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Abstract

Risposta morfologica della spiaggia compresa tra Lido di Dante e Lido di Classe ad eventi

di mareggiata

L’impatto delle mareggiate sulle coste basse e sabbiose pud indurre processi erosivi nelle
spiagge e nelle dune e, nei casi piu severi, fenomeni di ingressione marina che possono
determinare, su una scala temporale estremamente ridotta, significative modificazioni del
territorio costiero. Il livello di rischio aumenta per le zone del litorale fortemente
antropizzate, dove alle conseguenze dirette dell’impatto fisico del fenomeno si vanno ad
aggiungere gli effetti negativi sull’economia del territorio. A fronte della continua crescita
della popolazione e delle attivita produttive insediate lungo la fascia costiera e della minaccia
posta dall’innalzamento del livello medio del mare, la comprensione e la previsione delle
possibili conseguenze di eventi di tempesta sul litorale possono costituire uno strumento utile
in supporto a decisioni in ambito di governo e di gestione del territorio.

Di fondamentale importanza risulta in questo contesto il ruolo delle dune, ancora presenti sul
territorio litoraneo, per la protezione naturalmente offerta ai territori retrostanti durante eventi
di mareggiata associati a fenomeni di storm surge. Per le aree di retrospiaggia poste al di
sotto del livello medio del mare, come accade lungo la maggior parte del litorale emiliano-
romagnolo, le dune rappresentano nello stesso tempo la prima linea di difesa e 1’ultima
barriera contro 1 fenomeni di ingressione marina.

Nel presente studio viene analizzato in dettaglio il comportamento di uno dei pochi cordoni
dunari ancora esistenti lungo il litorale emiliano-romagnolo, localizzato nell’area tra Lido di
Dante e Lido di Classe e caratterizzato da un’estensione complessiva di circa 6 km, in
risposta agli eventi di mareggiata che si sono abbattuti sulla costa regionale nel periodo
compreso tra il Settembre 2008 ed il Marzo 2010. Per identificare gli eventi meteomarini in
grado di indurre significative variazioni morfologiche nel sistema spiaggia-duna sono stati
analizzati 1 fenomeni di storm surge e le condizioni di moto ondoso nelle acque antistanti il
paraggio di studio ed individuate, anche attraverso 1’esame delle piu lunghe serie
mareografiche disponibili, le caratteristiche dei livelli marini estremi che si manifestano
lungo le coste nord-occidentali del bacino adriatico, evidenziandone il carattere fortemente
stagionale. La quantificazione dell’impatto delle mareggiate, effettuata mettendo a confronto

1 rilievi topografici pre e post-evento di sezioni trasversali alla costa spaziate di un centinaio



di metri I’una dall’altra, e i risultati delle simulazioni inerenti all’evoluzione morfologica dei
profili di spiaggia, realizzate mediante il modello numerico SBEACH, evidenziano come sia
proprio la combinazione dei fenomeni di moto ondoso e di storm surge a determinare le
conseguenze piu gravi per il sistema fisico considerato. Dall’analisi condotta emerge
chiaramente come la concomitanza di livelli marini elevati con eventi ondosi anche di media
intensita abbia un ruolo decisivo nei processi erosivi e nei fenomeni di ingressione marina
che interessano il litorale regionale. I risultati dello studio mostrano come I’entita degli
impatti causati dai fenomeni di storm surge sia in generale controllata anche dalle
caratteristiche morfologiche e topografiche della spiaggia (come pendenza e ampiezza) e del
sistema di dune (elevazione della cresta, dimensione del serbatoio frontale della duna,
distanza dalla linea di riva) che impediscono estesi processi erosivi in alcune aree favorendo
significativi fenomeni di arretramento del fronte dunare e di washover in altri tratti del
litorale. Particolarmente temibili per la resilienza del sistema dunare possono risultare gli
effetti indotti dalle mareggiate di Scirocco durante le quali, nonostante le altezze d’onda
tipicamente piu contenute, ai piu elevati valori del livello marino si possono associare, per la
morfologia stessa dell’ Adriatico settentrionale, anche piu lunghi periodi delle onde. L’esame
dei volumi perduti in seguito all’impatto delle mareggiate prese in considerazione indica
infine che un sistema come quello localizzato piu a Nord del tratto di litorale considerato, gia
fortemente degradato per un elevato impatto antropico e per gli effetti inarrestabili della
subsidenza, che raggiunge in quest’area i valori piu elevati di tutto il litorale regionale,
diviene sempre piu suscettibile agli eventi di mareggiata, risultando piu facilmente

compromesso anche in conseguenza di fenomeni meteomarini meno intensi.



Abstract

The impact of sea storms on low-lying sandy coasts may induce hazardous erosive beach and
dune processes and, in the most severe situations, flooding of coastal areas which can cause,
on a very limited time scale, significant changes in the littoral. The risk level increases for
highly developed areas, where the negative effects on the local economy of the territory are
added to the direct consequences of the physical impact of storms. In front of the rapid and
continuous population growth in coastal areas, the increased human activities and the threat
posed by rising sea level, understanding and forecasting the possible storm induced damage
to the coastal environment may represent a useful tool in support decisions in coastal
management.

In this context dunes play a role of fundamental importance in granting natural protection to
the backbeach during storm events. For the areas behind the shore placed below the mean sea
level (which is the case of quite all Emilia-Romagna coastal environment), dunes are at the
same time the first line of defense as well as the last barrier against phenomena of marine
ingression.

In the present study the response to the storm events befallen in the period between
September 2008 and March 2010 is discussed in detail for one of the few remaining dune
cordons along the coast of the Emilia-Romagna Region, located between Lido di Dante and
Lido di Classe and characterized by an extension of about 6 km.

Storm surge phenomena and wave conditions were analyzed to identify marine storms that
may induce significant morphological changes in the beach-dune system. The characteristics
of extreme sea levels that occur along the northwestern Adriatic coast were identified through
the examination of the longest mareographic series available, highlighting their highly
seasonal pattern.

The quantification of the impact of storm surges was carried out comparing the pre and post-
storm profiles, spaced a hundred meters apart, and simulating the morphological evolution of
beach profiles through SBEACH numerical model. The results show that the combination of
storm surge and wave conditions induces the most serious consequences for the considered
physical system. The analysis clearly shows that the combination of high sea levels and
average wave intensity has a decisive role in erosion and inundation processes that affect the

regional coast.



The study results indicate that the magnitude of the impacts caused by storm surges is
generally controlled by the topographical and morphological beach features (such as slope
and amplitude) as well as by dune state (ridge elevation, amount of frontal dune reservoir,
distance to sea): these features may prevent extensive erosion in some areas and promote
duneface retreat or washover in others.

In spite of the smaller wave heights associated to Scirocco winds, storm surges, which
generally are higher during these conditions, may result in particularly dangerous effects for
the resilience of the dune system due to the longer wave period depending on the morphology
of the Adriatic basin.

An evaluation of the volume lost from the impact of sea storms further indicates that a system
like the one located in the northern part of the coastal stretch under consideration, already
severely degraded by high human impact and effects of headlong land subsidence, which in
this area reaches the highest value of the entire regional coast, becomes increasingly

susceptible to storm events and easier involved during less intense storm conditions.
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Capitolo 1

L’impatto delle mareggiate

1.1 Obiettivo dello studio

Le aree costiere hanno da sempre esercitato nei confronti dell’'uomo una particolare
attrazione per la presenza, in questa fascia di territorio, di opportunita economiche, sociali e
ricreative maggiori di quelle reperibili all’interno. Negli ultimi cinquant’anni la popolazione
europea che vive in insediamenti costieri si ¢ piu che raddoppiata raggiungendo nel 2001 1 70
milioni di abitanti (circa il 16% della popolazione europea totale) ed ¢ stato stimato che nel
2000 1l valore totale delle attivita economiche poste entro i 500 metri dalla linea di costa si
aggirasse complessivamente fra i 500 ed i 1'000 miliardi di euro (www.eurosion.org).
L’elevato valore (non solo economico) delle coste viene perd minacciato dal rischio
incipiente per fenomeni di erosione e di inondazione marina. Circa un quinto della linea di
costa dell’Unione Europea risulta attualmente soggetto a fenomeni erosivi.

In questo contesto la comprensione della dinamica del margine costiero, I’identificazione
dell’ubicazione e della natura dei rischi che interessano le aree litoranee e la valutazione
dell’associata vulnerabilita costituiscono elementi indispensabili per affrontare in maniera
globale il problema della sicurezza territoriale in ambito costiero.

L’obiettivo principale dello studio qui presentato riguarda la valutazione degli effetti indotti
dall’impatto delle mareggiate sul territorio litoraneo, un tema che sta acquistando sempre
maggiore interesse a livello nazionale, per la messa a punto di adeguati sistemi di allerta da
parte della Protezione Civile (Ciavola et al., 2011) e mondiale, anche alla luce dei recenti
disastri (es. lo tsunami che il 26 Dicembre del 2004 ha portato la devastazione lungo le coste
del Sud-Est asiatico, I'uragano Katrina che nel 2005 si ¢ abbattuto su New Orleans, lo
tsunami che nel Marzo 2011 ha duramente colpito il Nord-Est del Giappone, I’'uragano Irene
che nell’Agosto del 2011 ha provocato ingenti danni nel North Carolina) e del contesto di
cambiamento climatico a cui stiamo assistendo. L’analisi presentata riguarda in particolare la
risposta ad eventi di mareggiata di uno dei pochi tratti costieri completamente naturali orlati
da dune ancora presenti lungo il litorale emiliano-romagnolo. La valutazione dell’efficienza e
della stabilita di una barriera dinamica naturale come quella fornita dalle dune risulta

strettamente legata all’analisi delle caratteristiche morfologiche dell’intero sistema spiaggia-



duna e delle forzanti meteomarine che agiscono sul particolare tratto costiero considerato.
Una migliore comprensione della risposta dell’intero sistema spiaggia-duna pud fornire
indicazioni utili per la gestione a scala regionale dei tratti costieri ancora caratterizzati dalla
presenza di questi elementi, consentendo la conservazione ¢ la valorizzazione del patrimonio
rappresentato da tali habitats e, nell’ottica piu generale di una strategia di mitigazione dei
rischi, preservando il loro ruolo naturale di difesa dei territori retrostanti dalle inondazioni del

mare.

1.2 Risultati dei principali studi sull’erosione delle dune costiere indotta da eventi di

tempesta

Le dune costiere costituiscono un importante elemento geomorfologico per la loro funzione
di barriera contro 1’azione delle onde e la sopraelevazione del livello del mare durante le
tempeste e numerosi sono stati gli studi condotti per prevederne I’evoluzione e I’interazione e
lo scambio sedimentario con la spiaggia. Occorre sottolineare perd che, se si escludono i
modelli sviluppati specificatamente per la costa olandese, la maggior parte dei lavori
incentrati sull’analisi degli impatti determinati da eventi di tempesta, si concentra
essenzialmente sulla caratterizzazione della risposta di sistemi dunari che oltre ad essere
localizzati lungo particolari elementi morfologici, quali le barrier islands, risultano per di pit
esposti agli effetti di eventi estremamente devastanti come gli uragani. Questo particolare
interesse ¢ dovuto in larga misura ai problemi connessi alla sicurezza degli abitati che si sono
sviluppati proprio su questi elementi morfologici particolarmente instabili (Pranzini, 2004).

Di seguito si riportano 1 risultati di alcuni degli studi ritenuti maggiormente significativi ai
fini della presente analisi, evidenziando 1 fattori che sembrano giocare di volta in volta un

ruolo importante nei processi erosivi “a breve termine” indotti dalle tempeste.

Il primo tentativo volto alla quantificazione dell’erosione prodotta da eventi di tempesta in
corrispondenza di aree caratterizzate dalla presenza di dune sembra essere quello proposto da
Edelman (1968). Assumendo che la sezione trasversale della spiaggia sia rappresentata da
una linea retta la cui pendenza dipende solo dalle caratteristiche dei sedimenti che la
compongono (considerata mediamente pari a 1:50 per le spiagge olandesi sulle quali si
sviluppa 1’analisi) e che tutto il materiale eroso dalla duna si distribuisca ugualmente

all’interno della zona di frangenza senza uscire da essa, ¢ possibile secondo Edelman (1968)
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stimare la nuova posizione assunta dal piede della duna per effetto dell’evento di tempesta
attraverso una semplice costruzione grafica. Per I’applicazione del metodo, che consiste
semplicemente in una traslazione del profilo rettilineo della spiaggia affinché le due aree di
erosione e di deposizione risultino uguali, devono essere noti il profilo della spiaggia e delle
dune prima della tempesta, la pendenza di equilibrio della spiaggia “bagnata” dal mare
nell’area costiera considerata, il livello massimo di storm surge e 1’altezza d’onda durante la
mareggiata. Partendo da un profilo semplificato, Edelman (1968) evidenzia come 1’erosione
della duna dipenda, oltre che dalla sua altezza, dalla quota raggiunta dallo storm surge.

Le osservazioni condotte da Edelman dopo il 1968 indicano che il profilo indotto da una
tempesta non ¢ rettilineo, ma possiede una forma pit complessa che puod essere descritta da
una curva rappresentata da una formula generale: ¢ proprio in questa circostanza che
Edelman (1972) introduce il concetto di “after-storm profile”. Questa rivelazione lo induce a
ritenere che la forma della parte superiore del profilo sia praticamente indipendente
dall’altezza del livello massimo di storm surge raggiunto durante 1’evento. Supponendo
allora che il “profilo di tempesta” (“storm profile”) esista in ogni istante mentre avviene
I’innalzamento del livello del mare e che la sabbia erosa si ridistribuisca sull’intero profilo in
un lasso di tempo molto breve, se al tempo ¢ ogni punto di tale “profilo di tempesta” si sposta
in direzione orizzontale con velocita U e in direzione verticale con velocita V, durante un

intervallo 4¢ lo spostamento orizzontale provoca una perdita di materiale pari a (4 + 3)UAt,
mentre quello verticale determina un aumento di W.VAtr (secondo lo schema riportato in

Figura 1.1, da Dean e Dalrymple, 2002). Se la sabbia non scompare dal profilo, le due

quantita indicate da Edelman (1972) devono risultare uguali per cui si ha:

(he + )UAt = V. VAt (1.1)
(0]
v="_y (1.2)
he + 3

Durante la tempesta il piede della duna subisce un arretramento pari a
t
R = [ (13)
10
e poiché V' = Z’J_f eh+53="2%+3 —73siha
RZW*h’ll(—hi\l. (1.4)
\/+B,-S)
Il calcolo dell’arretramento della duna con questa formula ¢ possibile solo una volta che
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siano noti 1 valori di 4. e Wi, altezza e lunghezza rispettivamente del “profilo di tempesta”.
Edelman (1972) osserva inoltre come considerare per W, 1’estensione della zona di frangenza

conduca rispetto ai valori misurati in laboratorio ad una sovrastima dell’erosione media della

duna.

Figura 1.1 — Metodo empirico di Edelman (1972) da Dean e Dalrymple (2002).

Analizzando 1 processi di interazione fra spiaggia e duna, Leatherman (1979) sostiene che i
sistemi dunari esercitino almeno tre ruoli fondamentali durante le condizioni di tempesta: essi
funzionerebbero da serbatoi di sedimento, da dissipatori di energia e come barriere contro le
onde e lo swash. 1 tests di van der Meulen e Gourlay (1968) evidenziano chiaramente,
secondo Leatherman (1979), come una duna di sabbia con altezza elevata sia in grado di
ridurre I’arretramento del fronte della spiaggia durante condizioni di mareggiata. Il materiale
eroso dalla duna fornisce una grossa porzione della sabbia necessaria ad alimentare la parte
piu verso mare del profilo e a consentire la formazione del cordone di marea, fornendo
un’ampiezza sufficiente per la dissipazione dell’energia ondosa incidente.

La schematica rappresentazione riportata in Figura 1.2 visualizza il ruolo delle dune come
barriere alle onde e allo swash. Il modello concettuale proposto da Leatherman (1979) indica
inoltre che un significativo quantitativo di energia puo essere dissipato quando 1’overwash
attraversa il campo di dune avanzando verso I’interno. Considerando un’identica distanza di
dissipazione di energia (X; = X)), risulta evidente come il profilo di spiaggia debba essere
diversamente traslato verso I’interno nel caso di overwash rispetto ad una situazione di
arretramento del fronte dunare. La duna sarebbe in grado di fornire il sedimento necessario
per lo sviluppo del cordone di marea senza un significativo arretramento della linea di riva.
Nel caso di overwash, invece, la concomitanza di due fattori, quali la mancanza di una

consistente riserva di sabbia nel sistema subaereo e le perdite di sedimenti dalla spiaggia



verso il retrospiaggia, determina pesanti processi erosivi. Il fenomeno di overwash appare
funzionare come una sorta di valvola di sicurezza durante condizioni caratterizzate da valori
particolarmente elevati di storm surge. Oltre alla dissipazione di energia, al processo di
overwash si associa un trasporto significativo di sabbia verso I’interno che puo costituire una
sorgente di sedimenti qualora la recessione della barriera dovesse continuare. I cordoni
dunari rappresentano zone tampone efficaci per smorzare 1’energia delle onde frangenti solo
se la linea di costa ¢ relativamente stabile o in accrescimento. Dove 1 processi erosivi sono in
progressivo avanzamento i fenomeni di overwash possono innescare la formazione della

breccia e 1’apertura di varchi.
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Figura 1.2 — Modello concettuale di confronto degli effetti determinati da fenomeni di arretramento del fronte

dunare e di overwash durante condizioni di tempesta (da Leatherman, 1979).

Hughes (1981) analizza i fenomeni di erosione delle dune attraverso un modello a fondo
mobile a piccola scala. Dallo studio emerge che il livello di storm surge ¢ il principale
parametro che causa erosione nelle dune, mentre altezza d’onda e periodo sembrano avere un
effetto minore. L’erosione avviene molto rapidamente quando il livello di surge aumenta. Il
70-90% dell’erosione finale (“equilibrium erosion”) si ¢ verificato nel periodo in cui il surge
ha raggiunto il suo valore di picco. Il volume eroso dalla duna pud essere determinato,
secondo Hughes (1981), traslando il profilo orizzontalmente finché si raggiunge una

condizione di equilibrio fra sabbia erosa ed accumulata. Questa configurazione rappresenta



per Hughes (1981) la massima erosione prevista per la duna.

Il modello di previsione dell’erosione sviluppato da Vellinga (1982, 1983, 1986) per la costa
olandese estendendo il precedente lavoro di Van de Graaff (1977), con 1’obiettivo di fornire
uno strumento utile nella valutazione della stabilita delle dune come prima linea di difesa dal
mare durante eventi estremi di storm surge, si basa su una schematizzazione bidimensionale
del processo erosivo, derivata da tests a piccola e a grande scala utlizzando profili e
condizioni idrauliche ben definite. I tests indicano che durante un evento di storm surge si
sviluppa un tipico profilo di erosione che si estende fino ad una profonditd pari a circa
0.75H,s (dove Hys rappresenta 1’altezza d’onda significativa in acque profonde) al di sotto del
livello di storm surge. La forma del profilo di erosione risulta indipendente da quella del
profilo iniziale, ma strettamente legata alla dimensione dei sedimenti che costituiscono la
spiaggia. Il profilo di erosione viene rappresentato, secondo lo schema di Vellinga (1986)
riportato in Figura 1.3, in funzione dei valori di storm surge, altezza d’onda e velocita di

sedimentazione della sabbia erosa.
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Figura 1.3 — Modello di previsione dell’erosione della duna durante eventi di tempesta (da Vellinga, 1986).

Il modello di previsione si basa sul principio di conservazione del volume dei sedimenti in
direzione trasversale alla spiaggia e ha un’accuratezza, valutata considerando un ampio range
di condizioni, dell’ordine del 10-15% (Vellinga, 1986). 1l modello non ¢ direttamente
applicabile ai tratti costieri non rettilinei e ad altre situazioni caratterizzate dall’esistenza di

un consistente trasporto longshore.

Il modello numerico proposto da Kriebel e Dean (1985) per prevedere la risposta della



spiaggia e delle dune durante tempeste associate ad elevati livelli marini utilizza
un’equazione dinamica per il trasporto dei sedimenti in direzione trasversale alla spiaggia
direttamente legata alla deviazione della dissipazione dell’energia ondosa dal suo livello di
equilibrio. Il modello ¢ stato verificato attraverso 1’applicazione ad alcuni casi ideali e nella
simulazione dell’erosione indotta dall’uragano Eloise. Vellinga (1986) sostiene che, da un
punto di vista quantitativo, il modello teorico proposto da Kriebel e Dean (1985) non risulti

completamente supportato dai risultati delle sperimentazioni a larga scala.

Il modello di evoluzione del profilo messo a punto da Larson e Kraus (1989), SBEACH,
utilizza una forma modificata dell’equazione del trasporto sedimentario proposta da Kriebel e
Dean (1985). Il modello ¢ stato calibrato e verificato attraverso numerosi tests di laboratorio

e rilievi di campagna.

Steetzel (1993) riporta i risultati delle sperimentazioni condotte presso il laboratorio Delft
Hydraulics di Delft relative agli effetti indotti da condizioni di tempesta su profili di spiaggia
e sviluppa un modello numerico per simulare il trasporto di sedimenti in direzione cross-
shore. Le sue analisi sottolineano come il livello di storm surge risulti essere il parametro di
maggiore rilevanza per il volume di erosione della duna. Un incremento del 10% del livello
di storm surge determina, secondo Steetzel (1993), un aumento di circa il 28% del tasso di
erosione, mentre un incremento del 10% dell’attacco delle onde fornisce solo un 5-10% di
erosione ulteriore. Si osserva inoltre che 1’incremento di erosione ottenuto in corrispondenza
di valori estremi di altezza d’onda ¢ parzialmente legato all’innalzamento del livello
dell’acqua connesso al wave setup aggiuntivo indotto dalle onde che frangono. I tests
condotti su profili caratterizzati dalla presenza di barre evidenziano una riduzione del

quantitativo di erosione della duna.

Ruggiero et al. (1996, 2001) e Komar et al. (1999, 2002) sviluppano un modello per
I’identificazione di setbhack lines lungo le aree della costa dell’Oregon dove le spiagge sono
orlate da dune. I valori delle elevazioni estreme previste, derivati dalla combinazione
(somma) del livello misurato (che tiene conto sia del sovralzo causato dai fenomeni di storm
surge sia dell’aumento del livello medio mensile per effetto di eventi associati ad El Nifio) e
della quota raggiunta dal runup durante condizioni di tempesta (WL = Er + R) (Figura 1.4),
vengono confrontati con ’altezza del piede della duna (£,) valutando la frequenza con cui

I’acqua pud raggiungere 1 territori retrostanti la spiaggia e fornendo una stima della
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vulnerabilita alla potenziale erosione.

Foredune Erosion Model
duna arosbon
E;+RA>E,

Figura 1.4 — Modello di Ruggiero et al. (1996, 2001) per la stima del livello totale determinato dalla somma

della marea misurata e del runup da onda.

GEOMETRIC MODEL
OF FOREDUNE EROSION

Figura 1.5 — Modello geometrico di erosione della duna di Komar et al. (1999).

Il massimo arretramento possibile per la duna, E.., conseguente al raggiungimento del
livello totale WL, viene valutato da Komar et al. (1999) attraverso un semplice modello
geometrico. Il modello assume che la pendenza della spiaggia, supposta praticamente
uniforme, si mantenga inalterata durante il processo erosivo, focalizzando [’analisi sul
triangolo a destra in Figura 1.5, dove I’erosione determinata dall’elevato valore del livello
produce un arretramento del fronte dunare fino al punto B, individuato dall’intersezione tra il
prolungamento del profilo della spiaggia e 1’orizzontale corrispondente al livello estremo. Un
ulteriore arretramento della duna puo derivare dall’abbassamento del fronte della spiaggia per

effetto di fenomeni di erosione della spiaggia stessa durante I’evento di tempesta. Questa



traslazione verticale del profilo viene rappresentata attraverso la variazione di quota 4BL, a
cui si accompagna una retrocessione della duna che raggiunge il punto C. L’arretramento
totale ¢ dato dal segmento AC che rappresenta la massima erosione della duna (“maximum
dune erosion”)

_‘WL- %,)+ 1BL (15)
max tanﬁ *

dove tan S ¢ la pendenza della spiaggia antistante le dune valutata in corrispondenza della

E

zona di swash.

Considerando esplicitamente [’intensita delle forzanti meteomarine in relazione alla
geometria della costa, in particolare alla sua elevazione verticale, Sallenger (2000) propone
una scala direttamente correlata all’impatto morfologico prodotto dalle tempeste
sull’ambiente costiero e pertanto fondamentalmente differente da quelle Saffir-Simpson e
Dolan-Davis, comunemente impiegate per classificare cicloni tropicali e northeasters sulla
base di parametri quali velocita del vento e altezza d’onda (Saffir, 1977; Simpson, 1971,
Dolan e Davis, 1992). Nella “Storm Impact Scale” proposta da Sallenger (2000) per
prevedere la risposta del sistema fisico e classificare 1’entita dei cambiamenti costieri indotti
dalle tempeste sulle barrier islands naturali, forzanti idrodinamiche e topografia della
spiaggia vengono messe a confronto per esaminare la relazione che intercorre tra I’elevazione
del livello del mare (Ryigh € Riow) € le principali caratteristiche morfologiche dell’ambiente
costiero (Dhigh € Diow).

Rpign rappresenta la massima elevazione del limite dello swash verso terra rispetto ad un
prefissato riferimento verticale. Tale parametro tiene conto dell’effetto combinato della
marea astronomica, dello storm surge e del runup (Ry9,), che include sia lo swash che il setup
(Figura 1.6). Ry, rappresenta, nella formulazione originale di Sallenger (2000), la quota al di
sotto della quale la spiaggia ¢ per la maggior parte continuamente sommersa € viene valutata
sottraendo a Ryign 1’elevazione dello swash (Say), calcolata a sua volta considerando la
formula proposta da Holman (1986). Stockdon et al. (2007), nel testare la validita del
modello concettuale presentato da Sallenger (2000), definiscono Rjoy in maniera leggermente
diversa, attribuendogli il significato di un livello approssimato indotto dalla tempesta, dato
dalla somma della marea astronomica, dello storm surge e del wave setup (sopraelevazione
del livello del mare causata dalla presenza delle onde) (Figura 1.6). Dpign € 1’elevazione
massima della “first line of defence” contro ’attacco delle onde ed ¢ rappresentata dalla quota

della cresta della duna, quando presente, o, in sua assenza, dall’altezza della berma. Dy, € la



quota del piede della duna, in presenza di questo elemento, altrimenti si assume Dioy = Dhjgh.

beach Systam

dune
crest

Dhigh- ' f
|'

th—l'— dune base

tide + runup + setup = H igh

tide + surge + setup = Hlﬁw

Figura 1.6 — Rappresentazione schematica delle variabili (Ryign, Riow, Dhigh € Diow) utilizzate nella classificazione
degli impatti indotti da tempeste tropicali ed extra-tropicali sulle barrier islands, secondo il modello di
Sallenger (2000) modificato da Stockdon et al. (2007). La linea tratteggiata rappresenta 1’escursione dello swash

attorno al wave setup (da http://coastal.er.usgs.gov/hurricanes/impact-scale/index.php).

Considerando le possibili variazioni di Rpign € Riow in relazione alle elevazioni Dpign € Diow,
Sallenger (2000) definisce quattro regimi, ciascuno corrispondente ad un diverso livello di
impatto. Quando Ry;gp risulta inferiore a Dy, st ha lo “swash regime” in cui il runup rimane
confinato alla zona del fronte spiaggia. I sedimenti erosi dalla spiaggia durante la tempesta
vengono generalmente trasportati verso il largo; la maggior parte della sabbia vi ritorna
comunque gradualmente nelle settimane e nei mesi successivi (Figura 1.7). Il “collision
regime” si verifica quando la quota di massima risalita dell’acqua, Rpign, supera il piede della
duna ma risulta inferiore a Dyign: in questo caso il runup raggiunge la base della duna
generando fenomeni di erosione che si manifestano tipicamente con I’arretramento del fronte
dunare (dune scarping). La sabbia erosa viene trasportata offshore (e/o longshore) e,
contrariamente a quanto accade nello “swash regime”, non ritorna a ricostituire la duna.
Quando Rpign € superiore a Dyigh ma Ryqy € inferiore a Dy si verifica I’“overwash regime’: il
runup supera la cresta della duna determinando fenomeni di scavalcamento associati a
trasporto di sabbia verso I’interno. L’ultimo e piu severo regime d’impatto, 1’“inundation
regime”, avviene quando R, eccede D, € D'intero sistema spiaggia-duna risulta
completamente e continuamente sommerso. La natura e 1’entitd delle variazioni costiere che

avvengono all’interno di ciascuno di questi regimi sono supposte essere uniche.
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Figura 1.7 — “Storm Impact Scale” per barrier islands naturali secondo lo schema di Sallenger (2000) (da

http://coastal.er.usgs.gov/hurricanes/impact-scale/index.php).

Il National Flood Insurance Program (NFIP) viene istituito dal Congresso degli Stati Uniti
nel 1968 con I’approvazione del National Flood Insurance Act (FEMA, 2005). Un’adeguata
assicurazione contro le perdite derivate dalle inondazioni, la mitigazione dei danni futuri
attraverso ’adozione di precisi criteri di gestione delle aree soggette ad allagamento e la
riduzione delle spese federali per ’assistenza ed il controllo nei disastri sono gli obiettivi
principali alla base dell’Atto, motivato da una lunga serie di perdite di vite umane e dai
sempre crescenti costi richiesti dalla ricostruzione.

Il programma mira ad obbligare coloro che, nelle comunita aderenti, costruiscano in zone ad
alto rischio di allagamento, a stipulare una assicurazione contro il rischio da alluvione. Il
NFIP ¢ amministrato dalla Federal Emergency Management Agency, che identifica le aree a
rischio di allagamento, redige le Flood Insurance Rate Maps (FIRMs) e verifica
I’ottemperanza delle comunita agli standards di gestione imposti. I premi assicurativi sono
tendenzialmente correlati al livello di rischio dell’area edificata e ridotti in proporzione alla
presenza di opere per la messa in sicurezza idraulica del territorio e ad eventuali ulteriori
interventi precauzionali posti in essere dalle comunita partecipanti.

Le procedure attualmente adottate dalla FEMA (2003) per I’individuazione delle zone
costiere ad alto rischio (“V Zones”), basate in gran parte sugli studi di Hallermeier ¢ Rhodes
(1988), richiedono che la duna (“primary frontal dune”) abbia un’area minima in sezione
trasversale al di sopra del livello di inondazione con 1’1% di probabilita di essere uguagliato
o superato in un anno (“frontal dune reservoir’) di 540 piedi quadrati per poter essere
considerata sostanzialmente efficace nel contrastare i processi erosivi indotti da un “base
flood event”. Secondo la metodologia applicata dalla FEMA, in corrispondenza di un frontal
dune reservoir inferiore a 540 piedi quadrati I’erosione indotta dalla tempesta puo provocare

un’obliterazione della duna esistente (dune disintegration) con trasporto di sabbia sia verso
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I’interno che verso il largo, mentre per valori maggiori o uguali a tale soglia si ha

generalmente un arretramento del fronte dunare (Figura 1.8).

Dune Remaoval

100-Year Stillwater Elevation

m— |nitial Beach Profile

........... Changed Segment
(Eroded Profile)

Dune Retreat

100-Year Stillwater Elevation

Figura 1.8 — Rappresentazione schematica di differenti geometrie di erosione della duna considerate nella

valutazione del rischio da inondazione marina dalla FEMA (2003).

La procedura adottata per il calcolo del profilo post-storm nel caso di rimozione della duna ¢
relativamente semplice: a partire dal piede della duna sul profilo pre-storm viene tracciato un
segmento con pendenza 1:50, orientato verso 1’interno, fino ad intersecare il retroduna. Tutto
il materiale al di sopra di tale linea si ritiene perduto per erosione. In Figura 1.9 ¢ riportata
invece la procedura adottata dalla FEMA (2003) per la costruzione del profilo di erosione nel
caso di un arretramento del fronte dunare: si tratta in questa situazione di una semplificazione
del modello proposto da Vellinga (1986).

Il Coastal Construction Manual della FEMA (2011) suggerisce comunque di incrementare la
dimensione del frontal dune reservoir portandola a 1100 piedi quadrati per evitare la
rimozione della duna durante tempeste con tempo di ritorno di 100 anni. Questa
raccomandazione sottolinea come la regola dei 540 piedi quadrati, riflettendo le dimensioni
del sistema fisico al momento della mappatura, non tenga conto delle condizioni future reali
della spiaggia e della duna che potrebbero risultare compromesse dai fenomeni di erosione a
lungo termine, degli effetti cumulati indotti dall’impatto di tempeste successive e del fatto

che il parametro utilizzato (il serbatoio frontale mediano) nel 50% dei casi sottostima
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Figura 1.9 — Procedura adottata dalla FEMA (2003) per la costruzione del profilo di erosione nel caso di un

arretramento del fronte dunare derivata da una semplificazione del modello sviluppato da Vellinga (1986).

Zhang et al. (2001) propongono un nuovo indice, lo “storm erosion potential index” (SEPI),
per caratterizzare I’impatto storico e spaziale dei northeasters (fenomeni a cui si associa una
significativa erosione per la loro lunga durata, notevole estensione laterale ed elevata
frequenza) lungo le spiagge della costa orientale degli Stati Uniti. L’assenza di lunghe
registrazioni ondametriche da associare ai dati orari di livello e la comprovata esistenza di
una relazione lineare fra elevazioni di surge e altezze d’onda superiori ai due metri, portano
Zhang et al. (2001), ormai consapevoli che un indice ideale di erosione dovrebbe includere
livello, energia ondosa e durata della tempesta, a definire lo “storm erosion potential index”
come la somma dei prodotti tra 1 valori orari delle altezze di storm surge piu grandi del
doppio della deviazione standard ed i livelli (storm tide) superiori alla quota media delle alte

maree. L’indice proposto sembra correlarsi bene con 1’erosione osservata.

Diversi sono 1 parametri che possono influenzare il tipo e I’entita degli impatti prodotti da
eventi di tempesta. Tra 1 principali fattori che controllano la risposta morfologica del sistema
fisico, individuati da Morton (2002) analizzando 1 rilievi post-event e 1 parametri
meteorologici ed oceanografici relativi ad alcune tra le piu severe tempeste che si siano
abbattute lungo le spiagge e le barrier islands della costa atlantica occidentale e del Golfo del
Messico, vi sono: le caratteristiche dell’evento (in particolare il ruolo giocato dal vento, dalla
pioggia e dallo storm surge; I’impatto dello storm surge risulta tipicamente maggiore sulle

coste microtidali e i danni prodotti possono superare quelli che si hanno per le spiagge
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mesotidali); la posizione geografica del particolare tratto costiero in relazione alla traiettoria
seguita dalla tempesta; la collocazione nel tempo dell’evento (occorre distinguere 1’impatto
di un singolo evento da quello prodotto da una successione di eventi; va considerata
I’eventuale concomitanza con un’alta marea sizigiale); la durata dell’esposizione della
spiaggia a condizioni di inondazione; I’intensita della sollecitazione indotta dal vento; il
grado di confinamento laterale del flusso; la topografia pre-storm e la struttura geologica; la
tessitura dei sedimenti; il tipo e la densita della copertura vegetazionale e delle eventuali
strutture antropiche.

La risposta del profilo viene classificata sulla base delle relazioni che intercorrono fra
I’elevazione del territorio costiero, la quota raggiunta dall’acqua nell’oceano e nelle lagune
adiacenti (quando presenti) e le fasi di innalzamento e di abbassamento del livello durante
I’evento. Nello schema di Morton (2002) le risposte osservate, ordinate progressivamente dai
processi piu frequenti, che si manifestano alcune volte nel corso dell’anno, a quelli meno
frequenti, rappresentati dalla totale inondazione della barriera, che si verifica solo in
corrispondenza della fase finale dell’impatto di eventi estremi, comprendono: 1’erosione della
spiaggia, la migrazione della berma, I’erosione della duna, la formazione del terrazzo di
washover, la deposizione di conoidi isolate (perched fan deposition) che non attraversano la
barrier island, 11 dilavamento diffuso o l’incisione di canali di washover, 1 processi di
washout (con acqua che fluisce dalla laguna all’oceano) ed il flusso di ritorno forzato e non
forzato. La previsione degli impatti causati da eventi di tempesta ¢ possibile, secondo Morton
(2002), solo se sono disponibili una dettagliata caratterizzazione morfologica e topografica
del territorio costiero, accurati modelli di storm surge e runup, una descrizione in tempo reale
dei parametri meteorologici della tempesta (velocita del vento, pressione atmosferica e storm
surge) e la sua precisa localizzazione in relazione ad un particolare tratto costiero ed un
modello concettuale dei processi fisici che includa le variazioni morfologiche osservate

causate dagli eventi estremi.

Analisi specifiche condotte da Morton e Sallenger (2003) mettono in evidenza come il tipo e
le distanze di penetrazione in corrispondenza dei fenomeni di washover prodotti dall’impatto
di uragani siano principalmente legati alle interazioni fra altezza e durata dello storm surge
rispetto all’elevazione dei territori adiacenti, alle differenze di livello fra oceano e laguna,
all’interferenza costruttiva e distruttiva tra le onde e alle variazioni batimetriche lungo la
costa. Le distanze interessate dal trasporto sedimentario durante i processi di washover

possono aumentare notevolmente per effetto della profondita dell’acqua, del confinamento
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del flusso e della sollecitazione del vento. Buone correlazioni qualitative esistono fra le
distanze di penetrazione, il tipo di washover e la scala Saffir-Simpson basata sulla velocita
del vento. Morton e Sallenger (2003) osservano come il trasporto e la deposizione dei
sedimenti da una parte all’altra della barrier island e nella laguna adiacente siano processi
causati frequentemente dagli uragani lungo il Golfo del Messico ma non lungo I’Oceano
Atlantico. Questa differenza di impatto sottolinea la diversa risposta ad eventi storici estremi
delle barriere microtidali del Golfo del Messico e delle barriere mesotidali della costa

atlantica.

La posizione del baricentro sulla sezione trasversale della duna viene esaminata da Judge et
al. (2003) come un nuovo potenziale indicatore di vulnerabilita. Il baricentro viene
individuato per fornire un’indicazione non solo della quota della duna ma anche della sua
distanza dalla linea di riva. La coordinata verticale del baricentro viene normalizzata
attraverso il parametro Ry, cosi come definito da Sallenger (2000), mentre la coordinata
orizzontale viene messa in relazione alla proiezione orizzontale di R, utilizzando la
pendenza della spiaggia. Judge et al. (2003) introducono poi un secondo indicatore
denominato Erosion Resistance (ER), definito come una sorta di momento d’inerzia
ERp,,e = 72 (4) (1.6)
che tiene conto contemporaneamente dell’elevazione della duna e della sua area in sezione
trasversale (z. rappresenta la coordinata verticale del baricentro della duna e 4 ¢ ’area della
duna valutata sulla sezione trasversale pre-storm). Il valore di tale parametro viene poi
normalizzato considerando la resistenza minima di erosione legata alle caratteristiche della
tempesta esaminata
ER_.. = R, )*(2EP) (1.7)

dove Ryow si riferisce al livello risultante ottenuto da storm tide pit wave setup, mentre EP ¢
I’erosione potenziale, ovvero 1’area di erosione prevista in sezione trasversale che puo essere
calcolata utilizzando 1’espressione di Kriebel et al. (1997) o di Hallermeier e Rhodes (1988).
Il fattore 2 ¢ legato al criterio adottato da Judge et al. (2003) nella definizione delle
condizioni di failure della duna, basato su una percentuale di area perduta pari al 50%. Per
tenere conto anche della distanza della duna dalla linea di riva il valore assunto dal parametro
ER viene analizzato in funzione della posizione orizzontale del suo baricentro x.. La capacita
di previsione dell’erosione di questi due nuovi indicatori viene confronta da Judge et al.
(2003) con quella dell’elevazione della cresta della duna, della “Storm Impact Scale” di

Sallenger (2000), della “median erosion” di Hallermeier e Rhodes (1988) e dell’““intensity
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index” di Kriebel et al. (1997). Mentre 1’altezza della cresta non sembra essere un efficiente
indicatore di vulnerabilita, I’Erosion Resistance mostra, per 1’area su cui ¢ stato testato, un
miglioramento della capacita predittiva dell’erosione dunare rispetto ai parametri

tradizionalmente usati.

Una delle prime applicazioni della tecnologia LIDAR (LIght Detection And Ranging) per la
valutazione e la quantificazione della variabilita spaziale dell’impatto di eventi estremi lungo
spiagge sabbiose alla scala di alcune decine di chilometri ¢ quella descritta da Zhang et al.
(2005) per la costa atlantica della Florida. La risposta di un tratto di costa di 40 km viene
esaminata valutando le variazioni volumetriche prodotte dall’impatto dell’uragano Floyd nel
Settembre del 1999 non solo in direzione trasversale ma anche longitudinale alla spiaggia.
L’utilizzo di questa metodologia per il monitoraggio della fascia costiera ¢ ormai diventato
uno strumento d’elezione nell’analisi dei rischi di erosione e di inondazione marina negli
Stati Uniti ed in molti paesi europei, in quanto, abbinando una rapida acquisizione dei dati ad
un’elevata risoluzione spaziale, consente di superare le limitazioni imposte dalla ridotta
estensione della fascia di spiaggia monitorabile mediante i sistemi video e legate ai tempi e ai
costi elevati richiesti dai tradizionali metodi di rilevamento topografico, basati su un set di

profili spaziati ad intervalli pit 0 meno regolari.

Analizzando I’impatto morfologico indotto dall’uragano Ivan lungo le barrier islands della
Florida nord-occidentale, Wang et al. (2006) osservano come una significativa erosione della
spiaggia e delle dune abbia interessato quote ben superiori rispetto a quella raggiunta dal
livello massimo misurato, segno che wave setup e swash runup devono avere avuto un ruolo
importante (valutato dell’ordine del 50% nel caso dell’'uragano Ivan) nell’elevazione
massima dell’erosione della spiaggia. Solo 1 valori ottenuti dall’applicazione della formula di
Guza e Thornton (1980, 1981, 1982) che non include il termine legato alla pendenza della
spiaggia risultano in accordo con le variazioni morfologiche osservate, mentre la maggior
parte delle altre formule empiriche utilizzate da Wang et al. (2006) per il calcolo del limite di
wave setup e swash runup (Holman, 1986; Ruggiero et al., 2001) sembra sovrastimare

abbondantemente tale quota.

I risultati di uno studio condotto da Pye et al. (2008) suggeriscono come negli ultimi
cinquant’anni le variazioni in frequenza ed intensita dei piu severi fenomeni di mareggiata e

storm surge abbiano avuto conseguenze significative sui tassi di erosione frontale ed
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accrezione delle dune lungo gran parte della costa di Sefton nell’Inghilterra occidentale. Le
variazioni di posizione del piede della duna osservate fra il 1958 ed il 2007 vengono messe a
confronto con le registrazioni di marea effettuate a Liverpool ¢ a Heysham. La rapida
erosione del fronte della duna riscontrata a Formby Point fra il 1958 ed il 1968 viene
associata da Pye et al. (2008) al numero relativamente piu elevato di fenomeni di storm tide.
Tassi di erosione piu bassi a Formby Point e rapida accrezione in molte localita a Nord e a
Sud sono invece registrati fra il 1970 ed il 1990, periodo caratterizzato da poche mareggiate
intense e alte maree. Dopo il 1990 i tassi di erosione della duna a Formby Point aumentano di
nuovo e i tassi di accrescimento nelle aree a Nord e a Sud diminuiscono in risposta
all’incremento di frequenza delle alte maree e del numero di ore annuali in cui il livello del
mare si attesta al di sopra della soglia critica, fissata da Parker (1974) sulla base di
osservazioni in campo, per I’erosione delle dune. L’incremento del tasso di innalzamento del
livello medio del mare osservato a partire dal 1990 nei dati raccolti sia a Liverpool che a
Heysham sembra essere per Pye et al. (2008) un fattore di minore importanza rispetto
all’occorrenza dei valori estremi di alta marea e all’azione esercitata dalle onde durante le
mareggiate. Solo le tempeste piu severe (eventi con tempo di ritorno superiore a 10 anni)
associate ad elevati valori di surge e di energia ondosa causano erosione della duna lungo
tutta la costa di Sefton. Mareggiate meno intense provocano generalmente 1’erosione solo di
una parte del cordone dunare: la posizione e I’ampiezza coinvolte nel processo erosivo
dipendono dalla direzione del vento e delle onde, dalla traiettoria delle forzanti meteomarine

e dalle caratteristiche della spiaggia e dei fondali.

Gencarelli et al. (2008) testano il modello numerico CSHORE (Kobayashi et al., 2007) per
verificarne la capacita di previsione degli effetti indotti dall’impatto dell’uragano Isabel nel
Settembre 2003 lungo la costa del North Carolina. Il confronto con i dati di campagna
raccolti presso il Field Research Facility a Duck indica una sovrastima dell’erosione in
corrispondenza della duna ed una sottostima dell’evoluzione del profilo al di sotto del livello
medio del mare, rivelando una scarsa capacitda del modello monodimensionale, basato
sull’assunzione che non vi siano perdite di sedimenti in direzione longshore, nel prevedere la

risposta del profilo di spiaggia.

Sperimentazioni a grande scala vengono condotte a Delft fra il Novembre del 2005 ed il
Febbraio del 2006 per valutare I’effetto del periodo delle onde sull’erosione delle dune

durante eventi estremi, dopo che recenti analisi sul clima ondoso lungo la costa olandese
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hanno indicato un periodo di picco per le condizioni di tempesta previste da normativa
significativamente piu elevato rispetto a quello fornito dagli studi precedenti. I risultati di tali
sperimentazioni, descritti da van Thiel de Vries et al. (2008) e van Gent et al. (2008),
evidenziano come il volume di erosione della duna risulti superiore in corrispondenza dei
tests condotti con onde caratterizzate da piu elevati valori del periodo di picco. Durante
I’esecuzione dei tests si osserva in particolare che un incremento del periodo dell’onda del
50% ¢ in grado di produrre un aumento dell’erosione della duna del 25%, 24% e 15% dopo 1,
2 e 6 ore rispettivamente. Anche I’arretramento del fronte della duna risulta aumentare al
crescere del periodo dell’onda, mentre diviene piu dolce la pendenza del profilo della
spiaggia in direzione trasversale attorno al livello dell’acqua in condizioni di calma. Durante
tali tests ¢ stato osservato fra il 10 ed il 15% in piu di energia ondosa in prossimita del fronte
della duna. Le concentrazioni medie di sedimenti estremamente elevate osservate
all’aumentare del periodo di picco sembrano determinate dall’incremento della turbolenza
generata dal frangimento delle onde caratterizzate da fronti piu ripidi.

I tests condotti con differenti profili iniziali sottolineano inoltre come il profilo di erosione
risultante sia in larga misura indipendente dal profilo iniziale se il processo erosivo copre un
periodo di tempo sufficientemente lungo. I risultati delle sperimentazioni vengono quindi
implementati da van Gent et al. (2008) all’interno del modello proposto da Vellinga (1986)
per migliorare la previsione dei volumi di erosione per effetto di condizioni di tempesta.

Il profilo post-storm risulta costituito da tre elementi (Figura 1.10): il fronte della duna
caratterizzato da una pendenza 1:1 a partire dal livello massimo di storm surge fino
all’intersezione con il profilo pre-storm; il profilo parabolico post-storm di equilibrio della
spiaggia, compreso fra il piede della duna Q ed il punto di transizione R, descritto dalla

formula proposta da van Gent et al. (2008):

. , 1.5
76 el (26 RY e h
H,, 'LKHOs) \7, ) \).0268 ) Jl

dove Hy, ¢ l’altezza d’onda significativa al largo, w rappesenta la velocita di caduta dei

sedimenti in acqua espressa in funzione del diametro Dsy, y ¢ la profondita al di sotto del

livello di storm surge e x ¢ la distanza orizzontale misurata in direzione trasversale alla

spiaggia a partire dal punto Q e considerata positiva verso mare; un tratto (fra i punti R e S)

con pendenza 1:12.5 ricongiunge infine il profilo di erosione con quello iniziale. La

posizione del punto di transizione R ¢ data da
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Figura 1.10 — Profilo di erosione della duna secondo lo schema di Vellinga (1986) modificato da van Gent et al.

(2008).

Questo schema di calcolo costituisce il modello attualmente applicato nei Paesi Bassi per la
verifica delle condizioni di stabilita delle dune costiere (den Heijer et al., 2011) e la

progettazione degli eventuali rinforzi necessari.

Houser e Hamilton (2009) analizzano 1 meccanismi che influenzano il recupero di una
barrier island, Santa Rosa Island, nel caso specifico, nella parte nord-occidentale della
Florida, all’impatto di eventi estremi. L’analisi indica come la variazione di recupero lungo la
spiaggia dipenda, oltre che dall’ampiezza della barrier island, dalla batimetria offshore,
dall’altezza che caratterizza le dune prima dell’impatto dell’evento e dalla penetrazione dei
fenomeni di overwash. 1l recupero risulta inoltre influenzato dalla presenza e dallo sviluppo
della vegetazione in seguito all’impatto. I risultati dello studio sottolineano anche come la
capacita di recupero della barrier island e la risposta a tempeste successive dipendano dalla

frequenza con cui si verificano gli eventi di tempesta.

Il modello numerico XBeach viene sviluppato da Roelvink et al. (2009) nell’ambito del
progetto “Modeling of Hurricane Impacts”, supportato dall’European Research Office
dell’U.S. Army Corps of Engineers, Engineer Research and Development Center, con

I’obiettivo di fornire uno strumento open-source in grado di simulare la risposta della
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spiaggia all’impatto delle tempeste anche in presenza di condizioni estremamente variabili
lungo la costa come quelle derivate dall’esistenza di elementi antropici (ad esempio, muri di
protezione) o legate a complesse situazioni naturali (rip channels, barrier islands).
L’approccio seguito da Roelvink et al. (2009) ¢ volto alla modellazione dei processi che
intervengono nei quattro diversi regimi della “Storm Impact Scale” proposta da Sallenger
(2000) per descrivere l’impatto delle tempeste tropicali ed extra-tropicali sulle barrier
islands. 11 modello, che puo essere applicato a zone con estensione di alcuni chilometri in
direzione longitudinale, risolve equazioni bidimensionali di propagazione delle onde, delle
correnti, di trasporto dei sedimenti ed evoluzione del profilo con condizioni al contorno
variabili per le onde e le correnti. I risultati dell’applicazione del modello ad una serie di tests
condotti in laboratorio e ai dati LIDAR acquisiti precedentemente e successivamente
all’impatto di due consecutivi northeasters su Assateague Island (Gennaio e Febbraio 1998),
gia analizzati da Jiménez et al. (2006) in termini di variazioni morfologiche indotte, vengono
dettagliatamente riportati da Roelvink et al. (2009). Poiché XBeach non sembra riprodurre
adeguatamente le variazioni morfologiche indotte da tempeste di lunga durata, viene
introdotta da Roelvink et al. (2009) una semplificazione: 1 due northeasters di 72 ore
ciascuno, caratterizzati da condizioni variabili di surge e moto ondoso, vengono approssimati
attraverso due simulazioni di 10 ore ognuna con valori costanti di surge e condizioni ondose,
seguendo un approccio simile a quello sviluppato da Vellinga (1986).

La verifica del modello con i dati dei rilievi eseguiti in otto dei nove siti di studio del progetto
MICORE evidenzia come XBeach sia generalmente in grado di identificare una situazione di
rischio associata ad eventi di mareggiata anche se nella maggior parte dei casi ’erosione
attorno al livello medio del mare e I’accumulo dei sedimenti nella parte inferiore del fronte
della spiaggia risultano essere sovrastimati (Van Dongeren et al., 2009). I risultati
dell’applicazione di XBeach per la previsione della risposta di un profilo naturale dell’area
compresa tra Lido di Dante e Lido di Classe (Ravenna) ad eventi di mareggiata indicano una
sensibilita ai parametri utilizzati in fase di calibrazione e mostrano una tendenza alla

sovrastima del volume di materiale eroso sopra il livello medio del mare (Harley et al., 2011).

Il numero speciale di Geomorphology “Thresholds for storm impacts along European
coastlines” (volumi 143-144, in stampa) raccoglie le analisi condotte nei nove siti di studio
del progetto MICORE nel tentativo di identificare valori soglia nei parametri meteomarini
oltre i quali si verificano significative variazioni morfologiche e/o danni a strutture

antropiche. La definizione di soglie critiche per gli impatti da mareggiata pud essere
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generalmente effettuata seguendo due differenti metodologie. I due approcci non sono
alternativi, ma uno complementare all’altro e solo ’applicazione di entrambi consente di
avere un quadro completo della situazione territoriale in esame. Secondo una pratica ormai
consolidata nell’identificazione e nella mappatura dei rischi naturali conseguenti ad altre
tipologie di eventi geologici estremi, quali terremoti, dissesti di versante ed alluvioni
(Guzzetti et al., 2002), le informazioni raccolte da quotidiani locali, rapporti tecnici, archivi
storici e le elaborazioni derivate da foto aeree e rilievi di campagna possono essere utilizzate
per valutare gli impatti determinati sul territorio costiero dagli eventi di mareggiata nel corso
degli ultimi decenni ed essere associate alle condizioni meteorologiche e idrodinamiche che
le hanno provocate. Soglie di impatto possono essere definite anche confrontando i valori
calcolati di runup (Almeida et al., 2011; Armaroli et al., 2011b; Gervais et al., 2011) o di
variazione totale del livello del mare (Del Rio et al., 2011) con i parametri morfologici della
spiaggia derivati dai rilievi topografici.

Una delle principali limitazioni incontrate nell’analisi riguarda 1’assenza di regolari
misurazioni ondametriche e di livello del mare in corrispondenza degli eventi che hanno
prodotto storicamente effetti significativi lungo le coste oggetto di studio. Le serie temporali
di moto ondoso vengono estese utilizzando le condizioni simulate dai modelli numerici con
I’obiettivo di riprodurre gli eventi passati energeticamente piu importanti (Almeida et al.,
2011; Esteves et al., 2011; Del Rio et al., 2011; Trifonova et al., 2011; Gervais et al., 2011;
Jiménez et al., 2011; Furmanczyk et al., 2011).

Le particolari condizioni idrodinamiche locali a cui sono esposti i1 diversi tratti costieri
analizzati, le caratteristiche che contraddistinguono le mareggiate storiche rendendole uniche
nei loro caratteri, insieme ai differenti parametri morfologici e topografici degli ambienti
litoranei considerati e all’eventuale presenza di insediamenti urbani ed opere di difesa, non
consentono I’identificazione di un valore di soglia valido in generale per tutti 1 siti. Mentre
lungo 1l tratto costiero del Lido di Sé¢te, nella parte settentrionale del Golfo di Lione, le
maggiori variazioni morfologiche sembrano essere legate esclusivamente ai valori piu elevati
dell’altezza d’onda significativa, o equivalentemente del runup (Gervais et al., 2011), lungo il
litorale emiliano-romagnolo e lo spit di Dziwnow in Polonia, affacciato sul Mar Baltico,
sarebbe, al contrario, I’aumento del livello del mare ad avere un ruolo determinante nei
fenomeni di erosione e di allagamento (Armaroli et al., 2011b; Furmanczyk et al., 2011). La
durata dell’evento di mareggiata, pur essendo un importante fattore per la costa spagnola del
Golfo di Cadice, non sembra costituire un parametro critico per il verificarsi di danni alle

infrastrutture (Del Rio et al., 2011). La permanenza del livello del mare al di sopra di una
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prefissata soglia sembra invece influenzare direttamente le variazioni morfologiche osservate
lungo la costa di Sefton, nell’Inghilterra nord-occidentale (Esteves et al., 2011). Per la
spiaggia di Faro nel Sud del Portogallo si ritiene inoltre importante distinguere 1’impatto di
un singolo evento dagli effetti cumulati di un gruppo di mareggiate successive, responsabili,
sulla base delle informazioni raccolte, dei piu gravi danni alle strutture antropiche (Almeida

etal., 2011).

Tomasicchio et al. (2011) descrivono le sperimentazioni condotte nel 2009 presso il
Laboratori d’Enginyeria Maritima - Universitat Polytécnica de Catalunya a Barcellona per
analizzare gli effetti indotti sul sistema spiaggia-duna dall’attacco congiunto di onde e storm
surge. Durante 1 tests vengono osservati i regimi di impatto collision, overwash e breaching
definiti da Sallenger (2000). Vengono riportati in dettaglio da Tomasicchio et al. (2011) 1
fenomeni osservati durante due dei nove tests complessivamente eseguiti in cui si sono
verificati collisione seguita da un limitato overwash e overwash diffuso con formazione della
breccia. Durante il primo di tali tests, nella fase iniziale di attacco, le onde incidenti
raggiungono il fronte dunare che risulta interessato da fenomeni di runup. Il sedimento eroso
dalla duna viene trasportato prevalentemente in direzione offshore mentre si verificano solo
limitati fenomeni di overtopping e overwash. Ne segue quindi un irripidimento del fronte
dunare accompagnato da uno scalzamento al piede della duna. Le onde frangenti che
muovono verso la duna impattano con le onde riflesse dirette verso il largo generando
un’elevata turbolenza nella colonna d’acqua che provoca I’arretramento del fronte dunare.
Una porzione del fronte dunare collassa e parti di duna crollano o scivolano verso il basso. La
maggior parte dell’erosione si verifica durante 1’attacco delle prime 250 onde (circa 600
secondi).

Durante il secondo dei due tests riportati da Tomasicchio et al. (2011) viene osservato un
rapido incremento dei fenomeni di overtopping € overwash in concomitanza con
I’abbassamento della cresta della duna. All’aumento dell’area di erosione si associa un
incremento del volume dei sedimenti raccolti dalla trappola disposta nel retroduna che
permette di identificare proprio nel processo di overwash la principale causa di erosione della
duna. Il test viene interrotto dopo 600 secondi in corrispondenza dell’apertura di una breccia
sul lato sinistro, influenzata dagli effetti indotti dalla parete del canale che limita la diffusione
laterale dell’energia ondosa incidente e riflessa. La formazione della breccia sembra essere
particolarmente sensibile alla presenza di disomogeneita lungo il profilo (Kobayashi et al.,

2009). I dati delle sperimentazioni vengono poi utilizzati da Tomasicchio et al. (2011) per la
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calibrazione e la validazione del modello numerico CSHORE. Il modello calibrato con i dati
dei tests appare in grado di prevedere 1’evoluzione del profilo della duna con ragionevole
accuratezza in corrispondenza di un livello di impatto corrispondente al regime di collisione
con limitato overwash, mentre maggiori variazioni si osservano tra i1 profili misurati e
simulati in corrispondenza delle condizioni associate a piu significativi fenomeni di overwash

ed overtopping.

Tra 1 principali studi geomorfologici sulle dune costiere dell’Emilia-Romagna si segnala
I’importante contributo di Simeoni et al. (2010) nella realizzazione di un geodatabase a scala
nazionale sviluppato con 1’obiettivo specifico di fornire una sistematica conoscenza sulla
presenza delle foredunes e sul loro stato di salute, realizzando uno strumento utile nella
gestione e pianificazione del territorio litoraneo. Le informazioni raccolte nel database ed
organizzate secondo la struttura GIS comprendono dati storici, campagne di misura ed
immagini georeferenziate. Le dune vengono descritte e classificate in funzione delle loro
dimensioni, del grado di attivita (attive o stabilizzate), della tipologia della copertura
vegetazionale (con parziale riferimento al modello morfodinamico proposto da Short e Hesp,
1982), del livello di naturalita (eventuale presenza di insediamenti urbani), della direzione
principale della cresta, della presenza di varchi e vie preferenziali indotte dal camminamento
verso le spiagge antistanti. L’ampiezza e la tendenza evolutiva (progradazione, arretramento,
comportamento stabile) della spiaggia adiacente alla prima linea di dune insieme alle
indicazioni relative all’utilizzo del litorale e alla presenza di opere di difesa, fattori connessi
alla pressione antropica esercitata sul sistema fisico, vengono introdotte per identificare la
possibile interazione fra spiaggia e duna ed il potenziale impatto sul bilancio sedimentario del

sistema.

Al criterio di classificazione utilizzato da Simeoni et al. (2010) fa riferimento anche
I’elaborazione cartografica delle dune costiere proposta da Perini e Calabrese (2010)
nell’implementazione del “Sistema Informativo del Mare e della Costa” della Regione
Emilia-Romagna. La duna viene mappata in dettaglio, attraverso la fotointerpretazione degli
“Ortofotomosaici della costa” relativi agli anni 1943-45, 1982, 1998 e 2005, in funzione del
suo grado di maturita ovvero distinguendo la duna attiva (priva di vegetazione o con
vegetazione sparsa di tipo erbaceo) da quella semi-stabilizzata (caratterizzata da una
vegetazione di tipo arbustivo abbastanza diffuso, ma intervallata da tratti con vegetazione di

tipo erbaceo o privi di vegetazione) e stabilizzata (con vegetazione prevalente di tipo arboreo
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che impedisce o riduce i cambiamenti della duna stessa). I poligoni delle aree ottenuti dalla
fotointerpretazione vengono incrociati con la griglia altimetrica del DTM (Digital Terrain
Model) realizzato nel 2004 con tecnica LIDAR per verificare I’elevazione degli elementi
morfologici ed analizzare i diversi settori che caratterizzano 1’intero sistema deposizionale
spiaggia-duna.

Il confronto tra le cartografie relative ai diversi anni evidenzia a partire dal Volo R.A.F.
1943-1945 una progressiva riduzione delle dune in parte utilizzate come cave di sabbia e, in
molte zone, spianate per fare spazio alle nascenti strutture turistiche e balneari. Nel 2005 le
dune costiere interessano solo il 28% del litorale emiliano-romagnolo (circa 37 km) e si
concentrano essenzialmente nelle province di Ferrara e Ravenna, mentre risultano
praticamente assenti lungo la costa riminese (Perini e Calabrese, 2010). La maggior parte dei
250 ettari di duna mappati ¢ stabilizzata e solo una piccola percentuale (9%) risulta attiva
(Perini e Calabrese, 2010). Le quote altimetriche dei corpi piu recenti sono generalmente
comprese tra 1.5 ¢ 3 m e solo localmente, lungo il litorale ferrarese, si osservano elevazioni
che raggiungono 1 5-6 m sul livello medio del mare. Nelle aree della costa ferrarese e
ravennate dove il retroduna ¢ urbanizzato ed impostato sui cordoni piu antichi, la duna
recente ¢ estremamente ridotta in ampiezza, da pochi metri a poche decine di metri. In altre
situazioni, piu conservative, tra la duna attuale e 1’'urbano ¢ invece interposta una pineta
artificialmente piantata sui vecchi depositi di cordone litorale spianati. Nelle aree naturali,
come la freccia litorale di Volano, I’ampio tratto costiero a Nord e a Sud di Foce Reno e
I’area di Foce Bevano, il retroduna ¢ caratterizzato da zone umide ed ampie pinete o da
coltivazioni agricole. In questi settori 1’estensione delle porzioni riferibili al dopoguerra ¢
generalmente di alcune centinaia di metri. La massima continuita laterale della duna si
osserva nell’area compresa tra la Foce del Torrente Bevano e la Foce del Fiume Savio dove il

cordone dunoso presenta un’estensione di circa 3 km.
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Capitolo 2
11 sito

2.1 Posizione geografica e condizioni ambientali

La spiaggia oggetto dello studio degli impatti determinati da eventi di mareggiata ¢ parte di
un tratto di litorale adriatico situato una decina di chilometri a Sud-Est della citta di Ravenna
e compreso tra la foce dei Fiumi Uniti a Nord e la foce del fiume Savio a Sud (Figura 2.1). 11
paraggio ¢ caratterizzato dalla presenza degli insediamenti di Lido di Dante (con una
popolazione di 170 abitanti secondo quanto riferito dal 14° Censimento ISTAT,
http://dawinci.istat.it/) e Lido di Classe (282) e dalle relative strutture balneari, insistenti
rispettivamente nella parte piu settentrionale e meridionale dell’area in esame e protetti da
opere longitudinali e trasversali. Il tratto centrale di circa 6 km che separa 1 due abitati ¢
completamente naturale con dune sabbiose orlate da una pineta. In questo contesto
ambientale ¢ inoltre inserita la foce del Torrente Bevano, il cui tracciato diviene
meandriforme nel tratto terminale, circa 3 km a Sud della foce dei Fiumi Uniti. La spiaggia e
le dune ai lati di Foce Bevano richiamano un elevato interesse naturalistico, paesaggistico e
storico-testimoniale e risultano inquadrate fra le sei stazioni in cui si articola il Parco
Regionale del Delta del Po. L’area rappresenta uno dei pochi tratti dell’intera fascia costiera
emiliano-romagnola ancora non protetti da opere artificiali e immuni dagli accessi e
interventi edilizi.

Il Mare Adriatico ¢ caratterizzato in quest’area da una profondita massima non superiore ai
50 m. I principali venti che soffiano sul bacino sono la Bora e lo Scirocco. La Bora ¢ un
vento catabatico, freddo e impetuoso, che soffia sovente nei mesi invernali e porta aria secca
e continentale dalle zone nord-orientali lungo I’ Adriatico. Si tratta di un vento discontinuo,
che alterna forti raffiche a folate meno intense. La Bora viene definita “chiara” o “scura” a
seconda della sua associazione con eventi anticiclonici (in presenza di cielo prevalentemente
sereno) o ciclonici (passaggio di depressioni sulla penisola). Lo Scirocco ¢ un vento caldo,
umido, frequente nelle stagioni autunnale e primaverile, proveniente da Sud-Est e canalizzato
nel bacino dalle catene montuose costiere. Osservazioni meteorologiche e di moto ondoso
sono state condotte dalle numerose piattaforme di perforazione posizionate davanti al litorale

regionale (Idroser, 1996; Decouttere et al., 1998). I dati meteomarini rilevati presso la
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piattaforma P.C.B. situata su un fondale di 25 m (20 km al largo di Ravenna nel punto di
coordinate 44°23'16.9"N e 12°34'29.2"E) sono stati ritenuti rappresentativi del clima ondoso
al largo della costa emiliano-romagnola (Idroser, 1996). Risultano inoltre disponibili i dati
ondametrici acquisiti dalla boa Nausicaa (http://www.arpa.emr.it/sim/?mare/boa), installata
da ARPA il 23 Maggio 2007 circa 8 km al largo di Cesenatico su un fondale di 10 m di
profondita. Il regime di moto ondoso ¢ generalmente a bassa energia: per la maggior parte del
tempo il mare ¢ calmo con altezza d’onda significativa al largo inferiore a 0.5 m (Decouttere
et al., 1998). Le mareggiate piu frequenti provengono dalle direzioni comprese fra i 60° ed 1
120°, mentre le tempeste piu violente si verificano dai settori di Bora (NNE) (Idroser, 1996).
Almeno una volta all’anno in presenza di Bora le onde al largo raggiungono un’altezza

significativa intorno ai 3.5 m.
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Figura 2.1 — Localizzazione geografica dell’area di studio.

Il regime tidale € qui, come in tutto I’ Alto Adriatico, fortemente asimmetrico con componenti

26



sia diurne che semidiurne. La spiaggia tra Lido di Dante e Lido di Classe ¢ microtidale. La
massima escursione di marea ¢ di 80 cm alle sizigie e 30 cm alle quadrature (Idroser, 1996).
Eccezionalmente la marea raggiunge valori attorno ad 1 m sul livello medio del mare per
effetto dello storm surge causato dai venti di Scirocco.

L’elevato afflusso turistico alla spiaggia di Lido di Dante, circa 100°000 presenze all’anno
(Lamberti et al., 2005b), principalmente durante la stagione estiva, ed i forti problemi
connessi all’erosione, le cui cause traggono origine intorno agli anni '50, lo hanno reso un
sito di notevole interesse scientifico per la ricerca in materia di ingegneria costiera,
geomorfologia e gestione delle coste; ¢ stato infatti selezionato fin dal 2001 come una delle
aree di sperimentazione durante i progetti DELOS (Lamberti et al., 2005b), per la valutazione
dell’efficienza nella difesa costiera di opere a cresta bassa, CoastView (Davidson et al.,
2007), per la definizione di un insieme di parametri (Coastal State Indicators) in grado di
descrivere quantitativamente lo stato dinamico del sistema costiero e fornire un’indicazione
della stabilita del litorale e ’applicazione di sistemi di videomonitoraggio (una stazione
Argus, tuttora attiva, ¢ stata installata a Lido di Dante nel Febbraio del 2002 (Albertazzi et
al., 2005)) e MICORE (Ciavola et al., 2011), per la messa a punto di modelli morfologici
affidabili nella previsione degli impatti di eventi meteomarini in supporto ai sistemi di allerta

della Protezione Civile.

L’area a cavallo della foce dei Fiumi Uniti presenta da diversi decenni una forte tendenza
erosiva che si manifesta con il progressivo arretramento della linea di costa, imputabile
principalmente alla drastica riduzione dell’apporto solido fluviale a mare, determinata dalla
massiccia escavazione di materiali lapidei dai corsi d’acqua nel trentennio 1950-80, dalla
regimazione della parte montana degli alvei e dal mutato utilizzo del suolo, e alla subsidenza
indotta dall’emungimento incontrollato fino al 1980 di acqua di falda e dalla coltivazione,
iniziata nel 1973, del giacimento di metano Angela-Angelina ubicato nell’area di mare
direttamente antistante la foce.

L’evoluzione storica della zona di foce dei Fiumi Uniti, ricostruita da Billi et al. (2007)
mettendo a confronto cinque voli aerei, rispettivamente del 1943, 1982, 1996, 2002 e 2005,
disponibili presso la banca dati della Regione Emilia-Romagna, e la Carta Tecnica Regionale
del 1978, indica che prima della fine della Seconda Guerra Mondiale sulla sponda destra
della foce si trova un’ampia zona occupata da cordoni dunari € zone umide di retrobarriera,
mentre dell’abitato di Lido di Dante non vi ¢ traccia. La sponda sinistra presenta un sistema

di barre e bassifondi associati ad una piccola freccia litorale indicativa di un trasporto Nord-
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Sud verso la bocca del fiume. La spiaggia appare ampia con larghezze superiori ai 100 m. La
costa a Nord della foce presenta un’orientazione NE-SW, in contrasto con 1’attuale
configurazione. Tra gli anni '70 e '80 si rileva un consistente impatto antropico lungo le
sponde del fiume, che risultano ora occupate da insediamenti per la pesca con reti a
“bilancino”. Nonostante la costa a Nord della foce presenti un allineamento NNW-SSE, la
sponda settentrionale continua in parte ad essere occupata da vegetazione di tipo palustre,
legata agli apporti di acqua dolce da parte del fiume e la spiaggia rimane comunque larga.
Intorno alla meta degli anni '90 si osserva la totale scomparsa della spiaggia a Nord della foce
e la presenza di una massicciata a difesa della centrale dell’ENI S.p.A. e dei terreni agricoli
retrostanti. [.’ampiezza della spiaggia si ¢ ridotta a poche decine di metri, mentre si nota la
formazione di una piccola freccia litorale a parziale occlusione della foce fluviale.

Nonostante la cuspide fociale fosse gia completamente distrutta a partire dagli anni '60, ¢ solo
dal 1963, quando ha inizio I’insediamento urbano di Lido Adriano, a Nord della foce dei
Fiumi Uniti (Morelli, 1998), che il fenomeno comincia a destare particolare interesse. Per
proteggere Lido Adriano vengono costruite nel corso degli anni '70 tredici scogliere parallele
emerse (Preti, 2009), mentre per difendere ’abitato di Lido di Dante, immediatamente a Sud
della foce, si ricorre alla tecnica del ripascimento protetto. Il primo intervento per
fronteggiare 1’arretramento della linea di riva e proteggere I’insediamento di Lido di Dante
viene realizzato nel 1978 con la costruzione di un singolo pennello all’estremita piu
settentrionale dell’area, allo scopo di trattenere il sedimento trasportato lungo costa (Lamberti
et al., 2005a; Zanuttigh, 2007). Nel 1983 vengono costruiti altri due pennelli posizionati
rispettivamente 300 e 600 m a Sud del primo in modo da realizzare due celle e viene
effettuato un ripascimento di 70°000 m® protetto da una barriera sommersa fatta di sacchi di
sabbia. Anche questo intervento perd non si rivela in grado di contrastare 1’esteso processo
erosivo dell’area, molti sacchi negli anni successivi vengono distrutti e ritrovati sulla
spiaggia, tanto che nel 1995 si rende necessario un nuovo progetto per cercare di arginare il
problema: ¢ in questa situazione che viene realizzata in Emilia-Romagna la prima difesa con
scogliera semisommersa. La barriera lunga in tutto 770 m (per 600 m affacciata sulle due
celle, con un prolungamento di 140 m a Nord e 30 m verso Sud a protezione delle aree
adiacenti e con un varco centrale di 30 m), collocata parallelamente alla linea di costa ad una
distanza di 180 m da essa e ad una profondita di 3.5 m, presenta una larghezza della cresta di
12 m ed una sommergenza di progetto pari a 0.5 m (Lamberti et al., 2005a). La cresta della
barriera risulta emergente durante la bassa marea e sommersa in condizioni di alta marea. Per

aumentare |’efficienza della scogliera nell’intercettazione della sabbia viene inoltre realizzato

28



un collegamento sommerso in materiale roccioso che la congiunge alla testa del pennello
posizionato piu a Nord. Per il ripascimento della spiaggia, condotto in diversi anni, sono stati
utilizzati fino al 1997 74°400 m® di sabbia con diametro nominale medio di 0.23 mm,
granulometria simile a quella del materiale in luogo (Lamberti et al., 2005a). Nel 2001 viene
collegato alla barriera tramite un connettore sommerso anche il pennello piu a Sud al fine di
ridurre I’intensita delle correnti che fluiscono attraverso il varco centrale durante gli eventi di
Bora. Nel Giugno del 2003 durante lavori di manutenzione alla barriera viene effettuata una

ricarica con 2°380 m’

di materiale roccioso che porta la cresta della struttura al
raggiungimento del livello medio del mare (Zanuttigh, 2007).

Lo studio di due dettagliati rilievi batimetrici multi-beam condotti nel Giugno del 2001 e nel
Gennaio del 2004, riportato da Lamberti et al. (2005a) e Zanuttigh (2007), mette in evidenza
la presenza di un’area di erosione a circa 70 m dalle due testate della barriera, provocata dai
forti vortici che si vengono ad instaurare in corrispondenza delle estremita piu settentrionale
e meridionale della scogliera durante significativi eventi rispettivamente di Bora e di
Scirocco. Una zona profondamente erosa viene inoltre osservata durante il rilievo del 2004 in
prossimita del varco centrale che rappresenta, dopo la nuova configurazione della struttura,
determinata dalla ricarica della barriera e dei pennelli di estremita, I'unica via di uscita
dall’area protetta per le correnti di ritorno. Analizzando 1’evoluzione di profili trasversali
della spiaggia, Lamberti et al. (2005a) osservano che la linea di costa a Nord dell’area
protetta continua a soffrire per un intenso processo erosivo e, mentre la cella settentrionale
appare sostanzialmente in equilibrio, in quella piu a Sud si verifica ancora erosione
soprattutto in concomitanza delle mareggiate invernali.

Per garantire il mantenimento della spiaggia a Lido di Dante sono stati complessivamente
apportati dal 1986 al 2007 pit di 300000 m® di sabbia, di cui 200°000 solo negli ultimi
quattro anni dell’intervallo considerato (Preti, 2009).

Analisi recenti condotte da Archetti (2009) tramite 1’elaborazione di immagini acquisite dalla
stazione Argus relative al periodo Gennaio 2004-Aprile 2007 individuano nell’area protetta
dalla barriera un tasso di arretramento della posizione della spiaggia nella zona intertidale
(CSI) di circa 2.3 m/anno, responsabile di una tendenza erosiva a cui si associa una perdita di
volume pari a circa 2'800 m’/anno principalmente per effetto della subsidenza (valutata in
circa 2°000 m’/anno sulla base degli ultimi dati presentati da Teatini et al. nel 2005). La
sabbia erosa dalla spiaggia emersa (circa 800 m’/anno) a cui si aggiunge il contributo
derivante dal ripascimento, in media 6°000 m*/anno considerando il periodo coperto dallo

studio, viene trasportata verso la zona subtidale dove si accumula tra la batimetrica 1 m e la
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barriera. Dal confronto fra la batimetria realizzata a Gennaio 2004 ed un secondo rilievo
condotto nell’Aprile del 2007 emerge una sostanziale riduzione della profondita all’interno
delle due celle (specialmente in quella piu a Nord) e rimane accertata la presenza di un’ampia
area di deposizione a ridosso della barriera. Archetti stima in 35000 m’® (circa 10°500
m’/anno) il volume di sabbia accumulatosi nella zona subtidale nel periodo intercorso tra i
due rilievi. Escludendo quindi i circa 6°800 m*/anno che arrivano fin qui dalla spiaggia
emersa, 1 restanti 3°700 sembrerebbero costituiti da materiale che durante le mareggiate entra
nell’area protetta scavalcando la cresta bassa della scogliera e ivi rimane intrappolato. Si
tratta generalmente di sabbia molto fine che difficilmente riesce a raggiungere la spiaggia.

Archetti e Romagnoli (2011) analizzano mediante la tecnica del videomonitoraggio gli effetti
indotti da diversi eventi di mareggiata verificatisi nel periodo Gennaio 2004-Gennaio 2009
sulle variazioni di posizione e di orientazione della linea di riva della spiaggia protetta
(“artificially embayed beach’) di Lido di Dante. Lo studio delle batimetrie intertidali rivela
una marcata variabilitd della posizione della linea di riva nelle quattro celle in cui viene
suddivisa I’area protetta e condotta separatamente 1’analisi. Si osserva, in particolare, come
mareggiate provenienti da Nord-Est causate da venti di Bora inducano una rotazione della
linea di riva in senso antiorario, mentre mareggiate da Sud-Est, associate a Scirocco, ne
determinino una rotazione in senso orario. La risposta della spiaggia ad eventi di mareggiata
risulta legata alla presenza di correnti longshore all’interno dell’area protetta generate dal
frangimento delle onde in corrispondenza della barriera e dirette da Nord verso Sud in
condizioni di Bora e in direzione opposta in caso di Scirocco (Zanuttigh, 2007). I processi di
rotazione della spiaggia nella cella piu a Nord non appaiono perd cosi evidenti come quelli
osservati nella cella Sud: probabilmente il prolungamento della barriera verso Nord fa si che
la velocita della corrente sia qui inferiore rispetto a quella che viene raggiunta nella cella Sud.
L’analisi di Archetti e Romagnoli (2011) evidenzia come i periodi in cui si verificano
mareggiate con direzione prevalente di Scirocco, sebbene caratterizzati da valori
generalmente piu bassi del flusso di energia (per la minore altezza d’onda) rispetto alle
mareggiate da Bora, appaiano piu efficaci nel produrre spostamenti della linea di riva, in
parte anche per effetto delle condizioni idrodinamiche indotte dalla barriera che risulta essere

prevalentemente sommersa in corrispondenza di tali eventi.

L’area di Foce Fiumi Uniti ¢ dunque, allo stato attuale, caratterizzata da un elevato grado di
criticita per fenomeni di erosione costiera e di ingressione marina durante le mareggiate

associate ad eventi di acqua alta. A compromettere la stabilita e 1’equilibrio di questo fragile
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tratto di litorale contribuisce in maniera rilevante 1’incremento del tasso di subsidenza,
passato dai 12 mm/anno del periodo 1987-1999 ai 19 mm/anno del periodo 1999-2005 (Preti,
2009). La zona di Lido di Dante, in prossimita della foce dei Fiumi Uniti, risulta essere
attualmente, sulla base dei dati dell’ultima campagna di livellazione condotta da ARPA nel
2005, la localita con la piu elevata velocita di abbassamento dell’intera fascia costiera
regionale. All’origine del forte incremento della subsidenza vi sarebbe la riperforazione nel
1998 del giacimento di metano Angela-Angelina per lo sfruttamento, diversamente dal
passato, di una successione di circa trenta strati profondi (Preti, 2009). Di particolare
interesse per la modellazione del comportamento del suddetto giacimento, la previsione dei
tassi di subsidenza indotti dall’estrazione di gas nell’area ravennate e la descrizione dei
potenziali effetti causati sull’ambiente e sulla morfologia costiera ¢ lo studio interdisciplinare
svolto da un gruppo di ricercatori riportato in un volume speciale pubblicato per il settimo
simposio internazionale sulla subsidenza tenutosi a Shanghai, in Cina, nell’Ottobre del 2005
(AA.VV., 2005). Nella memoria ivi presentata da Barends et al. (2005a) vengono raccolte le
informazioni disponibili in letteratura relative alle analisi precedentemente svolte sui tassi di
subsidenza nella Provincia di Ravenna.

Il primo studio che riporta una descrizione della subsidenza nell’area padana ¢ quello di
Salvioni (1957), in cui vengono messe a confronto antiche livellazioni eseguite dall’IGM
negli anni 1877-1903 e ragguagliate per interpolazione lineare nel tempo all’anno 1897, con
livellazioni del periodo 1950-1956 ragguagliate al 1957. I risultati di questo studio per la
provincia di Ravenna, riportati anche da Teatini et al. (2005), indicano un tasso medio di
subsidenza nel periodo dal 1897 al 1957 compreso tra 0.4 e 0.7 cm/anno; tali valori sono da
ritenersi rappresentativi della velocita di subsidenza naturale dell’area essendo in questo
periodo ancora basso il quantitativo di acqua estratto per usi industriali e civili. Nel 1998
Gambolati e Teatini utilizzano le informazioni geologiche e storico-archeologiche disponibili
e le elaborazioni di Salvioni (1957) per calibrare un modello numerico monodimensionale
non lineare agli elementi finiti in grado di simulare 1 processi di sedimentazione e di
compattazione del suolo lungo la fascia costiera dell’ Adriatico Settentrionale. I risultati della
modellazione indicano per 1’area ravennate un tasso di subsidenza naturale per il prossimo
secolo compreso fra i 2 e 1 2.5 mm/anno. Nel 2005 Teatini et al. implementano tutti 1 dati di
livellazione disponibili dal 1897 al 2002 in un sistema GIS. 1 valori a disposizione per il
periodo 1897-1949 indicano un abbassamento medio annuo dell’area costiera variabile tra i
0.55 cm in corrispondenza di Lido di Classe e 1 0.7 cm in prossimita del delta del Po (Figura

2.2), valori associabili per la maggior parte alla subsidenza di origine naturale.
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Figura 2.2 — Andamento nel tempo della subsidenza lungo la costa ravennate da Teatini et al. (2005).

I tassi di subsidenza che Barends et al. (2005a) corrispondentemente deducono dall’analisi di
Teatini et al. per la zona di Lido di Dante passano da circa 0.6 cm/anno per il periodo 1897-
1949 al valore massimo di 4.6 cm/anno tra il 1972 ed il 1977, principalmente per effetto
del’emungimento di acqua di falda dal momento che lo sfruttamento del giacimento
Ravenna Terra si ¢ praticamente concluso all’inizio degli anni '70 e la produzione di gas dagli
altri due grossi giacimenti metaniferi ubicati in area ravennate, Dosso degli Angeli e Angela-
Angelina, comincia proprio in quegli anni. Dopo il 1977, anche grazie alla legge speciale per
Ravenna (Legge n. 854 del 1980) ed ai provvedimenti di chiusura dei pozzi nell’area, 1’entita
degli abbassamenti si riduce notevolmente facendo registrare una rapida inversione di
tendenza. Il rilievo piu recente eseguito da ARPA sembra infine confermare la tendenza
verso un incremento del tasso di subsidenza riscontrato da Teatini et al. (2005) (circa 15
mm/anno) nell’area costiera fra Lido Adriano e Lido di Dante alla fine del periodo 1998-
2002.

Sulla base degli studi di Teatini et al. (2005), Houtenbos et al. (2005) ritengono che un valore
medio di subsidenza naturale possa essere valutato nell’ordine di 4 o 5 mm/anno e, facendo
riferimento ai dati di cinque monitoraggi (livellazioni) effettuati dal Comune di Ravenna tra
il 1982 ed il 2002 e attraverso 1I’impiego di un approccio integrale spazio-temporale che
rispetto a quello tradizionale permette di identificare ed eliminare le incertezze e gli errori di
misura, stimano che la subsidenza antropica associata all’estrazione di gas raggiunga nel

suddetto periodo 1 2.9 mm/anno nell’area costiera in prossimita di Lido di Dante.
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Figura 2.3 — Confronto fra ’analisi delle misure geodetiche (Houtenbos et al., 2005) e le previsioni numeriche
di subsidenza (Schroot et al., 2005) in corrispondenza del centro del campo offshore Angela-Angelina (da

Barends et al., 2005a).

Il confronto fra la stima del tasso di subsidenza al centro del campo offshore Angela-
Angelina derivata dall’analisi geodetica di Houtenbos et al. (2005), 0.45 £ 1.9 cm/anno, ¢ le
simulazioni numeriche prodotte da Schroot et al. (2005), riportato da Barends et al. (2005a)
ed illustrato in Figura 2.3, mostra un buon accordo e mette in evidenza un incremento della
velocita di abbassamento legato all’attivita di estrazione di gas lungo la costa ravennate per il
periodo 2003-2015, seguito da un rebound negli anni successivi. L’aumento della subsidenza
(9 cm nel periodo 2003-2015 in corrispondenza della foce dei Fiumi Uniti) accoppiato al
previsto innalzamento del livello medio del mare potrebbe, secondo Barends et al. (2005b),
raggiungere in futuro livelli tali da determinare modificazioni dell’attuale assetto
geomorfologico locale e richiedere ulteriori misure di protezione costiera nell’area compresa
fra Lido Adriano e Lido di Dante.

Nel tentativo di eliminare o perlomeno limitare 1 riflessi negativi innescati dallo sfruttamento
di questo giacimento localizzato a ridosso della costa, I’ENI S.p.A. ha avviato nel 2002 il
progetto sperimentale “Angela-Angelina pressure maintenance” volto a ridurre gli effetti
della depressurizzazione degli strati mediante la reiniezione di 150+300 m’ di acqua al giorno
(Vicinanza et al., 2008; Preti, 2009). I risultati positivi ottenuti durante la fase di progetto
sperimentale (aumento della pressione di circa 25 bar causato dall’attivita di iniezione
d’acqua) hanno spinto nell’ Aprile del 2006 il Comune di Ravenna, la Provincia di Ravenna,
la Regione Emilia-Romagna e ’ENI S.p.A. a rinnovare il Protocollo d’Intesa con I’intento di
incrementare la portata d’acqua iniettata fino a 2°500 m3/giorno per conseguire una

ripressurizzazione ancor piu significativa ed estesa a maggior scala.
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Il comprensorio naturale situato lungo il litorale tra le localita di Lido di Dante e Lido di
Classe ¢ tutelato dalla Riserva Naturale dello Stato “Duna costiera ravennate e foce del
Torrente Bevano™ (istituita con D.M. 5 Giugno 1979) per una superficie di circa 60 ettari
(Tabella 2.1). La retrostante pineta litoranea demaniale, di circa 173 ettari, costituita dalle
sezioni “Ramazzotti” (a Nord della foce del Torrente Bevano) e “Savio” (a Sud della foce), fa
parte della Riserva Naturale “Pineta di Ravenna” (D.M. 13 Luglio 1977) e della rete
ecologica europea Natura 2000. La loro gestione ¢ affidata al Corpo Forestale dello Stato di
Punta Marina (RA).

Il complesso della pineta demaniale litoranea che si estende da Lido di Volano fino a Cervia
¢ il risultato di rimboschimenti artificiali che hanno interessato a piu riprese la fascia costiera
e che possono essere fatti risalire agli ultimi anni del XIX secolo. Le pinete demaniali
ravennati sono state impiantate all’incirca a partire dal 1881, quando 1’Amministrazione
Forestale ricevette dal Demanio Marittimo 117 ettari di terreno da sottoporre a
rimboschimento con Pinus pinaster (Pino marittimo). La funzione principale di questi
impianti era legata alla necessita di proteggere le colture agricole, nelle aree bonificate
retrostanti, dai venti salsi di provenienza marina. Le pinete artificiali sono state
progressivamente sovrapposte alla originaria vegetazione arbustiva, tipica delle dune
consolidate, che ¢ ancora parzialmente presente nelle fasce marginali e nel sottobosco

(http://www.parcodeltapo.it/).

Zona di vincolo idrogeologico (R.D.L. n. 3267/1923)

Bellezza naturale (L. n. 1497/1939)

Riserva Naturale Statale “Pineta di Ravenna” (D.M. 13/07/1977)

Riserva Naturale Statale “Duna costiera ravennate e foce del Torrente Bevano” (D.M. 05/06/1979)

Zona Ramsar (D.M. 13/07/1981)

* & ¢ & o o

Stazione del Parco Regionale del Delta del Po dell’Emilia-Romagna, denominata “Pineta di Classe
e Saline di Cervia” (L.R. n. 27 del 02/07/1988)

¢ Zona di Protezione Speciale (D.M. n. 65 del 03/03/2000)

+ Sito d’Importanza Comunitaria, denominato IT4070009 (D.M. n. 65 del 03/03/2000)

Tabella 2.1 — Elenco dei principali livelli di protezione normativa che caratterizzano il tratto naturale tra Lido di

Dante e Lido di Classe.

L’area a Sud-Ovest della foce, denominata Ortazzino, comprende i meandri fossili del
Bevano, parte delle dune costiere, i retrostanti prati umidi salmastri con falda affiorante e

prati aridi con arbusteti termofili naturali. In questo complesso di zone umide e dune sono
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presenti quasi tutti i tipi di vegetazione alofila nordadriatica. In posizione piu arretrata si
sviluppa la zona umida dell’Ortazzo, un’antica valle di acqua dolce arginata ed ottenuta dalla
riconversione di precedenti risaie (Gabbianelli, 2009). Soggetta oggi agli influssi salmastri
della falda (come testimoniato dalla presenza di giuncheti marittimi e puccinellieti), la zona si
caratterizza come un ampio stagno costiero, in parte controllato dall’immissione di acque dal
canale Bevanella e dal Fosso Ghiaia. Le vasche con acque piu basse si prosciugano durante
’estate, originando distese fangose in cui si insediano le comunita alofile annuali tipiche di
questi ambienti. A Sud dell’Ortazzo sono presenti praterie umide e allagate con acque dolci,
di recente ripristino. Nell’Ortazzo, nelle bassure e nei prati umidi dell’Ortazzino, aree in cui
alla qualitd ambientale si associa una buona tranquillita, si possono notare presenze
faunistiche di pregio (Gabbianelli, 2009).

All’interno di questa riserva naturale si colloca il tratto terminale del Torrente Bevano. Il
Bevano ¢ un corso d’acqua caratterizzato da piene improvvise ma brevi che, in condizioni di
scarsa efficienza del sistema di foce, portano ad un forte innalzamento del livello dell’acqua
nel torrente, ad una maggiore difficolta di scolo delle acque dai canali di bonifica (che
drenano un territorio posto al di sotto del livello del mare) e determinano un elevato rischio di
esondazione (Montanari, 2009). Il fenomeno della subsidenza, che interessa in modo marcato
I’area ravennate e quindi il bacino idrografico del torrente sviluppato prevalentemente in area
di pianura, ha accentuato nel tempo tali criticita. Il progressivo abbassamento del suolo ed il
notevole incremento del gradiente di quota rispetto al livello medio del mare tra la zona di
Foce Fiumi Uniti e quella del Bevano, causato dalla diversa velocita di subsidenza nelle due
aree, ha determinato negli ultimi decenni una crescente prevalenza dell’influenza delle
correnti di marea e del moto ondoso sulle dinamiche fluviali e ’accumulo di sedimenti in
corrispondenza della foce innescandone una continua e rapida migrazione verso Nord
(Ciavola et al., 2005). Lo spostamento laterale della bocca ha generato, fino al momento
dell’intervento nel 2006, 1’erosione della duna litoranea per un tratto di varie centinaia di
metri, causato il danneggiamento e la salinizzazione della pineta retrodunale ed esposto ad un
elevato rischio per ingressione marina il territorio retrostante collocato al di sotto del livello
medio del mare. Per effetto di questa sostanziale chiusura a mare della foce, determinata
dall’accumulo del materiale eroso lateralmente dalle dune nell’area del delta di marea e
dall’accrescimento della freccia litorale alimentata dal trasporto lungo costa verso Nord
(Papporto solido del torrente ¢, durante periodi di bel tempo, praticamente irrisorio (Ciavola
et al., 2005)), il conseguente rigurgito idraulico che si veniva ad originare ad ogni evento

significativo di piena ha contribuito, insieme all’abbassamento degli argini causato dalla
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subsidenza, a mettere in crisi il sistema di bonifica e gran parte del bacino di pianura. E
soprattutto in occasione dell’evento alluvionale dell’Ottobre del 1996 con il sormonto ed il
collasso di un tratto arginale, le pesanti conseguenze sulla viabilita principale di pianura ed i
danni inflitti a numerose abitazioni ed a vaste aree agricole che I’intero sistema idraulico del
Bevano mostra la propria inadeguatezza. A seguito dell’evento la Regione Emilia-Romagna
ha avviato uno studio, prima sempre rimandato per il timore di intervenire in un’area cosi
delicata, finalizzato alla predisposizione di un progetto di adeguamento delle sezioni
idrauliche e delle arginature per la messa in sicurezza del territorio rispetto alla portata di
piena centennale. Il progetto preliminare approvato nel 2000 prevedeva inoltre un intervento
di sistemazione della zona di Foce Bevano. L’elevato valore naturalistico di quest’area e i
vincoli ambientali esistenti sul territorio (Tabella 2.1) hanno richiesto durante la fase di
progettazione un’attenzione particolare per gli aspetti legati alla conservazione del
patrimonio naturale e dei suoi vari elementi costitutivi. Nell’ambito dello Studio di Impatto
Ambientale sono state condotte analisi approfondite valutando gli impatti prodotti sul
patrimonio ambientale a partire da sette possibili soluzioni progettuali, compreso il non
intervento, e 1 risultati attesi sulla funzionalita idraulica della foce e dalla soluzione dei
problemi del bacino idrografico e della relativa rete di bonifica (Montanari, 2009). La scelta
finale ¢ ricaduta sull’intervento ritenuto tecnicamente piu efficace ¢ meno impattante per
I’area in cui si andava a collocare che prevedeva I’apertura di una nuova foce in posizione
intermedia tra quella occupata nel 2004/2005 e I'ultimo meandro del torrente, la
realizzazione di un’uscita secondaria in corrispondenza dell’ultima ansa del fiume con
funzione di scolmatore e soglia di fondo impostata alla quota del medio mare in modo da
permettere all’acqua di passare solo in caso di alta marea o di piena del fiume, la chiusura
della foce esistente con le sabbie provenienti dallo scavo della nuova foce e del canale, la
ricostruzione parziale della duna erosa in prosecuzione del cordone dunoso esistente a Nord
della bocca a protezione della pineta retrostante, la costruzione sulla sponda sinistra della
nuova foce di una palificata in legno di castagno tirantata per contrastare la deriva della
bocca verso Nord ed il collegamento al sistema mare-fiume della porzione di alveo rimasta
isolata dalla chiusura della vecchia foce tramite la realizzazione di una gaveta in legno posta
a livello del medio mare per garantire un ricambio giornaliero di acqua con la marea ed
evitare fenomeni di anossia (Miccoli et al., 2009a). I lavori di sistemazione dell’area si sono
svolti nel periodo dal 23 Gennaio al 14 Aprile 2006. A protezione della duna ricostruita sono
state realizzate viminate morte, ¢ stato utilizzato materiale naturale spiaggiato presente

nell’area e sono state sospese le operazioni di pulizia del tratto costiero interessato con mezzi
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meccanici per favorirne la naturalita ed evitare erosioni al piede. A fine Ottobre 2006 ¢ stato
eseguito un intervento di vegetalizzazione della duna di neoformazione, proseguito I’anno
successivo ed esteso alla parte piu settentrionale del sito, con I’impianto di cespi di
Agropyron junceum e Ammophila littoralis allo scopo di favorire I’intercettazione e
I’accumulo della sabbia trasportata dal vento e contribuire all’accrescimento naturale della
duna stessa (Speranza et al., 2009).

L’evoluzione della nuova foce, localizzata circa 500 m piu a Sud della precedente e poco piu
a Nord rispetto alla posizione occupata nel 1996, ha mostrato nei primi mesi di monitoraggio,
una ripresa delle dinamiche litorali osservate negli anni precedenti I’intervento (Gardelli et
al., 2007). Sulla sponda meridionale della foce si poteva gia notare tra Giugno ¢ Agosto 2006
lo sviluppo di una piccola freccia litorale che andava in parte a restringere la sezione del
canale e con tendenza a migrare verso Nord. In condizioni di scarsa portata da parte del
flume, la zona del canale di foce ¢ caratterizzata dalla deposizione del sedimento trasportato
dalla deriva lungo costa con conseguente suo interrimento. Il canale tende a riaprirsi solo
durante le maree sizigiali quando vengono raggiunti i picchi di corrente in uscita dalla bocca.
Diversi interventi si sono resi necessari nel tempo sulla barriera in tronchi. Inizialmente le
motivazioni d’intervento erano legate ai fenomeni di scalzamento al piede dei pali da parte
delle correnti di marea che controllano I’evoluzione della foce. Per limitare questa tendenza
erosiva si € piantata una nuova fila di pali piu profonda e in parallelo a quella esistente e si
sono realizzati alcuni pennelli deflettenti con effetto di repellenti idraulici, al fine di
allontanare la corrente di marea dalla barriera e diminuirne la capacita di asporto di sabbia e
quindi di scalzamento. In occasione di alcuni eventi particolarmente intensi si € verificato il
superamento della quota della palificata con conseguente erosione provocata dalle acque di
ritorno. Alla situazione ¢ stato posto rimedio ripristinando il tessuto non tessuto a tergo dei
pali e riposizionando la sabbia (Miccoli et al., 2009b). E durante le intense mareggiate
associate ad acqua alta del Dicembre 2008 che si osserva per la prima volta lo scavalcamento
della zona dunosa ricostruita con fenomeni localizzati di sfondamento e la formazione di
sette ventagli di rotta di diverse dimensioni (Sedrati et al., 2011). Il processo di sommersione
¢ riuscito a rimuovere circa 0.5 m di sabbia dalla cresta del cordone dunoso, trasportandola
all’interno dello specchio d’acqua retrodunale. L.’ innalzamento temporaneo del livello marino
ha determinato anche il trasferimento di materiale sabbioso dalla parte bassa della battigia
verso la berma. La sabbia accumulata ¢ stata poi ridistribuita dalle alte maree successive,
tanto che un mese dopo I’evento del 1 Dicembre 2008 la perdita di sedimento verso la laguna

retrodunale era completamente compensata e varie zone risultavano in accrezione, con quasi
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mezzo metro di aumento di quota (Ciavola, 2009).

Mentre la zona immediatamente a Nord della vecchia foce del Torrente Bevano mostra un
comportamento stabile nel tempo, caratterizzato dalla presenza di una duna ben sviluppata,
una spiaggia molto ampia e morfologie sommerse indicative di uno stato di salute del sistema
sedimentario, il litorale a ridosso della barriera semisommersa soffre per un intenso processo
erosivo diventato ormai irreversibile (Ciavola et al., 2006). L’evoluzione morfologica di
questo tratto costiero si ritiene essere influenzata dal sistema di correnti che si viene a
sviluppare, sia durante eventi meteomarini di Bora che di Scirocco, per effetto di un sefup
non equilibrato, risultato del frangimento delle onde all’interno e all’esterno dell’area protetta
(Lamberti et al., 2005a).

I risultati di oltre due anni di monitoraggio del tratto di spiaggia compreso tra il pennello
localizzato piu a Sud nell’area di fronte all’abitato di Lido di Dante e la posizione occupata
dalla vecchia foce del Torrente Bevano, condotti fra il Dicembre 2001 e il Febbraio 2004
all’interno del progetto CoastView e riportati da Balouin et al. (2006) e Ciavola e Armaroli
(2010), evidenziano in particolare la presenza di tre aree principali caratterizzate da un
diverso comportamento. La zona piu a Nord, che si estende fino a 800 m a Sud del suddetto
pennello, risulta interessata da un forte processo erosivo accompagnato da un evidente
arretramento della linea di riva. La spiaggia ¢ qui molto ripida e stretta (10-20 m). Il
confronto fra i rilievi eseguiti tra la fine del 2001 e 1’inizio del 2004 sottolinea chiaramente
come, sia la spiaggia emersa che quella sommersa fino a -1 m circa, abbiano subito ampie
oscillazioni che si sono tradotte in una netta erosione, anche se 1 profili riferiti al primo
periodo di studio (Dicembre 2001-Ottobre 2002) sembrano mostrare stabilita o addirittura un
lieve avanzamento. Nel periodo da Dicembre 2001 a Febbraio 2004 il fronte dunare presenta
un arretramento di circa 10 m e la spiaggia sommersa antistante risulta caratterizzata da una
pendenza molto elevata. Non si osserva lungo le sezioni rilevate la presenza di barre
intertidali. La forte pendenza della spiaggia (11%) ne indica un profilo riflettente secondo la
classificazione di Wright e Short (1984). La berma presente nei profili iniziali risulta essere
completamente scomparsa lungo le sezioni rilevate ad Aprile 2003 e Febbraio 2004. Nel
tratto centrale, compreso fra 800 ¢ 1500 m a Sud del pennello, si osservano oscillazioni della
linea di riva misurata a Febbraio 2004 che evidenziano, nel confronto con quelle rilevate a
Dicembre 2001 e Ottobre 2002, punti di regressione e punti di progradazione ravvicinati. Il
piede della duna appare sostanzialmente stabile pur accennando ad un lieve arretramento. In

particolare, lungo il tratto compreso fra 800 e 1000 m circa il piede della duna risulta
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marcatamente piu stabile nel tempo rispetto alla zona precedente, anche se a partire dal
Marzo 2003 esso comincia a retrocedere leggermente ma con continuitd. L’altezza della
cresta della duna resta sostanzialmente invariata. Ad un iniziale avanzamento della spiaggia
emersa subentra un’erosione che rende il profilo della parte inferiore della battigia molto piu
pendente. Anche quest’area risulta caratterizzata dall’assenza di barre intertidali. Lungo il
tratto compreso fra 1000 e 1500 m la duna mostra complessivamente durante il periodo
Dicembre 2001-Febbraio 2004 una buona stabilita, conservando nel tempo la sua posizione,
anche se I’ultimo rilievo eseguito nel Febbraio 2004 ne evidenzia un lieve arretramento ed
abbassamento. La zona intertidale al di sotto del livello medio del mare presenta in quest’area
un andamento piu complesso rispetto ai tratti precedenti. Lungo una stessa sezione si
alternano profili caratterizzati dalla presenza di barre a situazioni che ne sono prive. Lo stesso
comportamento ¢ tenuto anche dalle berme: a profili che presentano berme anche in numero
superiore all’unita subentrano situazioni di marcata erosione di tali conformazioni a cui
seguono di nuovo sezioni caratterizzate dalla loro presenza. La zona piu meridionale
dell’area considerata, a partire da una distanza di circa 1500 m dal pennello indicato fino alla
posizione occupata dalla foce del Bevano prima del suo spostamento a Sud nel Marzo del
2006, presenta una sezione dunare decisamente stabile, con altezza e pendenza del fronte
relativamente invariate nel tempo. Ampie oscillazioni si osservano in corrispondenza della
spiaggia intertidale, sintomo di una vivace evoluzione nel tempo delle barre che si presentano
in quest’area anche in numero superiore all’unita. Anche in questa zona si osservano sezioni
caratterizzate dalla presenza di una berma (in corrispondenza dei rilievi eseguiti nel
Dicembre 2001, Marzo e Aprile 2003 e Febbraio 2004) e profili che ne sono privi (Febbraio,
Ottobre e Novembre 2002). In particolare il rilievo condotto nell’ Aprile 2003 evidenzia una
berma di grandi dimensioni, che potrebbe essersi creata a spese del piede della duna,
caratterizzato ora da una quota lievemente inferiore rispetto ai profili precedenti. Questo
trend continua anche nel rilievo del Febbraio 2004, in cui la berma e la battigia risultano in
accrescimento, mentre si manifesta I’arretramento del fronte della duna. Balouin et al. (2004,
2006) hanno osservato come in quest’area, prima dell’intervento sulla bocca del Bevano,
fossero presenti barre intertidali ben sviluppate che, in condizioni di bassa energia del moto
ondoso con direzione prevalente da Est, migravano verso Nord in stretta connessione con il
sedimento rilasciato dal torrente unendosi alla spiaggia ad una distanza di circa 1 km dalla
foce esclusivamente per effetto dello swash.

Uno studio condotto tramite la tecnica del videomonitoraggio da Armaroli et al. (2011a) sul

periodo Febbraio 2003-Marzo 2007 evidenzia come, in prossimita della barriera, la spiaggia
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sommersa risulti caratterizzata dalla presenza di una singola barra intertidale, mentre
procedendo verso Sud sia possibile distinguere due sistemi di barre, uno lungo il profilo della
spiaggia intertidale, in prossimita della linea di riva, e I’altro piu esterno. Il sistema piu
esterno risulta caratterizzato da forme planari ritmiche. Solo occasionalmente, in seguito ad
eventi estremi di elevato contenuto energetico, tale barra viene completamente “rettificata”,
ma successivamente, una volta cessato I’effetto perturbativo esterno causato dalle forzanti
meteomarine, essa tende a risistemarsi secondo un proprio modello di equilibrio sulla base di
un processo di self-organization (Caballeria et al., 2002). Confrontando la posizione media
assunta dalla barra esterna nel corso dei quattro anni di studio, dal 2003 al 2006, emergono
solo limitati spostamenti uniformi in direzione trasversale alla spiaggia. Questo porta
Armaroli et al. (2011a) a ritenere che, diversamente da quanto riscontrato in altri siti Argus,
non si osservi a Lido di Dante una uniforme migrazione della barra in direzione trasversale
alla spiaggia, o verso terra o verso mare, in risposta ad eventi di mareggiata, o comunque
rappresentativi di trends annuali, che possano far supporre ad un meccanismo di trasporto
sedimentario del tipo Net Offshore Migration (NOM) secondo il modello concettuale
proposto da Shand (2007). L’unica modificazione indotta sulla configurazione della barra
sembrerebbe essere quella legata alla presenza o all’assenza di forme ritmiche. Le ipotesi
fornite da Armaroli et al. (2011a) in merito alla limitata variabilita della posizione della barra
riguardano la durata o il contenuto energetico degli eventi di mareggiata insufficiente a far
scattare una migrazione di questo elemento verso il largo o verso riva o si legano al ciclo di
vita di queste forme che nella fattispecie potrebbe essere superiore alla durata del periodo di

monitoraggio considerato nello studio (poco piu di quattro anni).

Il progressivo degrado della fascia dunare risulta chiaramente documentato anche dalla
mappatura della copertura vegetazionale, eseguita da Balouin et al. (2006) sulla base di una
foto aerea del Luglio 2002, realizzata tramite un volo a bassa quota per consentire il rilievo
delle specie vegetali presenti e la loro distribuzione all’interno della zona di studio. A
testimoniare la stabilita dell’area piu a Sud sarebbe la presenza lungo il profilo, dalla spiaggia
verso il retroduna, di una successione di comunita vegetali composta da Cakile
maritimum/Ammophila arenaria/Tortula ruralis. Mano a mano che ci si sposta verso Nord la
densita delle aree coperte da Ammophila, principale edificatrice delle dune, diminuisce
drasticamente e costantemente e Cakile maritimum e Tortula ruralis scompaiono. Nella zona
a ridosso della barriera la vegetazione, direttamente esposta al salt-spry durante gli eventi di

mareggiata si € progressivamente seccata ed ¢ praticamente scomparsa. Nel 2006, sulla base
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della classificazione proposta da Short e Hesp (1982), la morfologia dunare di quest’area
viene indicata da Balouin et al. come appartenente alla categoria “Fd”, vale a dire
caratterizzata da una marcata variabilita topografica, con zone di deflazione di media e
grande estensione alternate ad aree (ridges, mounds e depressions) parzialmente vegetate (20-
45%).

I risultati dei rilievi effettuati da Ciavola e Armaroli (2010) tra il 2001 e il 2007 confermano
la tendenza evolutiva indicata, evidenziando come, durante le mareggiate, in seguito alla
progressiva riduzione dell’ampiezza della spiaggia emersa a Sud della scogliera, le onde
siano venute direttamente a contatto con il fronte dunare e per effetto dei fenomeni di wave
overtopping della cresta, relativamente bassa, abbiano determinato una progressiva perdita di
quota del sistema naturale di difesa e la morte dell’ammofileto per esposizione della duna
stabilizzata all’azione delle onde e dello spray di acqua salata, dopo 1’obliterazione della
duna mobile ad essa antistante. Durante le mareggiate la risalita dell’acqua trova nei punti piu
bassi della cresta “corridoi” preferenziali e, non piu ostacolata dalla presenza della
vegetazione, determina la formazione di ampi ventagli di washover. Questi varchi nel periodo
estivo divengono vere e proprie vie di accesso alla spiaggia da parte dei bagnanti che
impediscono, per effetto del camminamento, 1’attecchimento della vegetazione e agiscono nel
tempo come fattore destabilizzante, favorendo 1’espansione laterale del processo erosivo e lo
sviluppo di una morfologia residuale (knobs, a “cocuzzoli”).

Non si sono rivelati efficaci nell’arrestare il processo di arretramento e la riduzione della
quota della cresta della duna nell’area a ridosso delle strutture di protezione nemmeno i
ripascimenti eseguiti dalla Regione Emilia-Romagna nella primavera del 2005 e
nell’ Aprile/Maggio del 2007, con I’impiego rispettivamente di 33°000 m’ di sabbia di cava e
107°000 m® di sabbie provenienti da depositi sottomarini per alimentare, nel primo caso, il
solo tratto di spiaggia fino ad una distanza di 800 m dal pennello piu a Sud e compensare la
grave erosione avutasi in seguito alle mareggiate del Settembre 2004 (Figura 2.4) e, nel
secondo, anche I’area protetta dalla barriera. Osservazioni dirette sul campo hanno mostrato
che gia pochi mesi dopo I’intervento del 2005, il volume apportato con il ripascimento non

era piu facilmente rintracciabile lungo 1 profili di spiaggia (Ciavola et al., 2007).
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Figura 2.4 — Forte erosione della spiaggia e del cordone dunare lungo i profili RA17 RA16 e RA16, localizzati
nell’area a ridosso della barriera, conseguente all’impatto delle mareggiate abbattutesi sul litorale regionale fra il
24 ed il 27 Settembre 2004, rilevata mettendo a confronto il rilievo LIDAR (DTM2004) realizzato dalla
Regione Emilia-Romagna fra il 27 Settembre ed il 1 Ottobre 2004 (Ciavola et al., 2006; Perini et al., 2007)
(rilievo post-storm) ed il rilievo LIDAR eseguito da ENI nel Luglio 2003 (calm weather profile) (Masina,
2007). Si osserva che il rilievo realizzato da ENI essendo disponibile solo come Digital Surface Model (DSM)

risulta influenzato dalla presenza della vegetazione.
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Capitolo 3

Le forzanti meteomarine

3.1 Analisi dei livelli marini estremi e delle acque alte lungo il litorale ravennate

L’analisi di seguito presentata ¢ stata condotta nell’ambito del progetto europeo MICORE
(FP7 contratto 202798) di cui ¢ stato Responsabile scientifico il Prof. Paolo Ciavola ed ¢

parzialmente pubblicata in Masina e Ciavola (2011).

3.1.1 Il fenomeno dell’acqua alta in Alto Adriatico

I territori costieri a basso livello altimetrico dell’Adriatico nord-occidentale, patrimonio
storico, socio-economico ed ambientale, sono sempre piu frequentemente esposti al rischio di
inondazione per ingressione marina durante eventi di mareggiata e storm surge. Rialzi del
livello del mare si manifestano particolarmente nel periodo autunno-invernale per effetto di
basse pressioni locali e di intensi e persistenti venti provenienti dai quadranti sud-orientali
(Scirocco) e diretti lungo ’asse longitudinale dell’ Adriatico, associati a sistemi depressionari
che si accostano al bacino da Ovest o Sud-Ovest (Raicich, 2003). La configurazione
allungata del Mare Adriatico e D’effetto di incanalamento prodotto dalle conformazioni
orografiche delle regioni che vi si affacciano determinano un’intensificazione dell’azione di
trascinamento del vento verso I’estremita chiusa che favorisce I’accumulo di acqua a ridosso
della costa. Le dinamiche di generazione risultano amplificate dalla limitata profondita dei
fondali che caratterizza la parte settentrionale dell’Adriatico. Il rischio di allagamento
aumenta quando il contributo di origine meteorologica si sovrappone ad un’alta marea
astronomica, determinando forti innalzamenti del livello del mare che, andando oltre i valori
massimi raggiunti dalle alte maree in condizioni normali, possono provocare il fenomeno
dell’acqua alta. Gli eventi di storm surge sono solitamente accompagnati dalle sesse,
oscillazioni libere che in un bacino semichiuso come quello adriatico possono persistere
anche per diversi giorni dopo la cessazione dei fattori perturbativi che le hanno innescate.
L’oscillazione fondamentale longitudinale ha un periodo di circa 21-22 ore (Raicich et al.,
1999; Vilibi¢, 2006), molto simile a quello dell’onda mareale.

Gli effetti piu evidenti del fenomeno dell’acqua alta sono costituiti dalle inondazioni della
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citta di Venezia (dal punto di vista tecnico il termine indica il raggiungimento di una quota
critica di +110 cm rispetto allo zero del 1897) e dei centri urbani lagunari (Canestrelli et al.,
2001; Ferla et al., 2007) e, molto piu raramente, dagli allagamenti di Grado e Trieste (Ferraro
e Crisciani, 2001). Numerosi sono gli studi incentrati sulle variazioni nella distribuzione delle
maree estreme e delle surges a Venezia (Pirazzoli, 1982; Camuffo, 1993), sulle tendenze
climatologiche osservate negli ultimi decenni (Pirazzoli e Tomasin, 2002; Trigo e Davies,
2002) e sulle previsioni delle conseguenze indotte sul litorale veneziano dal cambiamento
climatico globale in atto sia in relazione all’evoluzione della storminess che allo scenario di
crescita del livello medio del mare (Lionello, 2005; Lionello et al., 2010). Al forte
incremento della frequenza delle acque alte riscontrato durante il XX secolo a Venezia hanno
contribuito essenzialmente I’innalzamento relativo del livello medio del mare dovuto alla
combinazione dei processi di subsidenza locale ed eustatismo ed 1 lavori idraulici effettuati
alle bocche di porto ed in laguna (Camuffo, 1993).

I fattori subsidenza, sia di origine naturale che antropica, ed eustatismo sono i principali
responsabili anche dell’accentuazione, durante gli ultimi cinquant’anni, della vulnerabilita
della fascia costiera ravennate nei confronti dei fenomeni di ingressione marina durante
intense mareggiate associate ad eventi di acqua alta (Bondesan et al., 1995; Teatini et al.,
2005). I risultati ottenuti dall’analisi dell’ultima campagna di livellazione condotta da ARPA
Ingegneria Ambientale nel 2005 riportati da Preti (2009) indicano una tendenza all’aumento
degli abbassamenti lungo I’intero tratto da Lido di Savio (10 mm/anno) a Marina di Ravenna
(8+11 mm/anno), facendo registrare 1 valori piu elevati dell’intera costa emiliano-romagnola
nella zona compresa tra la pineta di Classe e Lido Adriano, con punte di 19 mm/anno in
corrispondenza di Lido di Dante, in prossimita della foce dei Fiumi Uniti.

La conoscenza dei livelli marini estremi ¢ un elemento indispensabile per I’impostazione di

un’adeguata programmazione ed un corretto dimensionamento degli interventi lungo la costa.

3.1.2 I principali metodi di valutazione dei livelli marini estremi

Il tradizionale metodo di valutazione dei livelli estremi basato sull’analisi dei massimi
annuali (Gumbel, 1958) non ¢ in grado di fornire stime accurate dei parametri della
distribuzione quando il dataset disponibile ¢ di lunghezza limitata o presenta frequenti
interruzioni. L’esperienza suggerisce infatti che per ottenere risultati attendibili sono

necessari almeno venticinque anni di dati (Pugh e Vassie, 1980). Approcci alternativi sono
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stati sviluppati negli ultimi decenni per superare la limitazione imposta dalla disponibilita
delle registrazioni.

Il metodo proposto da Smith (1986) e Tawn (1988), r largest Annual Events Method, ¢
un’estensione del modello dei massimi annuali e si basa sulla distribuzione limite congiunta
di un numero prefissato di eventi estremi indipendenti per ciascun anno di dati. L.’approccio
non risente dell’effetto di variazioni temporali e spaziali, in quanto fondato su una
definizione puramente relativa di valore estremo (Butler et al., 2007). La sua applicazione
richiede almeno dieci anni di osservazioni (Tawn e Vassie, 1989).

Con il metodo delle probabilita congiunte (Joint Probabilities Method) introdotto da Pugh e
Vassie (1978, 1980) ¢ possibile ottenere stime stabili anche con periodi di campionamento
molto brevi (sono comunque consigliati almeno quattro anni di dati (Pugh, 1987)). La
funzione di distribuzione dei livelli estremi viene ottenuta dalla combinazione delle funzioni
di densita di probabilita della marea astronomica e dello storm surge assumendo che i due
processi siano statisticamente indipendenti. Tawn e Vassie (1989) hanno osservato come le
assunzioni alla base del metodo ne restringano le applicazioni con buoni risultati alle aree in
cui I’escursione di marea ¢ dominante in relazione alla variabilitd dei fenomeni di surge e
risultano disponibili piu di dieci anni di registrazioni. Il metodo presentato inizialmente
mostra due principali inadeguatezze: innanzitutto 1’indipendenza nella sequenza dei livelli
non costituisce un valido presupposto per via dell’influenza della marea e della forte
dipendenza temporale esibita dalla componente residuale; in secondo luogo, la distribuzione
empirica dei residui ¢ una rappresentazione sufficientemente buona della distribuzione reale
eccetto che in prossimita degli estremi, per cui I’approccio non ¢ in grado di fornire
probabilita di occorrenza dei livelli superiori alla somma della massima surge osservata e
della piu alta marea astronomica (Tawn e Vassie, 1989; Tawn, 1992). 1l Joint Probabilities
Method risulta inoltre piu complesso dei metodi diretti perché devono essere tenuti in
considerazione effetti stagionali (determinati dai differenti periodi in cui possono verificarsi
le maggiori surges e le piu grandi maree astronomiche) e I’eventuale interazione fra le
componenti di marea e di residuo (con tendenza dei massimi valori di surge a presentarsi piu
frequentemente in fase di marea crescente).

Per migliorare la procedura di stima e rendere il metodo piu largamente applicabile, Tawn e
Vassie (1989) hanno apportato due sostanziali modificazioni (Revised Joint Probabilities
Method). La prima riguarda la trasformazione della distribuzione oraria in tempi di ritorno: la
dipendenza nella sequenza dei valori orari di livello ¢ stata affrontata attraverso

I’introduzione dell’extremal index, derivato dal tempo medio di superamento di un
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determinato livello per ogni evento indipendente che eccede la soglia prestabilita. La seconda
modificazione consiste in uno smoothing dell’estremita della distribuzione empirica dei
residui in modo da ottenere per i livelli probabilita oltre il range esistente dei dati di surge.
Pirazzoli et al. (2007) osservano perd come la presenza delle sesse, specialmente nel Nord
Adriatico, renda il numero delle surges poco chiaro e propongono I’applicazione di un fattore
empirico di correzione che, dedotto direttamente dal dataset disponibile, permetterebbe di
calibrare il Joint Probabilities Method confrontando le stime con il valore massimo registrato.
Negli ultimi trent’anni la stima dei livelli marini estremi ¢ stata realizzata generalmente sulla
base di dati orari. Lo sviluppo dei sistemi operativi di previsione e di allerta per la
mitigazione e la gestione dei rischi costieri connessi ai fenomeni di storm surge e tsunami
(soprattutto dopo I’impatto devastante sulle regioni del Sud-Est asiatico del maremoto del 26
Dicembre 2004) ha reso disponibili, ai fini della definizione di scenari evolutivi realistici e
della rilevazione di condizioni di pericolo in tempi congrui alle necessita di intervento,
osservazioni del livello del mare campionate ad alta frequenza e trasmesse in tempo reale.
Studi recenti condotti da Tsimplis et al. (2009) e Lee et al. (2009) hanno evidenziato come la
frequenza delle misurazioni possa significativamente influenzare la stima dei massimi valori
di livello e di residuo: I’'impiego delle registrazioni orarie puod condurre rispetto ai dati ad alta
risoluzione temporale ad una considerevole sottostima degli estremi effettivi specialmente
quando di limitata persistenza.

Di seguito vengono presentati i risultati dell’analisi statistica dei livelli marini estremi e delle
acque alte lungo il litorale ravennate ottenuti applicando il metodo proposto da Smith (1986)

ai dati registrati dalla stazione mareografica di Porto Corsini a partire dal 2000.

3.1.3 Materiali e metodologia applicata

3.1.3.1 Dati di livello

Al fini della caratterizzazione statistica delle maree lungo il litorale ravennate sono stati
utilizzati 1 dati disponibili per il mareografo di Porto Corsini (latitudine 44°29'31.44"N,
longitudine 12°16'57.98"E) (Figura 3.1), stazione della Rete Mareografica Nazionale gestita
da ISPRA. 1l sensore di livello installato ¢ del tipo ad ultrasuoni e la precisione complessiva €
di 0.4 cm (http://www.idromare.it). La serie considerata nell’analisi comprende le

osservazioni registrate con cadenza di 10 minuti dal 31 Dicembre 1999 al 1 Gennaio 2010.
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Ogni dato campionato rappresenta la media su un periodo di 10 secondi di accensione del
sensore al termine dell’intervallo di 10 minuti che identifica temporalmente la misura. I dati
di marea si riferiscono al livello medio del mare (IGM) di Genova del 1942.

Per quanto concerne I’intervallo utilizzato, occorre evidenziare che, durante il periodo dal
1986 al 1998, quando la Rete Mareografica italiana ¢ stata sottoposta a ristrutturazione e tutte
le apparecchiature meccaniche sono state sostituite con strumenti elettronici, ¢ venuta meno
I’attenzione alla conservazione dell’affidabilita del livello di riferimento che aveva
caratterizzato la precedente organizzazione, come indicano i numerosi € lunghi periodi di
assenza di dati e gli errori nell’impostazione del livello di riferimento rilevati anche
nell’analisi del dataset di Porto Corsini (http://www.idromare.it/rmn_cennistorici.php); si ¢

preferito quindi concentrare 1’analisi sui dati piu recenti ritenuti maggiormente affidabili.

N

W * I
® e

® RAVENNA

Figura 3.1 — Localizzazione delle stazioni mareografiche considerate nello studio.

Poiché il confronto tra i dati di stazioni vicine costituisce un prezioso strumento per
I’individuazione di misure inconsistenti nelle registrazioni di livello, sono state impiegate
anche le osservazioni orarie, relative allo stesso intervallo di tempo, acquisite dalla stazione
di Punta della Salute - Canal Grande (latitudine 45°25'51.45"N, longitudine 12°20'13.38"E) e
rese disponibili dall’Istituzione Centro Previsioni e Segnalazioni Maree del Comune di

Venezia (http://www.comune.venezia.it/maree), che insieme a tale mareografo gestisce altre
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quindici stazioni automatiche distribuite nella laguna veneta. La stazione automatica
provvede soltanto ad un controllo di base dei dati. La misura di livello avviene tramite
idrometro a galleggiante. La precisione di lettura del sensore ¢ di =1 cm. Le rilevazioni delle
altezze di marea effettuate dagli strumenti della Rete Telemareografica della Laguna di
Venezia si riferiscono allo Zero Mareografico di Punta della Salute, ovvero al piano
fondamentale della Rete Altimetrica dello Stato del 1897, piu basso di circa 23.5 c¢m rispetto

al livello medio marino attuale.

3.1.3.2 Controllo di qualita delle osservazioni di livello

Per assicurare la validita e la consistenza dei dati acquisiti per scopi operativi, le registrazioni
di Porto Corsini sono state sottoposte ad un’analisi preliminare di qualita. La procedura
adottata comprende i seguenti steps in accordo con gli standards implementati dall’European
Sea Level Service (Garcia et al., 2007):

- controllo della regolarita e continuita dell’informazione temporale;

- individuazione dei buchi presenti nella serie (Tabella 3.1), verifica dell’assenza di gaps
sistematici stagionali che potrebbero influire sulla statistica delle surges (Figura 3.2) e
copertura, attraverso interpolazione lineare fra i punti estremi, solo di brevi intervalli
corrispondenti alla mancanza di un massimo di due osservazioni successive (gap filling);

- ricerca di valori anomali (spikes);

- applicazione di un test di stazionarieta per la valutazione del numero di valori ripetuti in
relazione a quello consentito in funzione dell’intervallo di acquisizione delle registrazioni:
per dati campionati ogni 10 minuti il valore suggerito dal Manual of Quality Control
Procedures for Validation of Oceanographic Data dell’UNESCO (1993) ¢ 12. Solo in tre
situazioni sono state riscontrate misure ripetute in eccesso rispetto alla soglia prefissata:
dall’analisi della loro entita e del dataset complessivo non si ¢ ritenuta perd opportuna la
loro eliminazione, dal momento che si trattava di valori prossimi allo zero che non

avrebbero quindi alterato la distribuzione degli estremi.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Totaledati | 1330 | 57233 64 17959 44 201 521 8 807 92
mancanti | 2.52% | 9.96% | 0.12% | 3.73% | 0.08% | 0.38% | 0.99% | 0.02% | 1.53% | 0.18%

Tabella 3.1 — Numero complessivo e percentuale di dati mancanti per ciascun anno del periodo 2000-2009.
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Figura 3.2 — Distribuzione stagionale dei dati mancanti.

L’identificazione degli spikes all’interno della serie temporale ¢ stata effettuata applicando
due diversi algoritmi. Il metodo piu semplice, time-consecutive check o delta-check, consiste
nell’individuare i valori di livello soggetti a variazioni eccedenti un limite prefissato rispetto

alle misurazioni immediatamente precedenti e successive:

se |xH — > € |x, - fz+1| > 7, — 10-min spike. (3.1)

Per la determinazione della tolleranza o ¢ stata considerata I’espressione
op =0.58-3-5.-JT (3.2)

opportunamente calibrata per brevi intervalli di campionamento, come suggerito dal
Handbook of Automated Data Quality Control Checks and Procedures of the National Data
Buoy Center (2003), dove o rappresenta la deviazione standard del campione di dati e 7 ¢ il
periodo di tempo, espresso in ore, che intercorre tra le misure. Nella presente analisi, con dati
campionati ad intervalli di 10 minuti ed un valore medio di ¢ pari a 0.23 m, la relazione
precedente consente una variazione massima di livello di 16 cm. Le misure eccedenti la
soglia stabilita sono state corrette mediante sostituzione con valori ancora una volta
determinati tramite interpolazione lineare.

Per eliminare il rumore dalla serie originale dei livelli ¢ stato effettuato uno smoothing con
spline cubica. Sulla base dell’esigenza di fedelta ai dati e delle caratteristiche intrinseche di
ciascuno dei dieci anni di misurazioni, per tentativi ¢ stato selezionato un parametro di
smoothing prossimo all’unita e sono state identificate come outliers le registrazioni 1 cui
residui risultano superiori ad una soglia prefissata di 5¢. L’analisi della distribuzione dei

residui eseguita sui primi 176 campioni di 144 dati del 2000 rivela, attraverso i tests di
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Jarque-Bera, xz e Lilliefors, soddisfacenti caratteristiche di normalita ed anche la funzione di
autocorrelazione manifesta il realizzarsi delle condizioni di bianchezza, confermando la

bonta della procedura seguita.

3.1.3.3 Descrizione della metodologia

In un qualsiasi istante 7 il livello marino osservato &, dopo la rimozione delle onde, puo essere
espresso, con riferimento ad un determinato datum, come somma di tre componenti, il livello
medio del mare Z,(¢), la marea astronomica X(¢) ed il contributo meteorologico Y ()
(Pugh e Vassie, 1978):
SO =2,(+ X+ (). (3.3)

La variazione del livello medio del mare nel tempo risulta generalmente molto piccola
quando rapportata alla variabilita giornaliera delle altezze di marea e di surge (Pugh, 1987);
in questo primo approccio, dato il numero limitato di anni a disposizione, non ¢ stata

affrontata la determinazione del termine Z,(¢) valutando una tendenza media sul lungo

periodo. Haigh et al. (2010) mostrano come la metodologia adottata nel trattare i trends nei
valori estremi possa condurre a significative differenze nelle stime dei livelli quando vengono
utilizzate registrazioni di lunghezza inferiore ai 50 anni.

L’analisi armonica effettuata sul dataset controllato e validato delle osservazioni con il
toolbox t tide (Pawlowicz et al., 2002), versione Matlab del codice sviluppato da Foreman
(1977), ha consentito la definizione della componente astronomica della marea, mediante la
valutazione delle caratteristiche delle costanti armoniche con un intervallo di confidenza del
95% per periodi di 365/6 giorni, a seconda dell’anno del calendario. L’impiego di t tide ¢
infatti raccomandato per registrazioni in input di lunghezza non superiore ad un anno per
garantire ’accuratezza delle correzioni nodali applicate al centro della serie temporale.
Dall’analisi dei valori ottenuti per le sette principali componenti di marea nel Nord Adriatico
(01, PI1, K1, N2, M2, S2, K2) per ciascuno dei dieci anni di dati emergono variazioni
massime contenute (1 cm per quanto riguarda I’ampiezza e 19 gradi per la fase), che
escludono alterazioni significative imputabili a particolari condizioni meteorologiche.
Soddisfacente risulta anche il confronto tra i valori ottenuti mediando 1 risultati delle dieci
sequenze temporali e le costanti storiche riportate da Mosetti (1987) (Tabella 3.2)

(osservandosi differenze massime di 1.4 cm e 36 gradi in termini di ampiezza e di fase
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rispettivamente), soprattutto se si tiene conto che sono state determinate con metodi diversi e
su intervalli di tempo diversi. Nel presente studio, per il calcolo delle previsioni di marea, si

sono considerate significative le componenti con signal-to-noise power ratio maggiore o

uguale a 1.
o1 P1 K1 N2 M2 S2 K2
Ampiezza 5.0 53 15.9 3.0 15.5 9.1 2.5
(cm)
Fase 67 82 82 296 303 310 310
(gradi)

Tabella 3.2 — Ampiezza e fase per le principali costituenti di marea a Ravenna (Mosetti, 1987).

L’utilizzo di t_tide ¢ stato selezionato confrontando i risultati ottenuti dalla sua applicazione
per le stazioni di Porto Corsini e Punta della Salute con quelli forniti dai software TASK-
2000 (Bell et al., 1999) e JASL (Caldwell, 1998). Mentre le previsioni fornite da t tide e
JASL risultano generalmente in buon accordo, nonostante il secondo operi solo con dati orari
in ingresso, TASK-2000 appare, durante alcuni eventi meteomarini significativi, sottostimare
il contributo del rialzo rispetto ai valori calcolati da Canestrelli et al. (2001). Occorre
sottolineare che mentre t tide e JASL sono entrambi formulati sul codice sviluppato da
Foreman (1977), TASK-2000 ¢ derivato dai programmi di analisi della marea TIRA proposti
da Murray (1964).

La serie temporale dei residui meteorologici (non-tidal residuals) di Porto Corsini, ottenuta
rimuovendo il segnale mareale dalle osservazioni di livello, ¢ stata sottoposta ad esame visivo
per verificare I’eventuale presenza di piccoli errori o malfunzionamenti. In generale il record
dei residui puo contenere, oltre alla componente meteorologica vera e propria (surge), al
contributo dovuto alle sesse e agli effetti dell’interazione non lineare tra marea e surge, anche
errori nella previsione della marea astronomica e problemi di timing.

L’eventuale esistenza di irregolarita nella serie originale dei dati ¢ stata indagata anche
attraverso il confronto con le registrazioni relative allo stesso periodo archiviate
dall’Istituzione Centro Previsioni e Segnalazioni Maree del Comune di Venezia per la
stazione mareografica di Punta della Salute - Canal Grande. Essendo pubblicati per questa
seconda stazione solo valori orari, per rendere possibile la comparazione ¢ stato applicato ai
dati di Porto Corsini, campionati ad alta frequenza, il filtro di Pugh (Pugh, 1987). Gli elevati
coefficienti ottenuti dalla correlazione lineare fra i valori orari di livello e di residuo della
marea per il decennio analizzato (Tabella 3.3) mostrano per i due mareografi, nonostante la

loro collocazione in aree costiere morfologicamente differenti, caratteristiche molto simili
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nella risposta agli impulsi meteorologici.

COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE
Anno Livello osservato Residuo meteorologico
2000 0.92 0.92
2001 0.91 0.89
2002 0.90 0.88
2003 0.93 0.91
2004 0.93 0.91
2005 0.93 0.87
2006 0.93 0.91
2007 0.93 0.89
2008 0.93 0.90
2009 0.93 0.90

Tabella 3.3 — Coefficiente di correlazione lineare per i valori orari di livello e di residuo rilevati presso le
stazioni di Porto Corsini e Punta della Salute. La misura delle maree a Porto Corsini ¢ teoricamente relativa al
livello medio mare di Genova del 1942, mentre a Venezia il riferimento ¢ lo Zero Mareografico di Punta della

Salute.

La separazione della componente residuale del livello attraverso la stima del segnale mareale
e la sua rimozione dalla serie delle osservazioni si basa sull’assunzione che marea e surge
siano fenomeni indipendenti. L’interazione tra le componenti di marea e di surge risulta
particolarmente significativa in aree con acque basse, dove per effetto dell’attrito risultano
attenuati 1 picchi di surge che si verificano in corrispondenza dei livelli di alta marea, mentre
altri meccanismi non lineari tendono ad amplificarne il valore in fase di marea montante
(Prandle e Wolf, 1978). Horsburgh e Wilson (2007) hanno mostrato come il modello di
interazione nel Mare del Nord sia il risultato di un’alterazione di fase del segnale mareale e di
una modulazione nella generazione della surge dovuta alla variazione di profondita durante il
ciclo di marea. Ignorare questo tipo di dipendenza potrebbe portare ad una considerevole
sovrastima dei “livelli di ritorno” (Pugh, 1987). Un approccio standardizzato per testare la
presenza di interazione consiste nel calcolare la deviazione standard dei valori di surge per
differenti livelli di marea: qualsiasi variazione della distribuzione delle surges con I’altezza di
marea ¢ indice di dipendenza (Pugh, 1987). I risultati ottenuti per Porto Corsini mostrano
solo piccole variazioni, indicando che 1 due processi possono essere considerati come
variabili statisticamente indipendenti (Figura 3.3), in accordo con 1’analisi di Marcos et al.
(2009) che ritiene trascurabile nel Mar Mediterraneo 1’interazione non lineare tra marea e
surge. Studi condotti da Canestrelli et al. (2001) sui fenomeni di acqua alta a Venezia
evidenziano come il massimo rialzo possa avvenire in momenti differenti da quelli di un’alta

marea astronomica sostenuta.
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Figura 3.3 — Relazione fra i livelli di marea astronomica e la deviazione standard dei residui a Porto Corsini.

La probabilita di occorrenza di eventi estremi pud dunque essere stimata selezionando le
altezze massime di livello, &, dalla sequenza delle osservazioni e i valori massimi di surge, Y,
dalla serie dei residui. In questo modo I’analisi statistica della componente meteorologica puo
includere anche quei residui positivi di altezza notevole che, verificandosi in condizioni di

bassa marea, avrebbero scarsa probabilita di produrre livelli marini complessivi preoccupanti.

3.1.3.4 Stima dei valori estremi

Nella rappresentazione statistica dei valori estremi di alcune grandezze idrologiche (come
portate di piena, precipitazioni intense...) e dei livelli marini si puo ricorrere alla legge
generale del massimo valore (Generalized Extreme Value, GEV) (Jenkinson, 1955), espressa,

secondo la forma riportata in Smith (1986) e Tawn (1987), come

( r (x—,uﬂwq
F(x,,u,cr,k)—exp{—Ll—kiji J} 3.4)

con o (parametro di scala) > ) e valori di x tali per cui 1—k £ —u ZO‘ > ).

Per valori del parametro di forma k& <) la GEV equivale alla legge di Fisher-Tippett del II
tipo (x ¢ limitata inferiormente), per k£ > ) equivale alla Fisher-Tippett del III tipo (x risulta
limitata superiormente) e per k = ) si riduce alla distribuzione di Gumbel (Fisher-Tippett del

I tipo):
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Assumendo che gli » valori estremi estratti da un singolo anno di dati abbiano tutti la stessa

F(x;y,a):expﬁ—expL -0 x< 0, (3.5)
L

distribuzione GEV descritta dall’equazione (3.4), la densita congiunta di (X, X,,....X,) ¢

data da:

oy —mll/k 1 e — )|
FX), Xy X, 0,k) =0 e><p4L—Ll—/aK ] + -—121 |1—k| . )li
(3.6)

dove X, > X,>..> X, e l-k(X, —p)/o>) per j= ,.,r (Smith, 1986; Tawn, 1987).
Quando F ¢ data dall’equazione (3.5), si ha corrispondentemente:

I ) LX)
f(XlaXza'“aXr;#’o.):O-_r exp!—exp(_ XrO' #}_ o }J
i=1 \

J

(3.7)

per X, > X, >...> X, formulazione considerata in dettaglio da Smith (1986) ed a cui si fa
riferimento nelle successive analisi.

Supponendo che X, > X, , > ..> X siano gli r valori estremi per ognuno degli N anni di

dati (1< 1< V), l’equazione (3.7) fornisce I’espressione della densita congiunta di

X X, , in funzione dei parametri u, € o,. Se 1 dati relativi ai singoli anni sono

Lo+ rn
indipendenti ed ugualmente distribuiti, x, = « € ¢, = 7 ed il prodotto di tutte queste densita

puo essere considerato come la densita congiunta di tutte le osservazioni (Smith, 1986):

( N T ( Y - \ r X _,u—|
o Vexp{— ) expl - =~ =g e |- (3.9)
| nZ=1:I_ oo ,Z:; 7

L’equazione (3.8) puo essere trattata come una funzione di verosimiglianza ed i1 parametri
possono essere stimati massimizzando il logaritmo della funzione.

Per assicurare 1’indipendenza dei valori estremi estratti dalle serie temporali dei livelli
osservati e dei residui, sono stati considerati solamente gli eventi separati da almeno 78 ore.
Questa finestra ¢ stata selezionata per tenere conto del tempo medio di decadimento delle
oscillazioni dovute alle sesse che possono seguire i fenomeni di surge nel bacino adriatico
secondo quanto determinato da Raicich et al. (1999) (78 £ 24 h), la cui stima risulta coerente
con 1 valori calcolati per la costa croata da Cerovecki et al. (1997) (3.2 £ 0.5 giorni, risultato

dell’analisi di dodici eventi di sessa accaduti fra il 1963 e il 1986) ¢ da Vilibi¢ et al. (2000)

54



(81 £ 19 h).
Il numero » di eventi estremi deve essere abbastanza grande da permettere una stima
ragionevolmente accurata dei parametri e nel contempo sufficientemente piccolo per

assicurare che X, appartenga ancora alla coda della distribuzione (Tawn e Vassie, 1989).

Analizzando 1 risultati ottenuti per Lowestoft, Tawn (1988) evidenzia come le stime dei
livelli appaiano piuttosto stabili assumendo per » valori compresi fra 3 e 7. Tsimplis e
Blackman (1997) mostrano come, nonostante il miglior adattamento della distribuzione GEV
ai dati di livello registrati presso alcuni porti dei Mari Egeo e Ionio avvenga selezionando gli
otto eventi annui piu significativi, i valori delle altezze di marea con tempo di ritorno
cinquantennale calcolati considerando » =5 e r= 0 non differiscano piu di 5 cm. Sulla
base di queste osservazioni la sperimentazione ¢ stata effettuata con un numero di eventi
variabile da 3 a 7. I sette valori annuali piu elevati estratti dalla serie delle osservazioni del
periodo 2000-2009 secondo i criteri indicati sono riportati in Tabella 3.4.

Poiché i1 fenomeni di surge rappresentano una misura della risposta del livello del mare alle
forzanti atmosferiche, per assicurare che ognuno degli eventi selezionati costituisse
effettivamente un estremo, la loro occorrenza ¢ stata messa in relazione con i principali
parametri meteorologici raccolti dalle piu vicine stazioni costiere. In particolare sono stati
analizzati 1 dati SYNOP forniti da ARPA-SIMC Emilia-Romagna relativi alle registrazioni
triorarie della pressione atmosferica e della velocita e direzione del vento per le stazioni di
Venezia, Ravenna e Rimini. Il confronto tra le oscillazioni nelle serie temporali dei livelli e
della pressione atmosferica conferma come il rialzo locale del livello marino sia determinato
dalla diminuzione della pressione che accompagna il passaggio della perturbazione secondo
I’effetto barometrico inverso. La correttezza della procedura seguita nella selezione ¢ stata
testata anche attraverso la comparazione con le misurazioni ondametriche e, piu
precisamente, con 1 datasets delle mareggiate identificati secondo i criteri indicati da
Armaroli et al. (2011b) sulla base dei dati disponibili per le piattaforme Acqua Alta di
ISMAR-CNR a otto miglia dalla costa in prossimita di Venezia ed ENI-PCW di fronte a
Ravenna e delle registrazioni provenienti dalle boe di Ancona e Cesenatico. Ulteriore
controllo ¢ stato infine realizzato incrociando i valori delle altezze massime ricavate per
Porto Corsini ed il momento in cui si sono verificate con le informazioni contenute
nell’elenco degli estremali maggiori o uguali a +80 cm pubblicato dal Centro Previsioni e
Segnalazioni Maree del Comune di Venezia per la stazione mareografica di Punta della

Salute.
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Anno Livelli marini (m)

2000 0.85 0.84 0.74 0.74 0.74 0.71 0.66
2001 0.94 0.79 0.78 0.74 0.74 0.70 0.65
2002 0.96 0.91 0.79 0.73 0.72 0.72 0.69
2003 0.85 0.76 0.68 0.67 0.63 0.63 0.61
2004 0.94 0.92 0.88 0.85 0.82 0.68 0.68
2005 0.82 0.80 0.80 0.71 0.65 0.64 0.63
2006 0.72 0.69 0.68 0.64 0.63 0.60 0.59
2007 0.74 0.71 0.71 0.70 0.68 0.68 0.62
2008 0.97 0.87 0.86 0.79 0.75 0.75 0.69
2009 1.01 0.94 0.93 0.92 0.90 0.89 0.88

Tabella 3.4 — La tabella riporta i sette livelli marini annuali piu elevati rilevati a Porto Corsini nel periodo 2000-

2009 considerando una finestra temporale di 78 ore.

Prima di procedere con 1’analisi statistica i valori estremi dei livelli e dei residui sono stati
detrendizzati, sottraendo alle altezze massime individuate il valore medio di ciascuna serie
temporale determinato su base annuale.

La valutazione dell’adattamento del modello ai dati disponibili e la selezione del valore
optimum di 7 sono state effettuate tramite il metodo grafico (probability plot test) proposto da

Smith (1986), basato sulla stima dei valori

- [ rx. — ) [ 7x. -0
U,,= - L i xpl- L (3.9)
P e I R

conl< 1<V,

Se il modello ¢ corretto, per j fissato, gli U, , 1< 1<V, sono quantita costanti che cadono

J.n?

nell’intervallo (0,1). Una volta riordinati, i valori U U,y per j fissato, calcolati

Lo
utilizzando le stime g e &, vengono visualizzati in funzione di i/ & + :, I< <V,
L’allontanamento da una relazione di tipo lineare esprime una deviazione dal modello
adottato.
Di particolare interesse pratico risulta la stima di x,, definita come il livello con probabilita
p di essere superato dal valore massimo annuo quando per il processo viene considerata
I’equazione (3.5):

x,=u1—r1-log—log 4— 9 (3.10)

Il tempo di ritorno 7 e la probabilita di superamento sono legati dalla relazione
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p=_. 3.11)

Valori approssimati dell’errore standard ed intervalli di confidenza per le stime dei parametri
della distribuzione possono essere calcolati attraverso ’inversa dell’observed information
matrix [p(6), definita come

320(0)
0,0

1,(6)= - (3.12)

in cui i valori di 7 e j variano tra 1 ed il numero totale di par