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IL MONITORAGGIO COSTIERO MEDITERRANEO: 
PROBLEMATICHE E TECNICHE DI MISURA.  

 
 

PREMESSA 

Nel titolo sono presenti due 
parole che, a mio avviso, necessitano di 
una spiegazione: 
- Simposio: seconda parte del banchetto 

greco destinato alla degustazione dei 
vini prescritti, dal simposiarca, al 
canto dei carmi, alla recita di poesie e 
a trattenimenti varî.   
Per estensione incontro di 
congressisti per svolgere una 
discussione non legata alle formalità.  
Non convegno ma simposio, il 
relatore traccia l’argomento e gli altri 
lo discutono e lo approfondiscono 
senza alcuna formalità. 

- Monitoraggio: controllo sistematico 
dell’andamento spazio-temporale di 
un fenomeno. Il termine ha in sé il 
concetto di avvertimento che a sua 
volta discende dal verbo ammonire: 
avvertire con autorità imponendo il 
rispetto di regole e atteggiamenti 
corretti (dal latino monitore(m) 
derivato di monere, rammentare, 
ammonire e quindi: educatore, 
istruttore).  

 
In questi tre giorni dovremmo 

rivisitare il passato e analizzare il 
presente, per iniziare a porre le basi per 
attuare nel futuro un monitoraggio più 
attento, più responsabile, più incisivo. 

 
 

 
 

Scena simposiaca da una Kylix attica 
(Musée du Louvre, Parigi) 

Tiziano, Il tempo governato dalla prudenza 
(National Gallery, Londra) 

Dal passato il presente prudentemente 
agisce per non guastare l’azione futura 
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Venendo allo specifico spendiamo qualche parola sul Mediterraneo: massa 
d’acqua dell’Oceano Atlantico racchiusa fra Europa, Asia, Africa.  

La linea di costa è, molto approssimativamente, di 40000 km ma è estremamente 
difficile da quantificare, per i forti frastagliamenti delle coste e le innumerevoli isole 
presenti in questo mare che bagna ventidue nazioni. 

In particolare le coste italiane sono caratterizzate per il 61 % da spiagge. La 
tendenza evolutiva di quest’ultime è, dagli anni ’90: il 27 % in erosione, il 70 % in 
equilibrio, o naturalmente o per i provvedimenti di difesa attuati, il 3 % in incremento. 

 

Le coste del Mediterraneo sono antropizzate fin dalla preistoria e su di esse si sono 
sviluppate le culture più formidabili, che con merci e guerre, allora come adesso, si sono 
confrontate e, tal volta, integrate.  
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Attualmente nelle nazioni bagnate dal Mediterraneo vive, complessivamente, una 
popolazione di circa 550 milioni di individui che possiamo considerare prevalentemente 
ripartiti fra le tre culture più diffuse: cristiana, giudaica, mussulmana.  

Culture in cui la comune radice monoteistica, non è stata e ancora oggi non 
sembra esserlo, un sufficiente motivo unificante.  

 
 
 
 
 

Così come non 
sembrano sufficientemente 
unificanti, e “pacificanti”, le 
norme nazionali e 
internazionali che attualmente 
governano i rapporti fra gli 
Stati, in relazione alla gestione 
e all’utilizzo delle acque del 
Mediterraneo. 
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La forte evaporazione, le scarse 
precipitazioni, l’afflusso relativamente 
modesto di acque continentali (un solo grande 
fiume, il Nilo) fanno sì che il Mediterraneo sia 
un mare con bilancio idrologico negativo. 

Questo passivo viene colmato dagli 
apporti provenienti, in ordine di importanza, 
dall’Oceano Atlantico, dal Mar Nero e dal Mar 
Rosso. 

 
 
 
 
 
 
Se il Mar Rosso dà un contributo trascurabile in relazione al bilancio idrologico 

del Mediterraneo, ha però grande influenza sulla sua biologia.  
 
 

            
 
 

Negli ultimi anni, attraverso il Canale di Suez, nel Mediterraneo sono arrivate 
oltre 250 specie tropicali, fra vegetali, invertebrati e pesci, di cui non sappiamo ancora 
quale effetto possono avere sulle specie autoctone. 

Rarissime sono, invece, le specie mediterranee che hanno percorso la strada inversa. 

Fugax 
(Myra fugax)

Ofiura 
(Ophiactis savignyi) 



 XI 

 
Stintino (SS): spiaggia della Pelosa 

 
Il sempre più massiccio emungimento di acqua dai fiumi e il costante aumento 

delle sostanze inquinanti, in essi riversate, stanno alterando fortemente le caratteristiche 
fisico-chimiche del Mediterraneo, a cui si associano alterazioni della linea di costa. 

Alterazioni che, in un rigoroso equilibrio dinamico, nei secoli, ci sono sempre 
state. Ciò che oggi lascia “perplessi” è la velocità con cui avvengono. 

 
Tomba del tuffatore: scena simposiaca, musica e conversazione. 

(Museo archeologico nazionale, Paestum) 

 
Se e come, quanto sopra enunciato per sommi capi, è quantificabile e costituisce 

un problema, attuale e/o futuro, per il bacino del Mediterraneo, risulterà dal nostro 
Simposio che prenderà spunto dalle relazioni presentate nelle diverse Sessioni. 

 

Fabrizio Benincasa 
CNR IBIMET – Sassari 

Simposiarca 
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EVOLUZIONE DELLA LINEA DI COSTA  
ED EROSIONE COSTIERA 

 
 

La tutela dell’ambiente marino e costiero e conseguentemente la conservazione 
dell’equilibrio idrogeologico di questi particolari ecosistemi è una esigenza la cui 
importanza è emersa già da tempo, ma si è fatta sempre più evidente negli ultimi periodi. 
Questa emergenza è dovuta a molteplici fattori, correlati fra loro ed i cui effetti, 
generalmente negativi, si sommano. 

Uno degli aspetti più evidenti del processo di evoluzione delle coste è costituito 
dall’erosione; questo viene generalmente visto come un fenomeno negativo, date le sue 
ripercussioni su numerose attività umane che si svolgono sulla costa. Basti pensare agli 
aspetti turistici, con perdita di arenili adatti alla balneazione o compromissione di 
insediamenti abitativi lungo le coste. Per una obiettiva analisi della situazione, si deve però 
tener presente che il fenomeno erosivo rientra comunque nella naturale evoluzione di tutto 
il pianeta ma che spesso esso è accelerato e messo in evidenza da errori di valutazione e di 
comportamento dell’uomo. Di conseguenza uno degli aspetti principali dello studio e del 
monitoraggio costante delle aree costiere e dei fenomeni di depauperamento che le 
interessano, è la determinazione dell’influenza delle attività umane sulla variazione della 
conformazione delle coste e, nel caso si accerti che questa esista, valutare quanto essa 
incida sulla entità e velocità dei vari eventi. 

Nella scelta dei lavori inclusi nella presente sessione del Simposio si è seguito il 
criterio della massima rappresentatività, vale a dire che si è cercato di coprire il più ampio 
numero di aspetti inerenti il fenomeno erosivo. È evidente che, dato il numero limitato di 
lavori che è stato possibile includere, l’esposizione e trattazione non può certo ritenersi 
esaustiva. Si ritiene però che le problematiche esposte costituiscano una ottima base per 
ulteriori approfondimenti e, auspicabilmente, per un proficuo scambio di idee ed un 
instaurarsi di future collaborazioni.  

 
 

Claudio Conese 
CNR IBIMET – Sede di Firenze 
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QUANTIFICAZIONE DELLA EVOLUZIONE DELLA LINEA 
DI RIVA DI DUE SPIAGGE PROTETTE DA OPERE 

PARALLELE A CRESTA BASSA MEDIANTE 
ELABORAZIONE DI IMMAGINI VIDEO  

 
 

Renata Archetti  
DISTART– Università degli Studi di Bologna. Viale Risorgimento, 2 40136 Bologna  

Tel. 051 2093756, Fax. 0512093263, e-mail: renata.archetti@unibo.it 
 
 

Riassunto – Nel presente lavoro sono mostrate le tecniche di elaborazioni di immagini per 
il monitoraggio della linea di riva ed i risultati della analisi della evoluzione della linea di 
riva presso due spiagge della costa romagnola, Lido di Dante (RA) e Igea Marina (RN). 
Entrambe le spiagge sono protette da opere di difesa parallele a costa e da pennelli. Il 
carattere innovativo del lavoro sta nelle tecniche utilizzate, basate sulla elaborazione di 
immagini video, che offrono la possibilità di acquisire informazioni sulla morfologia 
costiera con continuità.  

Attraverso questi sistemi di remote-sensing è stato possibile analizzare in continuo 
ed in tempo reale presso i due siti di studio l’evoluzione della linea di riva, lo stato 
morfodinamico della spiaggia e le variazioni morfologiche conseguenti alle mareggiate e ai 
ripascimenti al fine di ottenere una conoscenza del sistema costiero che ne permetta una 
gestione ottimizzata.  

 
 

Abstract – Video images techniques developed for the monitoring of the coastal 
environment are presented in the paper. The results of the analysis of video images taken 
by two videomonitoring stations installed in the Northern Adriatic sea in Italy, are 
presented. Both the study beaches are protected by system of groins and low crested 
structures. 

The presented instrumentation allowed to monitor in real time and with elevated 
frequency in time and space, the evolution of the beach shoreline. 

 
 

Introduzione 
 
È stata sviluppata in tempi recenti una tecnica basata sulle elaborazioni di 

immagini della spiaggia, che permette la descrizione della morfodinamica costiera con 
elevata risoluzione temporale.  Tale tecnica è stata messa a punto presso la Oregon State 
University (http://cil-www.oce.orst.edu:8080/) a partire dal 1992 [7], [8], ed è oggi 
utilizzata in una cinquantina di siti sparsi in tutto il mondo come strumento di indagine e 
monitoraggio da numerosi enti, tra i quali, primo in Europa, Delft Hydraulics 
(http://www.wldelft.nl/argus/index.html) e l’Università di Bologna, prima in Italia, con 
installazione a Lido di Dante.  Un importante contributo europeo allo sviluppo applicativo 
della tecnica è venuto dal progetto CoastView (http://coastview.ims.plym.ac.uk/, [2], [4]). 

La parte consolidata e standard della tecnica di videomonitoraggio consiste nella 
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elaborazione delle immagini medie (timex o time exposure), che sono immagini ottenute 
dalla media di 600 istantanee acquisite alla frequenza di 1 Hz per 10 minuti. Su queste 
immagini è evidente dove frange l’onda. Quindi la posizione della linea di riva fornisce 
informazioni precise sulla posizione della linea di battigia. Essa fornisce inoltre 
informazioni quali-quantitative sulla posizione delle barre sottomarine, ove le onde 
frangono quando hanno intensità sufficiente.  

Il pregio principale della tecnica di videomonitoraggio è rappresentato dalla 
elevata risoluzione temporale. Si ottengono di norma immagini ogni ora. La tecnica è stata 
presa come riferimento per altri sistemi di videomonitoraggio costiero più versatili ed 
economici, sviluppati in seguito (www.svm.it, [5], [6]).  

Presso Lido di Dante (Ravenna) è operativa una stazione di video monitoraggio 
ARGUS dal 2003, che acquisisce immagini mediante 4 videocamere, mentre la stazione di 
Igea Marina (Rimini), istallata nel 2006, utilizza un sistema sviluppato da SVM 
(http://videomonitoring.eu.org/index.html). Il primo sistema è largamente usato a livello 
internazionale sia per la ricerca che per il controllo e la gestione delle spiagge mentre il 
secondo, sviluppato per il controllo ambientale, è più nuovo e ancora poco diffuso per il 
monitoraggio delle coste. La posizione geografica e le immagini prese dai due sistemi sono 
mostrate in figura 1.  

Gli effetti delle opere parallele a cresta bassa sono attualmente oggetto di studio 
per il loro minor impatto sul litorale [12]. Il videomonitoraggio ha fornito quindi un 
ulteriore mezzo di indagine. Il contributo si propone di descrivere le tecniche utilizzate per 
il monitoraggio della costa. Vengono brevemente mostrati alcuni risultati relativi ai due siti 
di studio. 

 
Figura 1 – Mappa della costa Romagnola e immagini riprese dalle due stazioni di 
videomonitoraggio a Lido di Dante (sopra) e Igea Marina (sotto). 
Figure 1 – Location of the two video station in the Emilia Romagna coast. 
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Il caso di Lido di Dante 
 

Lido di Dante è una piccola località turistica dell’Emilia-Romagna, a 7 km dalla 
città di Ravenna, delimitata dalle foci dei Fiumi Uniti a nord e del Bevano a sud (figura 1).  
L’uso della spiaggia a scopo turistico ed i suoi grossi problemi di erosione, cominciati negli 
anni ‘70, ne hanno fatto un sito di notevole interesse scientifico per la ricerca in materia di 
ingegneria e gestione delle zone costiere [3], [9]. La tendenza erosiva nella zona è dovuta 
all’innalzamento medio marino, al limitato apporto di sedimenti fluviali sulla costa e 
probabilmente anche alla forte subsidenza causata dall’emungimento di acqua di falda e 
dalla estrazione di gas metano proprio al largo del litorale stesso.  Recentissimi risultati 
dell’ultima campagna di livellazione per studiare la subsidenza, hanno mostrato un tasso di 
abbassamento nella area in oggetto pari a circa 18 mm/anno [10] dovuto alla presenza del 
vicino pozzo di estrazione. Come mostrato in figura 1 e figura 2 la parte settentrionale 
dell’area di studio è protetta da tre pennelli e una barriera semi-sommersa parallela, mentre 
la parte meridionale non è protetta da opere di difesa, il sito risulta pertanto di particolare 
interesse, in quanto fornisce l’opportunità di studiare contemporaneamente la dinamica 
delle spiagge protette e di quelle non protette, dallo stesso punto di osservazione. La 
stazione di videomonitoraggio ARGUS consiste in un sistema di 4 videocamere installate 
su una torre di legno alta 18 m [2].  La dimensione delle immagini video è 1024 x 768 
pixel. 

Eseguendo un processo di raddrizzamento dell’immagine, in cui le coordinate 
immagine (u, v) di ogni pixel, sono convertite in coordinate reali (x, y, z), è possibile 
quantificare gli elementi chiave costieri, come la linea di riva, la posizione delle barre 
sommerse ecc. 

Figura 2 – Visione piana della spiaggia a Lido di Dante. Sulla immagine sono evidenziate 
le celle Nord e sud formate dalla presenza dei pennelli e della barriera sommersa. 
Figure 2 –  Plan view of the Lido di Dante beach.   

Seguendo il modello per la identificazione della linea di riva qui utilizzato, 
chiamato PIC (Pixel Intensity Clustering) [1]: le intensità dei pixels all’interno di una 
regione di interesse (“ROI”, Region Of Interest), tracciata sull’immagine di partenza, sono 
convertite allo spazio di colori HSV (Hue Saturation Value). Osservando diagrammi delle 
intensità HSV di pixel di varie immagini Argus, si è potuto constatare che i pixel asciutti, 
così come quelli bagnati, si radunano in due gruppi ben separati nello spazio HS. Quindi, i 
valori HS di un singolo pixel indicano se esso è asciutto o bagnato. Questo significa che 
tutti i pixel all’interno della regione di interesse possono essere suddivisi sulla base dei loro 

Cella Nord Cella Sud 
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valori HS. Una tecnica di clustering raggruppa i pixel bagnati e quelli asciutti e permette 
quindi di individuare la posizione della linea di riva, che separa i due gruppi. Allo scopo di 
valutare l’errore di questa tecnica sono stati eseguiti 41 rilievi di linea di riva mediante GPS 
differenziale, le misure sono state interpolate in direzione longitudinale alla risoluzione 
spaziale di 1 m e  confrontate con le linee di riva individuate dalle immagini. 

La deviazione δd(y, t) tra le linee di riva acquisite simultaneamente mediante 
Argus e rilievo GPS in direzione longitudinale y (vedi Figure 2 per riferimenti geografici) 
al tempo t sono state definite come: 
 
 

),(),(),( tyxtyxty AGd −=δ  1 
 
 
dove xA(y,t), xG(y,t) rappresentano rispettivamente la posizione della linea di riva alla 
coordinata y ed al tempo t, come rilevate dalla elaborazione delle immagini, e mediante 
GPS. Escludendo qualche dato spurio, δd(y, t) varia tra 0.46 m e 1.33 m, entro una distanza 
di  ± 300 m dalla stazione Argus con valore medio pari a 0.90 m ± 0.74 m.  
 
 

 
Figura 3 – Livello del mare misurato a Porto Corsini, altezza d’onda significativa (pannello 
centrale). Evoluzione della linea di riva presso Lido di Dante. Le linee verticali 
rappresentano i ripascimenti. 
Figure 3 – Sea water level in Porto Corsini (top panel). Significant wave height (central 
panel). Shoreline evolution in the protected part of Lido di Dante beach (bottom panel). 
Vertical lines in bottom panel are the nourishment events and rearrangement of the beach. 
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Rilievi eseguiti ad una frequenza di circa 10 ÷ 30 giorni consentono la 
registrazione della evoluzione della spiaggia in modo estremamente continuo. La posizione 
media della linea di riva rispetto ad uno stato iniziale misurato nel gennaio 2004, rilevata 
mediante elaborazione di immagini video relativamente agli anni 2004, 2005, 2006 e 2007 
è mostrata in figura 3,. nella stessa figura sono riportate le condizioni ondose e le misure 
dei livelli misurate dal vicino mareografo installato a Porto Corsini (Ravenna). Maggiori 
dettagli sulla analisi sono disponibili in [3]. 

 
 

Il caso di Igea Marina 
 
Igea Marina è una delle principali località turistiche della costa romagnola a circa 

8 km a sud di Cesenatico e a 12 km a nord di Rimini (figura 1). Questo tratto di costa è 
soggetta a fenomeni di erosione dovuti sia a cause naturali che antropiche che non 
consentono la piena fruibilità delle aree.   

Per ostacolare l’erosione della costa nella zona di Bellaria-Igea Marina, sono state 
costruite, alla fine degli anni ‘50, 19 scogliere frangiflutti a Bellaria e 18 ad Igea Marina. 
Recentemente alcune di queste opere sono state abbassate e allargate in modo da passare da 
un comportamento di opere di protezione costiera emergenti a opere tracimabili. Infine 
sono stati eseguiti diversi ripascimenti di cui l’ultimo durante il mese di maggio del 2007 di 
circa 100 m3/m.  

L’impianto di videomonitoraggio SVM, installato nel settembre 2006, è stato 
posizionato sul tetto di una palazzina presso Igea Marina.  Il sistema è costituito da una 
videocamera (orientata verso nord) e da due fotocamere (orientate verso sud). L’intera 
stazione di videomonitoraggio è alimentata da rete elettrica e la trasmissione dei dati 
avviene via ADSL [5].  

La originalità del sistema SVM rispetto al più noto ARGUS ed ad altri sviluppatisi 
recentemente (per esempio KOSTA, ) sta nelle modalità di acquisizione di una immagine 
timex: mentre con le videocamere una timex è processata mediante la media di 600 
immagini acquisite in 10 minuti alla frequenza di 1 Hz, la fotocamera con 3 filtri (0.8 
neutral density filter) acquisisce e media circa 20 immagini ad esposizione molto lunga 
(circa 15 s) ogni ora durante le ore di luce nel giorno.  

Le immagini oblique sono ribaltate mediante una trasformazione proiettiva La 
immagine rettificata è stata riferita ad un sistema di riferimento locale con origine nella 
posizione della stazione, orientato di 36° rispetto al Nord. In questo sistema di riferimento 
locale la coordinata x è diretta perpendicolarmente alla spiaggia ed orientata verso il largo 
ed y in direzione longitudinale. In questo sistema la spiaggia e le barriere parallele sono 
orientate con l’asse delle y. Un esempio di immagine rettificata è mostrato in figura 4. 

L’errore ottenuto nel processo di ribaltamento della immagine è stato stimato 
confrontando il rilievo dei GCP eseguito mediante GPS differenziale con la acquisizione 
delle posizioni dei GCP sulla immagine ribaltata.  L’errore medio sulla zona di rilievo è 
risultato essere pari a 1.28 m ± 1.30 m; il suo valore cresce con la distanza dall’origine. È 
stato stimato che i punti ad una distanza dell’ordine dei 100 m dalla stazione di 
videomonitoraggio O(100), presentano un errore pari a circa 10 cm, O(0.10), l’errore sale a 
O(1.0) a 400 m di distanza. Si è ritenuto l’errore dovuto alla rettificazione accettabile per le 
applicazioni che ci si propone di sviluppare. 
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Figura 4 – Immagine della zona Sud rettificata. Le distanze sono in metri. L’origine è la 
posizione della stazione di videomonitotaggio. 
Figure 4 – Plan view of the study site. Origin is the video station location. 

Il rilievo della linea di riva sulle immagini timex riprese dalla fotocamera a Igea 
Marina, è stato eseguito su alcune immagini al fine di definire la tendenza evolutiva della 
spiaggia e la posizione delle sezioni più vulnerabili. Le immagini sono state selezionate nel 
seguente modo: si sono considerate giornate di mare calmo (per le quali anche i giorni 
precedenti erano caratterizzati dall’avere condizioni meteorologiche buone). Tale criterio è 
stato adottato al fine di considerare giornate in cui il set up da onda all’interno della zona 
protetta dalle opere fosse minimo. 

Sono poi state selezionate immagini corrispondenti all’ora in cui il livello mare, 
misurato dal più vicino mareografo, era circa pari allo zero. Il rilievo della linea di riva è 
stato identificato quindi su tali immagini selezionate. In tutto sono state acquisite 56 linee 
di riva per il periodo ottobre 2006 – gennaio 2008. In figura 5 sono mostrare alcune linee di 
riva, le prime 6 linee di riva sono state acquisite prima del ripascimento, le restanti in seguito.  

 
Figura 5 – Periodo ottobre 2006 – dicembre 2007. Linee di riva sovrapposte ad una 
immagine piana di Igea Marina. 
Figure 5 – Shorelines detected in Igea Marina October 2006 – Jannuary 2008. 
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Le linee di riva si mantengono costanti durante l’inverno, con delle piccole 
fluttuazioni dell’ordine di qualche metro in concomitanza di mareggiate intense. Dalla 
immagine è evidente come la linea di riva abbia subito, prima del ripascimento di aprile 
2007, arretramenti ed avanzamenti in concomitanza delle mareggiate. Il ripascimento ha 
provocato un evidente e netto avanzamento della linea di riva pari a circa 25 ÷ 30 m. 
Durante tutto il periodo estivo, da questa prima analisi basata sulle osservazioni, sembra 
che la spiaggia si sia mantenuta, malgrado le mareggiate anche intense di agosto e 
settembre 2007. In autunno si sono verificate alcune mareggiate che hanno provocato 
arretramenti della spiaggia. In particolare in seguito ad una intensa mareggiata in ottobre la 
spiaggia è arretrata di circa 10 m all’inizio di novembre, è poi avanzata quasi alla 
situazione originale ed è quindi nuovamente arretrata di circa 15 metri. Il comportamento 
delle sezioni è paragonabile tranne che per la zona intorno alla sezione y = 400 m, che 
mostra un arretramento più accentuato durante le mareggiate. Pure le sezioni intorno alla 
y = 180 m e y = 240 m mostrano un comportamento analogo alla sezione y = 400 m, ma 
meno evidente. Le zone più vulnerabili sono quindi quelle poste davanti ai varchi della 
opera di protezione parallela. 

 
 
Considerazioni conclusive 
 
L'utilizzo del videomonitoraggio presso le spiagge di Lido di Dante e di Igea 

Marina ha fornito un efficace mezzo a basso costo per la osservazione della morfodinamica 
costiera ad elevata scala temporale, in particolare in seguito ad eventi estremi ed a 
ripascimenti. Le analisi di 40 mesi di dati video presso Lido di Dante e 16 mesi di dati 
video presso Igea Marina hanno consentito di descrivere la dinamica della spiaggia in 
concomitanza di eventi meteomarini e di individuare le zone della spiaggia maggiormente 
vulnerabili.  

Tale tecnica ha permesso inoltre la archiviazione di una considerevole mole di dati 
sullo stato della costa, realizzando una banca dati vastissima e difficilmente ottenibile con 
metodi tradizionali.    
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Riassunto – È evidente che l’attuale periodo di cambiamento climatico sta determinando 
un impatto devastante sulle spiagge mediterranee in seguito all’insufficiente alimentazione 
di sedimenti provenienti dai bacini imbriferi, connessa alla diminuzione delle precipitazioni 
e alla variazione del regime idrologico.  

In relazione alla variazione climatica ciclica si prevede che l’erosione delle 
spiagge durerà ancora 100-150 anni.  

Sono stati individuati adeguati interventi (ripascimenti duraturi) che consentono di 
garantire la difesa e il restauro geoambientale sostenibile delle spiagge tipo Pocket Beach, 
attuando anche la conservazione in loco dei sedimenti e il restauro geoambientale delle aree 
interessate da attività estrattiva dismessa.  

L’esempio più evidente e documentato di ripascimento naturale e longevo è 
rappresentato dalla spiaggia di Vietri sul Mare (SA) che nell’ottobre 1954 fu interessata 
dall’accumulo di circa 300.000 ÷ 400.000 m3 di detriti trasportati dalle colate detritico-
fangose che devastarono i versanti del torrente Bonea nella notte tra il 25 e 26. Dal 1954 ad 
oggi la linea di riva ha subito un arretramento medio di soli 20 m, come è agevolmente 
riscontrabile dal confronto delle carte topografiche, mappe catastali e foto aeree.  

 
 

Abstract – It is evident that the actual period of climatic change is determining a serious 
impact on the Mediterranean beaches following the insufficient feeding of sediments 
coming from the basins, connected to the diminution of the precipitations and the variation 
of the hydrological regime.  

Suitable interventions have been individualized (lasting nourishment) that allow 
to guarantee the defense and the geoenvironmental sustainable restauration of the Pocket 
Beaches, also effecting the maintenance of the sediments and the restauration of the areas 
interested by quarrying activity.  

The most evident and documented example of natural and lasting nourishment is 
represented from the beach of Vietri on the Sea (in the Salerno Gulf) that in October 1954  
was interested from the accumulation of around 300.000 ÷ 400.000 m3 of deposits 
transported by the debris-flows that devastated the slopes of the Bonea torrent  in the night 
between 25th and 26th.  

The gravelly-sandy deposits determined an instant and natural coastal 
nourishment that increased of over 100 m the beach. From 1954 to today the beach has 
suffered a middle withdrawal of about 20 m, as it is easily verifiable from the comparison 
of the topographical maps and aerial photos. 
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Importanza ambientale e socio-economica 
 
In relazione alla variazione climatica che con ciclicità millenaria sta determinando 

un incremento dell’Effetto Serra, si prevede che l’erosione delle spiagge durerà almeno 
100 - 150 anni.  

In questo quadro riveste un ruolo di primaria importanza l’individuazione delle 
vie di dispersione obliqua e concentrata della sabbia, ancora presente sulle spiagge, al fine 
di mitigare le perdite, specialmente nelle Pocket Beach.  

I dati più significativi da tenere presente per individuare linee di intervento tese a 
conservare e a restaurare in modo duraturo le spiagge sono i seguenti:  

o la costruzione dei litorali con sabbia silicea è avvenuta durante i periodi freddo-
umidi, cioè durante le Piccole Età Glaciali.  

o L’ultimo ripascimento naturale si è verificato tra il 1500 e la fine del 1800.  
o Le spiagge attualmente sono parzialmente e insufficientemente alimentate di 

sabbia da parte dei corsi fluviali; si assiste ad una alimentazione parziale, 
nell’ambito del litorale, grazie alla erosione o cannibalizzazione dei sedimenti 
delle aree deltizie che sono quelle interessate da erosione molto grave.  

o Il periodo in cui prevale l’erosione, costituisce una fase nell’ambito 
dell’evoluzione plurisecolare naturale delle spiagge.  

o In relazione alla variazione climatica, che con ciclicità millenaria sta determinando 
un incremento dell’Effetto Serra, si prevede che l’erosione delle spiagge durerà 
almeno 100-150 anni. La variazione climatica, come accaduto in passato, 
dovrebbe comportare un aumento dei venti di origine meridionale e una 
conseguente modificazione del trasporto dei sedimenti lungo il litorale (cioè dai 
quadranti meridionali verso quelli settentrionali).  

o I ripascimenti con sabbia sono molto costosi e non duraturi.  
o I giacimenti di sabbia marina sono assolutamente insufficienti per il ripascimento 

delle varie migliaia di chilometri di litorali interessati dall’erosione.  
o In corrispondenza di interruzioni morfologiche delle spiagge, naturali (es. 

promontori) o artificiali (es. moli), la sabbia, oltre ad accumularsi, può venire 
dispersa irreversibilmente verso il mare aperto.  
È evidente che i problemi ambientali attualmente connessi all’erosione costiera 

rappresentano una conseguenza dell’antropizzazione di una parte di territorio estremamente 
variabile in natura, aggravati da interventi dell’uomo realizzati lungo la costa e nei bacini 
idrografici.  

Il quadro ambientale definito consente di mettere a punto le seguenti previsioni 
relativamente all’evoluzione dei litorali:  
Scenari futuri con Opzione Zero:  

o si assiste alla distruzione delle spiagge, ai cambiamenti della linea di riva e delle 
proprietà dei privati cittadini e alla conseguente e progressiva perdita irreversibile 
di una risorsa ambientale autoctona di grande pregio ambientale e socio-
economico.  

Scenari futuri con interventi non duraturi ripetuti:  
o si interviene realizzando altre barriere artificiali, di vario tipo;  
o si fanno ripascimenti con sabbia una tantum;  
o si eseguono ripascimenti con sabbia ripetuti;  



 17 

Scenari futuri con interventi duraturi:  
A. si attuano ripascimenti duraturi con ghiaia e ripascimenti ripetuti con sabbia;  
B. si realizzano ripascimenti duraturi sperimentali, monitorati, con ghiaia (e sabbia) 

in corrispondenza dei tratti di litorale più significativi e interessati da grave erosione.  

La distruzione delle spiagge può essere contrastata efficacemente e in modo 
duraturo, senza alterare la bellezza delle spiagge, solo rifornendo artificialmente i litorali di 
sedimenti.  

Finora sono stati eseguiti vari ripascimenti artificiali di sabbia. Nessuno è stato 
duraturo nonostante l’elevato costo. Il ripascimento con sabbia sarebbe l’ideale intervento 
da effettuare, ripetutamente. Il problema vero è rappresentato dall’elevato costo 
dell’intervento, dalla limitata durata nel tempo e dalla mancanza di giacimenti di sedimenti 
che siano in grado di soddisfare le varie migliaia di chilometri di spiaggia gravemente 
compromessa dall’erosione.  

Solo nel Lazio, Liguria e Toscana il fabbisogno stimato nell’ambito del progetto 
europeo Beachmed e’ di oltre 150 milioni di metri cubi di materiale per la ricostruzione 
(21,50 per ciascuna delle coste di Lazio e Toscana e 111,18 per la Liguria) e 1,7 milioni di 
metri cubi l’anno per la manutenzione nelle sole tre Regioni italiane.  

Visto che i giacimenti di sabbia presenti sui fondali marini finora individuati sono 
limitati, il gruppo di studio coordinato dagli scriventi ha eseguito ricerche tese alla 
individuazione e valutazione tridimensionale dei sedimenti, con caratteristiche litologiche 
simili a quelli presenti sulle spiagge, affioranti lungo le fasce costiere, che potrebbero 
rappresentare potenziali giacimenti da utilizzare per i ripascimenti duraturi.  

Si è proceduto alla valutazione della loro utilizzabilità per il ripascimento delle 
spiagge mediante la definizione delle caratteristiche ambientali degli affioramenti e la 
individuazione degli interventi atti a rendere possibile la loro utilizzazione e a garantire un 
adeguato ripristino ambientale. Sono stati valutati i volumi potenzialmente utilizzabili ed i 
costi connessi al prelievo, lavorazione, trasporto e ripristino ambientale dei luoghi di prelievo.  

La ricerca ha riservato una particolare attenzione alla individuazione delle 
caratteristiche fisiche naturali delle spiagge stabili, di elevato valore ambientale e socio-
economico, che caratterizzano la costa tirrenica della Campania, Basilicata e Calabria.  

I dati ambientali originali acquisiti hanno consentito di individuare adeguati 
interventi (ripascimenti duraturi) che consentano di garantire la difesa e il restauro 
geoambientale sostenibile delle spiagge (Pocket Beach di lunghezza variabile da alcune 
centinaia di metri a circa 10 km, tratti di lunghi litorali particolarmente interessati 
dall’erosione) attuando anche la conservazione dei sedimenti sabbiosi e il restauro 
geoambientale delle aree interessate da attività estrattiva dismessa.  

L’esempio più evidente e documentato di ripascimento naturale e longevo è 
rappresentato dalla spiaggia di Vietri sul Mare (SA) che nell’ottobre 1954 fu interessata 
dall’accumulo di circa 300.000÷400.000 m3 di detriti trasportati dalle colate di fango che 
devastarono i versanti del Torrente Bonea nella notte tra il 25 e 26 (figura 7). In quella 
occasione si verificarono varie colate detritico-fangose in coincidenza con una eccezionale 
evento piovoso (circa 350 mm in 6 ore tra le 20 del 25 ottobre e le 2 del 26 ottobre) che 
provocò alcune decine di vittime tra Cava dei Tirreni e Vietri sul Mare. I detriti (ghiaioso-
sabbiosi) determinarono un istantaneo ripascimento che incrementò di oltre 100 m la 
spiaggia (figura 8 e figura 9a,b,c,d). Dal 1954 ad oggi la linea di riva ha subito un 
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arretramento medio di circa 20 m, come è agevolmente riscontrabile dal confronto delle 
carte topografiche, mappe catastali e foto aeree.  

 

 

 

Figura 1 – Esempi di Pocket 
Beach nel Golfo di 
Policastro. 
Figure 1 – Examples of 
Pocket Beaches in 
Policastro’s Gulf. 

Figura 2 – Pocket Beach di 
Postano, Penisola Amalfitana. 
Figure 2 – Pocket Beach in 
Postano, Amalfi Peninsula. 

Figura 3 – Pocket Beach con 
sabbia organogena nel 
Salento. 
Figure 3 – Pocket Beach 
with organogenic sand in 
Salento.
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Figura 4 – Fondali ghiaiosi 
con sedimenti mobili e fissi. 
Figure 4 – Gravelly depths 
with mobile and stationary 
sediments. 

Figura 5 – Fondale con 
ghiaia e massi fissi. 
Figure 5 – Depth with grave 
and stationary rocks. 

Figura 6 – Fondale sabbioso 
ghiaioso. 
Figure 6 – Sandy gravel 
depth. 
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Figura 7 – Modificazioni morfologiche delle Pocket Beach nel golfo di Policastro. 
Figure 7 – Morphological modifications of Pocket Beaches in Policastro’s Gulf. 

 
Figura 8 – Erosione dei sedimenti fini e inizio dello smantellamento di una Pocket Beach. 
Figure 8 – Fine sediments erosion and beginning of the stripping of a Pocket Beach. 
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Figura 11 – Catastrofica costruzione
della pianura alluvionale di Vietri
Marina nell’ottobre 1954. 
Figure 11 – Catastrophic 
construction of alluvial plain of 
Vietri Marina in October 1954. 

Figura 12 – Schema degli interventi 
di restauro ambientale delle Pocket 
Beach in Penisola sorrentino-
amalfitana. 
Figure 12 – Plan of environmental 
restore operations of Pocket 
Beaches in sorrentino-amalfitana 
Peninsula. 

Figura 10 – Erosione dei sedimenti 
e affioramento del substrato. 
Figure 10 – Erosion of sediments 
and substratum emergence. 
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(fuori scala in Fig. 2).Per ciascun transetto monitorato sulla spiaggia si effettuava il 
conteggio su punti spaziati ortogonalmente alla linea di riva di 2.50 m, si includeva anche 
un punto di misura alla base della battigia raccogliendo un campione che veniva fotografato 
su un’area comparabile a quella coperta dalla camera UV portatile (0.52 m2). Il conteggio 
veniva effettuato dopo 21, 40, 66, 90 ore dall’iniezione. Lo spessore di sedimento attivato 
(disturbance depth) veniva esaminato lungo due file di punti di controllo (rods), 
rispettivamente 20 m a Nord e a Sud del punto di iniezione. Il primo dicembre 2006, ultimo 
giorno di rilievi, si provvedeva al recupero di tutti i ciottoli colorati rintracciabili a vista sulla 
spiaggia, localizzandoli utilizzando un ricevitore DGPS-RTK con precisione centimetrica. 
 
 

Condizioni sperimentali sul campo 
 

L’esperimento si è svolto nel periodo 27 novembre-1 dicembre 2006 in condizioni 
di moto ondoso moderate (Fig. 3). Le altezze d’onda a largo previste dal modello SWAN 
(www.arpa.emr.it/sim/?mare) per la zona antistante Ancona raggiungevano un massimo di 
poco inferiore a 0.5 m il 30 novembre, in condizioni di mare da E-NE. Al momento 
dell’iniezione del tracciante osservazioni sul sito indicano un vento proveniente da NE, con 
onde provenienti da N che formavano un angolo di circa 20° rispetto alla linea di riva. 

Analizzando le nuvole di dispersione (Fig. 4) risulta che nelle prime ventuno ore il 
centro di massa della sabbia si era spostato molto più velocemente rispetto alle frazioni più 
grossolane (Tab. 1). Si è quindi notata una netta differenziazione delle percentuali di 
recupero del tracciante, che per la sabbia erano dell’80 %, per la ghiaia del 70 % e per 
 

 

 
Figura 3 – Direzione ed altezza d’onda a largo. Le linee verticali indicano i momenti di 
iniezione e campionamento. 
Figure 3 – Offshore wave height and direction. The vertical lines indicate the time of 
injection and sampling. 
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il ciottolo del 30 %. Questi dati portano a pensare che il trasporto cross-shore fosse più 
rilevante per le granulometrie grossolane che non per le fini, che al contrario rispondevano 
maggiormente alle dinamiche longshore. 

Il giorno successivo, con condizioni meteo-marine leggermente più energetiche, 
con una altezza d’onda di circa 30 cm da N-E, si verificava un netto cambiamento nelle 
velocità di trasporto dei ciottoli che viaggiavano più velocemente rispetto alla ghiaia ed alla 
sabbia. Le percentuali di recupero della frazione ghiaiosa mostravano un netto crollo, 
confermando quindi un trasporto ortogonale di tale frazione che si spostava sulla spiaggia 
sommersa, quindi al di fuori dalla zona di campionamento. Il 30 novembre (66 ore da 
iniezione) con un successivo moderato aumento del moto ondoso, si ristabiliva il normale 
trend delle velocità di trasporto, con la sabbia che superava nuovamente le altre frazioni 
granulometriche. 

L’ultimo giorno di rilievi il moto ondoso diminuiva ulteriormente raggiungendo 
localmente condizioni di calma. Il sedimento ciottoloso si era spostato ad una velocità di 
1.52 10-3 m s-1 e soprattutto aumentava la percentuale di recupero, suggerendo che in 
condizioni basso-energetiche tendesse a risalire sulla battigia. Analizzando il recupero in 
funzione del diametro si notava un incremento della taglia granulometrica dominante 
(Tab. 2) supportando l’ipotesi di una selezione cross-shore in base alla granulometria. 

 
 

 
Figura 4 – Esempio di nuvole di dispersione dei traccianti rossi (a sinistra), verdi (al centro) 
ed azzurri (a destra) 21 ore dopo l’iniezione (la scala indica la concentrazione di grani 
colorati per m2). Il punto di iniezione è rappresentato con una croce rossa. 
Figure 4 – Examples of clouds of tracer dispersion respectively for the red (left), green (mid) 
and blue (right) after 21 hours past the injection (the concentration scale represents the 
number of painted grain present in 1 m2). The injection point is represented as a red cross. 
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Tabella 1 – Velocità trasporto lungocosta delle varie frazioni granulometriche. 
Table 1 – Speed of centre of mass displacement for the different grain sizes. 

Ore trascorse 
dall’iniezione 

Velocità 
centro di 

massa 
sabbia 
(m s -1) 

Velocità 
centro di 

massa 
ghiaia 
(m s -1) 

Velocità 
centro di 

massa 
ciottoli 
(m s -1) 

Percentuale 
di recupero 

ciottoli 
% 

21 0.66*10-3 0.32*10-3 0.14*10-3 30 
40 0.36*10-3 0.51*10-3 1.71*10-3 3.23 
66 2.18*10-3 1.74*10-3 0.76*10-3 2.25 
90 n.d. n.d. 1.52*10-3 5.32 

 
 
Tabella 2 – Caratteristiche dei ciottoli traccianti. In neretto le classi modali. 
Table 2 – Pebble characteristics. The modal classes are in bold. 

Diametro ciottoli Popolazione 
iniettata (%) 

Popolazione 
recuperata (%) 

% di 
recupero 

D > 8 mm 2.08 0.8 0.04 
8 mm < d<11.2 mm 36.6 32.44 1.73 
11.2 mm<d<16 mm 34.9 44.51 2.37 
16 mm<d<22.4 mm 19.35 15.82 0.84 

22.4 mm < d <32 mm 7.07 6.43 0.34 
TOTALE 100 100 5.32 

 
 

Discussione 
 
Dopo aver notato la differenziazione del trasporto descritta sopra, si è deciso di 

investigare se ci fosse stata una selezione dei ciottoli in base a fattori dimensionali e di 
forma. Si trovava che, basandosi sull’insieme totale di tutti i ciottoli ritrovati, non vi erano 
particolari relazioni tra la posizione del clasto lungo la spiaggia e la sua quota rispetto al 
medio mare. Raggruppando però solo i profili con almeno tre ciottoli recuperati (Fig. 5). si 
scopriva che la dimensione media e l’appiattimento risultavano essere correlati 
significativamente con la quota del punto di ritrovamento sul livello medio mare.  

In pratica si può desumere che quanto più i ciottoli sono grandi e piatti, tanto più 
hanno la tendenza a fermarsi sulla parte alta della spiaggia nei periodi di bassa energia, 
anche se normalmente verrebbe istintivo credere il contrario. Con molta probabilità ciò è 
dovuto al fatto che i ciottoli più grandi e piatti risalgono la battigia per trascinamento da 
parte della lama d’acqua dello swash. Una volta raggiunta però la berma, la componente 
gravitazionale non riesce a riportarli verso il basso, rispetto ai ciottoli più piccoli e 
tondeggianti, che tornano verso la base della battigia per rotolamento. 

Da studi effettuati da altri autori su spiagge di questo tipo, emerge ugualmente che 
la presenza della frazione più grossolana diventa più importante sulla spiaggia emersa in 
periodi di bassa energia del moto ondoso [6]. Secondo Nordstrom e Jackson [9] durante le 
mareggiate il sedimento grossolano viene eroso dalla spiaggia emersa e trasportato al piede 
della battigia. 
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Appiattimento e Media aritmetica - Cross-shore
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Figura 5 – Relazione tra le dimensioni dei clasti, la forma e la posizione sulla spiaggia per 
tutti i profili con più di tre ciottoli traccianti. 
Figure 5 – Relationship between clast dimension, shape and cross-shore position for the 
profiles where more than three clast were found. 

 
Figura 6 – Migrazione differenziata dei sedimenti in base alla granulometria in differenti 
condizioni energetiche (ciottoli rappresentati in azzurro e ghiaie in verde). 
Figure 6 – Differential transport as a function of grain size for varying energy levels 
(pebbles are blue while gravel is in red). 

Nelle fasi immediatamente successive alla mareggiate, il recupero del profilo di 
spiaggia avviene tramite deposizione della frazione sabbiosa in battigia, con formazione 
della berma. Successivamente, con il persistere di condizioni di bassa energia (Fig. 6), 
tornano a depositarsi le frazioni più grossolane (ghiaia e ciottoli). Tali osservazioni 
confermano i dati oggetto di quest’articolo ed alcune osservazioni svolte precedentemente 
sulla stessa spiaggia di Porto Recanati da Castiglione et al. [2]. 

 
 

Conclusioni 
 
Nell’ambito dello studio si è riscontrata, in condizioni basso energetiche, una 

differenziazione del trasporto in base alla granulometria. Mentre le sabbie si distribuiscono 
lungocosta, la ghiaia fine tende a muoversi verso mare. Lo studio ha confermato che su 
spiagge miste sabbia/ghiaia le frazioni grossolane (ciottoli) si spostano verso mare in 
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condizioni energetiche di moto ondoso, ma con basse energie tornano sulla battigia 
distribuendosi in relazione alla dimensione ed all’appiattimento dei clasti. A periodi alto-
energetici invernali si associano piccole quantità di sedimento grossolano che, al contrario, 
si accumulano in grandi quantità durante l’estate. 

Per quanto riguarda i ripascimenti su questo tipo di spiagge, si devono tenere 
presenti le problematiche di trasporto differenziato tra la frazione sabbiosa e quella più 
grossolana. È importante operare una scelta del materiale basandosi su più campionamenti 
di spiaggia, che considerino le variazioni spazio-temporali dei parametri granulometrici. Si 
deve inoltre considerare la tendenza dei ciottoli ad occupare una parte ben definita del 
profilo di spiaggia, aspetto di notevole importanza per gli utilizzatori, qualora venga usato 
per il ripascimento materiale a spigoli vivi da cave a terra. 
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