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‘ Il meteo e il clima

I nuovi studi su mareggiate € fenomeni erosivi

Negli ultimi anni é cresciuta lattenzione per il monitoraggio dei fenomeni a forte impatto sul sistema costiero. 1/
progetto europeo Micore prevede lo sviluppo di un sistema previsionale per la comprensione e previsione dei fenomeni
erosivi della costa anche in Emilia-Romagna. I risultati per linverno 2009-2010 hanno evidenziato il contributo
delle acque alte per i fenomeni erosivi e hanno confermato la necessita di un sistema di previsione attivo e di
continuare con le pratiche di protezione in atto.

[Janalisi del rischio da inonda-
zione, la comprensione ¢ la previ-
sione dei fenomeni erosivi della
costa stanno riscuotendo inte-
resse sempre crescente, sia in
ambito regionale sia a livello
europeo, per la stretta connes-
sione con tematiche di pianifica-
zione territoriale e di protezione
civile. Gli investimenti per la pro-
tezione della costa dall’erosione
sono ingenti, tenuto conto anche
del valore economico-sociale che
tale porzione di territorio riveste.
Dal punto di vista della prote-
zione ¢ prevenzione ambientale,
negli anni passati si ¢ analizzato
molto il rischio idrogeologico.
Solo ultimamente si sta manife-
stando una piu aperta sensibilita
nei confronti delle dinamiche
costiere, con forte attenzione
anche alla loro potenziale correla-
zione con 1 cambiamenti climatici
che potrebbero modificare il
clima meteo-marino. In questi
anni Arpa Emilia-Romagna ha
investito, grazie al contributo di
della

protezione civile nazionale ¢ di

finanziamenti regionali,
progetti europei, nello sviluppo
di modelli previsionali e nella
installazione di strumenti di rile-
del
mare. A tale proposito si ricor-

vamento delle condizioni

dano i sistemi di modelli di stato
del mare Meditare (Valentini et
al., 2007), il modello oceanogra-
fico dell’Adriatico AdriaRoms ¢ la

boa ondametrica Nausicaa, che

forniscono quotidianamente dati
¢ previsioni sullo stato del mare
attraverso la pagina web del Ser-
vizio Idro-Meteo-Clima dedicata
al mare (www.arpa.emr.it/sim/?
mare).

Questi sistemi permettono di
misurare, valutare e prevedere
quotidianamente 1 parametri
fisici che determinano gran parte
dei fenomeni a forte impatto
costiero: le mareggiate associate
ad acque alte, che portano le
onde a invadere pil facilmente il
litorale, a sovrastare le opere di
difesa e, nei casi piu gravi, ad
allagare le zone retrostanti la
spiaggia. Questi eventi sono
anche la causa principale dei
fenomeni erosivi, oltre a rappre-
sentare un rischio per le attivita
che si svolgono in mare (naviga-
zione, pesca ecc.).
Recentemente, come risultato
della crescente attenzione mon-
diale alle tematiche ambientali e,
in particolare, ai fenomeni di
carattere estremo, ¢ stato avviato
un nNuovo pProgetto europeo
(Micore, Morphological impact and
coastal risks induced by extreme
storm events), finanziato nell’am-
bito della tematica Ambiente del
VII Programma quadro (contratto
202798). 1l progetto ¢ coordinato
dall’Universita di Ferrara e vede
la partecipazione come partner
italiani del Servizio geologico
sismico e dei suoli della Regione
Emilia-Romagna e di Arpa-Simc.

Fig. 1 Rosa delle onde misurate dalla boa ondametrica Nausicaa

a Cesenatico, periodo settembre 2009-gennaio 2010
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Micore si propone di valutare il
rischio di erosione ¢ inondazione
lungo le aree costiere e svilup-
pare dei sistemi di allerta in
grado di prevenire effetti nega-
tivi irreversibili sulle cose e sulle
persone (www.micore.cu). Il pro-
getto studia la problematica a
livello ecuropeo, esaminando
nove coste in altrettanti paesi
dell’Unione europea, con siti di
studio nel Mediterraneo, Atlan-
tico, Mare d’Irlanda, Mare del
Nord, Mar Baltico ¢ Mar Nero.

In questo articolo viene presen-
tato un primo quadro degli
eventi meteomarini significativi
dell’inverno in corso ottenuti
attraverso 1 dati derivanti dalla

Tab. 1 Occorrenze delle onde suddivise per classe di altezza d’onda significative e direzione di provenienza

attivita operativa di Arpa-Simc e
Servizio geologico sismico ¢ dei
suoli della Regione e da analisi
di dettaglio svolte dall’Universita
di Ferrara. Un quadro completo e
rigoroso degli eventi che hanno
caratterizzato la stagione inver-
nale verra tracciato al termine
della stagione, secondo tecniche
di elaborazione messe a punto
nell’ambito del progetto Micore.

MAREGGIATE E ACQUE ALTE

In letteratura non ¢ mai stata
codificata univocamente la defi-
nizione di “mareggiata”, anche
perché le soglic dei parametri
d’onda che definiscono una
mareggiata devono essere adat-

Al ezz:esz:;zﬁlg;tn';°;z:‘l'z:$ (m N NNE| NE |[ENE| E | ESE | SE | SSE| S |SSW| SW |WSW| W |WNW| NW | NNW
0.2-05 185 | 247 | 212 | 166 | 824 | 628 | 38 | 3 1 1 3 2 3 | 58 | 145 | 130
0.5-1.25 66 | 138 | 342 | 572 | 818 | 69 | 10 | 0 0 1 0 0 0 1 8 | 27
1.25-25 6 | 20 | 125 | 213 | 83 | 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
254 0 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Tab. 2 Mareggiate isolate nel periodo settembre 2009-gennaio 2010

tati nel miglior modo possibile al
contesto territoriale in esame.

Nell’ambito del progetto Micore, - Direzione
) ] . o ID Gi M A 0 Minuti Energia cl Durata Hs M Hs max

sulla base dei dati a disposizione, Evento forno ese nno re nuti | 2 h) asse (h) T°N)a" (m)
del contesto morfo-batimetrico

del’Emilia-Romagna ¢ della let- 1 18 10 2009 20 0 34.74 1 135 52 1.70
teratura disponibile sull’argo-

mento, & Stato Messo a punto un 2 23 10 2009 21 0 72.63 2 14.0 56 2.86
criterio di classificazione delle 3 3 1" 2009 1 30 17.06 1 6.0 30 1.81
mareggiate definite come una

successione temporale degli stati 4 5 12 2009 1 30 2745 1 7.0 48 2.18
del mare caratterizzati da un’al- 5 12 12 2009 14 0 51.00 1 15.5 61 2.26
tezza significativa minima di 1.5

metri, che abbia una persistenza 6 14 12 2009 2 30 42.99 1 14.5 70 2.00
di almeno 6 ore. Gli stati del 7 15 12 2009 9 0 18.09 1 6.5 58 1.80
mare vengono separati in due

mareggiate successive se l’al-
tezza significativa rimane sotto la
precedente soglia per almeno 3

hanno direzioni est-nord-est e
nord-est, come evidenziato In

modo piu preciso dalla tabella

Tab. 3 Sintesi dei valori medi, minimi e massimi degli eventi di

mareggiata isolati nel periodo settembre 2009-gennaio 2010

ore\ C9HSCCPFIVC' Le maregglatf? delle occorrenze in cui le onde Energia* Classe Durata Direzione Hs max
Chmsifcate Artaversa (integpe, 5070 Sae suddivie per clsse d o M i e
zione del quadrato della altezza alitezza ¢ per direzione di prove- Media 37.71 114 1.0 53.4 2.09
delle onde registrate nel periodo ™2 (eabella 1). Mini 17.06 1 6.0 20.5 170
di durata della mareggiata, cosi nime ' ' ' '

da avere una precisa indicazione L'analisi ha permesso di identifi- Massimo 72.63 2 1515 70.3 2.86

del contenuto energetico trasfe-
rito dal mare alla costa. La classe
di intensita dell’evento varia tra 1
e 5. La metodologia utilizzata si
basa su precedenti applicazioni
in campo Mediterranco (Men-
doza e Jiménez, 2004) ed ¢& stata
ampiamente testata sulla costa
emiliano-romagnola in studi pre-
cedenti (Armaroli et al., 2007).

I dati ondametrici rilevati dalla
boa ondametrica Nausicaa
durante I'inverno in corso, sono

care, da settembre 2009 a gen-
naio 2010, sette mareggiate, tutte
di modesta entita (classe energe-
tica 1, a parte quella di ottobre
2009, come si evince dalla zabella
2), le caratteristiche complessive
delle quali sono sintetizzate nella
tabella 3, che riporta 1 valori
minimi, massimi e medi delle
grandezze maggiormente signifi-

cative per la caratterizzazione di
un evento di mareggiata.

Per comprendere meglio I’azione
delle mareggiate sulla costa ¢
necessario considerare, oltre all’al-
tezza delle onde anche il sovralzo
del livello del mare dovuto alle
condizioni meteorologiche (storm
surge). Come si ¢ infatti detto pre-

cedentemente, mareggiate con
direzione incidente sulla costa
(provenienza dai quadranti orien-
tali ¢ sud orientali) associate ad
acque alte portano le onde a inva-
dere piu facilmente il litorale e a
sovrastare le opere di difesa,
intensificando i fenomeni erosivi e
di allagamento. Il modo pit accu-

Fig. 2 Dati del livello del mare (m) rilevati dal mareografo di Porto Corsini (Ra), rete mareografica

nazionale (linea blu), dicembre 2009

stati analizzati per identificare e 1.7
classificare le mareggiate. Si noti
che dal punto di vista stretta- 1
mente meteorologico I'inverno ¢ 0.8
rappresentato dai mesi di dicem- 0.6
bre, gennaio ¢ febbraio, ma che in T ‘ l 1 ‘
questo ambito, per consentire E 04 I | | | .l
un’analisi pit estesa e dato che 2 0.2 | ‘J ~ li 1
febbraio non si € ancora concluso E ' I il I L
al momento della scrittura di que- 0 | ]
sto articolo, il periodo di analisi & 0.2 l : ] i l T .
stato esteso anche al precedente . 1 | | | | | ¢
autunno, ovvero dal 1 settembre -0.4
2009 fino al 31 gennaio 2010. 0.6
Durante questo periodo il clima o @ @ @ @ @ =
ondoso (figura 1) appare caratteriz- = = = = = = =
zato da una predominanza di onde E E E E E E E
direttamente incidenti sulla costa, 7.;“ E = E E ;'-\'? ﬁ
con provenienza da est, mentre le
— Livello osservato — Marea astronomica

onde con maggiore altezza signifi-
cativa (¢ di conseguenza anche
maggiormente energetiche)

In rosso la previsione di marea astronomica; da notare lo scostamento dalle previsioni a cavallo del 23-25 dicembre dovuto al

Sfenomeno delle acque alte
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Fig. 3 Andamento delle mareggiate nel periodo autunno-inverno
(dal 1 settembre al 31 gennaio), anni 1993-2010
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rato per considerare 'effetto atmo-
sferico sulle acque alte ¢ quello di
calcolare lo scostamento del livello
del mare misurato dalla previsione
teorica del fenomeno della marea.
Tramite 'utilizzo di un modello di
previsione di marea apposita-
mente testato per le nostre coste
dall’Universita di Ferrara, si sono
analizzati 1 dati mareografici del
mese di dicembre 2009, durante il
quale si ¢ verificato il maggior
numero di mareggiate, che perd in
base all’analisi svolta da Arpa-
Simec risultavano di bassa energia.
I dati di marea provengono dalle
misure del livello del mare effet-
tuate dal mareografo di Porto Cor-
sini (Ra), facente parte della Rete
mareografica nazionale gestita da
Ispra. Dall’analisi della figura 2 si
puo notare che nel periodo dal 19
al 26 dicembre, pur se non interes-
sato da altezze dell’onda partico-
larmente elevate, si registrano 6
superamenti della soglia di 0.8
metri, con una permanenza totale
(sommando quindi 1 vari inter-
valli), al di sopra di tale soglia,
superiore alle 25 ore.

Calcolando il contributo meteo-
marino (bassa pressione atmosfe-
rica, vento e onde) a questo feno-
meno dell’acqua alta, risulta che
durante le notti nel periodo 22-
25 dicembre, la marea aveva un
sovralzo che superava 1 65 cm.

E proprio tra il 15 ¢ il 24 dicembre
che 1 Servizi tecnici di bacino com-
petenti per la difesa della costa

hanno segnalato numerosi impatti
lungo tutto il litorale regionale. La
tipologia di danno prevalente ¢
stata l’erosione della spiaggia
emersa che ha prodotto abbassa-
menti di quota (in particolare a
Lido di Volano) nei settori pill
prossimi alla linea di riva. 'ero-
sione ha interessato ampi tratti
della “duna artificiale invernale” ¢
localmente anche quella naturale.
Dove la duna artificiale ¢ stata
demolita dalle onde si sono verifi-
cati allagamenti dei settori retro-
stanti e in particolare delle infra-
strutture  balneari permanenti
(Lido Adriano, Ponente Zadina, e
il settore di Cesenatico). LLa duna
invernale ha quindi svolto un
ruolo importante di protezione
dall’acqua alta, ¢ i danni maggiori,
in presenza di questo sistema di
difesa, si sono verificati Ii dove la
struttura ¢ stata eretta con criteri
diversi da quelli indicati dai servizi
tecnici regionali. L.a buona pratica
di questi sistemi di protezione,
insieme ai recenti ripascimenti
hanno limitato considerevolmente
I'impatto lungo il litorale ferrarese,
normalmente colpito in maniera
seria dal fenomeno di allaga-
mento. Risulta evidente dal
“Catalogo degli impatti delle
mareggiate storiche” prodotto nel-
I’ambito del progetto Micore,
all’interno del Wpl (Historical
storm), il cui scopo ¢ stato proprio
quello di fissare lo “stato dell’arte”
per la costa, attraverso un’analisi
storica delle mareggiate ¢ della

storminess. Tale analisi si €& resa
necessaria per quantificare e valu-
tare 1 cambiamenti morfologici
costieri ¢ I'impatto socio-econo-
mico, punto di partenza per un
esame dell’efficienza degli schemi
di intervento di protezione civile.
Il confronto del periodo autunno-
inverno 2009-2010 con 1 prece-
denti periodi degli ultimi sedici
anni ¢ mostrato in figura 3. Si nota
come il numero di mareggiate
risulta mediamente pari a 8, con
una variabilitd interannuale com-
presa tra un massimo di 13-14
eventi tra il 2002 e il 2004 ¢ un
minimo di 2 eventi nel 1998-1999.
Nell’autunno-inverno in corso,
tuttavia, il numero di ore di
mareggiata risulta ridotto, ugua-
gliando quelle del 2001-2002, che
rappresenta il minimo della serie.

In conclusione il periodo dal 1
settembre 2009 al 31 gennaio
2010 non ha presentato eccezio-
nali criticitd per quanto riguarda
gli eventi di mareggiata, che
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risultano nella media degli ultimi
16 anni per quanto riguarda il
numero di eventi. Ai livelli
minimi risulta invece la durata
delle mareggiate ¢ quindi della
relativa energia associata.
[analisi svolta ha evidenziato
bene I'importanza del contributo
delle acque alte per i fenomeni
erosivi sulla costa regionale, ¢
quindi la necessita di un’analisi
congiunta di queste con le onde
per una corretta previsione degli
impatti costieri dovuti a mareg-
giate intense.
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