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• Il progetto di ripascimento multiplo con sabbie 

sottomarine
La definizione del rischio costiero
• Le prime sperimentazioni cartografiche sulla 

vulnerabilità

INDICE



2

Anatomia della costa
emiliano-romagnola: 

Analisi degli indicatori del rischio
costiero da erosione e ingressione
marina

CARTA GEOLOGICA DELLA PIANURA EMILIANO ROMAGNOLA
IN SCALA 1:250.000 GEOLOGIA DELLA 

PIANURA COSTIERA

Pianura 
alluvionale dei 

fiumi appenninici

Pianura deltizia
del Po

Delta moderno 
del Po

Piana di sabbia a 
cordoni litorali multipli

Piana di sabbia con 
singolo cordone litorale
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A

B

C TIPI DI LINEA DI RIVA

NATURALE
PROTETTA ARTIFICIALMENTE
LAGUNARE PROTETTA ARTIFICIALMENTE
FITTIZIA

2005

VARIAZIONE DELLA LINEA DI 
COSTA NEGLI ULTIMI 50 ANNI

48% IN AVANZAMENTO (483 Ha)

52% ARRETRAMENTO (530 Ha)

CONFRONTO 1943/2005

BILANCIO PRATICAMENTE STABILE 
(nei limiti dell’errore di misura)
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Variazione dell’uso del suoloVariazione dell’uso del suolo

Spiaggia

Area agricola
Area naturale

Duna

Zona umida
Zona urbanizzata

1943

2000

35%

16%2%5%
11%

31%

54%

10%
8%

4%

16%
8%

+5,79
+1,25

+23,57

- 4,98

- 19,13

- 6,50

Variazioni % dal 
1943 al 2000

La distribuzione delle duneLa distribuzione delle dune
3) DELTA MODERNO
Dune sempre presenti e ben 
sviluppate

2) COSTA RAVENNATE
Dune frequenti ma 
lateralmente discontinue 
(60% del litorale)

1) COSTA RIMINESE
Dune assenti o molto 
rare (per distruzione 
antropica)
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DISTRIBUZIONE DELLA 
BARRA LITORALE 

SOMMERSA

LO SVILUPPO LINEARE DELLA BARRA 
LITORALE

SOMMERSA CARTOGRAFATA E’ CIRCA 45 KM
OVVERO IL 34% DELLA LUNGHEZZA TOTALE

DELLA COSTA EMILIANO-ROMAGNOLA

COSTA DIFESA DA BARRA

COSTA DOVE NON E’ STATA RILEVATA LA BARRA

66%
34%

DISTRIBUZIONE E TIPOLOGIA DELLE 
OPERE DI DIFESA

I tratti di costa protetti da opere di difesa 
ammontano a circa 58 km,

escludendo le sponde lagunari,
ovvero circa il 50% della costa compresa tra la 

foce del Po di Volano e Gabicce.

6.5% 11%
12%

7%
1.5%

47%

5%
10%

Le opere longitudinali distaccate e le barre 
litorali tendono ad escludersi fra loro 
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DISTRIBUZIONE DELLE GRANDI 
OPERE MARITTIME

LE GRANDI OPERE MARITTIME 
E LORO INFLUENZA SULLA 

SPIAGGIA EMERSA E SOMMERSA

PORTO GARIBALDI

PORTO CORSINI

CESENATICO

RIMINI

MOLO DI RIMINI
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MOLO DI PORTO CORSINI

ALTIMETRIA DELLA 
PIANA COSTIERA

La quasi totalità della piana deltizia e 
costiera ferrarese retrostante la 

spiaggia si trova al di sotto del livello 
del mare. Il territorio ravennate tra 0 e 

2 metri con qualche area depressa 
mentre quello riminese si trova 

prevalentemente a quote non inferiori 
ai +2 metri s.l.m (ad eccezione della 

zona tra Bellaria e Cervia). 
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SUBSIDENZA

La rete di livellazione 
regionale monitora 
l’andamento della 
subsidenza con 

particolare dettaglio 
nella fascia costiera.

E’ in corso di 
sperimentazione la 

tecnologia 
Interferometrica SAR

Rete di livellazione regionale

La gran parte della costa registra 
valori superiori a 5 mm/anno ma 

l’area più critica è quella del 
settore ravennate con punte che 
superano i 15 mm (foce Fiumi 

Uniti)

Interferometria S.A.R.

assestimetri

Una rete di 3 assestimetri rileva 
che nella costa una parte 
consistente del fenomeno 

avviene negli strati più profondi 
del terreno ed è collegabile al 

prelievo di Gas

PRELIEVI IDRICI DI 
SOTTOSUOLO

I prelievi d’acqua del sottosuolo 
sono considerati fra i principali 

fattori responsabili della 
subsidenza. In realtà nella costa la 

gran parte dei prelievi è 
concentrata nel litorale fra Cattolica 

e Cervia dove la subsidenza non 
rappresenta un fattore critico 
determinante (ad eccezione 

dell’area di Cesenatico). 

CATASTO POZZI REGIONALE e DISTRIBUZIONE 
DEI PRELIEVI SU BASE COMUNALE
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La classificazione dello stato fisico

predisposizione all’analisi del rischio
costiero da erosione e ingressione
marina

-----
3) COSTA DEL 

DELTA MODERNO

D
E
F
G

2) COSTA 
RAVENNATE

PARAMETRI 
DISCRIMINANTI

•protezione naturale e/o 
artificiale
•tipi di opere di difesa
•strutture sedimentarie 
della spiaggia sommersa

A
B
C

1) COSTA RIMINESE

PARAMETRI DISCRIMINANTI

MORFOLOGIA E SEDIMENTOLOGIA
•sistemi deposizionali della piana costiera
•andamento della linea di riva
•caratteri della spiaggia emersa
•dune
•morfologia della spiaggia sommersa

EVOLUZIONE FISICA
•tendenza evolutiva a scala millenaria
•tendenza evolutiva a scala secolare
•tendenza evolutiva a scala decennale
•processi sedimentari dominanti a scala 
secolare

USO DEL SUOLO E GRANDI OPERE
•uso del suolo dominante
•grandi opere marittime

SOTTOUNITA’UNITA‘

SCHEMA RIASSUNTIVO DELLA CLASSIFICAZIONE
FISICA DELLA COSTA E PARAMETRI UTILIZZATI
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LE GRANDI 
UNITA’

LE SOTTOUNITA’ 
costa del delta moderno
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ESEMPI:
SOTTOUNITA’ C

ESEMPI:
SOTTOUNITA’ D e E

E

D

b
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ESEMPI:
COSTA DEL DELTA 

MODERNO 

b
a

La tendenza evolutiva

Un approccio a scale temporali multiple
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10km

50
m

Sezione geologica attraverso i depositi tardo pleistocenici – olocenici
del sottosuolo della pianura alluvionale

SCALA DEI 10.000 ANNI: IL CICLO TRASGRESSIVO-REGRESSIVO 
OLOCENICO

12ky

8ky
6ky

3.5ky 0ky

MARE
ADRIATICO

SCALA DEI 1.000 ANNI: 
L’EVOLUZIONE POST-
ROMANA

A partire dall’età romana si ha una buona registrazione 
dell’evoluzione dei depositi costieri perché abbondantemente 
affioranti e databili su basi storico-archeologiche. Essa avviene 
tramite la progradazione di diverse fronti deltizie

DISTRIBUZIONE STORICA DEI DEPOSITI COSTIERI

Nel settore centrale la progradazione è relativa ai rami 
meridionali del Po e ai fiumi appenninici e si sviluppa dal VI al 
XVIII sec d.C. 

Nel settore settentrionale è ben evidente la crescita dell’apparato 
deltizio del Po moderno dal XVII al XX sec. 

Nel settore meridionale si ha una sostanziale stabilità della linea 
di riva con continue rielaborazioni dei sedimenti di spiaggia per 
tutto l’intervallo VI-XX sec. 
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SCALA DEI 1.000 ANNI: 
L’EVOLUZIONE COSTIERA 
POST-ROMANA

Il sistema Po di Primaro – Reno: il dettaglio dell’evoluzione di 
questo fronte deltizio mostra la progradazione della cuspide fra
il VI e il XVIII sec. d.C. e la tendenza al suo parziale 
smantellamento negli ultimi due secoli

La costa meridionale è formata da una stretta fascia di 
depositi costieri la cui continua rielaborazione fra il VI ed il XX 
sec. non consente di fare distinzioni cronologiche interne. A 
questa scala temporale il sistema deve essere considerato 
sostanzialmente stabile

ALCUNI DETTAGLI

Linea di costa (anni)

1998
1943-45
1893-1894

Accrescimento dei
cordoni litoraliFiume Reno

FOCE RENO

Generalizzata tendenza alla rettificazione del litorale 
attraverso l’erosione delle cuspidi di fronte deltizia e 
l’accrescimento dei cordoni interposti

DETTAGLI DELLA 
COSTA RAVENNATE  

Erosione dei fronti 
deltizi

Savio

Fiumi Uniti 

FOCI FIUMI 
UNITI E SAVIO

SCALA DEI 100 ANNI: LA RETTIFICAZIONE DELLA LINEA DI COSTA 
NEL XX SECOLO
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SCALA DELLE DECINE D’ANNI: L’IMPATTO DELL’ATTIVITA’ ANTROPICA DEL 
SECONDO DOPOGUERRA SULLA MORFOLOGIA COSTIERA

Fino alla seconda guerra mondiale: costa caratterizzata da spiagge senza infrastrutture antropiche, da 
fasce ampie di retrospiaggia naturali ed uso agricolo della piana costiera. I fiumi erano ben arginati ma 
spesso avevano un’ ampio settore golenale libero alla divagazione del loro letto. 

Dagli anni ’50:  estesa urbanizazione della piana costiera fin sulla spiaggia, con forte riduzione della 
naturalità dei retrospiaggia e distruzione della duna costiera. A mare si è assistito ad una diffusa 
costruzione di opere di difesa nel tentativo di bloccare la dinamica costiera e proteggere la superficie 
territoriale economicamente preziosa e le infrastrutture che vi erano state edificate. 

SEQUENZA FOTOGRAFICA DELLA FOCE DEL FIUME SAVIO DAL 1943 AL 1998

1943 1982 1998

SCALA DELLE DECINE D’ANNI - L’IMPATTO DELL’ATTIVITA’ ANTROPICA DEL 
SECONDO DOPOGUERRA SULLA MORFOLOGIA COSTIERA: LE OPERE DI 

DIFESA

La costruzione delle opere di difesa è stata spesso un’azione massiccia di intervento territoriale, 
succedutesi talora anche con modalità complesse se non proprio contraddittorie. L’efficacia di tali opere si è 
rivelata non sempre adeguata e spesso non priva di complicazioni indesiderate 

1943 - pennelli

1982 – scogliere 
longitudinali oblique 

1996 – scogliere longitudinali 
parallele 

L’ESEMPIO DELLA COSTA RIMINESE
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L’analisi quantitativa della variazione 
della linea di riva

Year 1943Year 1943Year 1943Year 1943Year 1978Year 1978Year 1978Year 1978Year 1978Year 1978Year 1978Year 1978 Shoreline 1943Shoreline 1943
Shoreline 1978Shoreline 1978

Shoreline evolutionShoreline evolution
from 1943 to 1978from 1943 to 1978

hkm
Advanced surfaceAdvanced surface

Retreated surfaceRetreated surface

LineeLinee didi rivariva utilizzateutilizzate per per l’analisil’analisi::
••1943 1943 
••19551955
••19781978
••19821982
••19911991
••19981998
••20052005

L’analisiL’analisi quantitativaquantitativa -- DSAS DSAS (DIGITAL SHORELINE ANALYSIS SYSTEM)(DIGITAL SHORELINE ANALYSIS SYSTEM)
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S-l advancement

S-l retreat

Urban area

Main rivers         

1

2

3

4
5

CASO STUDIO: spostamento della linea di riva nel paraggio
Rimini - Cesenatico
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CASO STUDIO: diagramma degli spostamenti
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ACCRETION vs RETREAT step by step from 1943 to 2005

ACCRETION (ha) 11,22 26,61 17,72 17,51 11,59 13,01

RETREAT (ha) 14,87 36,91 3,58 11,25 4,05 4,24

1943 to 1954 1954 to 1978 1978 to 1982 1982 to 1991 1991 to 1998 1998 to 2005

49,78 ha 
63%

28,87 ha 
37%

RISULTATI
Bilancio della superficie di spiaggia erosa e accresciuta fra il 1943 e il 2005 tra 

Rimini e Cesenatico

ANALISI QUANTITATIVA DELLA 
VARIAZIONE DELLA LINEA DI 
RIVA A SCALA REGIONALE

Avanzamento ErosioneCOSTA RER 1943-2005

483 ha

48%
530 ha

52%

1943-1982

25%75%

1982-2005

19%
81%

1943-1982 

37% 63%

1982-2005

44% 56%

1893-1945
52 anni

1945-1982
37 anni

1982-2005
23 anni

COSTA RAVENNATE 

COSTA RIMINESE
COSTA RIMINESE

COSTA RAVENNATE 

FOCE
RENO

FOCE
F.UNITI

FOCE
SAVIO
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Esempi di applicazione alla
progettazione di nuovi sistemi di
difesa

Nuovi interventi di difesa dell’area Conca – Marano: 
analisi dell’evoluzione del sistema fisico per la predisposizione
delle opere

Progetto di ripascimento multiplo con sabbie sottomarine: 
analisi morfologica e topo-batimetrica dei siti di ripascimento e 
di prelievo

L’AREA CONCA - MARANO
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Evoluzione del Fiume Conca Evoluzione del Fiume Conca 

Foto R.A.F. 1943-45 Fiume Conca
Immagine da satellite 2003 - Fiume Conca

Fotointerpretazione 1945

Evoluzione della spiaggia emersa e Evoluzione della spiaggia emersa e retrospiaggiaretrospiaggia

Fotointerpretazione 2000Fotointerpretazione 2000

1945-2000
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Evoluzione della spiaggia sommersaEvoluzione della spiaggia sommersa

Foto RAF 1943 e 
Modello dei fondali 

ricostruito sulla base dei 
dati IIM 1950

Foto IT 2000 e Modello 
dei fondali ricostruito 

sulla base dei dati RER 
2000

dune

barre 
longitudinali

Opere di difesa 
Profilo rete n.30

Analisi morfologica e topo-batimetrica dei siti di ripascimento e delle aree 
di prelievo
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La definizione del rischio costiero

Le prime sperimentazioni cartografiche
sulla vulnerabilità

RAPPRESENTAZIONI 
LINEARI DI ALCUNI 
INDICATORI DI ALTA O 
BASSA VULNERABILITA’

INDICATORI DI BASSA 
VULNERABILITA’

INDICATORI DI ALTA 
VULNERABILITA’


