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1. Premessa

Il presente rapporto tecnico riguarda I'analisi delle mareggiate che hanno prodotto impatti sulle coste
regionali nel’anno 2022.

Si forniscono inoltre gli aggiornamenti del catalogo eventi storici oggetto della pubblicazione ‘Le
Mareggiate e gli Impatti sulla Costa in Emilia-Romagna, 1946—2010’ (Perini et al 2011). A partire dal
2011 I'Area Geologia, Suoli e Sismica - AGSS (ex Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli - SGSS)
della Regione Emilia - Romagna ha provveduto a strutturare un’apposita banca dati denominata
“‘in_Storm” che raccoglie le informazioni sugli eventi meteomarini che affliggono le coste regionali,
mantenendo il costante aggiornamento sui rischi costieri da mareggiata. Tali informazioni
rappresentano la base dati indispensabile per lo svolgimento di diverse attivita nelle quali TAGSS &
impegnata, ovvero:

¢ |l supporto al Centro Funzionale regionale per quanto concerne l'allertamento costiero; sulla
base dei dati archiviati nel DB in_Storm si elabora anche l'analisi delle allerte emesse,
contribuendo cosi a migliorare I'affidabilita del sistema;

e L’analisi dell’evoluzione nel tempo degli impatti da mareggiata che contribuisce al
monitoraggio dei fenomeni di interesse per I'osservatorio istituito a supporto della Strategia
Regionale di Mitigazione e Adattamento peri i Cambiamenti Climatici (SMACC);

e |’aggiornamento delle cartografie di pericolosita, elaborate ai sensi del d.lgs. 49/2010 e del
relativo piano (PGRA);

e L’aggiornamento dei quadri conoscitivi a supporto della pianificazione territoriale.

Per le informazioni generali relative alla banca dati in_Storm e al clima meteo-marino si rimanda al
rapporto “Mareggiate e impatti sulla costa - aggiornamento dei dati al 2020, degli indicatori e analisi
delle tendenze” accessibile online all'indirizzo:
https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/geologia/geologia/costa/mareggiate-analisi-dati



https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/geologia/geologia/costa/pdf/mareggiate-e-impatti_al-2020_indicatori-e-tendenze_contributo-sgss-alla-smacc_macro3-4.pdf/view
https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/geologia/geologia/costa/pdf/mareggiate-e-impatti_al-2020_indicatori-e-tendenze_contributo-sgss-alla-smacc_macro3-4.pdf/view
https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/geologia/geologia/costa/mareggiate-analisi-dati

2. Le mareggiate 2022
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Nel 2022 sono state emesse 23 allerte per criticita costiera, riferibili ad un totale di 11 eventi (Tabella
1). Due ulteriori eventi, non previsti, sono stati inclusi perché caratterizzati dal superamento di una

soglia di allertamento e/o da impatti sul territorio.

Di tali eventi 9 sono entrati nel catalogo in_Storm perché caratterizzati dal superamento di almeno
un livello di soglia meteo-marina osservato e/o per la presenza di impatti.

PREVISIONI RILEVAZIONI
Allerte SOGLIE "
Ne Doc, | D@ nizio | Data Fine N Altezza d'ondaa largo | Livello del Mereaimex (m)]|| 0 o(Mese o R e onraio! OOl °"°Z°" (Direzione onda
alle 0 alle0 | Statodel Mare | Criicita Costiera ora max (m) vento
(m) mare (m)
05/01 - 23:40, . BOA IN
00212022 | 05/01/2022 GIALLO GIALLO 204 08-1 S 0.603 ot Porto Garibaldi 0,966 05001-2328 | Nausicaa s A e
0032022 | 06/01/2022 GIALLO GIALLO 2.75 08-1 0.79 06/01- 240 | Porto Garibaldi 2.89 06/01-4:33, 5:34 | Nausicaa N T
007/2022 11/01/2022 |12/01/2022 GIALLO 238 0.25 Si 0.636 11/01 - 7:40 Porto Garibaldi 267 11/01 - 21:43 Nausicaa N OA IN
022/2022 | 08/0412022 |09/04/2022|  ARANCIONE GIALLO 278 077 si 078 09/04 - 18:20 |  Porto Garibaldi 348 09/04 - 21:46 Nausicaa sw AN ONE
06312022 | 16/09/2022 |18/09/2022|  GIALLO GIALLO 253 06 si 062 17/09 - 0840 | FOT@ Corsini (PG BOA IN MANUTENZIONE sw AN ONE
non
0732022 | 05/11/2022 |06/11/2022 No 0.853 05/11-09:30 | Porto Garibaldi BOA IN MANUTENZIONE NE o
2011172022 - ; 80A N
075/2022 | 20/11/2022 |21/11/2022 GIALLO 169 084 No 0832 0600 Porto Garibaldi - E BOA IN MANUTENZIONE W AN NONE
oA
07612022 | 22/11/2022 |23/11/2022 GIALLO 2.05 124 s AN ENONE
on
07712022 | 22112022 |23/11/2022|  GIALLO 342 121 s A e
soA
077/2022 | 23/11/2022 |24/11/2022| ARANCIONE 04 0.99 sw MANUTENZIONE
) soA N
078/2022 23/11/2022 | 24/11/2022 Si 1.451 2ﬂtlgli0022 Porto Garibaldi - E BOA IN MANUTENZIONE sw MANUTENZIONE
oA
078/2022 241112022 | 25/11/2022] ARANCIONE 0.81 1 W-sw MANUTENZIONE
oA
07912022 | 25/11/2022 | 2611172022 ARANCIONE 0,67 0.92 Y
oA I
080/2022 26/11/2022 |27/11/2022 ARANCIONE 197 0.87 N MANUTENZIONE
081/2022 | 27/11/2022 | 28/11/2022 GIALLO 19 062 W g
082/2022 | 30/11/2022 |01/12/2022 GIALLO 134 062 0362 30/11- 06:20 | Porto Garibaldi - E W VAN EONE
No e BOA IN MANUTENZONE
- 06:40, ’ B0A N
083/2022 | 01/12/2022 |02/12/2022 GIALLO 111 057 0477 0650 Porto Garibaldi - E WANW [ oA e
08412022 | 04/12/2022 | 05/12/2022 GIALLO 118 0.89 w-Nw E
04/12/2022 - ore
085/2022 | 05/12/2022 | 06/12/2022 ARANCIONE 145 081 S .27 07:20 ROt Stk BOAIN VANUTENZONE W-SW E-SE
086/2022 06/12/2022 |07/12/2022. IALLO w W
087/2022 09/12/2022 IALLO 1.46 0.69 11/12/2022 - Porto Corsini (PG NW S-SE
0882022 | 11/12/2022 [12/12/2022 IALLO 2.15 0.65 No o 10550, 11:10 | non funzi BOR N VANVTENZONE W NE
090/2022 15/12/2022 GIALLO 213 0.58 0.68 22“;%722032207 Porto Corsini 0.98 15/12 - 23:30:00 Nausicaa 2 w E-NE
16/12/2022 -
090, 091/2022| 16/12/2022 GIALLO 113 0.86 No 0.96 03:00 Porto Garibaldi - E 113 16/12 - 02:30:00 Nausicaa 2 NwW E
17.12.2022 -
091/2022 17/12/2022 GIALLO 137 0.7 0.74 0310 Porto Corsini 0.73 17112 - 23:30 Nausicaa 2 NW E-NE

Tabella 1: Allerte emesse al 2022, comprensivo di dati previsti e osservati

2.1. Dati in in_Storm

La tabella seguente contiene la sintesi delle informazioni relative alle singole mareggiate catalogate
nel DB in_Storm, con particolare riferimento a:

previsione/allertamento dell’evento;

superamento delle soglie (in previsione e in registrazione);

impatti e relativa registrazione.
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PREVISIONI RILEVAZIONI SEGNALAZIONE DANNI
Progr. Codice Data Inizio | Data Fine Allerte SOGLIE Altezza
Marea | Giorno/Mese - Giorno/Mese - Direzione - S
o Mareografo | Onda max o Ondametro Direzione onda Ubicazione Note
L . Altezza | Livello ; max (m) (2 (m) e ko
Stato del Mare | Criticita Costiera . Combinato
d'onda | del mare
" . . 05/01 - 23:40, q A . 7 BOA IN 0
2022_1_| | 05/01/2022 | 06/01/2022 GIALLO GIALLO Si Si Si < 0.803 23:50 Porto Garibaldi 0.966 05/01 - 23:28 Nausicaa S MANUTENZIONE Impatti RA, FE
1 i
q q . q B 06/01 - 4:33, q BOA IN q
2022_1_11 | 06/01/2022 | 07/01/2022 GIALLO GIALLO No Si Si 0.796 06/01 - 2:40 | Porto Garibaldi 2.89 534 Nausicaa N MANUTENZIONE Impatti RA, FE
: ) . . : BOA IN o
2 2022_1_IIl | 11/01/2022 | 12/01/2022 GIALLO No No No Si 0.636 11/01 - 7:40 | Porto Garibaldi 2.67 11/01 - 21:43 Nausicaa N MANUTENZIONE Piccoli impatti FC
3 2022_4_| | 08/04/2022 | 09/04/2022 ARANCIONE GIALLO No No Si Si 0.78 09/04 - 18:20 | Porto Garibaldi 3.48 09/04 - 21:46 Nausicaa sSw SO Impatti FC 7e
] ' : : : MANUTENZIONE P STAMPA
Porto Corsini BOA IN
4 2022_9_| | 16/09/2022 | 18/09/2022 GIALLO GIALLO Si 0.62 17/09 - 08:40 (PG non BOA IN MANUTENZIONE SW
N MANUTENZIONE
funzionante)
) L BOA IN
5 2022_11_| | 05/11/2022 | 06/11/2022 No 0.853 05/11 - 09:30 | Porto Garibaldi BOA IN MANUTENZIONE NE MANUTENZIONE
S .~/ Porto Garibaldi BOA IN
6 2022_11_|1 | 20/11/2022 | 21/11/2022 GIALLO No Si No No 0.832  10/11/2022 - 06:0 £ BOA IN MANUTENZIONE NW MANUTENZIONE
" . . BOA IN
22/11/2022 | 23/11/2022 GIALLO Si Si Si S MANUTENZIONE
q q q BOA IN
22/11/2022 | 23/11/2022 GIALLO Si Si Si S MANUTENZIONE
23/11/2022 | 24/11/2022 ARANCIONE No Si No SwW SO
MANUTENZIONE
23/11/2022 | 24/11/2022 No Si No § : sSw MANE'(I')EAN;\:ONE §
7 2022 11 111 Si 1451 22/11/_2022 - |Porto Garibaldi BOA IN MANUTENZIONE Tutto_ litorale PC
= . 09:40 E BOA IN regionale STAMPA
24/11/2022 | 25/11/2022 ARANCIONE No Si No W-SW MANUTENZIONE
25/11/2022 | 26/11/2022 ARANCIONE No Si No N-NW SO
MANUTENZIONE
. BOAIN
26/11/2022 | 27/11/2022 ARANCIONE No Si No N MANUTENZIONE
BOA IN
27/11/2022 | 28/11/2022 GIALLO No No No NwW MANUTENZIONE
04/12/2022 | 05/12/2022 GIALLO No Si No W-NW E
Ferrarese
8 2022 12 | | 05/12/2022 | 06/12/2022 ARANCIONE No Si No Si gy || CYEREEE= [P @aiE ] BOA IN MANUTENZIONE W-SW E-SE VTR il G
ore 07:20 E argine Nasone, ID| STAMPA
893
06/12/2022 | 07/12/2022 GIALLO No No No w w
15/12 - 23:40- - y .
15/12/2022 | 16/12/2022 GIALLO No No No 0.68 23:50 Porto Corsini 0.98 15/12 - 23:30 | Nausicaa 2 w E-NE
9 |2022_12_111| 16/12/2022 | 17/12/2022 GIALLO No si No No 096 | 16/12-03:00 |PO1° GEa”ba'd' 113 16/12 - 02:30 | Nausicaa 2 W E
17/12/2022 | 18/12/2022 GIALLO No No No 0.74 17/12 - 03:10 | Porto Corsini 0.73 17/12 - 23:30 | Nausicaa 2 Nw E-NE

Tabella 2: Prospetto mareggiate 2022 caratterizzate da superamento di soglia e/o impatto sul territorio. Allerte emesse, superamenti soglie di attenzione e impatti
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Come si evince dalla Tabella 2 nel 2022 sono state emesse 12 allerte per criticita costiera gialla, 5
a codice colore arancione e 2 rosso. Dei nove eventi inseriti nel data base in_Storm, uno ha avuto
durata di cinque giorni, due di tre giorni e uno di due giorni. Va precisato che il codice colore rosso
e stato emesso in occasione della mareggiata iniziata il giorno 22/11/2022 (vedi paragrafo 2.4), non
perché fossero previste condizioni meteomarine particolarmente severe, ma a seguito della rottura
di argini a mare che hanno reso gravemente vulnerabile una parte del territorio di Volano nel
ferrarese.

Due eventi sono classificabili come “mancato allarme”, perché i modelli utilizzati per la previsione
fornivano valori borderline rispetto alle soglie di attenzione.

Nella Tabella 3, sono riassunti i dati salienti che descrivono la risposta del sistema di allertamento
costiero.

Eventi In_Storm
Mareggiate con impatto
Sopra soglia per onda
Sopra soglia per marea
Sopra soglia combinata
Sopra soglia totali
Eventi con impatto e sotto soglia
Allerte/no impatto/no sopra soglia
No impatto e superamento

WIN[(IN(N[CO|® ||

Tabella 3: Sintesi della risposta del sistema di allerta. | dati della rete ondametrica regionale non sono stati considerati per
sostituzione della boa Nausicaa nel periodo compreso tra inizio settembre e inizio dicembre 2022

2.2. Caratteristiche degli eventi

Dei 9 eventi registrati nel DB in_Storm, 6 sono stati caratterizzati dal superamento del valore soglia
per il livello del mare (I.m.> 0.8 m), mentre 1 ha registrato il superamento del livello di onda che &
pari a 3 metri. Non si sono verificati eventi con valori di soglia superati in modo combinato (l.m. > 0.7
m e Hs onda > 2 m). Va precisato, tuttavia, che a causa delle attivita di sostituzione della boa
ondametrica Nausicaa (ora rimpiazzata dalla Nausicaa 2), non sono disponibili i dati di altezza
significativa dell'onda (hs) nel periodo compreso tra inizio settembre e inizio dicembre 2022. In quel
periodo, per caratterizzare gli eventi sono stati usati i dati degli ondametri ‘non direzionali’ installati
sulle piattaforme Angela-Angelina e Garibaldi e le boe Ondametriche di Ancona (ISPRA) e Venezia
(CNR-Acqua Alta).

Nessun evento é stato contrassegnato da valori di onda estremi, mentre per quanto riguarda il Livello
del Mare (marea astronomica + sovralzo atmosferico) si e registrato uno dei valori piu elevati dal
1946.

¢ L’onda massima rilevata ha un Hs (altezza di onda significativa) pari a 3.48 m, misurato alla
boa Nausica di Cesenatico il 9 aprile 2022. Tale valore ¢ inferiore al ‘tempo di ritorno (Tr)’ di
1 anno (Hs=3.3 m).
I massimo valore di livello del mare é stato invece di 1,45 m al mareografo di porto Garibaldi
e corrisponde quasi ad un Tr trai 10 e i 100 anni, concomitante al livello di 1,38 m registrato
a Porto Corsini.

e Le mareggiate dell’anno 2022 sono distribuite principalmente nei mesi invernali (Figura 1),
con un episodio primaverile e uno autunnale. Eventi con impatto sono stati registrati in
inverno, primavera e autunno.
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Figura 1: Distribuzione nell’anno delle mareggiate 2022

2.3. Gli impatti

Nel corso del 2022 sono stati registrati impatti da mareggiata in occasione dei 6 eventi nei mesi di
gennaio, aprile, settembre, novembre e dicembre.

Solo I'evento iniziato il 22 novembre ha coinvolto l'intero litorale regionale (vedi par. 2.4).

Ancora una volta, la costa ferrarese, che versa in condizioni di elevata criticita morfologica, dovuta
alla ridotta ampiezza e quota media della spiaggia, € quella maggiormente colpita. Solo la localita
Lido delle Nazioni ha riportato impatti in occasione di tutti e 3 gli eventi (Figura 2)

In generale, le tipologie di impatto riscontrate sono state:

e Erosione della spiaggia con conseguente abbassamento della quota media

e Erosione di ampi tratti di ‘argine invernale’

e Limitati episodi di ingressione marina, sia nel ferrarese, in particolare nel settore tra Lido delle
Nazioni e Lido di Volano che nel cesenate (Villamarina e Valverde)
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Figura 2: Distribuzione e numero impatti da mareggiata (NEM) e numero di eventi (NEv) anno 2022

2.4. La mareggiata del 22-23 novembre 2022

Il giorno 21 novembre 2022 i modelli meteorologici evidenziavano, per il giorno successivo,
'assestarsi di un minimo di bassa pressione sul mare Adriatico con associati venti di scirocco che
avrebbero determinato una sopraelevazione significativa del livello del mare nel nord Adriatico

(Figura 3). A Venezia era previsto un valore di “acqua alta” pari ad almeno 150 cm.

In Emilia-Romagna, dove il fenomeno € sempre piu attenuato rispetto a Venezia, i modelli
meteomarini fornivano una previsione di innalzamento del livello del mare con valori massimi di circa
1,2 m (nel Riminese), associato per un brevissimo periodo ad onde massime di circa 2 metri. Nel
ferrarese, invece, il picco di livello del mare di 1,1 m risultava sfasato rispetto al moto ondoso,
portando ad immaginare una sopraelevazione totale del mare di poco superiore al metro.
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Figura 3: previsione del livello dell'onda (linea verde) e del livello del mare (linea blu) del giorno 21/12/2021.

A fronte di ci0, e considerata la presenza quasi continua della ‘duna invernale’ lungo il litorale
regionale, per il giorno successivo €& stata emessa un’allerta ‘gialla’ sia per la macroarea D2 che B2.
Lo scenario che corrisponde al codice giallo € di “evento ricorrente, con propagazione del mare alla
spiaggia, anche nella porzione interessata dalla presenza di infrastrutture turistiche; rimodellamento
morfologico del litorale a tratti significativo”, a cui sono associati fenomeni di “erosione dell’arenile,
locali danni agli stabilimenti balneari; occasionale pericolo per la sicurezza delle persone che
sostano sui litorali e/o sulle banchine portuali”.

Purtroppo, lo scenario meteorologico che si &€ configurato nelle prime ore del 22/11/2022 e stato
peggiore: infatti, a partire dalle prime ore del mattino si & sviluppata un’intensa mareggiata di
scirocco caratterizzata da valori di onda e marea decisamente superiori a quelli previsti il giorno
precedente.

2.4.1. Caratteristiche meteomarine dell’evento

Come anticipato, sfortunatamente, nel corso dell’evento iniziato il 22 novembre 2022, la boa
ondametrica “Nausicaa 2” che rileva onde e correnti e sostituisce la precedente “Nausicaa” era in
manutenzione. Non sono quindi disponibili dati misurati di onda e correnti per il periodo di mareggiata.
Per questo motivo, per caratterizzare il moto ondoso sono stati utilizzati i dati delle 2 boe
ondametriche direzionali di Ancona e Venezia e gli ondametri posizionati sulle piattaforme Eni
antistanti le coste dellEmilia-Romagna.

Come si osserva nelle registrazioni sotto riportate, la mareggiata del giorno 22 novembre ¢ stata
quasi esclusivamente caratterizzata da una direzione dellonda del |l quadrante (ESE, ovvero
scirocco, ed ha raggiunto dei picchi di onda significativa (Hs) di 4,17 m a Venezia, alle ore 11, e 4,07
ad Ancona, alle ore 10.

Il fenomeno piu rilevante che ha caratterizzato I'evento € stato pero il ‘surge’ (Figura 4), ovvero il
sopralzo determinato dalla ‘bassa pressione atmosferica’ che si & sviluppata in Adriatico, associato
a una marea meteorologica che in quei giorni sfiorava i valori massimi di 0,7-0,8 m s.l.m.
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RISALITA DELL’ONDA (RUNUP)

OVRALZO DELL’ONDA (SETUP)

SOVRALZO TOTALE

DA MAREGGIATA
(TOTAL STORM SURGE)

LIVELLO MEDIO DEL MARE

Figura 4: Schema dei principali fattori che caratterizzano le mareggiate

Il livello totale del mare, risultante dalla somma delle due componenti mareali € stato percio
abbastanza raro, raggiungendo il picco massimo a Porto Garibaldi di 1,45 m. Come si evince dal
grafico seguente in Figura 5, dove sono riportati i livelli massimi del mare registrati ai due mareografi
di Porto Garibaldi e Porto Corsini (quest'ultimo a partire dal 1946) si tratta del valore piu elevato
dopo gli eventi del 1966, 1979 e 1992.

Valori massimi Livello del Mare/Anno in metri
1,8

16
1,4

1,2

1
0,38
0,6
0,4
0,2

1946 1949 1951 1954 1955 1956 1958 1954 1966 1979 1986 1992 2002 2004 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

| MAX LM Porto Corsini = MAX LM Porto Garibaldi

Figura 5: Massimi valori di Livello del Mare (LM), per anno, a partire dal 1946 registrati al mareografo di Porto Corsini e, a
partire dal 2012 anche al mareografo di Porto Garibaldi

2.4.2. Il Livello del mare durante I’evento

Il grafico sottostante mostra 'andamento del ‘livello del mare’ registrato dal 21 al 27 novembre ai
due mareografi di Porto Garibaldi (PG - Arpae) e Porto Corsini (PC -ISPRA).

Si nota che, oltre al picco massimo di marea della mattina del 22/11/2022, fino al 25 novembre sono
avvenuti altri quattro superamenti della soglia di attenzione per il livello del mare che € di 0.8 m,
determinati dalle ‘sesse’, ovvero le oscillazioni libere della superfice del mare che, in un bacino
semichiuso come quello Adriatico, possono persistere anche per diversi giorni dopo la cessazione
dei fattori perturbativi che le hanno innescate.
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Livello del mare misurato nel periodo d'evento 22-27 novembre 2022

LIVELLO IDROMETRICO PORTO CORSINI (RA)

LIVELLO IDROMETRICO PORTO GARIBALDI (FE)

21/11 22/11 23/11 24/11 25/11 26/11 27/11

livello soglia di 0.8 m

Livello del mare

Figura 6: Confronto tra i valori di Livello del Mare (LM), registrati a Porto Corsini e Porto Garibaldi dal 22 al 27 novembre
2022,

Registrazioni del moto ondoso durante I’evento

Come si evince dai grafici sottostanti, che illustrano i valori di direzione e di altezza significativa
dell'onda alle due boe di Ancona e di Venezia, I'evento di mareggiata, caratterizzato da Hs>1.5m &
durato dalle prime ore del giorno 22 alle ore 12 del 23 novembre 2022 (Figura 7).

La direzione dell'onda, nella prima giornata, & stata prevalentemente da ESE (100-150°), ovvero il
2°quadrante caratterizzato da venti di scirocco. A partire dal tardo pomeriggio, solo la boa di Ancona,
ubicata al largo a circa 20 km dalla costa (prof -70 m) registra una direzione dominante dal 3°
guadrante (Figura 8), mentre quella di Venezia, ubicata presso la Stazione Acqua Alta del CNR, a 8
miglia dalla costa (circa 15 km), non ha registrato variazioni significative.

Emerge con chiarezza, invece, che il moto ondoso non ha risentito vento di Bora (direzione 0-50°)
che ha colpito il litorale dalle ore 14 alle ore 22 del 22 novembre (Figura 9).

Confronto Hs - Boe Venezia (CNR-Acqua Alta) e Ancona (ISPRA)

[
n

Altezza significativa (Hs)in metri

=)
© n e

ovembre 2022

—\/ENEZIa w—AnNCONa

Figura 7: Confronto tra le Altezze significative dell'onda registrate alle boe ondametri che di Venezia e di Ancona
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Confronto Direzione Onda Boe Venezia (CNR-Acqua Alta) - Ancona (ISPRA)

/ il

[~ r\/\/"’v"v

350 P - WP, L~ i

Direzione ONDA

25 novembre 2022

00:00

Ancona

Figura 8: Confronto tra le Direzioni dell'onda registrate alle boe ondametri che di Venezia e di Ancona

DIREZIONE VENTO 10 m Porto Garibaldi
400

Picco di bora dalle 14 alle 22 del 22
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Figura 9: Direzione del vento registrata a Porto Garibaldi

| valori massimi registrati davanti alle coste regionali sono stati invece di 3.3 m alla Piattaforma
Garibaldi A, che dista circa 18 km dalle coste ravennati. Questo sensore, purtroppo, non registra la
direzione dell’onda, inoltre sembra un po' sottostimare I’evento visto che le due boe ubicate a nord
e a sud dei litorali regionali hanno registrato picchi superiori ai 4 metri.

2.4.3. Impatti della mareggiata

Di seguito in Figura 10 si riporta una mappatura preliminare degli impatti associati all’evento di
mareggiata che ha interessato la fascia costiera del’Emilia-Romagna, nei giorni 22-25 novembre
2022.

Le informazioni derivano dalle seguenti fonti:

e Giornale di Sala ARSTPC — Agenzia Regionale per la Sicurezza Territoriale e la Protezione
Civile;

¢ Comunicazioni in sede Briefing o contatti diretti con ARSTPC,;

o Cronaca (Stampa e web).
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Sono inoltre stati visionati i dati telerilevati in fase di post-evento, in particolare le immagini acquisite
da parte dei Vigili del Fuoco e allimmagine ‘sentinel2’, a bassa risoluzione, scaricata dal SCI hub di
Copernicus e relativa al 24 novembre 2022.

Goro!
7

Ferrarese
[

/
|

Ferrarese
3
Casal Borsetti - Poligono militare

Casal B ti Bai lato L

1
Marina Romea

Marina di Ravenna

| [
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. [Lido Adriano

\
Cervia - Milano Marittima

L
Cervia porto

2 \

Cesenatico
o

Ny e
Bellaria lgea Marina

e
ainif) N
= = N = o
Riccione - Rimini
<
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Misano Adriatico

Cattolica’

Figura 10: Ubicazione degli impatti della mareggiata lungo le coste emiliano-romagnole

Gli impatti sono stati particolarmente concentrati nel territorio ferrarese, dove si sono riscontrate tutte
le tipologie di danno utilizzate nella classificazione regionale degli impatti da mareggiate (DB
in_Storm), ovvero: erosione dei litorali, ingressioni marine, tracimazioni di canali, danni alle opere di
difesa costiera e danni agli stabilimenti balneari. La ricorrenza degli impatti in questa porzione di
territorio sta diventando piuttosto allarmante ed & da attribuire all’elevato grado di vulnerabilita
morfologica della costa, ad una dinamica evolutiva sfavorevole e all’eccessiva antropizzazione.

A causa della grave e irreversibile carenza di trasporto sedimentario dai fiumi, infatti, le spiagge sono
in gran parte caratterizzate da un’ampiezza inferiore ai 50 m (oltre il 40%), o dall’assenza di spiaggia
che é stata sostituita da opere di difesa radente (11%), e piu del 50% di esse ha una quota media
inferiore a 1.5 m.

La tabella nel seguito riporta I'ubicazione delle localita impattate durante I'evento di mareggiata con
una breve descrizione delle tipologie di danno e I'ente che ha eseguito la segnalazione.

Nella maggior parte delle situazioni la mappatura € ancora approssimata in attesa di riscontro da
ARSTPC ed Enti locali.
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o . . - Fonte Precisione
Id | Provincia Localita Tipologia impatto . L
segnalazione ubicazione
. Erosione arenile e duna invernale, .
1 RN Cattolica © . . e ARSTPC-ST Approssimata
danni stabilimenti diffusi
. . Erosione arenile e duna invernale, .
2 RN Misano Adriatico . . R ARSTPC-ST Approssimata
danni stabilimenti diffusi
Erosione arenile e duna invernale
3 RN Riccione - Rimini © ) o e ' ARSTPC-ST Approssimata
danni stabilimenti diffusi
. . Erosione arenile e duna invernale, .
4 RN Bellaria Igea Marina . . e ARSTPC-ST Approssimata
danni stabilimenti diffusi
Savianano sul Inondazione retrospiaggia,
5 FC g . Erosione arenile e duna invernale, ARSTPC-ST Approssimata
Rubicone . . e
danni stabilimenti diffusi
6 FC Gatteo Erosione arenile e duna invernale ARSTPC-ST Approssimata
C C ti
7 FC Cesenatico Erosione arenile e duna invernale omunea Peéena 1co Approssimata
Cesenatico - Erosione arenile e duna invernale.
8 FC . L ARSTPC-ST Esatta
Valverde Inondazione retrospiaggia
Cesenatico - Porte .
9 FC . Danni opere ARSTPC-ST Esatta
Vinciane
. Erosione arenile e duna invernale. . .
10 RA Cervia porto . . Comune Cervia Approssimata
Allagamenti urbanizzato
Cervia - Milano Erosione arenile e duna invernale . .
11 RA v " ! S! . ! . ! . I v r ' Comune Cervia Approssimata
Marittima danni stabilimenti diffusi
Erosi il i le. M icazi
12 RA Lido di Savio rosione arenile e dung invernale ARSTPC-ST anca ubicazione
Allagamenti esatta
. . Erosione arenile, danni stabilimenti
13 RA Lido Adriano e Stampa Forse non completa
diffusi
14 RA Lido Adriano Allagamento urbanizzato Stampa Forse non completa
15 RA Punta Marina Allagamento urbanizzato ARSTPC-ST Approssimata
16 RA Marina di Ravenna Allagamento urbanizzato PC e stampa Forse non completa
17 RA Marina di Ravenna Allagamento urbanizzato Stampa Forse non completa
Erosi ileed i I
18 RA Marina Romea rosione grenl e”e un_a !nve_rna < ARSTPC-ST Approssimata
danni stabilimenti diffusi
I B i Erosi il i I
19 RA Casal Borsetti rosione grenl g.e duqa !nve'rna e, ARSTPC-ST e
Lamone danni stabilimenti diffusi
Casal Borsetti
20 RA Baiona lato Allagamento urbanizzato ARSTPC-ST Approssimata
Lamone
| Borsetti -
21| RA Casal Borsett Allagamento ARSTPC-ST Approssimata
Poligono militare
22 FE Porto Garibaldi Allagamento urbanizzato ARSTPC-ST Approssimata
Erosione arenile e duna invernale,
danni stabilimenti diffusi, danni alle ARSTPC-ST e .
23 FE Ferrarese . . Approssimata
opere di difesa e allagamento Com. Comacchio
urbanizzato
24 FE Goro Allagamento urbanizzato ARSTPC-ST Approssimata

Nel seguito si riportano alcuni esempi delle mappature effettuate per i vari impatti sul territorio e
alcune immagini scattate durante I'evento.
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Erosione spiaggia e duna invernale, danni agli stabilimenti balneari nel riminese
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Esempio di inondazione, erosione spiagdia e duna invernale, danni agli stabilimenti balneari

nel cesenate
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Esempio di inondazione nel ravennate
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Esempio di rottura opera di difesa e inondazione di area urbana nel ferrarese

N

Ferrarese)

17



Dicembre 2022

Esempio di tracimazione porto canale a Porto Garibaldi
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3. Analisi dati e aggiornamento del catalogo

Sono illustrati nel seguito i dati sintetici delle mareggiate con impatto e degli eventi contenuti nel DB
in_Storm, relativamente ai seguenti intervalli temporali:

o Periodo 2007-2022: esso corrisponde al periodo di funzionamento della boa ondametrica
regionale Nausicaa, sostituita a dicembre 2022 da Nausicaa 2. Per questo intervallo viene
fornito un aggiornamento delle sole mareggiate con impatto;

e Periodo 2011-2022, periodo di attivazione del DB in_Storm; in questo paragrafo si analizzano
anche le mareggiate senza impatto ma caratterizzate dal superamento delle soglie di
attenzione;

o Periodo 1946-2022: aggiornamento dei dati del catalogo mareggiate.

3.5. Mareggiate con impatto nel periodo 2007 - 2022

L’analisi & stata elaborata integrando i dati del citato lavoro ‘Le Mareggiate e gli Impatti sulla Costa
in Emilia-Romagna, 1946—2010", per il periodo 2007-2010 e i nuovi dati raccolti nel DB in_Storm a
partire dal 2011.

Nellintervallo 2007-2022 il numero totale delle mareggiate che hanno provocato qualche forma di
impatto sulla costa é stato di 75, distribuite prevalentemente nei mesi di dicembre, novembre,
maggio, febbraio e marzo (Figura 11).

Numero di eventi per mese dal 2007 al 2022
16

14

8
6 I I
0 I I I | l I I

gennaio febbraio marzo aprile maggio giugno luglio agosto  settembre ottobre novembre dicembre

N

n

Figura 11: Distribuzione mensile delle mareggiate con impatto - periodo 2007-2021.

L’analisi della frequenza degli impatti si avvale di un indicatore, denominato NIM, che esprime il
Numero totale degli Impatti da Mareggiata registrati nelle localita costiere maggiormente critiche, in
guesto caso monitorate nel periodo 2007-2022. Tale indicatore rappresenta la somma totale delle
diverse tipologie di impatto rilevate durante un evento ed afferenti alle seguenti categorie di impatto:

o Erosione dei litorali e/o della duna

¢ Inondazione marina

e Tracimazione di Fiumi e Canali

o Danneggiamento Opere di difesa (anche temporanee)
¢ Danneggiamento delle strutture balneari
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Indicatore NIM (Numero di Impatti totali da Mareggiata) periodo 2007-2022
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Figura 12: Distribuzione dell’indicatore NIM per localita - periodo 2007-2022

Come si evince dal grafico di Figura 12, le localita che hanno registrato il maggior numero di impatti
nel periodo 2007-2022 sono nell’'ordine: Lido di Volano (con 73 segnalazioni), Lido di Spina sud (63)
e Valverde (62). In generale prevale il fenomeno erosivo che, come si osserva in Figura 13,
rappresenta il 58% degli impatti totali. Il fenomeno dell'inondazione marina, che rappresenta il 18%
delle tipologie di impatto & un processo molto impattante sui beni esposti. Seguono gli impatti alle
opere di difesa e alle infrastrutture balneari, rispettivamente con il 12 e 10% del totale dei danni. Gli
impatti legati alle tracimazioni di fiumi e canali in occorrenza di fenomeni di ‘storm surges’, per loro
natura sono confinati a poche localita della costa e il numero degli impatti rappresenta il 2% del
totale.

Tipologie di impatto 2007-2022

105; 10%

134; 12%
21, 2%

) 199; 18%
Erosione

= [nondazione marina 641; 58%

= Tracimazione canali e porti
Danni Opere
= Danni stabilimenti Balneari

Figura 13: Frequenza e percentuale classi di impatto - periodo 2007-2022.

Nella Figura 14 lindicatore NIM (numero di impatti da mareggiata) € messo a confronto con il
Numero degli Eventi (NEv) che, nello stesso intervallo temporale 2007-2022 hanno prodotto qualche
tipologia di impatto. La differenza tra i due indicatori indica quanto, in ciascuna localita, siano multipli
gli impatti. Lido di Volano, per esempio, che ¢ il sito che registra il maggior numero di impatti (73), a
fronte di un numero di mareggiate con impatto pari a 40. Qui oltre al fenomeno erosivo si registrano
spesso fenomeni di inondazione, danni alle opere di difesa e agli stabilimenti balneari.
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Indicatori NIM (Numero di Impatti totali da Mareggiata) e NEV (Numero di EVenti con impatto) a confronto:
periodo 2007-2022
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Figura 14: Confronto tra Mareggiate con impatto NEv e NIM totali - periodo 2007-2022
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3.6. Mareggiate periodo 2011-2022

Con riferimento ai dati delle mareggiate contenuti nel DB in_Storm, si osserva che il numero totale
degli eventi per l'intervallo temporale 2011-2022 e di 106.

Come si evince dal grafico di Figura 15, il mese in cui si registra la massima frequenza degli eventi
€ novembre (25 eventi), che rappresenta anche il mese con il maggior numero di mareggiate con
impatto (11), seguono i mesi di febbraio e dicembre (15) con rispettivamente 7 e 9 eventi che hanno
prodotto impatto nel periodo 2011 - 2022.

DB in_Storm 2011- 2022
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Figura 15: Distribuzione mensile delle mareggiate periodo 2011-2022

Dei 106 eventi registrati, 75 sono stati caratterizzati da superamento di almeno una delle soglie
meteomarine utilizzate ai fini dell’allertamento e 14 sono stati eventi sottosoglia ma con impatto.
Per quanto attiene al Numero di Mareggiate con Impatto (NEv), da gennaio 2011, fino a dicembre
2022, sono stati conteggiati 53 eventi, I'entita degli impatti perd &€ molto differenziata. Sono infatti
limitati quelli che interessano tutta la costa regionale e/o che generano piu tipologie di impatto. Si
osservano, infatti, localitd con un numero di impatti anche 9 volte maggiore rispetto ad altre zone
(Figura 16). Va ricordato ancora una volta che i dati relativi agli impatti divengono via via piu affidabili
a mano a mano che si affina il modello di catalogazione, in particolare dal 2010, quando sono state
definite le categorie di classificazione degli impatti.
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Indicatore NIM (Numero di Impatti totali da Mareggiata) periodo 2011-2022
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Figura 16: Distribuzione dell’indicatore NIM e tipologie di impatto per localita - periodo 2011-2022.

Come evidente dal grafico di Figura 17 il fenomeno erosivo continua ad essere nettamente piu
diffuso (479 segnalazioni), seguito dai seguenti fenomeni:

e inondazione di stabilimenti e/o retrospiaggia (148 segnalazioni)

e danni alle opere di difesa, che includono anche i danni alle opere temporanee, tipo dune
invernali (112 segnalazioni)

e danni agli stabilimenti balneari (97 segnalazioni)

e tracimazione di canali e porto-canali (20 segnalazioni)

Tipologie di impatto 2011-2022

97;11%

112;13%

20; 3%
Erosione
= Inondazione marina 479; 56%
= Tracimazione canali e porti  148;17%
Danni Opere

= Danni stabilimenti Balneari

Figura 17: Frequenza e percentuale classi di impatto - periodo 2011-2022.

Per quel che riguarda gli aspetti climatologici degli eventi con impatto, nel BD in_Storm vengono
registrate le direzioni di vento e onda che caratterizzano i vari eventi. Si tratta, tuttavia, di dati non
sempre facili da sintetizzare poiché la maggior parte degli eventi & pluridirezionale durante il suo
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corso. Inoltre, spesso accade che i dati di direzione dellonda registrati alla Boa Nausicaa
differiscano anche sensibilmente dalla direzione del vento, questo a causa della rifrazione delle onde
alla posizione/profondita di ancoraggio della boa (comunicazione Arpae). L’analisi della direzione
degli eventi necessita pertanto di ulteriori approfondimenti e dovrebbe essere definito un criterio
univoco per attribuire il campo.

Come si evince dal grafico di Figura 18, il numero maggiore degli eventi che hanno prodotto impatto
sulla costa sono principalmente da mareggiate del | quadrante in assenza e/o associate a fenomeni
di acqua alta.

Va sottolineato, tuttavia, che le mareggiate del | quadrante non risultano essere in assoluto le
mareggiate piu numerose, ma quelle che determinano il humero maggiore di danni. Non si
osservano nemmeno tendenze evolutevi in tal senso, come risulta dal lavoro di Valentini (Arpae
2016).

Condizioni climatiche eventi con impatto
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Figura 18: Caratteristiche delle mareggiate con impatto 2011-2020.

Nel grafico di Figura 19, infine, sono riportati i massimi valori di livello del mare registrati nel periodo.
La massima marea dell'intervallo risulta essere quella registrata il 22 novembre 2022, pari a 1.451
metri registrato alla stazione di Porto Garibaldi.

L’anno che ha avuto il maggior numero di eventi caratterizzati da 1 o piu superamenti della soglia di
marea 0.8 m é stato il 2013, con 10 eventi.

Massimo valore di livello del mare annuale
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Figura 19: Massimo livello del mare periodo 2011-2022
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3.7. Le mareggiate dal 1946 al 2022

Sono state aggiornate al 2022 le principali informazioni del catalogo Le Mareggiate e gli Impatti sulla
Costa in Emilia-Romagna, 1946 — 2010”.
In Figura 20 sono riportate le localita della costa regionale che risultano particolarmente afflitte dagli
eventi di mareggiata, e i due principali indicatori NIM (Numero impatti da mareggiata) e NEv (Numero
degli eventi che hanno prodotto impatto).
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Figura 20: Distribuzione e numero impatti da mareggiata 1946-2022.

Le localita piu critiche risultano: Lido di Volano (NIM 88 e NEv 48), Lido di Spina sud (NIM 74 e NEv
45), Valverde (NIM 77 e NEv 46) e Lido delle Nazioni (NIM 60 e NEv 44), che registrano tutte oltre
40 eventi con impatto.

Se si osserva la distribuzione e la frequenza delle diverse tipologie di impatto per localita, Figura 21
e Figura 22, si puo notare che, anche sul lungo periodo, dominano le segnalazioni per il fenomeno
erosivo (798 segnalazioni), a cui segue il fenomeno dell'inondazione (303 segnalazioni), i danni agli
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stabilimenti balneari (175 segnalazioni), danni alle opere di difesa (169 segnalazioni) e infine la
tracimazione di canali (51 segnalazioni).

Indicatore NIM (Numero di Impatti totali da Mareggiata) periodo 1946-2022
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Figura 21: Distribuzione dell’indicatore NIM e tipologia di impatto per localita - periodo 1946-2022.
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Figura 22: Frequenza e percentuale classi di impatto - periodo 1946-2022
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4. Conclusioni

Il presente rapporto tecnico contiene I'annuale aggiornamento delle analisi relative alle mareggiate
che generano impatto lungo le coste del’Emilia-Romagna.

Nel 2022 sono stati registrati 6 eventi con impatto, uno solo dei quali ha avuto rilevanza regionale.
Come descritto nel paragrafo 2.4, la mareggiata del 22 -23 novembre 2022 é stata caratterizzata da
un valore piuttosto raro di livello del mare (1.47 m misurato a Porto Garibaldi).

Con riferimento ai parametri finora utilizzati nel’ambito della direttiva alluvioni (d.lgs. 49/2010) si é
stimato che il sopralzo totale del mare, determinato dalla combinazione di onda, storm surge e marea,
corrisponda a un tempo di ritorno di circa 50 anni.

Va sottolineato che, a partire dal 2011, si osserva una crescita degli episodi di storm surge (acqua
alta). Come si evince dal grafico di Figura 23, ad eccezione del 2013 che ha registrato ben 9 eventi
con superamento della soglia L.M.>0.8 m, dal 2019 sono avvenuti sempre oltre 5 eventi per anno.
Cio a cui si deve porre attenzione, inoltre, & la durata di ciascun evento, che in molti casi si protrae
per giorni, come in occasione della mareggiata di fine novembre 2022.

Eventi caratterizzati da livello del mare > 0.8 m
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Figura 23: Grafico eventi di mareggiata caratterizzati da superamento di soglia |.m.

Il prolungarsi dei fenomeni di acqua alta per alcune giornate, anche dopo che l'episodio di
mareggiata si & concluso, € un fattore determinante per I'acuirsi degli impatti. L’abbassamento del
livello di spiaggia post-mareggiata favorisce, infatti, 'ingressione del mare anche in assenza di onda,
soprattutto se nel sistema di difesa si sono generati varchi che é impossibile ripristinare fino a guando
il livello del mare non si stabilizzi sotto i valori soglia. Cid & avvenuto ripetutamente nel territorio
ferrarese durante I'evento di fine novembre 2022.

L’aggiornamento delle statistiche dei dati nei diversi intervalli temporali di medio periodo: 2011-2022
(periodo di attivazione della banca dati in_storm) e 2007-2022 (periodo di riferimento del
monitoraggio meteomarino con boa ondametrica Nausicaa); nonché quelli di lungo periodo 1946-
2022, hanno evidenziato un crescente numero di eventi di mareggiata con impatto lungo le coste
regionali, rispetto al periodo storico. Come ricordato piu volte, cid & in parte da attribuire ad una
maggior disponibilita di informazioni e dalla migliore accuratezza delle stesse a partire dagli anni 90,
mentre non e evidente una tendenza di crescita dei fenomeni meteomarini.

Tuttavia, va sottolineata ancora una volta 'aumento della vulnerabilita del territorio, soprattutto nel
settore dell’alto ferrarese, dove, anche mareggiate non particolarmente intense, stanno provocando
sempre piu frequentemente danni alle infrastrutture turistiche e alle aree naturali ivi presenti. Queste
problematiche sono da attribuire alle condizioni molto critiche dei litorali e delle dune costiere,
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gravemente sottoalimentati da parte dei fiumi, ma anche all’eccesivo sfruttamento antropico di
gueste zone.

Dal punto di vista delle localita colpite, si conferma quanto descritto nei rapporti precedenti, ovvero
il deciso aumento degli impatti a Lido di Spina Sud e nel tratto tra Lido di Pomposa e Lido di Volano.
In questi settori le geomorfologie costiere stanno fortemente regredendo a causa del succitato deficit
sedimentario a cui & sottoposto l'intero settore costiero, particolarmente dai primi anni 2000, quando
€ venuta a mancare la fonte di alimentazione costituita dallo spit sviluppato alla foce del Fiume Reno.
Restano comunque da attenzionare le localita della fascia centrale della regione, nel ravennate e
nella provincia di Forli - Cesena, che riportano forti criticita in occasione degli eventi piu importanti e
particolarmente di quelli con I.m. > 1 metro.

Anche le piu recenti analisi confermano che, le mareggiate con impatto sono spesso caratterizzate
dal fenomeno dell’acqua alta, come gia emerso nel volume Le Mareggiate e gli impatti sulla costa in
Emilia-Romagna,1946 - 2010 (a cura di Perini et al 2011) e come sottolineato nel rapporto
‘Mareggiate e impatti sulla costa - aggiornamento dei dati al 2020, degli indicatori e analisi delle
tendenze’
https://ambiente.regione.emilia-romagna.it/it/geologia/geologia/costa/mareggiate-analisi-dati
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