
P
o

st
e
 I

ta
lia

n
e
 S

.p
.a

. 
- 

S
p

e
d

iz
io

n
e
 i
n

 A
b

b
o

n
a
m

e
n

to
 P

o
st

a
le

 -
 D

.L
. 
3

5
3

/2
0

0
3

 (
c
o

n
v.

 i
n

 L
. 
2
7/

0
2
/2

0
0

4
 n

° 
4

6
) 

a
rt

. 
1 

c
o

m
m

a
 1

 -
 D

C
B

 R
o

m
a

Geologia dell’Ambiente
Periodico trimestrale della SIGEA
Società Italiana di Geologia Ambientale - APS

2/2022
ISSN 1591-5352

International Association for the Conservation
of Geological Heritage



www.sigeaweb.it

Società Italiana di Geologia Ambientale - APS

Insieme da 30 anni per promuovere  
la cultura geologica  

e la tutela dell’ambiente
SOSTIENI

LA TUTELA DELL’AMBIENTE
DESTINA

IL CINQUE X MILLE
A SOCIETÀ ITALIANA DI GEOLOGIA AMBIENTALE (SIGEA) - APS 

C.F. 04336801008

AVVISO DI CONVOCAZIONE ASSEMBLEA ORDINARIA DEI SOCI 
SOCIETÀ ITALIANA DI GEOLOGIA AMBIENTALE (SIGEA) - APS 

AI SENSI DELL’ART. 16 DELLO STATUTO

Come stabilito nel corso del Consiglio Direttivo dell’8 aprile 2022, è indetta l’Assemblea ordinaria della 
Società Italiana di Geologia Ambientale (SIGEA) - APS, in prima convocazione per il giorno 9 giugno 
2022 alle ore 19.00, e in seconda convocazione per il giorno venerdì 10 giugno 2022 alle ore 10.30 presso 
la sede legale di Via Livenza 6, Roma. 

L’ordine del giorno dell’Assemblea è il seguente:
• Lettura e approvazione del verbale dell’Assemblea del 26/04/2022
• Discussione e approvazione Regolamento SIGEA-APS
• Relazione del Presidente sull’attività della SIGEA-APS
• Relazione dei Presidenti di Sezione e Referenti regionali sull’attuazione del programma
• Elezioni rinnovo Consiglio direttivo 2022–2027

Tutti i Soci che intendono presentare la propria candidatura sono invitati a inviarla entro il 4/06/2022 
all’indirizzo e-mail segreteria@sigeaweb.it specificando nell’oggetto:
“Candidatura rinnovo CDN SIGEA-APS 2022-2027 di Nome e Cognome”.

Si ricorda che ai sensi dell’Art. 19 dello Statuto “È in facoltà di ogni socio avente diritto di voto e di farsi 
rappresentare in assemblea da altro socio con pari diritto di voto, mediante delega scritta”.

Si rappresenta che ai sensi dell’Art. 15 dello Statuto “In tutte le cariche direttive dell ’Associazione deve essere 
prevista la riserva di un ragionevole numero minimo di cariche direttive a componenti di sesso femminile, in 
ossequio al principio costituzionale (art. 51 della Costituzione) dell ’uguaglianza di genere di cui al “Codice delle 
pari opportunità tra uomo e donna, a norma dell ’Art. 6 della legge 28 novembre 2005, n. 246 d.lgs. 198/2006”.

Società Italiana di Geologia Ambientale - APS



Società Italiana di Geologia Ambientale - APS
Associazione di protezione ambientale a carattere 

nazionale riconosciuta dal Ministero dell’ambiente, 
della tutela del territorio e del mare con  

D.M. 24/5/2007 e con successivo D.M. 11/10/2017

PRESIDENTE
Antonello Fiore

CONSIGLIO DIRETTIVO NAZIONALE 
Lorenzo Cadrobbi, Franco D’Anastasio (Segretario), 

Daria Duranti (Tesoriere), Ilaria Falconi,  
Antonello Fiore (Presidente), Sara Frumento,  

Fabio Garbin, Enrico Gennari, Giuseppe Gisotti 
(Presidente onorario), Luciano Masciocco, Fabio Oliva, 

Michele Orifici (Vicepresidente), Vincent Ottaviani 
(Vicepresidente), Paola Pino d’Astore, Livia Soliani

Geologia dell’Ambiente
Periodico trimestrale della SIGEA - APS

N. 2/2022
Anno XXX • aprile-giugno 2022

Iscritto al Registro Nazionale della Stampa n. 06352
Autorizzazione del Tribunale di Roma n. 229 

del 31 maggio 1994

DIRETTORE RESPONSABILE
Giuseppe Gisotti

VICE DIRETTORE RESPONSABILE
Eugenio Di Loreto

COMITATO SCIENTIFICO
Mario Bentivenga, Aldino Bondesan, Giovanni Bruno, 
Francesco Cancellieri, Rachele Castro, Maria Di Nezza, 

Massimiliano Fazzini, Giuseppe Gisotti,  
Giancarlo Guado, Endro Martini, Luciano Masciocco, 
Davide Mastroianni, Mario Parise, Giacomo Prosser, 
Giuseppe Spilotro, Vito Uricchio, Gianluca Valensise

COMITATO DI REDAZIONE
Fatima Alagna, Giorgio Boccalaro, Valeria De Gennaro, 

Eugenio Di Loreto, Sara Frumento, Fabio Garbin, 
Michele Orifici, Vincent Ottaviani, Maurizio Scardella

REDAZIONE
SIGEA - APS c/o Fidaf - Via Livenza, 6 00198 Roma

tel. 06 5943344
info@sigeaweb.it

PROCEDURA PER L’ACCETTAZIONE 
DEGLI ARTICOLI 

I lavori sottomessi alla rivista dell’Associazione,  
dopo che sia stata verificata la loro pertinenza  
con i temi di interesse della Rivista, saranno  

sottoposti ad un giudizio di uno o più referees

UFFICIO GRAFICO
Pino Zarbo (Fralerighe Book Farm)

www.fralerighe.it

PUBBLICITÀ
SIGEA - APS

STAMPA
Industria grafica Sagraf Srl, Capurso (BA)

La quota di iscrizione alla SIGEA-APS per il 2022  
è di € 30 e da diritto a ricevere la rivista  

“Geologia dell’Ambiente”. 
Per ulteriori informazioni consulta il sito web 

all’indirizzo www.sigeaweb.it

Sommario

Caratteristiche geo-ambientali dei “relitti floristici terziari”  
nella evoluzione recente dell’isola d’Ischia. Proposta di tutela  
e valorizzazione
Giulianna Balestriere, Lucia Monti,  
Romeo Toccaceli 2

Montiferru, Sardegna: aspetti antropologici,  
geologico-ambientali e inquadramento di sintesi  
a seguito degli incendi dell’estate 2021
Laura Cadeddu, Anna Corbi,  
Giancarlo Guado  10

Le risposte adattive dei sistemi costieri alle variazioni  
temporanee del livello del mare
Giovanni Scardino, Angela Rizzo,  
Giovanni Scicchitano 22

Geological Day Coste
Una giornata di escursione e di approfondimento  
geologico ambientale 31

In copertina: Francesco Russo, Parco nazionale dei Monti Sibillini (Umbria, Marche), 
particolare della foto vincitrice della menzione “Patrimonio geologico e geodiversità” 
del Concorso fotografico “Obiettivo Terra 2022”, organizzato da Fondazione UniVerde, 
in collaborazione con SIGEA APS.



Geologia dell’Ambiente • n. 2/2022

22
Giovanni Scardino*
Angela Rizzo
Giovanni Scicchitano

Dipartimento di Scienze della Terra e 
Geoambientali, Università degli Studi di 
Bari Aldo Moro

*Corresponding author
E-mail: giovanni.scardino@uniba.it

Le risposte adattive  
dei sistemi costieri  
alle variazioni temporanee 
del livello del mare
Adaptive responses of coastal systems  
to temporary sea-level changes
Parole chiave: resilienza; sistemi costieri; maree; livello del mare; impatto antropico
Keywords: resilience; coastal systems; tide; sea level; anthropogenic impact

ABSTRACT
Le variazioni climatiche in atto in-

fluenzano profondamente i sistemi co-
stieri alterandone il loro normale equi-
librio naturale. Ad una ormai acclarata 
evidenza sull’innalzamento del livello 
del mare, si associano una serie di pro-
cessi a medio e lungo periodo, quali ad 
esempio l’aumento in intensità degli 
eventi di mareggiata, movimenti verti-
cali del terreno (subsidenza naturale ed 
indotta) e la forte influenza delle attività 
antropiche che determinano sovrasfrut-
tamento delle risorse e sovraccarichi 
strutturali. Tuttavia, alle variazioni di 
medio e lungo periodo si aggiungono 
le componenti di bassa frequenza, come 
anomalie di pressione atmosferica tem-
poranee, che talvolta dipingono delle 
situazioni peculiari lungo le coste. Nei 
mesi di febbraio-marzo 2021, è stato os-
servato un abbassamento relativo del li-
vello del mare favorito da un’anomalia di 
alta pressione che ha influenzato l’intera 

regione Mediterranea. Le registrazioni 
mareografiche hanno mostrato un ab-
bassamento relativo del livello del mare 
di circa -0.2 m, il quale ha determinato 
la migrazione della linea di riva di diversi 
metri verso mare, come osservato lungo 
le coste adriatiche e tirreniche dell’Italia 
e lungo le coste della Grecia. Inoltre, tale 
minimi relativi del livello medio mare 
hanno portato in secca i canali e i moli, 
come osservato a Venezia e nella Dar-
sena dei Pescatori di Pozzuoli (Napoli). 
L’analisi del contenuto in frequenza del-
le registrazioni mareografiche e le os-
servazioni dirette sul campo hanno mo-
strato che la risposta adattiva dei sistemi 
mobili costieri è stata molto rapida in 
risposta all’abbassamento relativo del li-
vello medio del mare, con un completo 
ripristino delle condizioni iniziali al ter-
mine dell’anomalia di pressione. Questo 
particolare tipo di risposta nei sistemi 
costieri è rappresentativa di alterazioni 
temporanee nel bilancio sedimentario, 

mentre le alterazioni causate da proces-
si permanenti, quali l’innalzamento del 
livello del mare e l’impatto antropico, 
determinano modifiche irreversibili alle 
quali i sistemi costieri non riescono ad 
adattarsi nel breve termine.

INTRODUZIONE
L’innalzamento del livello del mare 

è una delle maggiori conseguenze del 
riscaldamento globale attualmente in 
corso. Negli ultimi due secoli, il livello 
medio del mare globale è risalito con un 
tasso medio di 1.65 ± 0.2 mm/a (Church 
and White, 2011; Kemp et al., 2011; 
Cazenave and Cozannet, 2014) e nelle 
ultime decadi con un tasso di 3.2 ± 0.4 
mm/a (Fig. 1) (Meyssignac and Caze-
nave, 2012; Wöppelmann and Marcos, 
2012; Jevrejeva et al., 2014). Per quan-
to riguarda invece le proiezioni future 
di innalzamento del livello del mare, 
dall’ultimo Rapporto Speciale pubbli-
cato dall’Intergovernmental Panel of 

Figura 1. Livello medio globale del mare e relativa incertezza associata. Pannello sinistro: dati dei mareografi registrati nel corso del ventesimo secolo (Church and White, 
2011) Pannello destro: dati di altimetria satellitare per il periodo 1993-2012 (dati medi di diversi gruppi). Immagine tratta da: Cazenave and Le Cozannet (2014)
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Climate Change (IPCC, 2019; 2021) 
emerge che il livello del mare conti-
nuerà ad aumentare durante i prossimi 
decenni a causa dell’aumento della tem-
peratura globale del Pianeta al quale è 
associato un aumento delle masse d’ac-
qua dovuto alla fusione dei ghiacciai e 
un aumento del volume oceanico, diret-
ta conseguenza dell’espansione termica. 
Nello specifico, nel Report IPCC sono 
stati pubblicati i più recenti risultati 
ottenuti dalle simulazioni climatiche, 
le quali si basano sul presupposto che 
le condizioni climatiche future dipen-
dano dall’evoluzione in atmosfera delle 
concentrazioni di gas climalteranti che, 
a loro volta, dipendono dall’attuazio-
ne o meno di politiche di mitigazione 
a scala globale. Le attuali simulazioni 
climatiche ad alta risoluzione sono rife-
rite a diversi scenari di concentrazione 
noti come Representative Concentration 
Pathways (RCP) – Percorsi Rappresen-
tativi di Concentrazione). Prendendo 
come riferimento lo scenario più critico 
(RCP8.5), il quale prevede una crescita 
delle emissioni in atmosfera pari ai ritmi 
attuali, entro fine secolo è possibile che si 
verifichi un innalzamento del livello del 
mare superiore ad 1 m rispetto al perio-
do di riferimento (1986-2005) (Fig. 2). 

Numerosi studi hanno messo in luce 
che ulteriori fattori possono aggiunger-
si all’innalzamento del livello del mare, 
incrementando la vulnerabilità delle 
aree costiere, come i movimenti verti-
cali del terreno, la pressione antropica e 
le alterazioni nel bilancio sedimentario 
(Antonioli et al., 2017; 2020; Aucel-
li et al., 2017; Anzidei et al., 2021). A 
tali fenomeni andranno ad aggiungersi 
gli impatti degli eventi marini estremi 
sempre più intensi, quali mareggiate e 
sistemi simili a cicloni tropicali, noti 
come Medicane (Woodruff et al., 2013; 
Cavicchia et al., 2014; Lionello et al., 
2017; Scicchitano et al., 2020). Tutti 
questi fattori determinano delle rispo-

ste adattive delle coste che dipendono 
dall’interazione fra l’intensità dei pro-
cessi in atto e la quantità di sedimenti 
disponibili sulle coste. Moto ondoso, 
correnti e maree definiscono il bilancio 
energetico del sistema costiero a diverse 
scale temporali, mentre i processi sedi-
mentari marini e continentali assieme a 
quelli biogenici determinano la quantità 
di sedimenti disponibili, definendo co-
sì il bilancio di massa. La relazione fra 
bilancio energetico e bilancio di massa 
definisce i caratteri morfologici e il bi-
lancio sedimentario di una spiaggia e, 
di conseguenza, permette di valutare la 
dinamica in atto e le tendenze evoluti-
ve (Caldara et al., 1998; Moretti et al., 
2016; Mastronuzzi et al., 2020).

Nelle dinamiche di un sistema co-
stiero possono instaurarsi delle altera-
zioni nei processi e nella quantità di se-
dimenti disponibili tali da determinare 
delle modifiche temporanee o irrever-
sibili, le quali possono essere descritte 
facendo riferimento al modello di resi-
lienza (Westman, 1978; 1986) applicato 
ai sistemi costieri. La resilienza costiera 
è definita come “la capacità intrinseca 
della costa di reagire ai cambiamenti in-
dotti dalla variazione del livello del ma-
re, dagli eventi estremi e dagli sporadici 
impatti antropici, mantenendo inaltera-
te le funzioni del sistema costiero per 
un periodo più lungo” (punto IV.2.2.1 
LL.GG., TAVOLO NAZIONALE 
SULL’EROSIONE COSTIERA and 
MATTM-REGIONI, 2016 - Progetto 
Eurosion, 2004). La disponibilità di se-
dimenti, lo spazio di accomodamento e i 
processi energetici in un sistema costie-
ro sono i fattori chiave che ne determi-
nano il livello di resilienza in relazione 
agli effetti del cambiamento climatico e 
dell’impatto antropico.

Allo stato attuale, molte coste ita-
liane sono in forte erosione e le piane 
costiere risultano essere le aree più su-
scettibili al fenomeno di sommersione 

dovuto all’innalzamento del livello del 
mare (Aucelli et al., 2018; Toimil et al., 
2020). Nonostante siano noti i vari fat-
tori che contribuiscono all’alterazione 
del naturale equilibrio dinamico delle 
aree costiere, la definizione della rispo-
sta, in termini di resilienza, di un siste-
ma costiero in funzione delle variazioni 
climatiche nel medio e lungo termine è 
ancora un processo oggetto di analisi e 
studio da parte della comunità scienti-
fica internazionale.

Una delle recenti evidenze della ri-
sposta adattiva di breve termine delle co-
ste è stata osservata a seguito dell’instau-
rarsi di un’anomalia positiva di pressione 
che ha coinvolto l’area del Mediterraneo 
tra i mesi di febbraio e marzo 2021. Le 
registrazioni mareografiche e barometri-
che hanno evidenziato un abbassamento 
del livello medio mare fino a -0.2 m ri-
spetto alla media, con valori estremi di 
-0.48 m osservati a Venezia e -0.41 m 
nella Darsena dei pescatori di Pozzuoli 
(Napoli). Tali condizioni meteorologi-
che hanno determinato una migrazione 
significativa della linea di riva, come è 
stato osservato in molte spiagge italiane 
e anche lungo le coste della Grecia. 

Nonostante le elevate oscillazioni di 
marea e di pressione abbiano interessa-
to le coste per un periodo relativamente 
breve, i loro effetti sono stati osservati in 
gran parte delle coste del Mediterraneo, 
dimostrando come i sistemi costieri pos-
sano avere una rapida risposta adattiva 
alle variazioni meteo-climatiche. Tutta-
via, le variazioni associate alla risposta 
adattiva costiera hanno assunto un ca-
rattere temporaneo e hanno comunque 
permesso un ripristino delle condizioni 
iniziali delle coste al termine dell’ano-
malia di pressione. 

Tale fenomeno ha permesso di evi-
denziare come le coste riescano ad adat-
tarsi a determinate alterazioni fisiche di 
tipo temporaneo, mentre possono essere 
maggiormente suscettibili ad alterazioni 

Figura 2. Proiezioni di innalzamento del livello medio globale del mare per il XXI secolo. Pannello sinistro: scenario RCP2.6 (“Mitigazione aggressiva”); Pannello centrale: 
scenario RCP4.5 (“forte mitigazione”); Pannello destro: scenario RCP8.5 (“Business-as-usual”). Immagine tratta da: IPCC (2019)
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permanenti o di intensità tale da deter-
minare cambiamenti irreversibili, quali 
la sommersione per innalzamento del 
livello del mare (Antonioli et al., 2020; 
Anzidei et al., 2021), l’erosione costiera a 
causa del deficit sedimentario (Bonaldo 
et al., 2019; Toimil et al., 2020), e la con-
taminazione delle falde acquifere come 
conseguenza dell’intrusione del cuneo 
salino (Masciopinto and Liso, 2016).

LE VARIAZIONI RECENTI 
DEL LIVELLO DEL MARE 
NEL MEDITERRANEO E 
GLI EFFETTI SULLE COSTE

Nel XX secolo, la diffusione sempre 
più numerosa delle stazioni mareografi-
che ha permesso di monitorare lo stato 
del livello del mare in numerose località 
del Pianeta. Allo stesso tempo, la realiz-
zazione delle reti geodetiche ha permesso 
di eseguire rilievi topografici di elevata 
accuratezza lungo le aree costiere con-

sentendo così di effettuare valutazioni 
locali di variazione relativa del livello del 
mare sempre più precise. Inoltre, a partire 
dagli anni 90, le misurazioni altimetriche 
satellitari hanno fornito l’altezza della 
superficie del mare ad elevata risoluzione 
spaziale e temporale, permettendo così di 
ottenere una conoscenza molto più ap-
profondita dell’innalzamento del livello 
del mare a scala globale. 

Dall’analisi dei dati disponibili si 
evince che nel Mediterraneo il tasso di 
variazione del livello del mare nella pri-
ma metà del XX secolo ha mostrato una 
lieve tendenza positiva (Anzidei et al., 
2014). In questo periodo, le coste ita-
liane hanno mostrato un equilibrio nel 
bilancio sedimentario con fenomeni lo-
calizzati di progradazione (Caldara et al., 
1998; 2002; Lambeck and Purcell, 2005; 
Scardino et al., 2020). Tuttavia, a partire 
dalla metà del XX secolo, l’intensificarsi 
delle attività economiche lungo le fasce 

costiere ha influenzato enormemente 
il bilancio sedimentario, determinando 
lo smantellamento dei corpi dunali con 
conseguente perdita di funzionalità ge-
ologica, idrologica ed ecologica, il sovra-
sfruttamento delle acque di pozzo con 
conseguente compattazione degli strati 
sedimentari, la diffusione di interventi di 
difesa che hanno alterato la naturale di-
stribuzione litoranea dei sedimenti (Bo-
nora et al., 2002; Caldara et al., 2006; Au-
celli et al., 2009; Nederhoff et al., 2015) 
ed infine l’intenso sviluppo edilizio che 
ha determinato fenomeni di sovraccarico 
strutturale.

L’interazione tra questi processi ha 
causato processi di forte erosione lun-
go molte aree costiere e ha favorito fe-
nomeni di subsidenza antropica, come 
osservato nella piana costiera Veneta-
Friulana Friulana (Tosi et al., 2018; 
Floris et al., 2019; Bonì et al., 2020), nel 
delta del Po (Cenni et al., 2021; Fabris, 

Figura 3. Serie storiche delle registrazioni mareografiche di Genova, Marsiglia, Syros, Trieste, Venezia e Alessandria d’Egitto dove è possibile osservare un trend negativo di variazione 
del livello del mare nel periodo 1960-1990 (dati da Holgate et al., (2012); Permanent Service for Mean Sea Level - PSMSL, 2021. I valori di livello del mare sono espressi prendendo in 
considerazione un “REVISED LOCAL REFERENCE’’ datum definito considerando approssimativamente 7000 mm al di sotto del livello del mare medio; https://www.psmsl.org/)

https://www.psmsl.org/
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2021), nel delta del Nilo (Gebremichael 
et al., 2018), nella piana di Manfredonia 
(Caldara et al., 1998; 2014) e nelle piane 
del Volturno e del Sele (Aucelli et al., 
2017; Di Paola et al., 2018). 

Benché il livello medio mare nel 
Mediterraneo abbia subito un innal-
zamento generale con un tasso di 1.8 
mm/a nel XX secolo secolo (Lambeck 
et al., 2004; Anzidei et al., 2014; Vecchio 
et al., 2019), alcune condizioni peculia-
ri di alta pressione hanno determinato 
oscillazioni negative in determinati mo-
menti storici. Tra gli anni 1960-1990, 
il livello medio mare del Mediterraneo 
subì un abbassamento relativo, come re-
gistrato in differenti stazioni mareogra-
fiche (Fig. 3), dovuto ad una anomalia 
positiva di pressione atmosferica che si 
instaurò sull’intero bacino (Tsimplis et 
al., 2005; Lionello et al., 2017). 

Successivamente, a partire dagli anni 
‘90, è stato osservato un innalzamento del 
livello del mare con tassi elevati che ter-
minò agli inizi del XXI secolo (Marcos et 
al., 2011a; 2011b). Questa rapida risalita 
del livello del mare è stata attribuita all’ef-
fetto combinato dello scambio di masse 
d’acqua dall’Oceano Atlantico verso lo 

Stretto di Gibilterra e alla variazione del 
volume delle acque conseguente a varia-
zioni di temperatura e salinità (Calafat 
et al., 2010; Lionello et al., 2017; García-
Lafuente et al., 2021). 

Negli ultimi anni la comunità scien-
tifica italiana ha approfondito lo studio 
dei possibili impatti dell’innalzamento 
del livello del mare dovuto al riscalda-
mento globale e dei relativi rischi sulle 
aree costiere (Anzidei et al., 2014; 2018; 
Antonioli et al., 2017). Tali analisi si ba-
sano sulle proiezioni globali e regionali 
del livello del mare al 2050 e 2100, mo-
dellate sull’evidenza del riscaldamento 
del pianeta, sulle ricostruzioni paleocli-
matiche, sui dati mareografici, sulle va-
riazioni storiche della temperatura me-
dia della Terra, sulle masse di ghiaccio 
potenzialmente in fusione e sull’effetto 
dell’espansione termica degli oceani con-
nessa al riscaldamento globale (Lambeck 
et al., 2011; IPCC, 2013; 2019; Rovere et 
al., 2016; Vecchio et al., 2019). Tali pro-
iezioni sono generalmente integrate con 
dati locali relativi ai movimenti verticali, 
quali isostasia e tettonica, al fine di inseri-
re la componente geologica nel computo 
della variazione relativa del livello mari-

no (Lambeck et al., 2011; Antonioli et al. 
2020). Inoltre, al fine di prendere in con-
siderazione anche i trend di subsidenza 
indotta relativi alle ultime decadi, le più 
recenti valutazioni del rischio utilizzano 
anche i dati di subsidenza ottenuti dall’a-
nalisi di interferometria satellitare e dalle 
stazioni permanenti GPS (Aucelli et al., 
2017; Anzidei et al., 2021).

In questo contesto di variazione per-
manente del livello del mare, le aree mag-
giormente suscettibili alla sommersione 
sono rappresentate dalle pianure alluvio-
nali costiere che si sono sviluppate a valle 
dei principali sistemi fluviali. Tali aree ri-
sultano essere topograficamente poco ele-
vate rispetto al livello del mare e interessa-
te ad fenomeni di deformazione verticale 
del terreno causati dalla naturale compat-
tazione dei sedimenti alluvionali e da inte-
si emungimenti antropici principalmente 
effettuati per scopi agricoli e industriali, 
come osservato ad esempio nella piana 
di Catania (Anzidei et al., 2021), nella la-
guna di Venezia (Antonioli et al., 2017; 
Tosi et al., 2018), nella piana del Volturno 
e nella piana del Sele (Aucelli et al., 2017; 
Di Paola et al., 2018; Amato et al., 2020). 
Queste piane costiere risultano dunque 

Figura 4. Dati di pressione e livello del mare registrati a Venezia (proprietà dell ’ISPRA) nei mesi di febbraio-marzo 2021 e prosciugamento dei canali osservato durante la 
bassa marea nella città di Venezia

Figura 5. Movimenti verticali del suolo registrati nell ’area di Pozzuoli (Napoli) nel periodo 2006-2021 (dati INGV) e abbassamento relativo del livello del mare registrato 
nella Darsena dei pescatori con conseguente e messa a secco delle imbarcazioni avvenuta nel marzo 2021
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fortemente suscettibili anche al fenome-
no dell’intrusione del cuneo salino il quale 
comporta un’alterazione delle componen-
ti chimiche ed ecologiche (Masciopinto 
and Liso, 2016) determinando uno stato 
di malessere degli ecosistemi costieri ed 
una perdita di funzionalità dei relativi eco-
sistemi ad essi associati. 

Infine, un ulteriore fattore di perico-
losità costiera è rappresentato dall’au-
mento in intensità e frequenza degli 
eventi marini ad alta energia, come ma-
reggiate estreme, Medicanes e tsunami 
(Lionello et al., 2008; Cavicchia et al., 
2014; Scicchitano et al., 2020), i quali 
possono determinare superfici di alla-
gamento temporanee sempre più estese 
verso l’entroterra. 

LE RECENTI EVIDENZE 
COSTIERE DELLA BASSA 
MAREA ESTREMA

Nei mesi di febbraio e marzo 2021, 
l’intero bacino del Mediterraneo è sta-
to interessato da un’anomalia positiva di 
pressione registrata alle stazioni mareo-
grafiche che ha mostrato i suoi effetti su 
buona parte delle coste del Mediterraneo.

In particolare, l’abbassamento relati-
vo del livello del mare che si è verificato 
a seguito dell’anomalia barometrica ha 
comportato fenomeni di secca nei moli 
e nei piccoli canali. Esempi di tale feno-
meno sono stati osservati in varie locali-
tà italiane come a Venezia, dove la bassa 
marea ha raggiunto valori di circa -0.4 m 
con il conseguente prosciugamento dei 

piccoli canali nella città (Fig. 4). Lo stes-
so fenomeno si è verificato nella Darsena 
dei pescatori di Pozzuoli (Napoli), dove la 
bassa marea ha determinato il ritiro delle 
acque con la messa a secco delle imbarca-
zioni (Fig. 5). Inoltre, proprio questa zona 
risulta essere interessata negli ultimi anni 
da un sollevamento locale del terreno (fe-
nomeno noto come bradisismo negativo) 
con conseguente abbassamento relativo 
del livello del mare. Dall’analisi dei dati 
dell’INGV risulta che da gennaio 2006 
ad oggi il sollevamento nell’area di mas-
sima deformazione è di circa 44.5 cm e 
che la velocità media di tale sollevamento 
calcolata sulla base di dati settimanali a 
partire da settembre 2020 è di 13 ±2 mm/
mese (Bollettino INGV – Aprile 2021).
In quest’area, gli effetti combinati tra la 
bassa marea e il sollevamento locale del 
terreno (Aucelli et al., 2020; Cannatelli et 
al., 2020) hanno determinato nel peridio 
febbraio-marzo 2021 l’esposizione di am-
pie aree costiere generalmente sommerse.

Tuttavia, i moli non sono le uniche 
aree dove è stato possibile osservare gli 
effetti della bassa marea estrema.

Un caso particolarmente emblemati-
co è stato riportato a Vieste (Foggia), in 
particolare presso il Faraglione di Pizzo-
munno. In condizioni normali di escur-
sione di marea, questa località presenta 
una linea di riva che lambisce la base del 
faraglione; tuttavia, nei primi giorni del 
mese di marzo 2021 è stata osservata una 
migrazione della linea di riva di circa 30 
m verso mare (Fig. 6). Effetti simili di 
migrazione della linea di riva sono stati 

Figura 7. Effetti della bassa marea su Torre Canne (Brindisi) registrate dalla videocamera dell ’Autorità di Bacino Puglia (dati forniti dal Progetto SIMOP)

Figura 6. Faraglione di Pizzomunno (Vieste, Foggia); si noti la posizione della linea di riva nel 2018 alla base del 
faraglione mentre nella foto di marzo 2021 risulta migrata per circa 30 metri verso mare a causa della bassa marea
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osservati anche in altre spiagge del Me-
diterraneo. Un esempio è stato riporta-
to dalle registrazioni video della fascia 
costiera di Torre Canne (Brindisi) dove 
è stata osservata una progradazione pro-
gressiva della linea di riva in differenti 
giorni (Fig.  7). Tale progradazione è sta-
ta molto evidente fino alle prime due set-
timane di marzo 2021; successivamente, 
con il termine dell’anomalia positiva di 
pressione, è stato osservato un rapido ri-
pristino delle condizioni costiere iniziali 
alla fine di marzo.

Un’altra evidenza della bassa marea 
estrema è stata riportata nell’isola di 
Kavouri (Atene). In quest’area costiera, 
l’istmo che collega l’isola di Kavouri alla 
costa risulta sempre sommerso, mentre 
nelle prime settimane di marzo 2021 è 
risultato emerso come conseguenza del-
la bassa marea (Fig. 8).

Attraverso l’analisi dei dati dei ma-
reografi ubicati nel Mediterraneo è sta-

to possibile derivare una misura diretta 
dell’entità della bassa marea verifica-
tasi nel periodo febbraio-marzo 2021. 
Le registrazioni mareografiche hanno 
infatti mostrato un abbassamento re-
lativo del livello medio mare a partire 
dalla metà del mese di febbraio 2021, 
in esatta coincidenza temporale con 
l’instaurarsi dell’anomalia positiva di 
pressione nel Mediterraneo. Le com-
ponenti in frequenza delle registrazio-
ni mareografiche sono state analizzate 
attraverso un’analisi spettrale, impie-
gando la trasformata continua wavelet 
(Continous Wavelet Transform - CWT). 
La trasformata CWT consente di rica-
vare dei coefficienti rappresentativi della 
percentuale energetica di un segnale e 
di rappresentarli in uno scalogramma a 
differenti intervalli di frequenza. Più è 
alto il contenuto energetico, maggiore 
sarà il valore assoluto dei coefficienti 
rappresentati nello scalogramma.

In Fig. 9 è riportata la trasformata 
CWT per le registrazioni mareografi-
che della stazione di Bari (disponibili 
tramite consultazione del sito ISPRA) 
per i mesi di gennaio-aprile 2021. Un 
contenuto della percentuale di energia 
maggiore è mostrato in corrispondenza 
delle maree sigiziali, dove le escursioni di 
marea sono ampie, mentre nelle compo-
nenti in frequenza più basse si osserva un 
abbassamento del contenuto energetico 
corrispondente alla fase di abbassamen-
to relativo del livello del mare in risposta 
all’anomalia di pressione.

DISCUSSIONI
La recente anomalia positiva di pres-

sione che si è verificata nel periodo feb-
braio-marzo 2021 e il conseguente ab-
bassamento relativo del livello del mare 
sono stati osservati in tutte le stazioni 
mareografiche del Mediterraneo. Ben-
ché tali anomalie e conseguenti effetti 
sul livello del mare siano avvenute anche 
in momenti storici passati, effetti diffusi 
sulle coste del Mediterraneo sono stati 
raramente osservati. Tali effetti posso-
no essere spiegati attraverso il modello 
di resilienza di Westman, (1986), che è 
valido per gli ecosistemi ma può essere 
modificato per i sistemi costieri. 

Il concetto di resilienza applicato alle 
coste rappresenta la capacità del sistema 
costiero di adattarsi o resistere ad una 
determinata alterazione del suo stato 
originario. Come illustrato in Fig. 10, 
un’alterazione dello stato di un sistema 
costiero determina il passaggio da uno 
stato iniziale ad uno stato finale, il quale 
non potrebbe corrispondere necessa-
riamente alla configurazione originaria 
della costa. La velocità con cui questo 
passaggio avviene è definita come tasso 
di recupero, in cui sono compresi una 
prima fase di alterazione e una successiva 
fase di isteresi. Nella prima fase di altera-
zione si osservano modifiche nelle forme 
e nelle strutture sedimentarie per inter-
valli temporali relativamente lunghi, che 
vanno dalle settimane ai mesi. Successi-
vamente si ha una fase di isteresi in cui 
il sistema costiero cerca di ritornare al 
suo stato iniziale al fine di ripristinare 
l’assetto morfo-topografico e il bilan-
cio sedimentario originario. Se lo stato 
iniziale del sistema costiero coincidesse 
con lo stato finale, il sistema si compor-
terebbe in maniera perfettamente elasti-
ca. Nel recente caso osservato nei mesi di 
febbraio-marzo 2021, l’alterazione dello 
stato del sistema costiero è stata causata 
all’insistere dell’alta pressione nel Me-
diterraneo con evidenze di bassa marea 
estrema. Tale alterazione ha mostrato i 

Figura 9. Analisi spettrale CWT della registrazione mareografica della stazione di Bari (proprietà dell’ISPRA); in 
alto sono riportate le registrazioni grezze e in basso lo scalogramma dei coefficienti della trasformata CWT

Figura 8. Confronto tra foto aerea dell ’isola di Kavouri (Grecia, fonte: www.keeptalkinggreece.com) del marzo 
2021 con l ’immagine satellitare del maggio 2019 dove è chiaramente evidente la sommersione dell ’istmo
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suoi effetti soprattutto sulle spiagge, le 
quali hanno mostrato una migrazione 
verso mare della linea di riva. Successi-
vamente, a partire dalla metà di marzo 
2021, con il termine dell’anomalia di 
pressione, è stato osservato un recupe-
ro delle condizioni iniziali del sistema 
costiero con una migrazione verso terra 
della linea di riva fino a raggiungere la 
posizione precedente all’alterazione. Ta-
le scenario ha evidenziato una risposta 
adattiva elastica nel sistema costiero, do-
ve lo stato finale è risultato essere analo-
go allo stato iniziale.

Le caratteristiche della resilienza in 
un sistema costiero sono le stesse definite 
in (Orians, 1975; Westman, 1978; 1986) 
per gli ecosistemi: inerzia, elasticità, am-
piezza, isteresi e malleabilità (Tab. 1).

L’effetto dell’anomalia positiva di 
pressione sul livello medio del mare 
è stato uno dei più intensi osservati 
dall’ultimo secolo. Gomis et al., (2008) 
hanno mostrato che le componenti delle 
forzanti atmosferiche sul livello del ma-
re dal 1958 al 2001 (come variazione di 
pressione e ventosità) hanno avuto un 
contributo in ampiezza non rilevante, 
dell’ordine di 2 cm, significativamente 
inferiore rispetto alla bassa marea osser-
vata nei mesi di febbraio-marzo 2021. 
Tuttavia, l’anomalia di pressione ha 
avuto un carattere temporaneo, termi-
nando alla fine del mese di marzo 2021 
e permettendo il ripristino dello stato 
costiero con una risposta elastica. 

Se le variazioni esterne assumesse-
ro un carattere permanente, come sta 
avvenendo per gli effetti dell’innalza-

mento del livello del mare, le coste non 
riuscirebbero a rispondere elasticamen-
te e potrebbero subire delle modifiche 
irreversibili, come la sommersione per-
manente e l’arretramento del sistema 
costiero (Antonioli et al., 2020; Anzidei 
et al., 2021). Alcune modifiche perma-
nenti è possibile osservarle attualmente, 
come presso la piana di Metaponto, do-
ve è presente una continua erosione del-
la spiaggia e del corpo dunale (Sabato 
et al., 2012; Scardino et al., 2020). Altri 
tipi di modifiche permanenti nel siste-
ma costiero sono direttamente correlate 
con l’attività antropica. L’attività antro-
pica determina un tipo di alterazione 
molto spinta nei sistemi costieri che 
talvolta può determinare dei cambia-
menti irreversibili. Alcuni esempi sono 
presenti presso la piana di Manfredonia 
e le coste molisane (Caldara et al., 1998; 
2006; 2014; Aucelli et al., 2009; 2018; 
Rosskopf et al., 2018), dove gli inter-
venti di difesa lungo costa hanno alte-
rato la deriva litorale, l’emungimento di 
pozzi ha determinato la compattazione 
dei sedimenti e fenomeni di subsidenza 
localizzata e la costruzione di impianti 
di raccolta acque ha ridotto la portata 
solida dei fiumi. La risposta adattiva 
delle coste in funzione delle variazio-
ni climatiche e dell’impatto antropico 
è uno dei temi di forte interesse per le 
istituzioni internazionali, in quanto la 
maggior parte delle attività residenziali 
e produttive mondiali sono concentra-
te proprio sulle fasce costiere (Caldara 
et al., 1998; 2006; 2014; Aucelli et al., 
2009; 2018; Rosskopf et al., 2018).

CONCLUSIONI
Le risposte adattive dei sistemi co-

stieri sono strettamente connesse al tipo 
di alterazione che determina una varia-
zione nello stato fisico ed ecologico. Le 
alterazioni possono determinare uno 
stato finale completamente differente 
da quello iniziale, nel caso in cui il siste-
ma costiero non sia in grado di rispon-
dere elasticamente. Le alterazioni che 
non permettono ai sistemi costieri una 
risposta adattiva elastica sono principal-
mente quelle che mostrano un carattere 
permanente, come l’innalzamento del 
livello del mare e l’influenza antropica. 
In questo lavoro è stata osservata un’al-
terazione non permanente, associata ad 
una anomalia positiva di pressione at-
mosferica che si è instaurata nel bacino 
del Mediterraneo nei mesi di febbraio e 
marzo 2021. A questo tipo di alterazione 
le coste hanno mostrato un’ampia e rapi-
da risposta adattiva, con una migrazione 
della linea di riva verso mare e un’esposi-
zione delle aree normalmente sommerse. 
Al termine dell’alterazione si è avuto il 
ripristino delle condizioni costiere origi-
narie. Tale risposta adattiva ha mostrato 
come il sistema costiero sia in grado di 
adattarsi a una variazione esterna per 
poi ripristinare la sua configurazione 
originaria, evidenziando come il model-
lo di resilienza di Westman (1978) sia 
valido anche per i sistemi costieri. Tut-
tavia, questo tipo di risposta dei sistemi 
costieri non è sempre valida. Infatti, le 
alterazioni associate all’innalzamento 
del livello del mare oppure all’attività 
antropica determinano delle modifiche 
irreversibili a cui il sistema costiero non 
riesce a dare una risposta adattiva ela-
stica. Queste tipologie di alterazioni di-
pingono degli scenari futuri critici, con 
significativa perdita di superficie emersa 
e danni per le attività socio-economiche 
e perdita dei servizi ecosistemici costieri.
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La Società Italiana di Geologia Ambientale - APS, in occasione della ricorrenza dei 30 anni della propria fondazione, il 
18 maggio 1992, propone a tutti i soci e i simpatizzanti interessati dell’associazione, l’iniziativa Geological Day Coste, una 
giornata di escursione e di approfondimento geologico ambientale, da svolgersi nelle giornate dal 18 al 22 maggio 2022. 

Ogni socio o simpatizzante, a titolo volontario, può recarsi presso una spiaggia o un tratto di costa, che conosce e frequenta, 
per effettuare un sopralluogo/rilievo di carattere geologico ambientale, utilizzando un’apposita scheda contenente i dati di 
monitoraggio rilevati. 

Sulla scheda di monitoraggio devono essere descritte: 
• le caratteristiche geologiche;
• il contesto ambientale e naturalistico;
• le componenti vegetazionali;
• gli equilibri esistenti;
• i fenomeni di erosione o deposizione;
• le componenti antropiche.

Geological Day Coste
Una giornata di escursione e di 

approfondimento geologico ambientale 

Foto G. Paliaga Foto P. Tinelli

Foto F. Boccalaro
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Tale rilievo, che sarà coordinato dalla sezione regionale, consentirà di realizzare una banca dati di monitoraggio sullo stato 
delle nostre coste che può essere aggiornata annualmente.

La stagione primaverile permette di constatare i danni delle mareggiate e delle perturbazioni meteo invernali e di verificare 
l’incidenza delle attività legate alla stagione balneare di fruizione delle spiagge.

Scopo finale di questo evento, è quello di avviare un monitoraggio che riguardi le coste italiane e seguire negli anni l’evolu-
zione dei diversi siti, anche sulla base di ricerche precedenti, pubblicate o non.

Periodicamente i risultati verranno resi pubblici, sia sui mezzi di comunicazione SIGEA che su altri, in modo da attivare 
una discussione/confronto su tali dati, anche con altre organizzazioni interessate. 

La scheda di monitoraggio, scaricabile online sul sito www.sigeaweb.it, dovrà essere debitamente compilata e inviata al 
seguente indirizzo e-mail: eventi@sigeaweb.it

Foto E. Di Loreto
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LA GEOLOGIA AMBIENTALE
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CELEBRAZIONE DEI 30 ANNI DI FONDAZIONE DELLA
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Roma, 10 e 11 ottobre 2022
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Palazzetto Mattei
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CONVEGNO NAZIONALE
ORGANIZZATO DALLA

SOCIETÀ ITALIANA 
DI GEOLOGIA AMBIENTALE

(SIGEA) - APS

PRIMA CIRCOLARE
PRESENTAZIONE
Nel 1992 un gruppo di accademici, professionisti, funzionari pubblici si confrontano e dialogano per la promozione del ruolo delle Scienze della Terra
con l’obiettivo di tutelare la salute e la sicurezza del territorio, ponendo l’attenzione sulle componenti ambientali per conservare le loro quantità e 
qualità attraverso l’utilizzazione più responsabile del territorio e delle sue risorse, in un crescente confronto, talora contrapposto, sullo sfruttamento 
del territorio e delle sue risorse naturali secondo un paradigma tecnocratico che ha esercitato il dominio eccessivo sulla politica, sull’economia e 
sul profitto, attraverso uno sviluppo “disattento” o addirittura privo di rispetto per l’uomo e l’ambiente.
Si creano le basi statutarie per costituire una associazione scientifica e culturale che affronterà in ambito nazionale la promozione della cultura 
geologica. Nasce così la Società Italiana di Geologia Ambientale in breve SIGEA, un’associazione che rompe gli schemi tradizionali dell’associazionismo 
di settore e opera negli anni in un circuito ampio con accademici, ricercatori di enti pubblici, professionisti e società civile.
In questi 30 anni anche la scienza e la tecnica hanno vissuto, e vivono tutt’oggi, momenti di notevole conflittualità e SIGEA ha promosso e ospitato 
un confronto tecnico e scientifico basato su dati, su lucide visioni, su progetti concreti e realizzabili per migliorare lo stato dell’ambiente e la qualità 
della vita, e non su ideologie.
Riteniamo che la vera transizione ecologica, necessaria per compensare lo sviluppo urbano e industriale pensato indipendentemente dagli effetti che 
questi possano arrecare agli equilibri ambientali e sociali, debba partire dalle analisi che emergono da posizioni anche divergenti sulla sostenibilità 
dello sviluppo, sulla velocità della crescita e del progresso, sulle aspettative economiche, sul principio di precauzione e su quello di non arrecare 
un danno significativo (DNSH - Do No Significant Harm). Contrapposizioni queste che come spesso è accaduto negli ultimi 30 anni trovano nel 
confronto intergenerazionali fattori di amplificazione. Solo il dibattito culturale, leale e aperto alle diverse posizioni, può essere utile a individuare i 
reali limiti dell’agire in un’ottica conservativa per i caratteri ambientali di un territorio, nell’interesse intergenerazionale, volto a garantire benessere 
alle popolazioni che lo abitano, con un occhio ben attento ai 17 obiettivi dell’Agenda 2030 (SDGs).
I contributi potranno essere proposti da tutti coloro che svolgono le loro attività di ricerca, professionali e imprenditoriali, nell’ambito della geologia 
ambientale e più in generale sui temi di tutela dell’ambiente e della transizione verso la sostenibilità dello sviluppo.

RICHIESTA DI MEMORIE - SCADENZE
Potranno essere proposte memorie scientifiche e tecniche relative alle seguenti tre sessioni:
• 1 Rischi geologici: azioni e interventi di mitigazione (alluvioni, frane, terremoti, erosione costiera, eruzioni vulcaniche, 

sprofondamenti del suolo).
• 2. Risorse geologiche: utilizzo sostenibile, tutela e valorizzazione (acqua, lapidei, giacimenti minerari, paesaggi e geositi, fonti 

energetiche rinnovabili e non).
• 3. Rischi ambientali: analisi, monitoraggio e tecniche di bonifica (cambiamento climatico, inquinamento della matrice solida, 

inquinamento della matrice liquida, amianto, gas endogeni nocivi, CO2, H2S, radon).

I riassunti dei contributi (massimo 3 pagine comprese tabelle e figure) dovranno essere inviati entro il 31 luglio 2022 all’indirizzo e-mail 
30anni@sigeaweb.it seguendo le norme per gli autori reperibili sul sito http://www.sigeaweb.it/documenti/istruzioni-rivista.pdf.
I riassunti saranno pubblicati in occasione del convegno. 
I contributi estesi (massimo 10 pagine comprese tabelle e figure) dovranno essere inviati entro il 31 dicembre 2022 all’indirizzo e-mail 
30anni@sigeaweb.it seguendo le norme per gli autori reperibili sul sito http://www.sigeaweb.it/documenti/istruzioni-rivista.pdf.
Gli autori riceveranno le valutazioni dei referee entro il 31 gennaio 2023 e dovranno restituire il testo corretto entro il 28 febbraio 2023. Gli Atti del 
Convegno (presentazioni a invito e memorie accettate) saranno pubblicati su un supplemento della rivista ufficiale della SIGEA-APS: “Geologia dell’Ambiente”.

Segreteria organizzativa SIGEA-APS: Eugenio Di Loreto, Antonello Fiore, Enrico Gennari, Michele Orifici, Vincent Ottaviani, Paola Pino d’Astore, 
Livia Soliani | Per informazioni, email: 30anni@sigeaweb.it
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