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(a) Type-A shore platform

Sunamura, 2015

Cos’e una costa alta rocciosa?

Caratteristica fondamentale: € un tratto di costa dove i processi
erosivi non sono reversibili.

Lo studio dei processi che modellano le coste alte, e 'acquisizione
dei dati, e particolarmente complicato.

(1) bassa velocita dei cambiamenti;

(2) difficolta nel misurare l'effetto del moto ondoso, I'energia
trasmessa alla costa emersa e sommersa quando si innescano i
fenomeni improvvisi di arretramento;

(3) la difficolta e spesso pericolosita nell’accesso alla zona da
studiare per l'esplorazione;

(4) investimenti nella ricerca insufficienti;

(5) complessita geologica del sistema costiero dove si
sovrappongono processi attuali che agiscono su strutture e forme
acquisite in un passato non recente (da Griggs and Trenhaile,
1994, modificato).



Obbiettivi dello studio delle coste alte rocciose nell’'ambito del progetto MAREGOT

Perché studiarle
Rilevanza dei processi che agiscono sulle coste alte.
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Santa Catalina cliff (Puerto de Santa ar/'a-Portogal/o) DelRio & Gracia, 2009. - Happisburg GB, British Geological Service

Come studiarle
Elaborazione di una metodologia per il rilevamento e la caratterizzazione delle coste alte rocciose soggette a erosione e

instabilita per individuare le diverse suscettivita al dissesto.
Integrazione tra diversi metodi di indagine: Rilevamento multidisciplinare e multi-scaling (geologico-strutturale,

geomorfologico, idrogeologico, geomeccanico) e tecnologie avanzate.
Sviluppo di un database che consenta la confrontabilita dei dati.



Obbiettivi dello studio delle coste alte rocciose nell'ambito del progetto MAREGOT

Perché studiarle
Rilevanza dei
processi che
agiscono sulle
coste alte.

Example of rock fall
before (a) and after (b)
the development of the
failure plane in response
to a large sea storm
(January 1999). The rock
mass movement involved
two free falling blocks _.
with two different et
detachment surfaces on e
the cliff (1 and 2).

Andriani &. Walsh, 2007
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tratti artificiali
km 130; 6%

Costa della Sardegna 2.241 km

costa rocciosa 1.529 km (68%)

di cui 127 km in falesia,

costa sabbiosa si attesta a 582 km (26%)

costa artificiale a 130 km (6%), con 33 km di opere
portuali e 99 km di opere di difesa.

(Dati P.A.C., Regione Sardegna)

Mappa regionale dei tratti in costa
rocciosa ad alta criticita




Elementi che condizionano I’evoluzione delle coste

Evoluzione attuale:
Interazione tra fenomeni “terrestri” e fenomeni “marini”

after
cliff failure_

before

cliff failurer :

L'instabilita delle pareti rocciose costiere e legata ai

seguenti fenomeni di modifica della struttura

mineralogica, petrografica e strutturale delle rocce: lif

- processi di alterazione e weathering dovuti alla
presenza dell’acqua anche ricca di componenti
saline provenienti dall’aerosol marino;

stress o 4 i
concentration ) el , 4 - a

- processi di erosione, ossia asportazione di y & :
materiale disgregato sia ad opera dell’'acqua che tigh e /,.9'
del vento; mense il |
. . L. . Py @—— node before nuclh erosion
- processi gravitativi, in particolare frane; w ®— node after noch erosion

node of rupture start

- processi di arretramento delle falesie per / ®— control node of tme recession R()
modifica del solco di battente e della Ty W o metemrpmepions
piattaforma di abrasione emersa e sommersa;

- effetto delle acque sotterranee Blocco diagramma di una falesia: (a) aspetti morfologici di una falesia; (b) unita costiera

omogenea (CBU), che presenta condizioni geologiche ed oceanografiche omogenee; (c)
discretizzazione di una sezione litorale su falesia con gli elementi principali coinvolti,
delle rocce. da (Castedo et al., 2017).

sull'indebolimento della resistenza meccanica
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Elementi che condizionano I’evoluzione delle coste
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constant slow small scale marine and subaerial weathering

> s B - R

sperric fast large scale mass wasting
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PROTOCOLLO D’INDAGINE DELLE COSTE ROCCIOSE

1 —Stato dell’arte

2 — Acquisizione modelli 3 — Modello del moto ondoso

. : : 5 — Analisi multitemporale
topografici e modello climatico

4 —Rilevamenti per la caratterizzazione geologica,
geomorfologica e idrogeologica

6 — Caratterizzazione geomeccanica e geotecnica
dei siti instabili

7 — Definizione del modello di instabilita

8 — Indicazioni per ipotesi di intervento 9 — Proposta protocollo di monitoraggio




PROTOCOLLO D’INDAGINE DELLE COSTE ROCCIOSE

Caratteristiche Tipologia d’indagine Prodotto atteso

Dati Esistenti Analisi ed integrazione dei dati esistenti Geodatabase e modelli cartografici

Morfologiche Remote Sensing, Rilievi Batimetrici, DTM parte emersa e morfologia parte
sommersa.

Analisi mutitemporale Analisi delle foto aeree Modello della variazione storica della linea di
costa
Geologico-Strutturali Rilievi di campo, Remote Sensing, Fotoanalisi Modello Geologico Strutturale

Geomorfologiche Rilievi di campo, Remote Sensing, Fotoanalisi, Modello Geomorfologico
Rilievi in immersione Inventario locale dei fenomeni franosi

Rilievi sul campo, Remote Sensing, Fotoanalisi, Caratterizzazione Geomeccanica,
Geomeccaniche Analisi in situ e di laboratorio Ricostruzione 3D dell'ammasso roccioso
(Modello Geomeccanico)

Analisi in situ e di laboratorio, Modello Geotecnico
Idrogeologiche Rilievi di campo, Remote Sensing, Modello Idrogeologico

Climatiche Analisi pluviometriche delle serie storiche Soglie Pluviometriche
Caratterizzazione energetica del moto
Moto Ondoso Misure dirette e indirette ondoso

Sintesi delle indagini e dei prodotti tecnici da realizzare per l'indagine alla scala locale dei ratti di costa che presentano una
propensione allo sviluppo di fenomeni franosi



| vemme | Ctowcihdemy i S ase | WEGTORSHORATEE Co6NE

2 — Acquisizione modelli topografici

Legenda

60
Meters

== Costa
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2 — Acquisizione modelli topografici

10 m

Accuratezza del modello

Dato il reale assetto topografico della
maggior parte dei versanti dell’isola, il
gruppo di lavoro ha potuto verificare
che l'utilizzo del DTM a 10 m porta con
sé una significativa approssimazione
nella determinazione della pendenza
percentuale delle aree a pendenza piu
elevata, con una approssimazione in
certi casi importante.

Di seguito e riportato il confronto tra le
carte elaborate da DTM a1l me 10 m

per l'area della Sella del Diavolo di
L;genda Cagliari, dove sono presenti delle pareti

—T— rocciose verticali o sub-verticali.

[ 7.000000001 - 15
[7"1 15,00000001 - 20
[ 20,00000001 - 30
[ =0,00000001 - 35
[T 35,00000001 - 45

Legenda

-

I 2000000001 - 7
[ 7.000000001 - 15
[ 1500000001 - 20
[ 2000000001 - 30
[] 30.00000001 - 35
[ 35.00000001 - 45
[ 45.00000001 - 60 [ 45,00000001 - 60
I 6000000001 - 70 I s0.00000001 - 70

I 7000000001 - 88,48369598 I 70.00000001 - 88,48369598




Progetto MAREGOT Gestione e tutela delle coste — Pula, 15 febbraio 2019 METODOLOGIE D’ INDAGINE DELLE COSTE ALTE

3 — Modello del moto ondoso e modello climatico

Un modello semplificato di valutazione dell’effetto delle onde sulla instabilita delle coste alte &
quello proposto da Sunamura (1992) e Budetta et al. (2000).

Wave Helght [m]
calm < 05
0.5-10 Recession of soft-rock coastal clifls

1.0-15

1.6-20 (Hlobal sea level change
20-2.5 -*Eé'ea.mﬂai change Full
25-30 iioe Topple
Flow

A [vaterieve |
3.5-4,0 ater leve .ﬁ‘;.i"ﬁff

4.0-4.5
45.50 Waves 3 »| Toe erosion »| Mass movement #| Cliff recession

5.0-55
55-6.0

6.0-685 Beach and/or nearshore [ Talus K y

65-7.0 bedrock morphologies !:j'j |
T.0-75
T.5-80
8.0-85 ————{ Beach sediment H

| Nearby rivers, beaches and/or cliffs

Calm
27.4%

Fig. 2. The interaction of controlling factors for the toe erosion of sea cliffs. Modified from Sunamura!

Vulnerability Index (VI) as a function of offshore (real) waves

Diagramma a rosa del clima ondametrico RON a largo di
Alghero (Sulis & Annis, 2014) Fy ApgHys

Vi =
Fr B o,
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3 — Modello del moto ondoso e modello climatico

Obbiettivo: verificare le relazioni tra

versanti costieri in frana ed C
esposizione al moto ondoso / S
quantificazione dell’energia trasmessa 3 ¢
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4 —Rilevamenti per la caratterizzazione geologica dei settori emersi e sommersi

Legenda A A St ~ T R Sella Del Diavolo

Rotte di acqusizione dati batimetrici &

Punti rilievati

RILIEVO SIDE SCAN SONAR DEL SETTORE SOMMERSO

- nierreg H
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Rotte ortogonali alla costa, equidistanti 20 metri e fino a 250 metri a largo

i&:le Scan Sonar 850 Khz

514500 TGl b A : -




4 —Rilevamenti per la caratterizzazione geologica dei settori emersi e sommersi

Torre delle Stelle 532500 533000 533500

4333500

o
(=4
(=]
©
[
L)
b

1) Strutture sedimentarie a
megaripples (A= 0,5+1 m);
2) Deposito di frana
elaborato dalla dinamica
marina;

3) Blocchi di frana (d=4 m,
h=3m);

4) Blocchi di frana (d=6 m,
h=5m);

5) Posidonia oceanica su
piattaforma di abrasione
marina.

4332500
4332500

4332000
4332000

I
- . — Meters

532500 533000 533500 534000 LRELLL0 55110 220 330 440
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4 —Rilevamenti per la | Y SAANliE 14358
caratterizzazione geologica dei \
settori emersi e sommersi

s Direzione di immersione e inclinazione della 50

"""" =~ Faglia sepalta
S — :
~~. Faglia certa o presunta

T Contatto stratigrafico

DEPOSITI QUATERNARI

Opere antrepiche [Dlocens)

h1 | Depasiti antropici (Dlocens)

El Depasiti d Spiaggia (Dlocene)

- Caltri eluvic-colluviali (Olocene)

- Depasiti di versante [Olocene)

- Subsinterna di Portoscuse (Pleistocene superiare)
- Subsintema di Cala Masca (Pleistocene superiore)
CALCARI D1 CAGLIARI

_ Litofacies della Pietra Forte (Tartoniano-Messinaina?)

- Litofacies del Tramezzario [Tortonianc-Messinaina?)
- Litofacies della Pietra Cantone (Tortoniana-Messiniano?)

Arenarie Di Firri (Serravalliana)

DEPOSITI DI FRANA

Blacchi di roccia
Deposito di Frana attiva per crolle e/o ribaltamento
Deposita di Frana attiva per scivalamenta

Depasito di Frana attiva per colamento

Depasito di Frana attiva complessa

. + + Deposita di Frana quiescente per crollo efo ribaltamenta
Se”a Del DlaVOIO O ———\Veters e ) )
514500 4337000 02550 100 150 200 Pepasio diFan fiiesceats b sodiaments
Depasite di Frana quiescente per colamento
Depasito di Frana quiescente complessa

From Pos 514150 634, 4337076 962 To Pos 14402 118, 4337067 117 From Pos 414352 741, 4337476.248 To Pos: $14308.799, 4337288 770
Hlme s acmin.msntass i e - i

Deposita di Palecfrana di tipo indeterminato

SETTORE SOMMERSO

Mo e - Strutture antropiche
|:| Prateria a posidonia oceanica su matte/sabbia
Tl 5 B S T S Ch D A D T e dlfiant i e T SAL0, 3000052 [Z27] Mosaico a Posidonia oceanica su roccia e roccia affiorante

[ peposito di piede di falesiadeposito di frana di crolio.
[] Sabbie e ghiaie ltorali da medio fini-a grosse . (Clocene)

Sabbie grosse e medie bioclastiche; depositi bioclastici a sabbie
[:l grosse e ghiaie fini delle depressioni intramatte. (Olocene).

B3] substrato roccioso indifferenziato.




Ortofoto Sella del Diavolo 07/09/2015

5 — Analisi multitemporale

Nicchia di distacco

Deposito recente

Goagle earth
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5 — Analisi multitemporale

Depositi di frana di crollo localita Marina Piccola: 1) nicchie di distacco alterate e deposito colonizzato dalla vegetazione evolutasi tra 1940 e
1950; 2) nicchia di distacco e deposito al piede della frana del 2/07/1987; 3) nicchia di distacco e deposito del 21/02/2017. In primo piano la
barriera di massi protettiva messa in opera successivamente all'evento del 1987.



5 — Analisi multitemporale

La caratterizzazione
accurata dell’assetto
geologico permette di
verificare la tendenza
evolutiva e quindi
meglio definire le aree
potenzialmente
maggiormente instabili.

Image & 2006 DigitalGlobe
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6 - Caratterizzazione geomeccanica e geotecnica dei siti instabili

CARATTERSITICHE GEOMECCANICHE

(Discontinuita, angolo di attrito, coesione, volume

di roccia unitario)

Giacitura Semitraccia Terminazione IRC Curvat. | Tipo Apertura | Riempim
D.. | Incl. | Sotto/sin | Sopra/dx | Frattura | Finestra P *
Nim |° ° m m I.A.O+ [T.I.C | 220 mm | mm |
1 0,10 N40 85 0,10 2,50 0 T 15 40 8 2 NO+Ca
2 0,20 N30 80 0,10 4,00 0 T 12 40 8 10 |
3 0,60 N42 85 0,10 0,50 | € 13 20 3 1 NO+Ca
4 0,80 N50 85 0,20 0,45 | C 12 20 8 1 NO+Ca
5 130 [ Ns2 [ 83 0,16 0,10 | C 10 10 3 1 NO+Ca
6 1,60 N28 82 0,50 4,00 0 T 12 30 3 5 Ca
7 200 | N40 | 82 1,00 3,50 0 T 10 20 3 4 Ca
8 2,20 N50 82 0 2,00 | C 14 30 8 3 Ca+l
9 2,40 N30 80 0 2,00 0 T 12 20 3 4 NO
10 2,70 N40 85 1,50 0,35 | C 17 50 8 10 NO+Ca
11 [325 [ N36 [ 88 0,50 2,20 0 T 18 50 3 10 Ca+NO
12 3,60 N32 84 0,60 2,00 0 T 16 30 8 5 Ca+NO
13 4,00 N52 85 0 1,50 0 T 14 30 8 20 Ca+NO
14 4,90 N32 82 0,50 2,00 0 T 16 30 3 10 Ca+NO

s

Ne Blas Comacion
Man Cane. = 220037 %

Equa Angle
Lowsr Hemisphara
51 Peles

B1EnmEs

Fister
Cancenrations
% el e 15 are

NoBas Coreston
Max Cane. = 26 7408 %

Martino & Mazzanti, 2014

LEGEND £ 2 )

@ 5 e 7 @G)QX‘Q)
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6 - Caratterizzazione geomeccanica e geotecnica dei siti instabili

RILIEVI GEOMECCANICI

(= |

(=T =1 | | @ Tome dete selledipsUmweighted Contour lot

A — —
() Torre delle Stelle.dip:Scatter Plot

Number of Poles

L] 1 pole Fiener
E 2ipoles Concentrations
> 3 poles % of total per 1.0 % ares
& 4 poles
i Biidies 0.00~ 150%
150~ 300%
6 poles 3.00~ 450 %
* 7 poles 450~ 6.00%
600~ 750 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12,00 ~ 13.50 %
B 12,50 ~ 15.00 %

No Bias Comedtion

Equal Angle
Max. Conc. = 12.3882%

Lower Hemisphere
101 Poles

101 Entries
Equal Area

Lower Hemisphere
101 Poles
101 Entries

Scan-Line Cala Delfino (Torre delle Stelle)




6 - Caratterizzazione geomeccanica e geotecnica dei siti
instabili

RILIEVI GEOMECCANICI DA REMOTO

Rilievo Laser Scanner Torre delle Stelle




Progetto MAREGOT

6 - Caratterizzazione geomeccan

RILIEVI GEOMECCANICI DA REMOTO

Immagini riprese con NIKON
D7200

Lunghezza focale 40
Apertura F/10

ISO 500

Otturatore 1:1250
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b - Caratterizzazione geomeccanica e geotecnica d

Percadia 31 B

el sitl instabilli
Ny

RILIEVI GEOMECCANICI DA REMO1

Visione in 3D della punti di vista
ortogonali (Sella del Diavolo)




ofault point size = 4 default point size — 4+

efault line width — & default line width = <

RILIEVI GEOMECCANICI DA REMOTO

NUVOLA DI PUNTI E
MODELLAZIONE DELLE
SUPERFICI

Nuvola di punti Capo Giordano
Modellazione Capo Giordano

default point size — 4+

default line width = &

Nuvola di punti Torre del Poetto " Modellazione Torre del Poetto
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Modellazione Geomeccanica

DFN (Discrete Fracture Network)

Da Fadakar-A, Y., 2017

aratterizzazione geomeccanica e geotecnica

Gestione e tutela delle coste — Pula, 15 febbraio 2019
del sitl Instablli

2000 Fractures | Diedearian )

0.5

[Dershowitz and Herda, 1992)

Dimension of Sampling Region

Ilm=1lrm

METODOLOGIE D’ INDAGINE DELLE COSTE ALTE




Elaborazione dei dati

Modelli erosionali + Analisi di stabilita integrate (equilibrio limite, FEM, DFN, ecc.)

Water level

| X o i .I Hyd{_au}ic
! ave characteristic action
i IOffshore wave energ at cliff base
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of waves, Fw
___________________________________ i
- ! Mechanical
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| T . .

- Mechanical ' Resisting force
i Lithology strength } P of cliff material, Fr [~
: 3 |

I

i #| Discontinuities | T No Weathering
| : & fatigue
| :

Fattori che determinano I'erosione alla base della falesia per effetto del moto ondoso, secondo I'elaborazione del modello di
Sunamura (1992) proposto da (Budetta et al., 2000).



Elaborazione dei dati

Metodi semi-quantitativi

R Applicazione di un metodo semi-quantitativo per definire
. suscettivita, pericolosita, impatto e rischio di un tratto di costa
g nella Spagna meridionale. Da Del Rio & Gracia, 2009.
R1 %La Ballena-Peginas
NS\ NATO Base
N\ Vistahermosa

Santa Catalina

tseeN Fattori naturali considerati: litologia, struttura, pendenza,

'Z\( o ” presenza e caratteristiche di spiagge a protezione della falesia
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Semi quantitativo in quanto, sebbene presupponga una
misurazione di alcuni parametri fisici a cui attribuire un diverso
@, pera| PESO, nel lavoro presentato questo viene fatto in maniera
arbitraria, con considerazioni derivate dall'esperienza degli
STRAIT OF GIBRATAR autori, come tipico dei metodi euristici e qualitativi.
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Elaborazione dei dati
REALIZZAZIONE DI UNA CARTA INVENTARIO DEI FENOMENI FRANOSI

Metodi probabilistici

Metodo del Certainty Factor (CF)- Fattore di Certezza:
. RN . PREPARAZIONE DI CARTE TEMATICHE PER | PARAMETRI RITENUTI DIRETTAMENTE O
metodo diretto statistico di tipo probabilistico INDIRETTAMENTE CORRELATI CON L'INSTABILITA DEI VERSANTI

— Limita alcuni eccessi dell’approccio euristico tipici
della geologia, ma conservandone la filosofia;
— Quantifica il peso dei diversi fattori geologici.

VALUTAZIONE DEL CONTRIBUTO DI OGNI PARAMETRO

CLASSIFICAZIONE IN CLASSI A DIVERSA SUSCETTIVITA

L'assunto di partenza sta nel fatto che la combinazione dei diversi fattori responsabili del franamento nel passato, possa essere

estesa a zone non interessate da frane ma aventi condizioni simili per individuare e localizzare le aree dove si possono verificare

nel futuro nuovi movimenti di versante.
Il metodo scelto € un metodo diretto, statistico di tipo probabilistico che per la valutazione del contributo dei diversi parametri

correlati all'instabilita, utilizza I'approccio del Certainty Factor (CF) ovvero “Fattore di Certezza”.



Elaborazione dei dati

Metodo del Certainty Factor
Il valore di CF esprime la variazione in termini di probabilita al verificarsi

di una certa ipotesi (area suscettibile al franamento) relativamente alla PP, — PP se pp. = pp.
presenza o assenza di evidenze note in un intervallo di variazione che pp. (1 — pp . ) ! 'S
varia tra -1 e +1. Valori positivi del CF indicano una maggiore certezza CF —

dell’ipotesi fatta, mentre valori negativi determinano una diminuzione | T

delle certezza di eventualita di attivazione di una frana. Un valore del CF PP ., — PP se pp, < pp,
prossimo allo zero indica invece che non & possibile fornire p . (l - pp ., )

un’indicazione circa la probabilita che si verifichi I'ipotesi fatta.

| valori di pp, e pp, sono i valori di probabilita che vengono utilizzati per il calcolo del CF. Il valore pp, viene calcolato come il rapporto tra I'area in
frana appartenente ad una determinata classe e I'area totale di quella classe (es.: frane di basalto/area basalto). Il valore pp, € il rapporto tra la
superficie delle aree in frana e la superficie dell'intera area di studio.

Pertanto i valori di probabilita vengono calcolati utilizzando i parametri:

1. Area in studio

2. Area totale in frana nell’area in studio (deriva dai poligoni delle frane censite)

3. Area totale di ogni determinata classe per ogni tematismo (es.: classe basalti nel tema litologia)
4, Area interessata da frana di ogni classe per singolo tematismo (es.: frana composta di basalto)

| valori numerici utilizzati sono misurati come numero di pixel.
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Alcune considerazioni finali

o Limplementazione tecnologica permette di ovviare alle difficolta di studio delle coste alte rocciose.

E’ in fase di studio la relazione diretta tra moto ondoso e instabilita dei versanti costieri in roccia.

o La verifica delle relazioni tra i diversi parametri, opportunamente spazializzati, permette di verificare la diversa propensione
al dissesto dei vari tratti di costa.

o Lapproccio geologico accompagnato da un’analisi statistica puo essere il sistema di valutazione della propensione a scala
regionale.

o La caratterizzazione geologica dettagliata fornisce un’importante chiave d’interpretazione della tendenza evolutiva di un
tratto di costa, nel senso della pericolosita.

o La pianificazione degli interventi non puo pero prescindere dallo studio dettagliato a scala del singolo versante da parte del
geologo.
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