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I fattori che determinano il bilancio sedimentario 

della spiaggia
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Pranzini E. (1995): Cause naturali e antropiche nelle variazioni del bilancio sedimentario dei litorali. Riv.Geogr. It., n.s. 1:47-62.



Il bacino idrografico rappresenta la “sorgente”  principale di 
approvvigionamento e input sedimentario dell’ U.F/U.G

La spiaggia è geneticamente connessa con le importanti dinamiche 
fluviali e sedimentarie del corso d’acqua

L’erosione costiera è spesso da mettere in relazione con la limitazione dei 

processi fluviali e dei flussi sedimentari (erosione, trasporto e deposito) e 
con la riduzione degli apporti detritici verso il settore costiero

Esigenza di garantire alla spiaggia, intesa come principale difesa 
naturale dall’erosione, l’apporto sedimentario fluviale



Che rilevanza e quanto è importante in Sardegna 

questo aspetto ?

Quante e quali spiagge dell’Isola sono 

geneticamente e direttamente connesse con le 

dinamiche fluviali e torrentizie ?

Quante e quali spiagge dell’Isola sono state o 

saranno condizionate dalle alterazioni e modifiche 

delle dinamiche fluviali ?



ATLANTE DELLE SPIAGGE DELLA SARDEGNA - 2000: 131
P.A.C (PROGRAMMA AZIONE COSTE) – 2013 : 271
CAMPI DUNARI E SISTEMI DI SPIAGGIA DELLA SARDEGNA (PPR, 2007): 303
CARTA GEOLOGICA DELLA SARDEGNA (GEOPPR, 2009): 863
CARTA DELL’USO E COPERTURA DELLA SARDEGNA (CORINE LANDCOVER, 2008)  - SPIAGGE DI AMPIEZZA > 25 METRI: 469
CARTA TECNICA REGIONALE DELLA SARDEGNA - 1A STESURA - COMPENDI SABBIOSI (2000-2003): 441
DBK10 - CARTA TECNICA REGIONALE DELLA SARDEGNA - SPIAGGE, ARENILI E DUNE (2006): 557
CARTA DELLA NATURA DELLA SARDEGNA - SPIAGGE (2006): 232
…………………………………
……………………………………..





14 spiagge alimentate da fiumi “perenni”

88 spiagge alimentate da fiumi “temporanei”

99 spiagge da fiumi “effimeri”

240 spiagge risultanti non alimentate “direttamente”

Carta Tecnica Regionale della Sardegna

Compendi sabbiosi (2000-2003): 441

Perenne
Acqua sempre presente in alveo, tutti gli anni

Temporaneo
Soggetto a periodi di asciutta totale o tratti 

dell’alveo annualmente o almeno 2 anni su 5

Persistenza

Intermittente
Acqua in alveo per a 

lmeno 8 mesi

Effimero
Acqua in alveo per almeno 8 mesi, 

ma stabilmente; a volte tratti con 

pozze isolate

Episodico
Acqua in alveo in seguito ad eventi di 

precipitazione particolarmente intensi, 

anche meno di una volta ogni 5 anni



BACINI IDROGRAFICI
E AREE ESTRAZIONI INERTI 

RETE IDROGRAFICA PRINCIPALE
E INVASI

PORTI DI VARIA TIPOLOGIA CHE OSPITANO FOCI
DI TORRENTI ALL'INTERNO 



• SPIAGGE ALIMENTATE DA BACINO IDROGRAFICO IN BASE A GERARCHIZZAZIONE
MORFOMETRICA QUANTITATIVA DELLA RETE IDROGRAFICA

• SPIAGGE ATTUALMENTE NON COLLEGATE DIRETTAMENTE A BACINO IDROGRAFICO E

QUINDI PRIVE DI SEDIMENTI DA BACINO IDROGRAFICO MA CON SEDIMENTI EREDITATI
DA CORPI DEPOSTI IN PRECEDENTI LIVELLI DI STAZIONAMENTO MARINO

• SPIAGGE DI RIPA ROCCIOSA OSSIA SPIAGGE ATTUALMENTE NON COLLEGATE

DIRETTAMENTE A BACINO IDROGRAFICO E QUINDI PRIVE DI RECAPITO SOLIDO DA
BACINO IDROGRAFICO MA CON SEDIMENTI IN PARTE EREDITATI DA CORPI DEPOSTI IN

PRECEDENTI LIVELLI DI STAZIONAMENTO MARINO IN PARTI PROVENIENTI DAL

CONTRIBUTO EROSIVO DELLA RIPA

• SPIAGGE ALIMENTATE DA SOLA FALESIA ATTIVA (IN FRANA ATTIVA O SOSPESA O
QUIESCENTE



Aree pilota e casi di studio

Applicazione della metodologia

Santa Margherita di Pula

Torre delle Stelle  - Solanas



La proposta metodologica

IDRAIM
Sistema di Valutazione Idromorfologica,

analisi e monitoraggio dei corsi d’acqua

IDRAIM

F a s e  1 : C a r a t t e r i z z a z i o n e  d e l  s i s t e m a  f l u v i a l e

1.1 - Suddivisione spaziale

1.2 - Caratterizzazione e analisi delle condizioni attuali

F a s e  2 : E v o l u z i o n e  p a s s a t a  e  v a l u t a z i o n e  d e l l e  c o n d i z i o n i  a t t u a l i

2.1 - Evoluzione passata

2.2 - Valutazione e analisi della qualità 

morfologica

3.1 - Monitoraggio: IQMm e altri strumenti di monitoraggio morfologico

2.3 - Valutazione e analisi della dinamica 

morfologica

F a s e  3 :  T e n d e n z e  f u t u r e

F a s e  4 : G e s t i o n e

4.1 - Possibili azioni/interventi di miglioramento idromorfologico

4.2 - Possibili azioni/interventi per la mitigazione del rischio

Indice di qualità morfologica (IQM) Indice di Dinamica Morfologica (IDM)

Classificazione di Dinamica di Evento (CDE)

Fascia di Dinamica Morfologica (FDM)

Fascia di Dinamica di Evento (FDE)

IDRAIM, (Rinaldi M., Surian N., Comiti F., Bussettini M. (2016): Sistema di valutazione idromorfologica, analisi e monitoraggio dei corsi d'acqua – Versione aggiornata 2016 – ISPRA – Manuali e Linee Guida 
131/2016. Roma, gennaio 2016), - adattato



Catalogazione e rilievo digitale delle 

sorgenti di sedimento

Primo step: identificazione delle sorgenti di sedimento

Quarto step: alimentazione del software EPMGIS-YES (Yeld

Erosion Sediment) e approccio geomorfologico 

(sediment budget) finalizzato alla stima e misura 
del trasporto solido fluviale

Secondo step: tipologizzazione e caratterizzazione delle

sorgenti di sedimento 

Terzo step: stima/calcolo dell’indice di connettività in 

termini di continuità dei sedimenti(connessione 

con il reticolo idrografico) 



Primo step: Identificare le sorgenti di sedimento

ovvero le aree dove il sedimento viene prodotto

e messo in connessione con la rete idrografica

Geolitologia

Carta delle “coperture mobilizzabili” 

e delle “sorgenti di sedimento” 



Carta delle “coperture mobilizzabili”

Carta del “grado di alterazione e 

delle classi di erodibilità” 



LEGENDA SEMPLIFICATA DELLA CARTA DELLE COPERTURE 

MOBILIZZABILI E DEL GRADO DI ERODIBILITÀ DELLE ROCCE 

A Sedimenti clastici sciolti 

B Sedimenti clastici mediamente addensati 

C
Classe I - C
Rocce fresche o debolmente alterate

D
Classe II - D
Rocce moderatamente alterate

E
Classe III - E
Rocce molto alterate (saproliti)

Cx
Classe IV - F
Filoni  sani o debolmente alterati 

Ex
Classe V - G
Filoni molto alterati

A - 3.2.1.4.2 Depositi olocenici  (depositi olocenici)

3.2.1.4.2.1 Depositi alluvionali terrazzati (bn) 

3.2.1.4.2.2 Depositi di versante (a) 

3.2.1.4.2.3 Coltri eluvio-colluviali (b2)

3.2.1.4.2.4 Depositi di frana (a1a, a1b, a1c, a1d)

3.2.1.4.2.5 Detriti di falda (a3)

3.2.1.4.2.6 Depositi alluvionali (b)

3.2.1.4.2.7 Depositi eolici (d)

3.2.1.4.2.8 Depositi di spiaggia (g2a)

3.2.1.4.2.9 Depositi antropici (h)

B - 3.2.1.4.1 Depositi pleistocenici (depositi pleistocenici, formazione di Ussana)

3.2.1.4.1.1 Subsintema di Portoscuso (PVM2) 

3.2.1.4.1.2 Depositi di conoide detritica e alluvionale (PVM2a)

3.2.1.4.1.3 Depositi di versante e colluvi (PVM2c) 

3.2.1.4.1.4 Depositi di frana (PVM2d)

B - 3.2.1.3 Successioni sedimentarie terziarie (depositi pleistocenici, formazione di Ussana)

3.2.1.3.1 Formazione di Ussana (USS)

C-D-E - 3.2.1.1 Complesso intrusivo tardo-paleozoico

3.2.1.1.1 Masse gabbro-tonalitiche (GEAa)

3.2.1.1.2 Monzosieniti (GEAb)

3.2.1.1.3 Granodioriti equigranulari biotitico-anfiboliche (GEAc)

3.2.1.1.4 Granodioriti monzogranitiche inequigranulari (GEAd)

3.2.1.1.5 Leucograniti biotitici (GEAf)

Cx-Ex - 3.2.1.2. Complesso filoniano tardo-paleozoico 

Cx - 3.2.1.2.1 Filoni acidi (fr)

Ex - 3.2.1.2.2 Filoni basici e intermedi (fb)



Sistema di Rilevamento delle Unità Morfologiche (SUM)

Scala di rilevamento 1:2.000



Secondo step: tipologizzare caratterizzare le sorgenti di sedimento

(criterio morfogenetico) distinguendo:

a) Settori in erosione diffusa :

• le aree dove il sedimento viene prodotto e messo in 

connessione con la rete idrografica: 

alterazione del substrato

roccioso condizionata da

caratteristiche predisponenti

sia geostrutturali (fratturazione,

stratificazione, scistosità)

che composizionali (conglomerati,

arenarie, argille, etc.)



Secondo step: tipologizzare e caratterizzare le sorgenti di

sedimento (criterio morfogenetico) distinguendo:

b) Settori in erosione connessa al corso d’acqua:
erosioni di sponda, e lungo il reticolo idrografico;

barre e isole fluviali, unità idrauliche….



Secondo step: tipologizzare le sorgenti di sedimento

(criterio morfogenetico) distinguendo:

c) Settori in frana: colate, crolli e scivolamenti

• Attive: con sorgente collegata al reticolo idrografico

• Quiescenti ma
attivabili

durante eventi

alluvionali/di piena

• Potenziali: attivi ma con

sorgente non direttamente

collegata al reticolo idrografico



Il granulometro ad analisi di immagine

Caratterizzazione sedimentologica e mineropetrografica

Lo sclerometro di schmidt Il diffratometroIl microscopio polarizzatore

La scheda di campagnaIl piano di campionamento



Terzo step: connessione con il reticolo idrografico e 

stima/calcolo dell’indice di connettività in termini di continuità 

dei sedimenti;

Connectivity index upslope and downslope components (modified after Borselli et al., 2008

• Sorgente connessa:  è 
direttamente a contatto 

con un’asta del reticolo o 

con la piana inondabile;

• Sorgente disconnessa: non 
è direttamente a contatto 

con un’asta del reticolo o 

con la piana inondabile.

Utilizzo dell’applicativo 
Tadeum – SediInConnect



Quarto step:

alimentazione del software sperimentale EPMGIS-YES

(Yield Erosion Sediment) - e della Tool

Tadeum - SedInConnect;

Il software sperimentale Yield Erosion Sediment (YES) sviluppato specificatamente per il progetto MAREGOT come plug-in
in ambiente PyQGIS, consente il calcolo della produzione di sedimenti e del trasporto ad una specifica sezione di
chiusura, attraverso l’utilizzo del “metodo classico” ed a maglie quadrate (raster).

Approccio modellistico

EPMGIS - YES
YELD EROSION SEDIMENT

Plug-in EPMGIS – YES - realizzato da UNICAL

Utilizzo dell’applicativo 
Tadeum – SediInConnect



L’analisi idrologica, morfometrica e termopluviometrica

Delimitazione del bacino idrografico del Rio Solanas, 

reticolo idrografico, pluviografi ARPAS, e modello digitale 
delle elevazioni (risoluzione spaziale pari a 0,5 m)

Carta del Curve Number (CNII) Reticolo idrografico secondo 
l’ordinamento di Horton-Strahler



Le classi di 

acclività

Le frane

Morfometria

e reticolo 

idrografico

L’analisi geomorfologica e la copertura del suolo

Le coperture 

mobilizzabili 

e i depositi 

sciolti

I modelli digitali del 

terreno

(DEM, DTM, DSM…)

L’uso e la 

copertura 

del suolo



Inserimento coefficienti: L’operazione consiste nell’inserire e memorizzare i coefficienti per ogni layer
che contribuisce alla produzione di sedimenti. I coefficienti possono essere inseriti sia manualmente sia
attraverso un elenco precompilato con i valori selezionabili da un menu a tendina.

SIGLA COEFFICIENTE AREA kmq % AREA BACINO

A 1,95 8,335 18,653

B 1,55 5,653 12,650

C 1,15 17,134 38,345

Cx 1,05 0,403 0,902

D 0,8 7,726 17,289

E 0,4 3,667 8,206

Ex 0,2 1,115 2,495

SIGLA COEFFICIENTE AREA kmq % AREA BACINO

a1a 1,00 0,510 1,140

1b 1,00 2,416 5,407

a1c 1,00 0,010 0,022

a1d 1,00 0,006 0,013

a3 1,00 0,124 0,278

A Sedimenti clastici sciolti 

B Sedimenti clastici mediamente addensati 

C
Classe I - C
Rocce fresche o debolmente alterate

D
Classe II - D
Rocce moderatamente alterate

E
Classe III - E
Rocce molto alterate (saproliti)

Cx
Classe IV - F
Filoni  sani o debolmente alterati 

Ex
Classe V - G
Filoni molto alterati

A Depositi di frana



Calcolo finale: L’ultima fase dell’elaborazione consente di calcolare il coefficiente di erodibilità

relativo (Z) e di visualizzare tutti i parametri che contribuiscono al calcolo del (W) in m3/anno di

sedimenti prodotti dal bacino idrografico.

La rappresentazione del modello di stima di produzione sedimenti a maglie quadrate

mediante l'interfaccia grafica di QGIS, facilita la rappresentazione della distribuzione spaziale

del valore di produzione di sedimenti espresso in mc/anno per ogni cella. Questo tipo di

visualizzazione, permette di identificare velocemente e con elevato dettaglio, criticità e

problematiche alla scala del bacino idrografico interessato.

W = 2935.24 m3/year



È in corso l’esecuzione di rilievi terrestri e topo-batimetrici da effettuare in corrispondenza 

delle spiagge/unità gestionali “Genna ʹe Mari”, “Cann ʹe Sisa” e “Solanas” 
- Rilievo Topografico dei profili della spiaggia emersa;
- Rilievo AereoFotogrammetrico da Drone (AFD) della spiaggia emersa, delle foci fluviali, delle opere presenti e dei primi fondali; 
- Rilievo Topo-Batimetrico Singlebeam (RSB) del profilo attivo emerso e sommerso della spiaggia con rilievo GPS della linea di riva;
- Rilievo Batimetrico MultiBeam (RMB) della spiaggia sommersa dalla minor profondità batimetrica consentita dalla tecnologia 

adottata;
- Rilievo morfologico tramite Side Scan Sonar (RSSS) della spiaggia sommersa dalla minor profondità batimetrica consentita dalla 

tecnologia adottata;
- Rilievi geomorfologici Sub Bottom Profiler (RSBP) in spiaggia sommersa finalizzato alla descrizione dell’assetto geologico e 

stratigrafico del fondale, della natura e dello spessore dei sedimenti e l’eventuale presenza di strutture sepolte;
- Campionamento di sedimenti (CS) in spiaggia sommersa ed emersa.



È in corso una estensione delle attività progettuali riguardanti:

Posizionamento di sensori e di un sistema di comunicazione dati tramite cavo marino di lunghezza adeguata con 

connessione RS232 finalizzati a Rilevamenti diretti correntometrici e di moto ondoso tramite sistemi di 

acquisizione dati ad altissima frequenza  acustica e con l’ausilio di strumentazione che consente di rilevare 

simultaneamente sia il profilo della corrente marina, in termini di velocità e direzione, che il moto ondoso in termini di 

altezza, periodo e direzione dell’onda; la tecnologia utilizzata dovrà altresì consentire di misurare le onde lunghe (swell), 

le onde di tempesta e le onde corte generate da venti locali e di derivare i parametri dell’onda basandosi sull’analisi 

delle serie temporali.

Elaborazione di un piano di monitoraggio di dettaglio del moto ondoso, delle correnti marine e del trasporto solido 

associato da effettuarsi nel periodo compreso tra le due fasi dei rilievi morfobatimetrici in corso di esecuzione
(15 Settembre 2019 - 15 Ottobre 2019) e (15 Ottobre - 15 Dicembre 2019).



Studio Idro-morfodinamico e morfologico 

Studio idrodinamico a larga scala (unità fisiografica)
Studio idro-morfodinamico delle 3 sub unità (Solanas, Cann’e sisa e Genn’e mari) con

Tr=1-2 anni

Tr=10-20 anni

Tr=50 anni

Studio morfologico di dettaglio del litorale nell’area di intervento
Applicazione di modelli numerici bidimensionali (es. Delft3D, XBeach o equivalenti)



La cooperazione al cuore del Mediterraneo

Grazie per l’attenzione !!!
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