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1. PREMESSA
Il pianeta terra è un grande e complesso sistema

che come una macchina produce e consuma energia.
Gli input energetici che lo caratterizzano derivano
dalla insolazione solare, dall’energia gravitazionale
e dall’energia prodotta all’interno del pianeta. Tali
input energetici attivano processi endogeni ed eso-
geni che sono la causa dell’evoluzione dell’ambiente
fisico e definiscono, nel presente, la dinamica delle
forme che lo caratterizzano. Processi morfodinamici
diacronici sono attivi con continuità spazio-tempo-
rale su tutto il pianeta, a definire sistemi morfogene-
tici ove sussiste una diretta relazione agente-pro-
cesso-forma. Laddove a guidare l’attivazione del-
l’agente e la sua funzione morfodinamica sia il clima
si definisce un sistema morfoclimatico; così qual-
siasi area della superficie terrestre dove agenti attivi
producano determinate forme appartiene ad un
sistema morfogenetico o ad un sistema morfoclima-
tico. Lo spazio costiero per sua natura ha una dina-
mica fortemente condizionata da flussi energetici
che si esplicano in ambiente marino, continentale,
atmosferico e biologico (Fig. 1); la fascia costiera
rappresenta così quella parte della superficie terre-
stre che materializza il livello di base di processi
propri di ognuno di quegli ambiti (p.e.: Carter e
Woodroffe, 1994; Mastronuzzi et al., 2005). Tipici
della fascia costiera sono processi morfodinamici
definiti, cui non corrispondono limiti spaziali netti

nel tempo, sia nel breve, che nel medio o lungo
periodo. Tutto ciò produce inevitabilmente un
sistema morfogenetico con limiti sfumati sia verso
l’entroterra che verso il mare aperto, influenzati
dalla temporanea energia complessiva del rilievo
(p.e.: Panizza, 1992; Bartolini, 2003).

Ogni area costiera è contraddistinta da fattori di
modellamento fortemente condizionati dai caratteri
climatici. Il sistema morfogenetico costiero ha
quindi, localmente, una forte connotazione morfo-
climatica (p.e.: Carter e Woodroffe, 1994; Casti-
glioni, 1978, Pranzini, 2005). Senza entrare specifi-
catamente nella diversificazione dei parametri cli-
matico-meteorologici, che comportano anche e
soprattutto un diverso clima meteomarino, la zona-
zione climatica della fascia costiera si traduce in
forme più o meno note a tutti e che si richiamano
alla classica notazione geografica delle zone delle
basse latitudini equatoriali, delle medie latitudini o
delle alte latitudini: le barriere coralline in aree inter-
tropicali, le piane alluvionali nelle aree delle medie
latitudini, le coperture glaciali costiere e le piatta-
forme ghiacciate flottanti delle regioni polari. 

Nelle pagine seguenti sarà sinteticamente esposto
come l’ambiente costiero rappresenti una delle aree
del pianeta più sensibile alle conseguenze delle varia-
zioni climatiche a scala planetaria ma che conserva
caratteri evolutivi peculiari da luogo a luogo, non
controllati da teorie valide universalmente. 

RIASSUNTO
La dinamica costiera è attivata dai flussi energetici verso la fascia litorale propri dell’ambiente marino, di

quello continentale, di quello atmosferico e delle componenti biologiche. Tutti questi variano, nello spazio e nel
tempo, in funzione del bilancio energetico globale del pianeta e quindi del clima. I sistemi costieri si adattano alle
mutate condizioni morfodinamiche secondo situazioni variabili da luogo o luogo in funzione dei parametri mor-
fografici, ambientali  e geodinamici locali. In una situazione di cambiamento climatico in atto, ancorché non com-
pletamente definito rispetto alle cause e al peso di ognuna di esse, è ritenuto impossibile stabilire una legge che
definisca in maniera deterministica la risposta adattativa dei sistemi costieri alle mutate condizioni ambientali.
Più verosimilmente essi rispondono con l’innesco di dinamiche variabili da luogo a luogo, in funzione degli equi-
libri che localmente si istaurano, spesso innescati e controllati dall’uomo.
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2. LE VARIAZIONI DEL CLIMA E DEL
LIVELLO DEL MARE

Nel corso dell’Olocene la fascia costiera è stata
interessata dal rapido sollevamento del livello del
mare connesso alla deglaciazione postwurmiana, a
sua volta dovuta alle mutate condizioni climatiche
planetarie direttamente correlate alla combinazione
dei moti astronomici del pianeta (p.e.: Berger, 1988;
Imbrie e Imbrie 1980; Imbrie et al., 1992; Muller e
MacDonald, 1997). La conseguenza più immediata
di un forte evento trasgressivo è la repentina modifi-
cazione nella posizione della linea di riva o della
linea di costa (Carter e Woodroffe, 1994; Pirazzoli,

1996; Douglas et al., 2001; Mastronuzzi e Sansò,
2006). Il sollevamento del livello del mare in riferi-
mento ai movimenti delle terre emerse, a loro volta
condizionati da fattori geodinamici (tettonica locale
e globale) e morfodinamici (glacioisostasia, idroiso-
stasia, isostasia da carico), è descrivibile mediante
curve di movimento relativo, che hanno valenza
regionale (Fig. 2)  (p.e.: Clark et al., 1978; Pirazzoli,
1991; Mörner, 1996; Lambeck, 2004). A partire
dalla fine degli anni ’50, curve delle variazioni cli-
matiche globali sono state ottenute studiando il rap-
porto isotopico O16/O18 riconosciuto in carote di
ghiaccio provenienti dall’Antartide, o in gusci di
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Figura 1 - Interazione della
dinamica degli ambienti
marino, terrestre, atmosferico
e biologico: a) costa a man-
grovie nell’isola di Bonaire
(Antille Olandesi); b) pocket
beach lungo le falesie della
costa settentrionale dell’isola
di Guernsney (Channel
Islands)



organismi entro carote provenienti da bacini pro-
fondi (p.e.: Emiliani, 1955; 1966; Shackleton e
Opdike, 1973; Shackleton, 2000) (Fig. 3). Più speci-
ficatamente, le variazioni di rapporto isotopico sono
state confrontate con quelle di altri parametri, come
il contenuto di CO2, NH4, C14, Na, K, Be, l’entità di
insolazione solare a 60° N e S e, per tempi più
recenti, anche la quantità di aerosol vulcanico (p.e.:
Broecker e van Donk, 1970; Mayeski et al., 2006)
(Fig. 4). Questi confronti hanno permesso di rico-

struire l’andamento temporale delle variazioni eusta-
tiche del livello del mare e della sua temperatura
superficiale (Sea Surface Temperature = SST) (p.e.:
Shackleton, 2000; Lea et al., 2002; Waelbroeck et
al., 2002). E’ evidente che, per sua natura, il livello
del mare, inteso non come superficie geometrica ma
superficie teorica assimilabile a quella di un geoide,
ha un andamento condizionato dalla ridistribuzione
geoidica dei volumi di acqua. Tale ridistribuzione
avviene secondo superfici che non sono geometrica-
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Figura 2 - Variazioni del livello del mare dall’ultimo massimo glaciale osservate in più località del mondo; tutti i siti investi-
gati sono stati ritenuti tettonicamente stabili, eccetto le Barbados dove sono state effettuate delle correzioni rispetto all’uplift
stimato. Da notare le differenti scale di tempo e di ampiezza (da Lambeck, 2004)



mente parallele a se stesse ma variabili nello spazio
e nel tempo, con andamento ondulatorio a lunghezza
e periodicità variabili nello spazio e nel tempo
(Mörner, 1986). Le evidenze morfologiche, biolo-
giche ed archeologiche che definiscono nel tempo la
posizione del livello del mare, servono a rifinire le
approssimazioni conseguenti al modellamento
numerico dei dati (Pirazzoli, 1996). Il confronto
delle curve disponibili (Caputo, 2007) mette in evi-
denza che - almeno negli ultimi 450 ka, ma presumi-
bilmente ben più indietro nel tempo - è riconoscibile
una periodicità di circa 100-130 ka (Imbrie et al.,
1993) della fluttuazione positiva del livello del mare,
cui corrisponde anche una massima concentrazione
di CO2 in atmosfera (Fig. 5). I massimi di innalza-
mento del livello marino sono grossomodo coinci-
denti con il valore del livello medio del mare attuale,
con un picco recente pari a circa +6 m collocato tem-
poralmente a 125 ka (Fig. 6). Per ridurre i condizio-
namenti locali, utilizzando dati provenienti da situa-
zioni geodinamiche ed isostatiche differenti sono
stati sviluppati modelli matematici corretti con dati
geofisici e geomorfologici che dovrebbero definire
l’andamento del livello eustatico globale (p.e.: Pel-
tier e Andrews, 1976; Lambeck, 1998; Peltier, 1999;
Spada e Stocchi, 2007). I dati mareografici, morfo-
logici, satellitari e i modelli concordano nel ricono-

scere in questo periodo una tendenza all’innalza-
mento del livello del mare; manca l’accordo rispetto
al valore assoluto del tasso medio di sollevamento.
Dati satellitari (Topex/Poseidon e Jason 1), riferiti ad
un intervallo di tempo di circa 16 anni, indicano
valori medi di 0.9 mm/a  pur riconoscendo aree in
cui il comportamento è inverso (Pirazzoli, 2000; Fu
e Cazenave, 2001). I dati mareografici da stazioni
distribuite essenzialmente nell’emisfero settentrio-
nale e riferiti ad intervalli di tempo più estesi – al
meglio un centinaio di anni – forniscono indicazioni
spesso molto discordanti fra loro per fatti locali e/o
strumentali, cosicché sussistono delle perplessità
sulla loro affidabilità (Pirazzoli, 1993). Nel loro
insieme tali registrazioni sembrano indicare varia-
zioni positive di 1.1 mm/a, con punte fino a 3.0
mm/a. Per il Mediterraneo la situazione non è certo
più chiara: le registrazioni mareografiche indiche-
rebbero un valore di innalzamento massimo di 1.0
mm/a, fortemente condizionato da situazioni locali.
Va tuttavia precisato che sembra diffusa l’individua-
zione di un rallentamento del sollevamento del
livello del mare a partire dagli anni ’60 del secolo
scorso (Woodworth, 2003), in prima ipotesi corre-
lato ai mancati apporti idrici al Mediterraneo dovuti
alla realizzazione della diga di Assuan lungo il Nilo
in Egitto. 

3. DINAMICA COSTIERA E VARIAZIONI
DEL LIVELLO DEL MARE

Al variare della linea di base dei processi marini
e continentali, biologici ed atmosferici, conseguente
alla variazione del livello del mare, corrisponde una
variazione nello spazio della linea di riva e/o della
linea di costa. Lungo le coste mobili e lungo le coste
rocciose la fascia di concentrazione di energia si
sposta, rispettivamente, nell’entroterra o si limita a
sollevarsi in quota. E’ acclarato che ad un solleva-
mento del mare lungo una costa rocciosa corri-
sponde la migrazione verso l’alto delle aree in arre-
tramento in relazione all’innalzamento della profon-
dità di chiusura (p.e.: Sunamura, 1992); tale feno-
meno comporta il correlato modellamento, in un
primo tempo, di una wave cut platform e quindi di
una shore platform (p.e.: Threnaille, 1980; Suna-
mura, 1992; Mastronuzzi et al., 1992). La velocità di
arretramento è evidentemente condizionata dalle
caratteristiche litostrutturali del corpo roccioso,
dalla morfologia dei versanti in sommersione, dalle
pendenze e dalla morfologia dei fondali, dai caratteri
meteomarini locali (p.e.: Maracchione et al., 2001;
Andriani e Walsh, 2007).
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Figura 3 - (A) Ricostruzione dell’andamento dei volumi
eustatici in base ai valori di δ 18O da osservazioni dei volumi
dei ghiacci e delle variazioni del livello del mare ; (B) varia-
zioni del livello del mare negli ultimi 150 ka da misure di  δ
18O e osservazioni di marker del livello del mare; (C) varia-
zioni dell’effetto Dole; (D) Ricostruzione dell’andamento dei
valori di δ 18O in foraminiferi attribuibili a cambiamenti delle
temperature dei fondali del Pacifico; (E) andamento della
CO2 atmosferica; (F) il rapporto D/H dalle carote di Vostok
(da Schackleton, 2000)
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Figura 5 – Con-
fronto delle curve
delle variazioni
del livello del
mare ricostruite
da diversi Autori
per gli ultimi 3-4
cicli glaciali (da
Caputo, 2007)

Figura 4 - Variazione dei para-
metri paleoambientali, dell’inso-
lazione solare, fluttuazione dei
limiti dei ghiacciai e dell’aereosol
vulcanico sul pianeta nel corso
dell’Olocene (da Mayewski et al.,
2004)



Diversa è la situazione delle coste mobili, soprat-
tutto delle spiagge esposte al moto ondoso (wave
dominated coasts di Roy et al., 1994) che, apparen-
temente, mostrano maggiori caratteri di omogeneità.
E’ proprio a partire da questa osservazione nel con-
testo delle modificazioni temporali delle spiagge dei
Grandi Laghi del Nord America che Bruun (1962)
sviluppa il modello dinamico che oggi porta il suo
nome. Il modello o Legge di Bruun suggerisce il
progressivo migrare verso l’entroterra del sistema
spiaggia in funzione dell’innalzamento del livello
del mare (Fig. 7). Questa regola, che ha come punto
di forza l’estrema semplicità, prevede quindi un
sostanziale adattamento morfologico della spiaggia
al nuovo livello del mare, in modo che il suo profilo
di equilibrio non cambi ma trasli conservando i
volumi. 

I limiti del modello sono particolarmente evi-
denti nell’assunto del bilancio di massa, condizione
difficile da accettare per un sistema aperto come una
spiaggia, che muta la sua configurazione al variare
dell’input sedimentario, quindi anche al variare del
clima. Allo stesso modo, quando il sistema spiaggia
è alterato direttamente o indirettamente dall’uomo,
vengono meno le condizioni per un riequilibrio natu-
rale. Sono questi i casi, ad esempio, delle modifica-
zioni o dei riassetti a livello di bacini idrografici,
operati anche attraverso gli sbarramenti che inevita-
bilmente sottraggono materiale utile per la naturale
alimentazione delle spiagge (AA.VV. 1997); o, più
direttamente sulla costa, l’effetto delle difese ope-
rate dall’uomo o dei manufatti e opere portuali, che
inducono profonde alterazioni sul regime di tra-
sporto litoraneo (AA.VV. 1997).

Venendo meno il rifornimento di sedimenti
diventano sempre più frequenti i fenomeni di  canni-
balizzazione (Orford et al. 1996) e più in generale è
sempre meno probabile che si conservi inalterato il
volume di sabbia mediante una semplice ridistribu-
zione trasversale. Se a ciò aggiungiamo la possibilità
che, in uno scenario di cambiamento climatico glo-
bale, si possa modificare anche il clima del moto
ondoso oltre a quello idrodinamico-circolatorio, ne
consegue la probabile modifica del contesto morfo-
dinamico proprio di una spiaggia e di conseguenza
della condizione di inalterabilità del profilo che la
regola di Bruun richiede come assunto. 

In sostanza tale modello non tiene debitamente in
conto i) delle variazioni di budget sedimentario del
sistema costiero; ii) della deriva longshore dei sedi-
menti; iii) degli effetti di perdita onshore per mecca-
nismi di washover; iv) del bilancio eolico spiaggia-
duna; v) della possibile variazione dei parametri
idrodinamici; vi) degli effetti della morfodinamica
continentale (p.e.: Kaplin e Selivanov, 1995; List et
al., 1997).

Nel corso del tardo Olocene pur in un regime tra-
sgressivo, la grande quantità di materiali riversata
nei bacini costieri dai corsi d’acqua, ha comportato
la progradazione della fascia costiera e allo sviluppo
di ampi sistemi a beach-ridges o di enormi sistemi
distaccati che poi hanno dato vita alle lagune; questa
dinamica progradazionale, ha portato alla costru-
zione di sistemi di barriere regressive o comunque di
ampie piane costiere, in chiaro contrasto rispetto alla
migrazione verso terra del sistema spiaggia proposto
dal modello di Bruun (p.e.: Provensal, 1993;
Brückner, 1997; Ciavola et al., 1997; Gravina et al.,
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Figura 6 - Curva
delle variazioni del
livello del mare
(grigio scuro) e
range di errore
ricostruita in base
a variazioni del δ
18O atmosferico (in
nero)  (Waelbroeck
et al., 2002)



2005). Il teorema che al variare del livello del mare
il sistema resti elastico ha difficoltà ad essere ricono-
sciuto in Puglia oltre che in buona parte dell’Italia
(p.e.: Bezzi e Fontolan, 1997; Simeoni et al., 1999).
La situazione delle coste mobili pugliesi è partico-
larmente emblematica proprio per l’esasperazione
degli elementi di criticità del modello di Bruun. Su
di esse grava infatti un importante effetto dell’antro-
pizzazione diffusa delle aree di rifornimento delle
spiagge che si materializza in un evidente arretra-
mento della linea di riva ed in un altrettanto marcata
erosione della duna costiera (Caldara et al., 1998;
Mastronuzzi et al., 2002). I diversi sistemi di
spiaggia riconoscibili lungo la costa pugliese
mostrano di aver risposto in maniera diversa al sol-
levamento del livello del mare (Dini et al., 2000;
Mastronuzzi e Sansò, 2002) (Fig. 8). Lungo la piana
costiera del Fortore e lungo quella di Taranto-Meta-
ponto, l’abbondanza dei rifornimenti diretti dall’en-
troterra e di quelli per deriva litorale hanno indotto
la progradazione della costa con la formazione di un
importante piana a beach-ridge. In sistemi ben
diversi come quelli delle pocket beach distribuite
lungo la costa ionica ed adriatica la situazione
appare diversa da caso a caso. Lungo la prima più
cordoni addossati mostrano, generalmente, evidenza
di progradazione continua (AA.VV., 2006, Caccia-
paglia et al., 2006). Al contrario lungo la costa adria-
tica i cordoni dunari sono sovrapposti a definire
situazioni di stationary barrier (sensu Roy et al.,
1994), oggi in evidente scalzamento (Fig. 9); una
situazione molto simile è quella che si riconosce
lungo le mainland beach (sensu Roy et al., 1994),

della fascia ionica di Campomarino-Porto Cesareo
(Fig. 10). L’unica situazione che pare abbia risposto
pienamente nel tempo alla regola di Bruun è quella
della fascia costiera della piana alluvionale del tavo-
liere delle Puglie dove, fra Manfredonia e Barletta, il
morfotipo costiero riconosciuto è quello della
receded barrier (sensu Roy et al., 1994). Oggi i
caratteri evolutivi normali sono profondamente alte-
rati dai pesanti interventi di protezione che sono stati
realizzati nel tempo, spesso in maniera poco coordi-
nata con la realizzazione di opere differenti su tratti
diversi della stessa unità fisiografica: ma questo è un
altro aspetto della dinamica costiera in relazione alla
poco attenta attività antropica.

4. DINAMICA COSTIERA E UOMO
A scala mondiale, il valore antropico - sotto forma

di patrimonio umano, insediativo, produttivo e cultu-
rale - si concentra perlopiù lungo la fascia costiera e
quindi lungo la zona più attiva di modellamento con-
giunto da parte degli agenti fisici marini e continen-
tali. Lo scenario di innalzamento del livello del mare
rappresenta quindi un elemento di pericolosità che
causa un rischio elevato di perdita di valori associati
all’uomo, in particolare per quelle regioni costiere a
bassa quota, densamente popolate ed in cui l’effetto
trasgressivo viene amplificato per fenomeni  locali di
subsidenza. Ciò accade ad esempio nell’area deltizia
del Gange o lungo la costa atlantica nordamericana; a
livello italiano è il fenomeno che contraddistingue
quasi tutto l’arco costiero nord-adriatico.

L’elevato dinamismo cui la fascia costiera è
esposta (Carter e Woodroffe, 1994) fa sì che essa sia

G. MASTRONUZZI, G. FONTOLAN, G. PALMENTOLA, P. SANSÒ, G. CACCIAPAGLIA,
V. DE SANTIS, M. MILELLA, C. PIGNATELLI, G. SELLERI

165CAMBIAMENTI CLIMATICI  E RISCHI GEOLOGICI IN PUGLIA
CASTELLO DI SANNICANDRO DI BARI - 30 Novembre 2007

Figura 7 -  Il modello di
Bruun (1962)



soggetta a fenomeni parossistici di origine diversa
che ne mettono a rischio i caratteri naturali ed antro-
pici. Le disastrose recenti esperienze dell’impatto in
rapida successione di quattro tifoni lungo le coste
delle Filippine fra il 14 novembre e il 4 dicembre del
2004, del tragico successivo maremoto del 26
dicembre 2004, dell’inondazione combinata all’allu-
vione della fascia costiera meridionale degli Stati
Uniti nel maggio del 2005, dell’alluvione del Ban-
gladesh nel settembre del 2007 sottolineano insieme
come questi eventi, quale che ne sia l’origine -
meteorologica o geodinamica -, siano potenzial-
mente in grado di mietere un numero enorme di vite
umane e di arrecare danni economici di grande entità
non solo per paesi del terzo mondo ma anche per le
grandi potenze industriali. Come conseguenza del
cambiamento climatico, la frequenza dell’impatto di
grandi eventi meteorologici lungo costa sta aumen-
tando: ormai si parla di cicloni circa-tropicali anche
in aree geografiche, come il Mediterraneo, che ne
erano immuni sino a qualche tempo (Fita et al.,
2007; Pignatelli et al., in questo volume). Si stima
che gli eventi di mareggiate eccezionali siano stati
responsabili negli ultimi 10 anni della perdita di
circa 500mila vite umane e di incalcolabili danni al
patrimonio naturale, residenziale e produttivo. 
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Figura 8 - Tipi costieri della Puglia e della Basilicata ionica e loro distribuzione geografica (da Mastronuzzi e Sansò, 2002)

Figura 9 - Evidenza di un arretramento del corpo dunare di
Torre Canne (Brindisi)

Figura 10 - Evidenza di un arretramento del corpo dunare  di
Torre San Giovanni (Lecce)



5. DISCUSSIONI E CONCLUSIONI
I dati che di giorno in giorno si stanno racco-

gliendo ma anche il buon senso rafforzano la convin-
zione che si stia vivendo un periodo di cambiamento
climatico. Forse ancora è presto per poter definire
una nuova distribuzione delle fasce climatiche
facendo riferimento a quella classica di Köppen e
alla definizione di clima inteso come variazione
significativa dei parametri meteorologici di un’area
per un periodo minimo di trent’anni. 

Forse la aumentata presenza dell’uomo sul pia-
neta rende il concetto di calamità naturale più ampio
a causa della maggiore esposizione di ciò che è
antropico rispetto all’evento dannoso; forse il livello
del mare non sta alzandosi con i ratei catastrofici che
si prevedevano negli anni ’90 del secolo scorso
(Pirazzoli, 2000). Ma è certamente difficile poter
affermare che non sussistano i fenomeni che indivi-
duano un rapido cambiamento climatico in atto
(RCC = Rapid Climatic Change di Mayewski et al.,
2004).  In effetti sono sotto gli occhi di tutti la mag-
giore frequenza degli eventi meteorologici estremi
parossistici e il connesso temporaneo forte aumento
delle portate idriche fluviali, l’incremento delle dif-
ferenze di temperatura massima e minima, il ritiro

dei ghiacciai, l’innalzamento del livello del mare.
Tuttavia alcune cose sono ancora da definire con

maggior precisione. Già in precedenza abbiamo evi-
denziato che in alcuni casi è poco chiara l’entità di
certi fenomeni come l’innalzamento del livello
marino. Circa il fatto che sia in atto un innalzamento
rimangono ben pochi dubbi, ma ben difficile, proba-
bilmente impossibile, è definire l’entità assoluta del
fenomeno. In alcune aree del mondo alle alte latitu-
dini, in effetti, ad un aumento del volume eustatico
delle acque nei bacini marini corrisponde un innal-
zamento relativo delle terre emerse per fattori gla-
cioisostatici (p.e.: Lambeck, 1999; 2004); in altre
aree la subsidenza delle terre emerse per fatti legati
ad isostasia da carico, a volte amplificata dai carichi
antropici, accentua l’effettiva risalita eustatica (p.e.:
Douglas et al., 2001); in altre ancora il variare del-
l’andamento delle perturbazioni regionali modifica
l’entità dei flussi marini verso costa simulando una
risalita eustatica (p.e.: Pirazzoli e Tomasin, 1999). 

Poco chiara, e forse mistificata, è anche la causa
dei fenomeni attribuiti al cambiamento climatico,
che è implicitamente associato dall’opinione pub-
blica all’uomo e in particolare alle conseguenze del-
l’industrializzazione. L’equazione che si vuole far
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Fig. 11 - Esempio di rappresentazione degli elementi territoriali e di dinamica costiera in un database finalizzato alla defini-
zione della vulnerabilità e del rischio da mareggiata (da Fontolan et al., 2006)



passare come reale è che l’attività antropica – da
quella industriale a quella agricola, legata all’alleva-
mento di animali da macello – sta producendo una
grande quantità di gas serra (CO2, CH4, N2O, O3 e i
clorofluorocarburi). che, accumulandosi, impedi-
scono al calore di disperdersi e quindi determinano
il riscaldamento dell’atmosfera. Causa primaria,
quest’ultima, della contrazione delle masse glaciali,
nonché della ridistribuzione delle masse d’aria che
inducono variazioni nelle perturbazioni. Fra i gas
serra quello maggiormente indiziato è la CO2; la sua
origine come sappiamo può essere legata a cause più
disparate che vanno dall’attività animale, all’inter-
scambio con le masse d’acqua, all’attività vegetale,
alle eruzioni vulcaniche e certamente anche alle atti-
vità antropiche. La sua concentrazione in atmosfera
è sicuramente in aumento, ma segna una tendenza e
non ancora un picco; esso è già stato raggiunto altre
volte nella storia del pianeta, sempre in corrispon-
denza degli acmi interglaciali, anche con valori asso-
luti maggiori di quello attuale e in tempi in cui l’at-
tività antropica non poteva assolutamente essere
chiamata fra gli imputati (Fig. 3). In quelle fasi di
sicura attribuzione astronomica il riscaldamento glo-
bale del pianeta ha determinato, fra l’altro, il riscal-
damento del mare e un aumento dell’interscambio
della CO2 fra atmosfera e idrosfera (p.e.: Broecker e
Denton, 1989). Dati recenti mostrano che in atmo-
sfera è registrato un trend di crescita fra 356,65 ppm
del 1994 a 379,94 ppm del 2006 con variazioni alter-
nativamente improvvise o regolari  (p.e. Rafanelli et
al., 2007).  

Insomma, in un quadro di dinamica ambientale
accentuata, l’evidenza maggiore e l’unica certa è che
l’uomo – e le sue attività - stanno diventando bersa-
glio di eventi parossistici che assumono talora
l’aspetto di catastrofi. La domanda cui non si è
risposto in queste pagine, come in tutte quelle scien-
tifiche - e non politiche - scritte è: qual è la causa di
questa apparente accelerazione della dinamica
ambientale? Nelle pagine precedenti abbiamo ripor-
tato come il pianeta terra, anche nelle sue compo-
nenti fisiche abiotiche, debba ritenersi un’entità in
divenire, dotata di capacità di modificarsi e rigene-
rarsi secondo precisi schemi dinamici: una sorta di
vita abiotica. In questa dinamica rientrano sia i cicli
climatici che le variazioni del livello del mare la cui
origine è essenzialmente legata ai movimenti astro-
nomici del  pianeta e, in misura non ancora cono-
sciuta, all’insolazione solare. Nell’arco della storia
del pianeta questi fenomeni si sono succeduti indivi-
duando periodi con tendenze evolutive e dinamiche

assolutamente paragonabili alle attuali (p.e.: Hearty
1997; Hearty et al., 1998) e di cui è impossibile
incolpare l’uomo.  Al di là di ogni discussione sul
perché, la sostanza è che la fascia costiera sta oggi
subendo una pressione dinamica insolita, tanto dal-
l’uomo che qui ha concentrato le sue attività, tanto
dalle mutate condizioni climatiche di cui abbiamo
già ampiamente discusso.

Questo indubbio stress ambientale comporta
un’accelerazione dei processi dinamici, a cui il
sistema naturale non riesce ad adattarsi. Ancor più
quando l’uomo ha irrigidito irreversibilmente l’am-
biente o occupato gli spazi di accomodamento. Di
fronte a questa situazione di cambiamento in atto ci
si chiede quali saranno le tendenze evolutive future
delle nostre spiagge, cioè degli elementi costieri a
più elevato potenziale dinamico. Il tentativo di
rispondere a tutte le situazioni invocando la versione
semplicistica del modello di Bruun o quelle determi-
nistiche più raffinate non soddisfa pienamente
perché lo studio delle evidenze geomorfologiche ha
dimostrato che già nel passato il sistema costiero
non si è comportato in accordo con i dettami del
bilancio di massa.  Ciò che appare evidente è che la
maggior parte delle coste del pianeta sono in situa-
zione di sommersione e/o di arretramento (Douglas
et al., 2001) e che la semplice estrapolazione di
questa tendenza in uno scenario di innalzamento del
livello marino comporterà rischi fino ad oggi sotto-
valutati.

Gli aspetti conoscitivi dei complessi meccanismi
che sovraintendono il modellamento costiero sono
ancora lontani da essere definiti con precisione, a
causa dell’elevata variabilità dei fattori in gioco,
soprattutto nel medio e lungo periodo.  Un approccio
deterministico richiede invece una conoscenza più
approfondita della dinamica in atto tanto da poterla
rendere attraverso un modello matematico nel quale
tutte le variabili sono individuate e ben caratteriz-
zate. Le informazioni di cui disponiamo sono spesso
limitate a pochi decenni, raramente a un secolo; in
molti casi i dati a disposizione sono distribuiti in un
intervallo di tempo che è inferiore a quello neces-
sario per un corretto trattamento statistico. Nella
maggior parte dei casi non c’è verifica sperimentale
per le previsioni estrapolate a 50 o 100 anni. Un po’
poco quindi per affidarsi comunque alla modellistica
per quanto ad alto livello. 

Questa non è una affermazione dell’inutilità di
un approccio deterministico o delle trattazioni
modellistiche; chi scrive è quotidianamente impe-
gnato a definire le variabili che un domani faranno
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parte auspicabilmente di un modello validato. 
Ma, al di là della discussione sulla validità di

un numero ottenuto da una formula, è sicuramente
più importante definire con certezza una tendenza
e, seppur qualitativamente, la probabilità che
possa essere significativo un fenomeno perico-
loso.

E da qui iniziare a predisporre le misure che miti-
ghino o impediscano l’accadimento.

Gli strumenti oggettivamente più corretti per
una progettazione e/o pianificazione degli inter-
venti da attuare nella previsione di un innalzamento
del livello marino, sono dati dalla zonazione terri-
toriale della vulnerabilità costiera (Dal Cin e
Simeoni, 1994), a cui può essere associata una
valenza territoriale che ne determina il grado di
rischio. Questi strumenti sono oggi largamente dif-
fusi (p.e.: Gornitz, 1990; Gornitz e White, 1992;
Gornitz et al., 1994) e hanno il merito di poter
essere facilmente impiegati nella pianificazione
territoriale (p.e.: Fontolan, 2001). Da qui il ricono-
scimento che non è importante tanto il valore asso-
luto di un arretramento, quanto la probabilità che
un evento calamitoso eserciti un effetto significati-
vamente pericoloso per un preciso ambito territo-
riale costiero. Informazione che può essere ottenuta
da elaborazioni statistiche di dati territoriali rac-
colti in un database di un sistema informativo geo-
grafico (Fig. 11). Più di ogni modello, l’informa-
zione territoriale che contempli tutte le conoscenze
sul contesto geologico e morfodinamico, sulla reale
entità dell’innalzamento relativo del livello del
mare, sulle forzanti fisiche e sul clima metomarino,
sulle tendenze evolutive della linea di costa e dei
fondali, sull’assetto difensivo attuato o program-
mato, sul microrilievo dell’entroterra e sull’uso del
suolo (Fontolan et al., 2006, 2007) è di per se’ già
elemento distintivo e peculiare di un preciso
ambito, al quale può essere associato un preciso
grado di rischio.

Così, sebbene rimarrà ancora sconosciuta l’entità
precisa dell’arretramento che avrebbe potuto mettere
a repentaglio un insediamento costiero entro i pros-
simi 50 o 100 anni, avremmo già stabilito che il con-
testo territoriale è vulnerabile e soggetto ad un ele-
vato rischio al quale è indispensabile porre rimedio. 
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