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I fattori di rischio

urbanizzazione (+400% in 65 anni)

L’altimetria della piana costiera,caratterizzata da vaste aree con quote < l.m.m.

I tassi di subsidenza naturale ed antropica localmente elevati

La distruzione e 

l’arretramento del Sistema 

dunale

L’erosione della spiaggia e 

l’abbassamento dei 

fondali
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arretramento

avanzamento

L’erosione costiera

3 - 6

0 - 3

-3 - 0

-6 - -3

< -6

Trend di arretramento

In m/y

Intervallo 1943-2014

> 6

10 metri

in 10 anni

Interessa il 65% della 

spiaggia;

La manutenzione costante 

delle spiagge e il 

ripascimento consentono di 

ridurre tale valore al 30%

L’erosione della duna aumenta il rischio di inondazione 
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Totale superfici allagabili : 78.7 km2

di cui urbano : 22. 2 km2 

L’inondazione marina

modello allagamento/smorzamento in_CoastFlood

dato DTM: PNT 2008 (risoluzione 2x2 m)

non considerati: run-up e barriere temporanee

P3 : 18.67 km2

P2 : 12.70 km2

P1 : 47.35 km2

Sst =surge+marea astronomica+wave set up

Sst

Le carte di pericolosità - ambito 

costiero (DLgs 49/2010)
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La subsidenza

Valori assimi di subsidenza:  

Delta del Po: fino a 8 cm/a dal 1958 al 

1967  (from Caputo et al 1970)

Ravenna : fino a 7- 8 cm/a dal 1972 al 

1977  (from Caputo et al 1970)

Cesenatico: fino a 5 cm/a dal 1984 al 

1987  (from Arpae 2002)

• naturali:  valore medio 2-7  mm/anno

• antropiche: possono superare i 10-15mm/anno

Antropiche: estrazioni di acqua e idrocarburi; 

carico urbano, bonifiche…

Le componenti

Teatini et al., 2005

Caputo M et al., 1970 

Mausoleo di Teodorico (Ravenna) 
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misure conoscitive previste dal PGRA 

(approvato a marzo 2016)

OBIETTIVI MISURE AZIONI in corso

Migliorare le 
conoscenze del 
territorio e degli 
scenari di criticità

(OB8)

Aggiornamento banche dati 
del Sistema Informativo Mare 
Costa (M2-24-20) 

Aggiornamento del Catalogo

georeferenziato degli eventi

Alluvionali (M5-53-2)

Predisporre ed attivare un

programma di nuovi studi, 
sulla base delle nuove serie 
storiche, …….…. (M2-24-11)

…..…

• Aggiornamento del SIC

• Monitoraggio delle 
mareggiate e degli impatti  

• Aggiornamento di 
in_Storm

• Studi finalizzati alla  
valutazione del danno; 
messa a punto di una 
metodologia per il calcolo 
dei battenti

• Studi sugli scenari di 
vulnerabilità legati ai 
cambiamenti climatici

…..…

Monitorare i 
fenomeni di

inondazione marina 
in modo più 
adeguato al fine di 
migliorare le analisi 
di vulnerabilità e 
rischio (OB-9)

…..…
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Il Sistema Informativo del Mare e della Costa

Shoreline retreat

3 - 6

0 - 3
-3 - 0
-6 - -3
< -6

Shoreline trend m/y
1943-2014 interval

> 6

Progettoni Dlgs 49/2010

EWS - allerte Subsidenza Usi del mare

Studi per quadri 

conoscitivi
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In_Storm

Aggiornamento degli eventi
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Webcam Cervia Collasso della duna

Valori di onda

Il monitoraggio della mareggiata 

del 5-6 febbraio 2015
Stato del mare

Osservazione evoluzione della spiaggia 

attraverso  web-cam

Marea

Foto aeree Rilievi in situ

Foto panoramiche, osservazioni tecniche, ecc.

superate le soglie di onda e marea per 

più di  1 giorno:    TR stimato ~ 100 y
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Georeferenziazione 

delle foto aeree

e di quelle 

panoramiche 

mappatura:

•Massima ingressione

•Morfologie correlate

•Impatti sulle strutture antropiche

•Verifiche delle mappe dlgs 49/2010

Ventagli di washover

fronti di

inondazione

Tratti in erosione

Massima ingressione

Cartografie e studi – mareggiata febbraio 2015
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Area lido di Savio:

Spessori misurati 

compresi tra  0,2 e 2 metri

Misure dirette dei battenti mareggiata febbraio 2016

Mappati 52 punti lungo la costa. Lo spessore dell’acqua è stato misurato su base qualitativa, 

cercando punti di riferimento nella foto. 

In generale:

•battente massimo registrato: 2 m

• valore medio: 0.4 m
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Mike: 1 m

Foto: 2 m

Mike: 0.4 m

Foto: 1 m

Mike: 1 m

Foto: 1 m

Mike: 0.9 m

Foto: 0.5 m

Mike: 0.5 m

Foto: 0.4  m

Mike: 0.4 m

Foto: 0.2 m
Mike: 0.6 m

Foto: 0.8 m

Mike: 0.5 m

Foto: 0.5 m

Mike: 0.11 m

Foto: 0.2 m

Mike: 1 m

Foto: 0.5 m in_CoastFlood:

1.5 m

Foto: 2 m

in_CoastFlood: 0

Foto: 1 m

in_CoastFlood: 0.9 m

Foto: 1 m

in_CoastFlood:0.5 m

Foto: 0.5 m

in_CoastFlood:0 m

Foto: 0.4  m

in_CoastFlood :0 m

Foto: 0.2 m

in_CoastFlood 

: 0

Foto: 0.5 m

in_CoastFlood: : 

0.3 m

Foto: 0.2 m

in_CoastFlood: 

0.8  m

Foto: 0.5 m

Elaborazione delle mappe dei battenti

Mike 21 Foto In_CoastFlood

0.1 0.2 0.3

1 0.5 0.8

1 1 0.9

0.9 0.5 0.5

0.5 0.4 0

0.4 0.2 0

0.6 0.8 0.3

0.5 0.5 0

0.4 1 0

1 2 1.5

Modello in_CoastFlood - collaudo con modellistica Mike 21 e dati misurati

http://www.ravenna2017.it/


www.ravenna2017.it

Risultati

I dati osservati e calcolati attraverso i due modelli sono decisamente confrontabili, e le leggere 

discrepanze possono essere attribuite al fatto:

• che, le simulazioni con in_CoastFlood e Mike21 sono state effettuate sulla base di modelli 
altimetrici diversi

• Che i tre scenari di inondazione considerati sono simili ma non identici

I risultati della analisi regionale prodotta con il modello in_Coast Flood evidenzia che:

• che, la classe di maggior 

frequenza è la 0-50 cm  che 

nel caso delle mareggiate con  

Tr=10 anni > 60 % e per le 

Tr100 anni >52% della 

superficie allagabile
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Scenari Futuri
Studi collegati alla Strategia Regionale per i Cambiamenti Climatici (SRCC)

Ai fini del secondo ciclo della direttiva alluvioni, dobbiamo  considerare gli aspetti 

legati ai cambiamenti climatici che, per la fascia costiera  sono:

• La perdita di  territorio con quote sopra il livello del mare: caso 1

• L’aumento delle aree potenzialmente  inondabili al 2100 per uno scenario 

di evento di mareggiata Tr=100 anni : caso 2

EFFETTI CONSEGUENZE

Innalzamento del livello del mare
• Perdita di spiaggia
• Riduzioni di aree umide e naturali
• Perdita di ecosistemi marino costieri
• Perdita di aree agricole
• Sainizzazionne degli acquiferi
• ........................

Incremento di eventi di ‘Storm Surge’

Riscaldamento del mare
.....................

Come primo step si è deciso di analizzare gli effetti combinati di 

innalzamento del livello del mare  e subsidenza al 2100, valutando:
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Metodologia e dati
Elaborato un Modello digitale del terreno al 2100

DTM 2012 (5x5) e (1x1) Subsidenza attuale proiettata al 2100

Nel caso 2 applicazione 

modello in_CoastFlood

Confronto DTM 2012 e 2100 
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ottenuti sommando i valore di  innalzamento 

del livello del mare best e worst (dati IPCC 

AR5 – downscalati ) e la superficie totale del 

mare nello scenario P2 (tr=100 anni)

StotB 0.23 + 1,81= 2,04 m

Stotw 0.55 + 1,81= 2,36 m

Scenari e ipotesi di Lavoro  - caso 2
(attività in collaborazione con l’Università di Urbino)

Stot(W&B)= S W&B+Sst

• simulato il possibile innalzamento del 

livello del mare, ma non le possibili 

variazioni degli altri parametri meteomarini 

(Hs e surge).

• le opere di  difesa e le dune rimangano 

inalterate; per esse è stata ipotizzata solo 

una perdita di quota dovuta agli attuali tassi 

di subsidenza – no intervento

•Non è simulato rimodellamento della 

spiaggia emersa e sommersa dovuto ai 

processi morfo-dinamici

• che tutti i valori in gioco rimangano 

costanti da ora al 2100 – esempio i tassi di 

subsidenza

S W&B derivano dalle proiezioni 2081-2100 IPCC sulla base 

delle osservazioni 1986-2005 (per la RER estratti i dati della 

cella piu prossima alla costa  (tra il 44.5 N e 13.5 E) 

Sst =surge+astronomical tide+wave set up

La ‘Gia’ per la nostra area contribuisce per 

circa 2 cm al 2100

Ipotesi e limiti Scenari

B

w
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Alcuni esempi di cartografia 
caso 2: mareggiata + s.l.r + subsidenza al 2100

incremento delle aree allagabili al 2100 per 

effetto combinato di mareggiata Tr100 e:

• subsidenza

• subsidenza + sea level rise scenario best 

• subsidenza + sea level rise scenario worst
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Superfici allagabili totali per scenari di inondazione 
da mareggiata 

con Tr= 100 anni – poco frequenti

cartografia Superficie 
regionale 
coinvolta

% incremento 
rispetto al 

2012

Aree allagabili al 2012 29 km2

Mappe al 2100: solo 
contributo subsidenza -
scenario mareggiata Tr 

100 anni (P2)

59 km2 + 95%

Mappe al 2100: scenario 
subsidenza +slr ‘Best’+ Tr 

100 anni (P2)

72 km2 + 133%

Mappe al 2100: scenario 
subsidenza +slr ‘worst’+ 

Tr 100 anni (P2)

105   km2 + 236%

Risultati 
caso 2: mareggiata + s.l.r + subsidenza al 2100

Il massimo aumento del rischio di 

inondazione è atteso nelle zone 

centrali: ravennate e cesenate, 

anche perché sono ampie le aree 

con quote prossime al livello del 

mare

Gli attuali tassi di subsidenza (dati 

2006-2011) producono un 

incremento delle aree vulnerabili del 

doppio rispetto ad oggi; 

per lo scenario ‘worst’ l’aumento 

sarebbe invece di 3.5 volte
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Considerazioni finali

Ora si dispone di una prima cartografia, utile a inquadrare i punti critici e a 

indirizzare gli approfondimenti conoscitivi e le misure di mitigazione più opportune

Per questo si è avviata una valutazione del rischio atteso in caso di ‘non intervento’: 

caso estremo in cui non si attuino misure di mitigazione (quali manutenzione e 

adeguamento delle opere)

La perdita di territorio costiero è una realtà che incide per circa 1-1.5 ettari/anno e 

interessa: spiaggia, dune e aree umide - ecosistemi insostituibili 
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Verso il secondo ciclo della direttiva
Mappe al 2019 e piano 2021

Fondamentale portare a compimento altre misure già previste nel PGRA, quali :

• l’aggiornamento del Modello Digitale del Terreno ad alta risoluzione

• il censimento dei varchi

• l’aggiornamento sistematico del catalogo delle opere

• la revisione degli scenari di evento

Valutazione del danno atteso e 

analisi costi-benefici

Valutazione  del rischio collegato 

al cambiamento climatico 

A partire dalle mappe dei battenti A partire dal potenziale aumento

delle aree allagabili

previsti nuovi approfondimenti
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Grazie per l’attenzione
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