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Risultati dello studio sull’impatto della 
mareggiata del 9 - 10 Marzo 2010 
lungo le coste dell’Emilia-Romagna

Perini L. 

Luciani P. 

Calabrese L.
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0 Caratteristiche dell’evento
evento meteo-marino del 9 e il 10 Marzo 2010:  uno dei più
intensi degli ultimi 40 anni (concomitanza di storm e surge). 
Emesso un Avviso di Criticità sulla base delle previsioni meteo

Corsa delle 00:00 
UTC di martedì 9 
marzo con la 
previsione 
dell’altezza 
dell’onda prevista 
dal modello SWAN

Da: Relazione sulle nevicate e 
mareggiate del periodo 9-10 
marzo 2010 ARPA –SIMC



8
 N

ov
em

br
e 

2
0

1
0

R
is

u
lt

at
i–

an
al

is
i d

at
i L

id
ar

 m
ar

eg
gi

at
a 

 9
 -

1
0

 m
ar

zo
  2

0
1

0 Registrazione dell’evento (info  Arpa – SIMC)
pomeriggio del 9 marzo: forti venti da 
est/nord-est con velocità massime fino 
a 42 nodi.

Velocità massima oraria del vento rilevata tra il pomeriggio del 
9 e la mattinata del 10 marzo a Ravenna

Altezza dell’onda misurata dalla Boa ondametrica di 
Cesenatico tra il 9 e 10 marzo 2010

9 ore consecutive  di moto ondoso 
con altezza d’onda superiore ai 3.5 
metri  (max 3.91 m) e 
concomitanza di un picco di marea 
nella nottata tra il 9 e 10 marzo, 
stimabile attorno a 0.9 metri
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0 Classificazione dell’evento

Per i valori corrisponde ad un evento

T1-T10 (onda) e >T1 (surge)
Aggravato dalla  concomitanza di 
mareggiata  e surge

Onde con periodo 
di ritorno di 1, 10 e 100 anni 

per ciascuna direzione 
di provenienza 

(clima ricostruito dal 1971 – 1983; 
IDROSER, 1996)

9.95.98.94.77.73.3Valori 
medi

10.85.59.44.27.82.8120°

10.76.29.64.98.43.590°

9.26.28.34.97.43.660°

9.05.88.24.77.23.330°

T 
(sec)

Hs
(m)

T 
(sec)

Hs
(m)

T 
(sec)

Hs
(m)Direzione

T100T10T1

1.281.0390.85Surge
(m)

T100T10T1
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0 Gli impatti
Come riportato dai quotidiani del 
10 Marzo, numerose località della 
costa sono state colpite da 
allagamenti che hanno interessato 
le spiagge ed i centri abitati  
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0 La stima dei danni

Tabella di sintesi € 18.900.000,00TOTALE

€ 2.800.000,00STIMA DEL DANNO ALLE DIFESE RIGIDE

€ 16.100.000,00 STIMA DEL FABBISOGNO PREVISTO PER IL RIPRISTINO DEI 
PROFILI DI SPIAGGIA DANNEGGIATI (€ 20/mc)

mc 805.000TOTALE VOLUMI DI SABBIA EROSA DALLE SPIAGEE DEL 
LITORALE REGIONALE

250.00018.250RIMINESE

150.000FORLIVESE-
CESENATE

300.000RAVENNATE

105.0003.200FERRARESE

Volumi erosi
(mc)

Lunghezza 
tratto 

interessato
(m)

LOCALITA’/TRATTOLITORALE

Da: REPORT DEI DANNI CONSEGUENTI ALLE 
MAREGGIATE DEL 9-10 MARZO 2010 SUL LITORALE 
REGIONALE (STB Po di Volano e della Costa)
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Scopo dell’indagine e potenzialità dei dati

• Sperimentare un sistema di telerilevamento per il  
monitoraggio degli impatti delle mareggiate 

• Analizzare i diversi tipi di impatto nelle singole zone

•Analizzare l’efficacia degli interventi di ripascimento nei 
settori critici

•Effettuare l’analisi quantitativa delle perdite di spiaggia e 
duna
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0Il rilievo del 3 Aprile 2010 - Lidar e aerofotogrammetrico

Il rilievo è stato condotto dall’Istituto di Oceanografia e 
Geofisica (OGS) di Trieste

1 rotta di volo parallela alla 
linea di riva (130 km)

9 rotte trasversali (di 
calibrazione) lunghe 1.5 -
2.5 km
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Il Il LiDARLiDAR;; sorgente laser (sorgente laser (Riegl LMS-
Q560): ): che emette uno impulso laser ad 
altissima  frequenza (fino a 240 kHz)

(angolo di apertura del fascio fino a 60°
e una divergenza del raggio di 0.5 mrad)

Lidar (Light Mapper 5600) + videocamera
sistema integrato di laser scanner, GPS e sistema inerziale IMU più
fotocamera:

La corretta georeferenziazione dei dati 
raccolti è assicurata dal’AEROcontrol-
Iid/DGPS/IMU collegato ad un’antenna 
L1/L2 di coordinate note

La camera utilizzata è la DigiCAM H39 
con lenti Hasselblad HC3.5/50, che 
produce immagini da 39 Mpixel (7216 x 
5412), a 16 bit nelle bande del visibile
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Per ogni impulso del laser è possibile ottenere due ritorni, denominati “Primo 
Impulso” ed “Ultimo Impulso” e  due intermedi.

permette di penetrare la chioma delgi alberi 
misurando:

- L’ALTEZZA DELLA CHIOMA (primo impulso)

- L’ALTEZZA DEL TERRENO (ultimo impulso)

“la sezione vegetale”

100%50%

Pulse emission

100%50%

100%50%

100%50%

first return 

second return 

fourth return 

0

20

nanosec meters

0
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100%50%

third return 
100%50%

no return  

Il sistema laser scan (Lidar): gli impulsi
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L’elaborazione dei dati -OGS
Calcolo della traiettoria

Georeferenziazione dati lidar

Classificazione delle risposte laser (ground & default)

Interpolazione dei punti e creazione 
di DTM e DSM (maglia 1x1 m)

Georeferenziazione e ortorettifica
foto aeree 

Mosaicatura

Suddivisione dei dati per quadranti 
sul taglio delle CTR 1:5000
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0 Elaborazioni ed  analisi condotte da SGSS

2. Collaudo dei dati (DTM e DSM) sulla base dei rilievi precedenti 

3. Confronto con i dati lidar precedenti - identificazione delle aree di 
perdita e di guadagno

1. Mosaicatura dei quadranti per l’uso in GIS 

4. Estrazione dei profili e classificazione del grado di criticità

5. Analisi delle variazioni della spiaggia a partire dal 2004

6. Fotointerpretazione delle morfologie da impatto

9. Rilievi GPS di controllo  - settembre 2010

8. Calcolo delle perdite di sedimento

7. Delimitazione delle aree a maggior impatto
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2. Il collaudo dei dati

Per verificare:

• la copertura del rilievo (secondo specifica)

• la correttezza dell’elaborazione di DSM e DTM

• la correttezza della conversione nel sistema di 
riferimento regionale

• la confrontabilità dei risultati con i rilievi 
precedenti (analisi di punti fissi)
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0 2. Il collaudo dei dati

36 sezioni 
perpendicolari a 
costa



8
 N

ov
em

br
e 

2
0

1
0

R
is

u
lt

at
i–

an
al

is
i d

at
i L

id
ar

 m
ar

eg
gi

at
a 

 9
 -

1
0

 m
ar

zo
  2

0
1

0 2. Il collaudo dei dati
Le differenze riscontrate sono da 
attribuire al diverso geoide impiegato 
nei 3 rilievi:

2004 – 2010 ITALGEO 1999

2008 ITALGEO 2005
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LIDO DI DANTE LIDO DI DANTE 
(RA)(RA)

DSM LIDAR 2008DSM LIDAR 2008DTM LIDAR 2010DTM LIDAR 2010

3. Confronto con i rilievi precedenti e calcolo della  
aree di perdita e di guadagno
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0 1° step di analisi: aree in perdita e guadagno

Ottenuto dalla 
sottrazione, in GIS, tra 
i 2 DTM Lidar del 2008 

(PNT) e 2010 (PC) 

Identificazione delle zone 
maggiormente colpite e 
sulle quali approfondire 

le indagini
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0 1° step di analisi: aree in perdita e guadagno

Lido Nazioni 
nord

Lido Estensi
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0 1° step di analisi: aree in perdita e guadagno

Bellocchio Punta Marina
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0 1° step di analisi: aree in perdita e guadagno

Cesenatico 
Nord

Igea Marina sud 
(villa Salus)
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0 1° step di analisi: aree in perdita e guadagno

Riccione 
Colonia Enel

Porto Verde
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0 4  Estrazione dei profili e classificazione del grado di criticità

Ferrara 3_5

Ferrara 4_5
154 profili
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0 4 Estrazione dei profili e classificazione del grado di criticità

154 profili

Abbassamento 
superiore a 0.5 m

Abbassamento fino a 
0.5 m

Stabilità

rosso26,4 kmCriticità alta

arancio30,2 kmCriticità media

verde48,4 kmCriticità bassa

RISULTATI
Su 105 km analizzati
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Lido Nazioni

5. Analisi delle variazioni della spiaggia a partire dal 2004

2004DSM 20042008DSM 20082010DSM 2010 dune invernali

Info DB Ripascimenti: cella 69-70
• maggio 2006
• marzo   2007
• giugno  2007

Post rilievo Lidar 2008:
• ottobre  2008
• gennaio 2010
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0

duna invernale

Profilo Punta_Marina 3

Info DB Ripascimenti: cella 44
• 2005
• 2006
• 2007

5. Analisi delle variazioni della spiaggia a partire dal 2004

Punta Marina
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Info DB Ripascimenti: cella 28
• ottobre 2004
• maggio 2005
• novembre 2006

Post-rilievo 2008
• maggio 2009

5. Analisi delle variazioni della spiaggia a partire dal 2004

Cesenatico
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0 6. Fotointerpretazione delle morfologie da impatto

Canale di deflusso

Spiaggia allagata

Beach ridge

Terrazzo di tempesta

Ventaglio di 
Washover

Morfologie da impatto 

Fiumi Uniti 
2008

Fiumi Uniti 
2010

Washover fan: deposito 
da mareggiata con 
elevato run-up –
tipicamente nel back-
shore
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0 6. Fotointerpretazione delle morfologie da impatto

Canale di deflusso

Spiaggia allagata

Beach ridge

Terrazzo di tempesta

Ventaglio di 
Washover

Morfologie da impatto 

Washover fan: deposito 
da mareggiata con 
elevato run-up –
tipicamente nel back-
shore

Foce Bevano
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0 6. Fotointerpretazione delle morfologie da impatto

Canale di deflusso

Spiaggia allagata

Beach ridge

Terrazzo di tempesta

Ventaglio di 
Washover

Morfologie da impatto 

Terrazzo

scarpata
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0 6. Fotointerpretazione delle morfologie da impatto

Canale di deflusso

Spiaggia allagata

Beach ridge

Terrazzo di tempesta

Ventaglio di 
Washover

Morfologie da impatto 

Beach ridge: deposito 
allungato parallelo alla 
linea di riva prodotta 
dalla mareggiata
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0 6. Fotointerpretazione delle morfologie da impatto

Canale di deflusso

Spiaggia allagata

Beach ridge

Terrazzo di tempesta

Ventaglio di 
Washover

Morfologie da impatto 

Canali di deflusso: 
depressioni legate a un 
rapido deflusso 
dell’acqua

Canali di 
deflusso
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I Comuni più colpiti:

•Ravenna

•Cesenatico

•Gatteo

•Riccione

•Misano

7. Delimitazione delle aree a maggior impatto
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Volo 2008Siaggia emersa 2008DSM 2008Volo 2010Spiaggia emersa 2010DSM 2010 1- Estrazione DSM 2008
della spiaggia emersa

2- Estrazione DSM 2010
della spiaggia emersa

3- Differenza (sottrazione)       
DSM 2010 - DSM 2008

Differenza DSM 2010 – DSM 2008

8. Calcolo delle perdite di sedimento
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0 8.1 Calcolo dei volumi persi e/o guadagnati dal 2008 al 2010

- 106 605 m3CESENATICO

- 141 759 m3FERRARA

- 345 253 m3RAVENNA

- 504 966 m3RIMINI

VOLUME PERSOPROVINCIA

- 1 098 583



8
 N

ov
em

br
e 

2
0

1
0

R
is

u
lt

at
i–

an
al

is
i d

at
i L

id
ar

 m
ar

eg
gi

at
a 

 9
 -

1
0

 m
ar

zo
  2

0
1

0 8.2 Calcolo delle superfici perse e/o guadagnate                
dal 2008 al 2010

1 379 7824 892 5393 123 510

Accumulo m2Stabile m2Erosione m2
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8. Rilievi GPS di controllo – settembre 2010 

Principali risultati del confronto:

• alcuni tratti in ulteriore arretramento 
del fronte duna e abbassamento 
della spiaggia – soprattutto della 
porzione intertidale

21 Profili con tecnica DGPS 

• alcuni tratti  hanno recuperato la 
perdita di sedimento grazie ad 
interventi di ripascimento o alla ri-
distribuzione della sabbia di duna 
invernale

• non sono molto evidenti recuperi 
naturali
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0 8. Rilievi GPS di controllo – settembre 2010 

Ferrara 6

• ulteriore piccolo arretramento del 
fronte dunale

• abbassamento della spiaggia 
intertidale
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0 8. Rilievi GPS di controllo – settembre 2010 

Ferrara 11 
(Spina) • piccolo arretramento del fronte dunale

• abbassamento della spiaggia – forte 
abbassamento nella porzione intertidale

Lamone

Ferrara 11 
(Spina)

Lamone

• recupero spiaggia alta (ripascimento??) –
abbassamento nella porzione intertidale



8
 N

ov
em

br
e 

2
0

1
0

R
is

u
lt

at
i–

an
al

is
i d

at
i L

id
ar

 m
ar

eg
gi

at
a 

 9
 -

1
0

 m
ar

zo
  2

0
1

0 8. Rilievi GPS di controllo – settembre 2010 

• Ridistribuzione duna invernale + 
ripascimento?

Gatteo

Gatteo

Ravenna     
Punta Marina 3

Ravenna  
Punta Marina 3
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0 8. Rilievi GPS di controllo – settembre 2010 

• Stabilità rispetto ad aprile 2010
Misano

Igea Marina

Igea Marina

• Ridistribuzione duna invernale + 
ripascimento?
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0 9. il caso Vene di Bellocchio

• Circa 75 m di arretramento del sistema 
duna-spiaggia  in 2 anni
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0 10. Lido Nazioni
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