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RIASSUNTO

Il problema dell’erosione costiera ¢ molto sentito in Puglia
(Italia). Negli ultimi 50 anni la linea di costa del Golfo di Manfredonia
ha subito un forte arretramento per cause naturali ma anche per la cre-
scente attivita antropica. Gli interventi di salvaguardia della costa e di
contenimento del fenomeno sono rappresentati, per il momento, dalle
oltre 300 opere di difesa fin qui realizzate. Nel presente lavoro ¢ stata,
dunque, ricostruita I’evoluzione recente della linea di riva di questo
tratto della costa pugliese, ponendo nel contempo particolare atten-
zione al ruolo svolto delle opere di difesa. Per verificare I’integrita
attuale di queste infrastrutture ¢ stato effettuato un primo tentativo di
monitoraggio mediante laser scanner terrestre. Si ¢ potuto cosi appu-
rare che la strategia di risposta al problema dell’erosione ¢ stata fino
ad oggi perdente per tre ragioni: 1) mancanza di coordinamento negli
interventi, 2) scarsa conoscenza della dinamica costiera locale e 3)
nessuna manutenzione delle opere. In definitiva i risultati preliminari
del rilievo con laser scanner del paraggio tra Manfredonia e Barletta
hanno fornito utili indicazioni per la pianificazione di un piu ampio
monitoraggio sulle difese costiere pugliesi in risposta alle sollecita-
zioni del clima meteomarino tipico del medio-basso Adriatico.

TERMINI CHIAVE: laser scanner terrestre, protezione dei litorali, Golfo di
Manfredonia, Puglia (Italia)

INTRODUZIONE

La Puglia si affaccia nel Mediterraneo incuneandosi con la peni-
sola salentina tra il Mare Adriatico ed il Mar Jonio. Il suo sviluppo
costiero ¢ di circa 829 km, dei quali il 38% ¢ costituito da spiagge, il
57% da coste rocciose alte ed il rimanente 5% da aree urbanizzate
(AA. VARL, 1992).

Le coste sabbiose in particolare sono interessate da un generale
arretramento (CALDARA ef alii, 1998) che puo essere ascritto all’in-
nalzamento olocenico del livello del mare, alla subsidenza da costi-
pamento dei depositi costieri ed alla diminuzione della portata solida
dei fiumi dovuta alla costruzione di numerose dighe negli ultimi
decenni. Un ultimo fattore di non trascurabile impatto ¢ rappresenta-
to dalla frequenza delle mareggiate, che condizionano attivamente
I’arretramento della costa. La gestione delle aree costiere in Puglia e,
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ABSTRACT

The problem of coastal erosion affects dramatically the Apulia
region (Italy). For the last fifty years the coastal strip of
Manfredonia Gulf has undergone an evident retreat due to human
activities. In response to this retreat almost 300 coastal defense
works have been built up. In this paper we summarize the recent
evolution of Manfredonia Gulf coastline emphasizing the role of
coastal defenses. Moreover a first attempt of ground laser scanner
monitoring of the defenses is presented. Our conclusion about the
coastal defenses is that the response strategy to the problem of
erosion has been losing because of three reasons: 1) lack of inter-
ventions coordination, 2) scarce knowledge of the local coastal
dynamics and 3) null maintenance of the works. The preliminary
results of laser scanning survey have given useful information to
plan a widespread monitoring of the apulian coastal defenses.
Apulia Regional Government has recently accomplished a pro-
gram of coastline monitoring. We show here how collected and
collecting data will be useful to assess the response of the coastal
defenses to the local wave climate and therefore to improve their
planning.

KEY WORDS: laser scanner, coastal defenses, Manfredonia Gulf, Apulia (Italy)

INTRODUCTION

Apulia stretches out in the Mediterranean between the Adriatic
and the Ionian seas. The whole coastline, about 793 km long, consists
of 38% of beaches, 57% of rocky coasts and 5% of urbanized areas
(AA. VARL, 1992).

A general coastal retreat affects almost all the beaches (CALDARA
et alii, 1998) because of Holocene sea level rise, low coastlands sub-
sidence and diminished fluvial turbid discharge due to the large num-
ber of dams built during last decades. Another factor is the frequen-
cy of sea storms that accelerates the retreat. That is why the Apulian
coastal management and shore protection has become a serious prob-
lem. Nowadays along the Apulian coasts there are 395 coastal
defenses among which 296 are set in the Manfredonia gulf, in a
stretch extending only 21 km.
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dunque, intimamente legata alla protezione delle spiagge: il tutto rap-
presenta certamente uno dei problemi ambientali piu seri della regio-
ne. Ad oggi lungo le coste pugliesi ci sono 395 opere di difesa costie-
ra, delle quali 296 nel solo Golfo di Manfredonia ed in un tratto di
soli 21 km.

Le soluzioni finora adottate per contrastare questo grave fenome-
no sono risultate inadeguate vuoi per la scarsa conoscenza delle dina-
miche costiere vuoi per la totale mancanza di coordinamento degli
interventi. Solo di recente, grazie a fondi stanziati dall’UE, s’¢ potu-
to avviare un progetto di difesa del suolo all’interno del quale sono
previste azioni di monitoraggio fisico degli interventi di difesa delle
coste gia finanziati e realizzati ed insieme azioni volte al migliora-
mento delle conoscenze di base del sistema costiero.

Questi obiettivi sono quelli discussi nel presente lavoro: si ¢ cer-
cato di offrire una base per cominciare ad affrontare il problema della
gestione delle coste, in modo da dare organicita alla programmazio-
ne ed evitare le improvvisazioni che fino ad oggi hanno caratterizza-
to 1 precedenti interventi.

Le azioni di monitoraggio sono state ¢ saranno diversificate in
base al tipo di costa. Per quanto riguarda le spiagge le azioni previste
sono: rilievi aerofotogrammetrici, topografici, batimetrici, geomorfo-
logici e sedimentologici. Inoltre verranno installate nuove stazioni di
registrazione di dati anemometrici, areografici e ondametrici.
Verranno, inoltre, utilizzati ecoscandagli multi-beam e single-beam,
side scan sonar, sub bottom profiler, GPS differenziale e web cam.

In questo articolo sono presentate le principali problematiche
relative alla costa del Golfo di Manfredonia ed i risultati preliminari
dei primi rilievi con laser scanner terrestre allo scopo di valutare van-
taggi e svantaggi sia dello strumento che della tecnica di rilievo.

INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

La fascia costiera che si estende per circa 60 km tra Barletta e
Manfredonia rappresenta la parte terminale del Tavoliere di Puglia, il
quale si allarga verso ’interno per quasi 50 km e fino ad una quota di
oltre 400 m (Figura 1). La pianura ¢ caratterizzata da una serie di
depositi marini terrazzati, sedimentatisi durante il Pleistocene a causa
dell’interazione tra il sollevamento tettonico dell’area e le ripetute
oscillazioni del mare. In totale, tra le quote 350 e 5, sono stati indivi-
duati 8 di questi depositi, i quali sono separati da scarpate ancora in
parte riconoscibili (CALDARA & PENNETTA, 1991).

11 fondale del Golfo di Manfredonia presenta una pendenza mino-
re dal momento che I’isobata 120 si trova a oltre 80 km dalla costa.
Comunque sia anche nel tratto sommerso sono state individuate 4
superfici di spianamento, analoghe alle precedenti ed alloggiate tra le
isobate 15 e 120 (FABBRI & GALLIGNANI, 1972).

La piana ¢ attraversata da 4 corsi d’acqua: i torrenti Candelaro,
Cervaro e Carapelle ed il fiume Ofanto, che hanno in parte oblitera-
to la precedente morfologia con le loro alluvioni. Tra tutti, quello di
gran lunga piu importante ¢ 1’Ofanto, il quale, con una lunghezza di
quasi 170 km e un bacino di 2700 km2, ¢ il principale elemento di

However, the solutions adopted so far have been inadequate in
most cases, because of a scarce knowledge of the coastal dynamics
and the absence of an appropriate coordination of the interventions.
Therefore the Apulia Regional Government, thanks to EU funds,
conceived a project called "Monitoraggio degli interventi di difesa
costiera e dell'evoluzione dei litorali" ("Coastal defense interventions
and littoral evolution monitoring"). The aim of this project is to
investigate thoroughly the local coastal dynamics so as to provide a
sound base for tackling the problem of the coastal management. This
is a way to give organic coordination to the interventions avoiding
the improvisations of the past.

The monitoring operations will be diversified on the base of the
different kind of coast. For the the sand beaches the planned actions
are: aerophotogrammetric, topographic, bathymetric, geomorpholog-
ic and sedimentological surveys. New stations will be set to record
anemometric, mareographic and wave data. Beside to traditional sur-
veying techniques, will be used devices such as multi-beam and sin-
gle-beam echo-sounder, side scan sonar, sub bottom profiler, RTK
cinematic/differential GPS and web-cam.

In this paper the problems of Manfredonia Gulf shoreline will be
presented and also the preliminary results of the first laser scanner
surveys in order to evaluate advantages and drawbacks of both the
instrument and the technique.

GEOMORPHOLOGIC SETTING OF THE STUDY
AREA

The coastal strip stretching for about 60 km between Barletta and
Manfredonia is the border region of Tavoliere di Puglia, which
widens towards inland for about 50 km and up to 400 m of altitude
(Figure 1). The plain is characterized by some terraced surfaces,
formed during the Pleistocene owing to interaction between the tec-
tonic uplift of the area and the repeated sea level fluctuations. Eight
of these surfaces, which are bordered by still partly recognizable
scarps, have been picked out between the altitudes of 350 and 5
meters above sea level (CALDARA & PENNETTA, 1991).

The bottom of Manfredonia Gulf has a lower steepness, in fact
the isobath 120 stands at over 80 km from the coastline; moreover
four terraced surfaces similar to the former ones have been recog-
nized between the isobaths 15 and 120 m (FABBRI & GALLIGNANI,
1972).

The coastal plain is crossed by four watercourses: Candelaro tor-
rent, Cervaro torrent, Carapelle torrent and Ofanto river. These have
partly hidden the former morphology with their alluvial deposits.
Ofanto river, with 170 km of length and 2700 km? of basin area, is
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controllo della dinamica del tratto di costa studiato.

L’area ha assunto ’attuale aspetto con il sollevamento marino
olocenico, al quale ¢ legata un’intensa fase di sedimentazione, in
seguito alla quale si ¢ formato un ampio cordone dunare che, a sua
volta, ha dato origine ad una vasta laguna costiera. Questa ¢ stata ben
presto isolata dal mare ed ha subito un rapido interramento da parte
dei fiumi locali. Si ¢ quindi formata una serie di paludi, stagni e laghi
costieri, la cui permanenza ¢ stata favorita dalla subsidenza per costi-
pamento dei depositi stessi e dal sollevamento del livello del mare
(CALDARA & PENNETTA, 1993; CALDARA et alii, 2000).

Per far fronte alla crescente domanda di terre coltivabili come
pure alla necessita di rendere salubri e accessibili aree malsane per
I’'uomo, sono stati realizzati negli ultimi due secoli notevoli interven-
ti di bonifica per colmata deviando il Candelaro e il Cervaro e cana-
lizzando in parte il Carapelle e 1’Ofanto.

In questa maniera sono state seppellite quasi tutte le aree umide
e parte del cordone dunare piu antico, quello neolitico. Negli ultimi
tempi le dune piu recenti sono state spianate per far posto ad ulterio-
ri aree coltivabili. Gli unici testimoni dell’antica laguna costiera
rimangono la palude Frattarolo posta all’estremita settentrionale, e,
verso sud, 1’ex lago di Salpi, oggi sfruttato come bacino di evapora-
zione per la produzione del sale (CALDARA et alii, 2002).

Per quanto riguarda gli aspetti meteomarini dell’area si puo dire
che i venti soffiano con maggior frequenza da NNO e da SSE; in par-
ticolare i venti con intensita inferiore a 8.2 m/s conservano la stessa
distribuzione, mentre i venti superiori a questa soglia hanno prove-
nienze piu disperse. Anche per le onde la provenienza ha una distri-
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the main geomorphological control feature for the dynamics of this
coastline.

The area reached its actual setting following on the sea level
rise during the Holocene, which leaded to an intense sedimentation
phase; the development of a wide dune belt gave origin to a coastal
lagoon. This lagoon was soon separated from the sea and underwent
a quick filling up by the local streams. A number of marshes, ponds
and coastal lakes had formed, whose persistence was favoured by
the ground ramming subsidence and by the sea level rise (CALDARA
& PENNETTA, 1993; CALDARA ef alii, 2000).

To cope with the increasing demand of arable lands and with
the necessity to make unhealthy areas accessible to humans, some
reclaims were accomplished by diverting the Candelaro and the
Cervaro and by canalising partly the Carapelle and the Ofanto.

In such a way almost all the wetlands and a part of the oldest
dune belt (the Neolithic one) were buried. During the last two cen-
turies the more recent dunes were gradually levelled to make room
to further arable lands. The only witnesses of the ancient lagoon are
the Frattarolo marsh, on the northern end, and the former Salpi lake,
now used as an evaporation basin for salt production (CALDARA et
alii, 2002).

The hydrodynamic and meteorological conditions are charac-
terized by winds that blow more frequently from NNW and SSE; in
particular winds with a speed lower than 8.2 m/s maintain the same
spatial provenance, while the winds with higher speed have several
other provenances. The same argument is valid for the waves
(SIMEONTI, 1992). As to the marine currents, the area is involved by
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buzione coincidente con quella dei venti (SIMEONI, 1992). Per quan-
to riguarda le correnti marine il paraggio ¢ interessato dal ramo
discendente del flusso adriatico; questo ramo, dovendo superare il
promontorio del Gargano, passa al largo delle coste del Golfo di
Manfredonia. All’altezza della foce dell’Ofanto da questo ramo si
diparte un controflusso che risale il Golfo di Manfredonia da SE a
NO (CALDARA et alii, 1998). In definitiva lungo questo tratto di costa
si puo individuare una corrente di deriva litorale principale diretta a
NO ed una secondaria diretta a SE.

EVOLUZIONE RECENTE DELLA LINEA DI RIVA

L’impatto dell’uomo sulla dinamica costiera locale ¢ stato via via
crescente dal XVIII secolo in poi. In particolare negli ultimi 50 anni
il forte impulso alla crescita economica legato alla ricostruzione post-
bellica hanno reso particolarmente intensa la pressione antropica
sulla fascia sipontina. La dinamica litorale locale ne ¢ stata cosi scon-
volta che la tendenza all’avanzamento della costa si ¢ invertita crean-
do seri problemi ambientali ed economici insieme.

Il fenomeno ¢ stato studiato (Figura 2) partendo da studi prece-
denti (AA. VARI, 2000; MARACCHIONE, 2003) ed evidenziando I’evo-
luzione spazio-temporale della linea di costa tramite la cartografia
ufficiale (1872, 1898, 1931 and 1954) e le piu recenti foto aeree
(1984, 1997 AGEA, 1999 AGEA, 2000 AGEA, 2001 Comune di
Zapponeta, 2002 Comune di Margherita di Savoia).

Tra il 1872 e il 1954 si osserva un progressivo avanzamento nel
paraggio dell’abitato di Margherita di Savoia grazie alla corrente lun-
gocosta, che ridistribuisce verso NO il materiale proveniente dal
fiume Ofanto. Il delta cuspidato della foce del fiume, proteso in mare

the descending part of the Adriatic flow; this branch, owing to the
Gargano promontory, passes far from the gulf coastline; on a line
with Ofanto mouth a secondary branch starts from the main one
moving along the gulf coastline from SE to NW (CALDARA et alii,
1998). Therefore we can recognize a main longshore drift current
going to NW and a minor one going to SE.

RECENT EVOLUTION OF THE SHORELINE

The human impact on the study area dynamics has been increas-
ing for the last two centuries. Especially in the last 50 years the pop-
ulation increase and the strong impulse to the economic growth,
owing to the post-war reconstruction, have been the main causes of
the intense anthropic pressure on the stretch of coast under examina-
tion. The local coastal dynamics has been so devastated that the
coastal advancement trend has reversed causing serious problems to
the local economy.

We have analysed this phenomenon (Figura 2) integrating previ-
ous studies (AA. VARI, 2000; MARACCHIONE, 2003), comparing the
spatial and temporal evolution of the shoreline using the Italian offi-
cial cartography (1872, 1898, 1931 and 1954) and the more recent
air-photos (1984, 1997 AGEA, 1999 AGEA, 2000 AGEA, 2001
Zapponeta Municipality, 2002 Margherita di Savoia Municipality).

Between the 1872 and the 1954 an increasing advancement can
be noticed at north of Margherita owing to the longshore current car-
rying the sediment of the Ofanto river towards North-West. The cus-

1954 ——
1984 ==

1997 —— ﬁ

MARGHERITA DI SAVOIA

Fig. 2 - Variazioni della linea di riva causate dal porto di Margherita di Savoia (REGIONE PUGLIA, 2000, modificato)
- Coastline changes caused by Margherita di Savoia harbour (modified from REGIONE PUGLI4, 2000)
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per oltre 1 km, si mantiene a lungo stabile. Presso Barletta si verifi-
ca un avanzamento della linea di costa a causa dell’ampliamento del
porto nel 1889; il fenomeno si osserva in particolare a ridosso del
molo meridionale. Agli inizi degli anni ‘50 anche il Comune di
Margherita di Savoia costruisce i suoi moli che ostacolano la corren-
te litoranea, causando un netto avanzamento della spiaggia sul lato
sud e innescando I’erosione sul lato nord.

Nel periodo 1954-2002 si manifesta una netta inversione di ten-
denza rispetto alla fase precedente. Il delta dell’Ofanto mostra un
notevole arretramento tanto che I’intera cuspide risulta appiattita e la
foce, fortemente allargata, ricorda quella di un estuario. A ridosso del
molo sud del porto di Margherita (notevolmente ampliato negli anni
70) la spiaggia avanza di alcune centinaia di metri tanto che 1’abita-
to ne occupa subito una parte; per contro a nord del porto un tratto di
quasi 20 km ¢ interessato da un’intensa erosione. Similmente 1’areni-
le del lato nord del porto di Barletta raggiunge la sua massima esten-
sione (anche grazie al materiale eroso dalla foce dell’Ofanto) con
un’ampiezza di alcune centinaia di metri e una lunghezza di alcuni
km. Successivamente, a partire dagli anni 70, anche in questo tratto,
la tendenza si inverte di modo che la strada litoranea da Barletta alla
foce dell’Ofanto viene progressivamente smantellata. Infine, un’ana-
loga sorte ¢ toccata negli ultimi anni anche alla spiaggia formatasi a
ridosso del molo sud del porto di Barletta.

E evidente che la prima causa da invocare per spiegare questo
fenomeno ¢ la diminuzione dell’apporto solido dell’Ofanto imposto
da due elementi principali: la costruzione di numerose dighe lungo il
fiume e i suoi affluenti e I’eccessivo prelievo di inerti lungo ’alveo
(Figura 3). La realizzazione di invasi ¢ cominciata dai primi anni 50
(Table 1) con lo scopo di raccogliere acqua da destinare ad usi irri-

Invasi Capacita (10° m3) | Inizio lavori | Fine lavori
Reservoir | Capacity (106 m3) | Beginned | Completed
Capacciotti 46 1970 1979

Osento 14.5 1960 1970

Locone 105.3 1982 1986

Rendina 21.8 1952 1957

Conza 63 1974 1985

gui, industriali e potabili.

Questi invasi hanno influito in due modi sul trasporto solido del
fiume: bloccando i sedimenti e facendo diminuire gli eventi di piena.
11 prelievo indiscriminato di inerti lungo 1’alveo, principalmente nel
tratto vallivo, € stato favorito dall’economicita dei sistemi di estra-
zione e dai canoni di concessione eccessivamente bassi. Secondo una
ricerca effettuata dall’Autorita di Bacino pugliese, nel 1986 erano
presenti venti impianti di lavorazione degli inerti con una potenziali-
ta estrattiva annua di 2546000 m3, anche se le concessioni rilasciate
dal Genio Civile (periodo 1976-1983) consentivano il prelievo di soli
390060 m3.

La conseguenza di tutto cio ¢ che il trasporto solido annuo
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Tab.

pidate delta of the mouth of the Ofanto river, that advances in the sea
more than 1 Km, is quite stable. Near Barletta, the shore line
advances because of the harbour enlargement in the 1889; a quite
similar phenomenon occurs by the southern pier. In the early fifties
the Margherita municipality built a pier obstructing the longshore
current, causing a definite advancement on the south side and trig-
gering erosion on the north one.

Between 1954-2002 there was a clear reverse trend with respect
to the previous phase. The Ofanto delta shows a remarkable retreat
so that the whole cusp seems levelled and the mouth, quite widened,
reminds of that of an estuary. By the southern pier of the Margherita
harbour (greatly widened in the seventies) the shore has moved for-
ward some hundreds of metres so that the built-up area has soon
occupied a part of it; as a consequence in the northern area of the
harbour almost 20 kilometres have been affected by an intense ero-
sion. In the northern area of the Barletta harbour the beach reaches
its maximum extension (also due to the stuff eroded by the Ofanto
mouth) wide some hundreds meters and with a length of some kilo-
metres. Starting from the seventies the trend has been the opposite
even in this area, so that the coastal road from Barletta to the Ofanto
mouth has been gradually destroyed; over the last years the same
thing has happened to the beach near the southern pier of the
Barletta harbour.

The first element to explain this unbalance is the decrease of the
Ofanto turbid discharge whose main causes are above all the build-
ing of dams and barriers along the river ad its affluents but also the
immoderate stuff digging along the river bed (Figure 3).

The dams building started in the early fifties (Table 1) in order to
gather water destined for irrigation and industrial and drinking uses.

1 - Principali invasi realizzati lungo il flume Ofanto a partire dagli anni ‘50
- The main dams in the Ofanto basin area

These dams have affected the river turbid discharge in two ways:
firstly stopping the sediments downstream and secondly causing the
floods to decrease and consequently the bigger part of downstream
sedimentation.

The economic quarrying systems and the low licences fees have
favoured the stuff digging along the river bed, above all in the valley
area. A research realized by the Apulian River Authority, shows that
in the 1986 there were twenty quarrying systems extracting 2546000
m3 every year, but the total licences given between 1976 and 1983
were of only 390060 m3.

The main consequence of all previously mentioned is that the
Ofanto annual turbid discharge, while until the middle of the fifties
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dell’Ofanto, che fino alla meta degli anni ‘50 ammontava in media a
oltre 2 milioni di tonnellate, & sceso al di sotto di 1 milione a meta
degli anni ‘70 per attestarsi intorno a 0.2 milioni di tonnellate nei
primi anni ‘90 (AA. VAR, 2000).

Un altro importante elemento che ha contribuito all’alterazione
degli equilibri costieri ¢ rappresentato dalla costruzione dei porti di
Barletta e Margherita di Savoia. Il sedimento trasportato dalle cor-
renti lungocosta, a causa della deviazione imposta dalla presenza dei
moli, € stato in parte bloccato a ridosso dei porti ed in parte disperso
al largo. Non va dimenticato, infine, lo spianamento delle dune
costiere, completato negli anni 60, col quale ¢ stata sottratta un’im-
portante riserva di sedimento alle spiagge.

INTERVENTI DI DIFESA COSTIERA

Numerosi e variegati interventi di difesa sono stati effettuati per
arginare il problema dell’erosione costiera, ma i risultati sono stati
inferiori alle attese. Andremo ora ad analizzare questi interventi in
base ai diversi tipi di opere realizzati.
FRANGIFLUTTI

Dopo I’ampliamento del porto di Margherita di Savoia (fine anni
¢70) si verifico una rapidissima erosione subito a nord del porto stesso
causata dal mancato apporto di sedimenti da SE. Per ovviare a questo
problema furono costruite tre barriere frangiflutti parallele alla linea di
riva a ridosso del molo settentrionale; poiché il problema non fu risol-
to se ne costruirono altre tre con disposizione obliqua rispetto alla

was an average of more than 2 millions of tons, was less than 1 mil-
lion in the middle seventies and in the early nineties about 0.2 mil-
lions of tons (AA. VARI, 2000).

The other decisive factor of the alteration of the coastal area bal-
ances is the building of the Barletta and Margherita harbours. In such
a way the sediment carried away by the longshore currents has been
partly stopped by the harbours themselves and partly wasted offshore
because of the deviation imposed on currents by the piers.

Finally it has to be quoted the coastal dunes levelling, ended in the
sixties, whose consequence has been the removal of an important
reserve of sediment from the beaches.

COASTAL DEFENCE INTERVENTIONS

Several defense interventions had been realized to control the
coastal erosion, but the results not came up to expectations. Now
we are going to analyze these interventions according to their
type.
BREAKWATERS

After the widening of Margherita harbour in the late seventies,
a sudden erosion took place on the north side of the harbour, due
to the prevention of the sediments arriving from SE. To get around
to this problem three breakwater barriers were built up near the
northern pier; since the problem was not solved other three break-
waters were built. The final result has been to stop erosion of the
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costa. Il risultato finale ¢ stato quello di bloccare I’erosione nel tratto
in esame e di spostarla piu a nord; la spiaggia ha assunto un andamen-
to irregolare ed infine al piede delle opere sul lato a mare la profondi-
ta del fondale ¢ aumentata a causa delle onde riflesse (Figura 4).

Fig. 4 - Frangiflutti in prossimita
del porto di Margherita
- Breakwaters near the
Margherita harbour

DIFESE RADENTI

Queste opere, che si sviluppano lungo la fascia costiera per quasi
29 km, sono di diverso tipo: scogliere, gabbionate semplici o multi-
ple, terrapieni semplici o con gabbionata al nucleo. Si tratta di tipici
interventi di emergenza realizzati all’indomani di mareggiate parti-
colarmente distruttive e senza seguire criteri costruttivi opportuni. Di
solito sono realizzate alcuni metri dietro la linea di riva, ma la rapida
erosione le porta in breve tempo sotto il diretto effetto delle onde ren-
dendole instabili (scalzamento al piede, sifonamento) e quindi sog-
gette a rapido degrado. Laddove queste opere sono piu resistenti fis-
sano per qualche tempo la linea di costa spostando pero 1’erosione
verso zone non protette (Figura 5).
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sheltered stretch shifting it northward; the beach has followed an
irregular development and finally the depht of the sea-bottom has
increased at the toe of the breakwaters owing to the reflected
waves (Figure 4).

SHORE PARALLEL DEFENSES

These works cover about 29 kilometers of the whole
Manfredonia gulf shoreline; there are several kinds of them: sim-
ple gabions, multiple gabions, simple revetments, gabion-core
revetments, rip-raps. These tipical emergency measures are
accomplished after hard stormy events and without following
proper building tecniques. Usually they are built some meters
onshore, but the fast erosion put them quickly under the wave
direct effects, so that they become unstable (toe erosion, piping)
and prone to rapid deterioration. Where the works are stonger the
coastline is fixed for a while, but the erosion accelerates down-
drift (Figure 5).

Fig. 5 - Gabbionate sotto-
poste all'azione
delle onde

- Gabions under
wave action
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PENNELLI

I pennelli sono la difesa piu utilizzata nell’area; se ne contano,
infatti, ben 287 (Figura 6). La loro costruzione ¢ iniziata verso la fine
degli anni 70, con I’acuirsi del problema dell’erosione a nord del
porto di Margherita, e continua ancora oggi con ’estensione dell’e-
rosione verso Manfredonia (dovuta in parte anche alle difese stesse).
Tuttavia i pennelli attualmente presenti sul litorale sono stati costrui-
ti, quasi tutti, dopo il 1990 sia per coprire zone ancora non protette
sia per sostituire quelli che erano stati smantellati dal mare (Figura
7) a riprova non solo dell’intensita del fenomeno erosivo ma anche
dell’inadeguatezza delle soluzioni adottate.

Tra Margherita di Savoia e Zapponeta si contano 223 pennelli
rettilinei. Le loro distanze e 1’interasse sono spesso irregolari e si
nota facilmente come la loro posizione sia influenzata dalla presen-

za di case e strutture turistiche. Di solito la distanza tra i pennelli
risulta eccessiva rispetto a quella ottimale tanto che 1’erosione non
solo si € accentuata nelle aree non protette ma ha continuato a colpi-
re anche il tratto protetto. Per i pennelli piu corti il problema ¢ anco-
ra piu evidente, perche a causa dell’esigua lunghezza dei singoli ele-
menti I’energia delle onde in arrivo non risulta adeguatamente atte-

GROYNES

Groynes are 287 and are the most used type of coastal defense
in this area (Figure 6). Their construction has begun at the end of
seventies with the worsening of the problem of coastal erosion at
north of Margherita harbour and still continues owing to the exten-
sion of erosion towards Manfredonia (also due to the defenses).
Almost all the actual groynes were built after 1990 either to cover
still unprotected zones or to replace those demolished by the sea
(Figure 7). This is to prove not only the intensity of coastal erosion,
but also the inadequacy of adopted solutions.

There are 223 rectilinear groynes between Margherita and
Zapponeta. Their length and their spacing are often uneven and is
easy to note as their position is influenced by the presence of hous-
es and touristic structures. Usually the real distance between
groynes exceeds the advisable one, so that the erosion not only
increases on unprotected areas but also continues to strike the cov-
ered ones. The problem is more evident where the groynes are
shorter, in fact the wave energy is not adequately mitigated arriving
onshore with entire erosive strenght; in this case often the groynes
are detached from the beach so that new defenses construction

Fig. 6 - Campi di pennelli nei din-
torni di Zapponeta
- Groyne fields near
Zapponeta
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Fig. 7 - Pennelli di recente
costruzione e ruderi di
quelli vecchi

- Recent groynes and
remains of the former
ones

nuata. Esse giungono a riva con intatta capacita erosiva tanto da sco-
prire la radice dei pennelli stessi, che restano isolati rispetto alla
spiaggia, e tanto da rendere necessaria la costruzione di difese ade-
renti d’emergenza (oltre che il ripristino degli elementi danneggiati).

I pennelli a uncino sono 57. Si estendono da sud di Zapponeta fin
quasi al villaggio turistico “Ippocampo” e sono costruiti con il lato
concavo rivolto verso nord. Anche in questo caso la posizione dei
pennelli ¢ stata influenzata da esigenze locali, ma a differenza degli
altri due gruppi I’erosione ¢ stata effettivamente bloccata e si ¢ avuto
anche un modesto ripascimento sul lato concavo. I pennelli a “T”
sono 7 e sono ubicati su un tratto di litorale lungo poco meno di 1 km
fra Margherita ¢ Zapponeta (Figura 8); sono stati disposti in alter-
nanza ad un gruppo di pennelli rettilinei i quali, a causa dell’eccessi-
vo interasse, non avevano adeguatamente fermato 1’erosione. I nuovi
pennelli hanno bloccato 1’erosione e favorito un modesto ripasci-
mento, ma mostrano i primi segni di degrado pur essendo stati
costruiti da meno di due anni.
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- Pennelli a T realiz-
zati per correggere
l'eccessiva distanza
tra i pennelli preesi-
stenti

- T-shaped groynes
built to rectify the
excessive spacing
between some exi-
sting groynes

become necessary (in addition to the restoration of the existing
ones).

There are also 57 hook-shaped groynes on a stretch going from
south Zapponeta northward to "Ippocampo” tourist village. They
are built with the concave side turned at north and also in this case
the position has been influenced by local requirements (houses,
tourist infrastructures, cultivated lands, etc.); unlike the previous
type these groynes have blocked the erosion and fostered a little
nourishment.

Finally there are 7 T-shaped groynes sited on a tract about 1 km
long between Margherita and Zapponeta (Figure 8). They are alter-
nated with a group of rectilinear groynes which, owing the exces-
sive spacing did not stop the erosion. The new groynes have
blocked the erosion and started a little nourishment, but they
already show some signs of deterioration in spite of the relative
recent construction (2 years).
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RILIEVI DI PROVA CON LASER SCANNER

Fra le attivita previste dal progetto di monitoraggio c’¢ il rilievo
laser scanner delle difese costiere. Poiché un monitoraggio richiede
tempi lunghi e la raccolta dei dati ¢ ancora in corso, in questa sede
verranno esposte alcune considerazioni derivanti dai rilievi-test pre-
liminari effettuati con lo strumento.

L’area in cui sono state effettuate le prove ¢ il litorale della citta
di Zapponeta (Figura 1), lungo il quale sono presenti difese di vario
tipo (pennelli rettilinei, pennelli ad uncino, pennelli a “T”, gabbiona-
te). La tecnica del laser scanning ¢ un nuovo metodo per digitalizza-
re oggetti o porzioni di territorio. Essa ¢ basata sul metodo di misu-
razione delle distanze tramite onde elettromagnetiche (LIDAR - light
detection and ranging). I principali campi di applicazione di questa
tecnica sono la topografia (ponti, strade, impianti industriali), il rilie-
vo architettonico (chiese, palazzi storici, monumenti) e I’archeologia
(rilievo di siti e manufatti). Scarsi sono gli esempi di utilizzo nel
campo delle scienze della terra (HUNTER et alii, 2003).

Lo strumento emette un impulso laser che colpisce I’oggetto ed
in parte viene riflesso verso lo scanner dove ¢ raccolto da un senso-
re. La distanza tra la superficie riflettente e lo scanner ¢ calcolata
misurando il tempo di volo dell’impulso. Questa operazione, ripetu-
ta migliaia di volte al secondo in direzioni diverse, permette di rile-
vare in tempo reale e con precisione millimetrica una “nuvola di
punti” dalla quale sara possibile ricavare un modello tridimensionale
ad alta precisione dell’oggetto in esame (BOEHLER & MARBS, 2002;
BOEHLER et alii, 2002, BOEHLER et alii, 2003).

11 dispositivo da noi utilizzato ¢ il Leica HDS3000 che puo bat-
tere 2000 punti al secondo; 1’errore massimo previsto ¢ di 6 mm sulla
posizione del singolo punto fino ad una distanza di 100 m. Il rilievo
si divide in due fasi: acquisizione dei dati in campagna e successiva
loro elaborazione. Durante la prima fase bisogna innanzitutto indivi-

LASER SCANNER SURVEY TEST

One of the planned activities of the Apulia government project
is to test the laser scanner technology for regular survey of the
coastal defenses.

Since the monitoring requests long time and the data collection
is still in progress, in this section we present some considerations
coming from the preliminary test-surveys carried out with the instru-
ment. The test area is the Zapponeta littoral (Fig. 1), on which there
are several types of defenses (rectilinear groynes, hook-shaped
groynes, T-shaped groynes, gabions).

The laser scanning technique is a new method to digitize objects
and parts of territories; it is based on measuring distances by elec-
tromagnetic waves (LIDAR - light detection and ranging). The main
fields of application are engineering (survey of bridges, roads, indus-
trial structures etc.), architecture (survey of churches, monuments,
historical buildings) and archaeology (survey of sites and finds). We
have few examples of studies in the field of earth sciences (e.g.:
HUNTER et alii, 2003).

The instrument sends a laser beam that hits the object and partly
returns to the scanner sensor; the distance between the object surface
and the scanner is computed by measuring the time of fly of the
beam. This task, repeated thousands of times per second along dif-
ferent directions, allows to survey in real time and with millimeter
precision a "point cloud", from which a 3D model is obtained
(BOEHLER & MARBS, 2002; BOEHLER et alii, 2002, BOEHLER et alii,
2003).

The instrument used is a Leica HDS3000; it can hit 2000 points
per second with a maximum error of 6 millimeters on the single point
position as far as 100 meters.

The survey work has consisted of two phases: field data collec-
tion and data processing.

Fig. 9 - Rilievo laser di un pennello rettilineo e della spiaggia
adiacente
- Laser scanning survey of a rectilinear groyne and
adjacent beach
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Fig. 10 - Sovrapposizione di due nuvole di punti
- Overlapping of two point clouds

duare alcuni capisaldi di controllo (almeno 4) che sono, quindi,
opportunamente marcati. Successivamente si effettuano le scansioni
da diversi punti di stazione in modo da ottenere una copertura quan-
to piu possibile completa dell’area da rilevare (Figure 9, 10). La den-
sita dei punti da raccogliere ¢ scelta dall’utente impostando una gri-
glia di campionamento (nel nostro caso 10 cm a 50 m). La posizione
delle scansioni deve essere scelta in modo da includere anche i 4
capisaldi di controllo. Questi ultimi sono stati fissati con ’ausilio di
GPS differenziale in modo statico per 30 minuti (1 conteggio/sec). La
loro presenza ¢ indispensabile per georeferenziare le nuvole di punti
e rendere quindi possibile il successivo confronto tra modelli 3D
ricavati da scansioni differenti ed in momenti differenti.

Nella seconda fase di lavoro si provvede a sovrapporre le diver-
se nuvole di punti tramite il software Cyclon (Figura 11). Infine, se
necessario, dall’insieme delle nuvole sono eliminati i punti palese-
mente errati e indesiderati. Con quelli rilevati si elabora un DEM da
cui si possono estrarre i dati voluti: lunghezze, superfici, volumi,

Italian Journal of Engineering Geology and Environment, 1 (2006)

In the first phase we have located some tie points (four at least)
that are materialized by special markers. Then a number of scans was
carried out from different points of view so as to obtain a complete
coverage of the surveyed area (Figure 9, 10). We have chosen the
density of the point cloud by setting up a square sampling grid of 10
centimeters at 50 meters. The position of the scans has been chosen to
include at least four tie points for each scan. For the aims of our study
each tie point position has been surveyed by a Differential GPS in stat-
ic mode for 30 minutes (1 count/sec); this operation was necessary to
georeference the point clouds and to make possible the comparison
between the obtained 3D models from different scans and for differ-
ent periods.

In the second phase different point clouds were linked trough the
tie points, using the software Cyclone 5.1 (Figure 11). Then the coor-
dinates taken by the GPS were assigned to the respective tie point to
georeference the entire point cloud of the area. At last, if necessary,
undesired points has been removed. Once the DEM is obtained from

Fig. 11 - Rilievo laser di pennelli ad
uncino
- Laser scanner survey of
hook-shaped groynes
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pendenze, isoipse, ecc..

Fin d’ora in relazione ai rilievi effettuati si pud tracciare un qua-
dro preciso dei vantaggi e degli svantaggi che lo strumento e la meto-
dologia offrono.

Vantaggi

Innanzitutto va citata la velocita del rilievo, che & effettuato in
pochi minuti (in rapporto al passo di campionamento impostato dal-
I’utente) e con un campo di vista molto ampio (360° in orizzontale e
270° in verticale); cid minimizza, in definitiva, gli spostamenti dello
strumento. Un altro aspetto interessante ¢ rappresentato dalla grande
quantitd di punti rilevati. E chiaro che, se maggiore & il numero di
punti ripresi, migliore sara la simulazione della superficie reale.
Nell’insieme saranno ridotte al minimo le interpolazioni, conferendo
ai calcoli ed alle interpretazioni una maggiore aderenza alla realta.
Sara possibile, inoltre, rilevare con estremo dettaglio anche superfici
irregolari. Per ultimo non va trascurata la precisione millimetrica con
cui sono tracciati modelli molto accurati, su cui ¢ possibile effettua-
re ogni tipo di misura evitando di farlo in campagna.

Svantaggi

Lo strumento ¢ molto delicato e va maneggiato con estrema cura;
qualunque avaria o danno accidentale comporta la perdita di alcune
settimane di lavoro. Per di piu Iattrezzatura ¢ piuttosto ingombrante:
cio richiede I’impiego di almeno tre operatori per il trasporto, per la
messa in opera e per spostamenti sufficientemente celeri nell’ambito
del sito da rilevare.

Si dipende, ancora, dalle condizioni meteo: in caso di pioggia lo
strumento ¢ inutilizzabile sia per il fatto che le gocce sui vetri di
copertura devierebbero i segnali laser in uscita e in entrata sia per
possibili infiltrazioni che danneggerebbero i delicati meccanismi
interni. Lo stesso discorso vale in caso di nebbia in quanto I’'umidita
assorbirebbe quasi tutto il segnale incidendo drasticamente sulle pre-
stazioni dello strumento.

Un altro problema ¢ creato dalla superficie del mare che genera
punti indesiderati nella nuvola. Se il mare ¢ calmo il disturbo rispet-
to alla zona da rilevare ¢ minimo e quindi ¢ anche piu facile la “ripu-
litura” del dato; in caso di mare mosso i riflessi indesiderati aumen-
tano sia come numero che come distribuzione spaziale complicando
notevolmente la rimozione dei punti “estranei” tanto da rendere qua-
litativamente scarso il risultato finale. Per finire anche il vento forte
e il conseguente sollevamento di sabbia disturbano la ripresa, perché
la macchina tende a fotografare i singoli granuli in sospensione.

E evidente, in conclusione, che per organizzare un’efficace campa-
gna di rilievi bisogna disporre di previsioni meteo molto accurate, che di
solito coprono un arco temporale non superiore ai tre o quattro giorni.

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

La strategia di risposta al problema dell’erosione fin qui adottata
dal Governo regionale si ¢ rivelata fallimentare innanzitutto perche il
problema non ¢ stato risolto, poi perche la linea di costa ha assunto
un andamento innaturale a causa del controllo esercitato dalle difese

the point cloud, it will be possible to extract the required data as for
example the defense lengths, areas, volumes, etc.

The surveys carried out until now supplied useful information about
advantages and drawbacks of the instrument use and methodology.
Advantages
a) Rapidity of survey. The survey was carried out in few min-
utes (according to the chosen sampling grid) with a wide field of
view (360° on the horizontal plan e 270° on the vertical plan), so that
the moving of the instrument is minimized.

b) Big amount of surveyed points. The larger the number of
surveyed points the better the simulation of the real object; in such a
way interpolations between points are minimized therefore calcula-
tions and interpretations are closer to the reality; moreover irregular
surfaces are taken with the greatest detail.

c) Millimetre precision. The high precision level of the survey
makes possible to obtain very accurate 3D models; in this way it is
possible to save time in the field extracting the needed information
directly from the model.

Drawbacks

a) Delicacy of the instrument. The instrument is very fragile
so it has to be handled very carefully; any damage implies the waste
of many weeks of work because the scanner has to be consigned to
the manufacturer for the repairs.

b) Scarce handiness. The equipment is very bulky, so at least
three people are needed for transport, installation and for quick mov-
ing within the surveying site.

c) Dependence on weather conditions. In case of rain the
instrument cannot be used because the drops on its cover glasses
would make the laser beam be deflected; moreover the instrument
cannot get wet to avoid the water penetration injures internal
devices.

In case of fog the beam would be almost completely absorbed,
lowering greatly the performance of the scanner. Another problem
is the sea surface that generates undesired points in the cloud; if the
sea is calm the noise is small and it can be easily removed from the
point cloud during the data processing phase; in case of rough sea
the noise increases and widens so that the removal of undesired
points becomes more complex and the final result has low quality.
The strong wind and the resulting raise of sand disturb the survey
because the flying grains reflect the laser beam. It is evident how
the field activities are strongly influenced by the weather condi-
tions, above all rain and wind.

Therefore accurate weather forecast is needed, but usually it is
available only three or four days in advance.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Summarizing the response strategy to the erosion problem has
failed, firstly because the problem was not solved, secondly because
the coastline took an unnatural appearance due to the control of the
defenses (Figure 6) and finally because of the heavy environmental
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costiere (Figura 6) ed infine per il forte degrado ambientale che carat-
terizza la fascia costiera attuale.

I rilievi effettuati hanno dimostrato come, nella gran parte dei
casi, le opere non siano state realizzate secondo il progetto originale.
Come accennato, gli interassi fra i pennelli sono spesso disuguali ed
¢ facile notare come la loro posizione sia influenzata dalla presenza
di residenze e strutture turistiche (Figura 12). Inoltre le lunghezze dei
pennelli e le dimensioni dei massi sono di solito inferiori rispetto alle
indicazioni progettuali.

Fig. 12 - Distanze disuguali tra
pennelli per la presenza |
di stabilimenti balneari
- Uneven distances bet-
ween groynes due to the
presence of bathing esta-
blishments

E mancato, peraltro, un vero coordinamento degli interventi. Le
Amministrazioni comunali hanno preferito affrontare il problema
limitatamente ai propri territori di competenza ed in risposta ad emer-
genze momentanee, senza preoccuparsi di tutto il restante tratto
costiero. Questo modo d’agire ha prodotto un abnorme aumento del-
I’erosione sottocorrente rispetto agli interventi effettuati e, come
risultato finale, una aberrante linea costiera “a gradini” (Figg. 6-13).

degradation of the coastal strip.

Our analysis shows how the works have been realized not
according to the original design. In fact the distance are often uneven
and is easy to note as their position is influenced by the presence of
houses and tourist structures (Figure 12). Further the lengths of the
defenses and blocks dimensions are commonly smaller than the orig-
inally designed ones.

Above all there was not a real coordination of interventions; the
local authorities have faced the problem within the limits of their ter-
ritories and in response to momentary emergencies without worrying
of the rest of coastal strip. This produced a step-shaped pattern of the
shoreline (Fig. 6, 13) due to the increase of erosion rates downdrift of
the interventions.

Fig. 13 - _Esempio di grédino di erosione della spiaggia sottocorrente rispetto all'opera di difesa
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- Example of a step of the shoreline downdrift of defense structure
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Fig. 14 - Intervento diretto di un proprietario e conseguente erosione sottocorrente

S g, 4

- Direct landowner intervention and resulting downdrift erosion

A cio si aggiunga che i privati hanno spesso agito di propria ini-
ziativa, aggirando la Normativa e creando inconsapevolmente ulte-
riori danni (Figura 14).

Su tutto domina I’assoluta mancanza di un’approfondita cono-
scenza della dinamica costiera cui assoggettare mirate scelte proget-
tuali. Questo modo d’agire si ¢ protratto a lungo nel tempo, in quan-
to tutti gli interventi sono stati realizzati in regime di emergenza e
quindi completati il piu rapidamente possibile.

Per ultimo (Figura 15) ¢ mancata qualunque manutenzione in
grado di rallentare il rapido degrado, tipico in un ambiente a cosi alta
energia. Questo aspetto non ha mai ricevuto la meritata attenzione, sic-
che 1 problemi sono stati sempre rincorsi piuttosto che anticipati. Tra
Margherita di Savoia e Zapponata si osservano in mare molti cumuli di
blocchi, resti di vecchi pennelli demoliti dal mare. Le gabbionate sono
tutte esposte ad un intenso scalzamento al piede che provoca la rottura
della struttura metallica e la fuoriuscita dei ciottoli (Figura 5). Il dete-
rioramento delle difese costiere, pit volte ricostruite, rappresenta, dun-
que, un costo per la societa ed un pericolo per gli utenti delle spiagge.

I primi test con il laser scanner hanno dimostrato che questo stru-
mento puo essere utilmente impiegato per il monitoraggio delle aree
litorali. Le prossime campagne sistematiche saranno effettuate nei
mesi di marzo, giugno e settembre. In questo e nel prossimo inverno
gli interventi saranno condizionati dal verificarsi delle mareggiate. In
tal modo sara possibile monitorare le variazioni di profilo delle
spiagge individuandone facilmente le cause.

Inoltre il confronto tra i modelli 3D, che di volta in volta si rea-
lizzeranno, potra evidenziare i cambiamenti sopravvenuti nelle strut-

Moreover the landowners often have acted independently going
over the laws and creating further damages (Figure 14).

Another important aspect is the lack of a sound knowledge of the
acting coastal dynamics; hence it follows the wrong project choices.
This problem has lasted because almost all the interventions were
carried out with bureaucratic procedures of urgency, which provide
for the work to be accomplished as soon as possible.

At last there was not the maintenance of the works (Figure 15),
which run up against a rapid deterioration due to a such energetic
environment. This aspect also never had the right concern, so that the
problems have been run after rather than anticipated. Between
Margherita and Zapponeta there are several piles of blocks in the sea:
these are the remnants of old groynes demolished by the sea. Gabions
are often subject to toe erosion that causes upsetting and discharge of
cobbles (Figure 5). Deterioration of coastal works is a cost for the
society and a danger to the beach users.

The first test of the laser scanner has shown that it can be applied
for defense monitoring. Future activity will then consist of at least
three surveys during the year in March, June and September; further
surveys will be done if possible in winter after strong story events.
The comparison between 3D models will point out the changes
occurred in the meantime in the defenses framework (breaks and
shifts of the blocks, undermining of the gabions etc). Collected data
will be useful to assess the response of the works to wave events so as
to improve the planning phase of the works. Since during the survey
beaches are taken too, it will be possible to monitor the changes of the
beach profiles and correlate them with the wave and wind events.
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Fig. 15ab - Cattiva manutenzione delle opere
- Bad maintenance of the works

ture delle difese (rottura e spostamento dei blocchi, scalzamento delle Our future aim is also to compare the laser scanner technique
gabbionate, ecc.). I dati raccolti saranno utili per valutare la risposta with the classic topographic survey to recognize advantages and dis-
delle opere al moto ondoso e a migliorarne la fase di progettazione. advantages of each one.
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