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CARTOLCOL
Il monitoraggio costiero e la gestione integrata della fasciastiera

1.111 monitoraggio quale strumento essenziale per la protezione, la gestione e la valorizzazione
RSEtfS NRAA2NES y I (dzbdstera. RSt f QF YOASY (IS YINRY2

Nella storia, le zone costiere hanno costituito un importante polo di civilizzazione, per @déedzscambi

S RAALRYAOATAGE RA NRaA2NES FEAYSYGrNR S YIFGSNRLEF A

meta della popolazione comunitariaeprdd2 y2 3INI y LI NI S RSttt NAOOKSI T

Le attivita dell'uomo sulla cos{gli scarichi civili, le attivita industriali, la costruzione della viabilita, le opere

di difesa della costa, i ripascimenti delle spiagge, la pesca, il diportistop generano forti pressioni

sull'ecosistema maringostiero ed &€ fondamentale che ogromunita si doti di uno strumento conoscitivo

in grado di evidenziare e quantificare gli eventuali danni ambientali in atto, al fine di pianificare

tempestivamente le opportune attivita correttive.

La difesa del mare e delle coste &€ ormai da tempo unttdeconceto delle politiche comunitarie,

obiettivo che fa da filo conduttore ai piu ampi processi di gestione integrata (IC#dgrate Coastal Zone

Management)delle zone costiere di pianificazione degli spazi marittimi tesi ad unire e coordinanealie

politiche che esercitano influsso sulle zone costiere e sul mare.

Il concetto di gestione integrata presenta aspetti di estrema complessita che rendono difficile la sua

applicazione concreta: ad oggi possiamo dire che si tratta di una sfida nella molti paesi sono

impegnati a vari livelli ed intorno alla quale e aperto un ampio dibattito internazionale che intotao al

tema, piu propriamente politico, del rapporto tra sviluppo economico e tutela ambientale ed a quello, piu

tecnico, dei modcon i quali affrontare la complessita offrendone una rappresentazione utile a prendere

appropriatedecisioni.

Le zone costiere costituiscono degli ambienti complessi, influenzati da una miriade di forze che

interagiscono fra loro e che dipendono dalle daioni idrologiche, geomorfologiche, so@&oonomiche,

istituzionali e culturali del sistema considerato. AndokJA G £ QI Y 0 ic&teioherapprésdnia 2n

sistema molto articolatpa G NS GG YSYGdS Ay Sl dzh £ A,6nelAgRale @@vigonof QI Y 6

attraverso dinamiche diversificate ma fortemente interagenti, ecosistemi tipicamente marini ed ecosistemi

di transizione.

Lf Y2yAG2NY 33IA2 O2yiGAydz2z RStf2 adld2 RA alfdzwiS R

mitigazione intaprese e quindi, se necessario, procedere ad una loro implementazione: si innesca cosi una

sorta di processo ciclico capace di implementarsi e migliorarsi nel tempo. Elemento fondamentale di tale

LINEOS&aaz2 & I 02y2a0SyT | emtdddIN®rifrdlydella Sub evBi&ibre.2 adl (2

Il monitoraggio marinp anche se semplice dal punto di vista concettuale, dal punto di vista tecnico

scientifico presenta non poche difficolta in quanto rappresentazione dello stato ambientale di un

ecosistemanolto complesso comappunto & quello marindn particolaref Q1 Y 0 A S y-doSierorduNR y 2

ecosistema dinamico in cui processa naturali che di origine antropica si sommanal enteragiscono

modificandone le caratteristiche geomorfologiche, fisiche edgjmhe

La tipologia delle coste cosi come la profondita del fondale, le caratteristiche cHisigtee della colonna

RQIOljdzr = fQAYLI GG2 FYIUNRLAO2 S At A &AOSNEIYSY(GIA RA

ambientale del sistema mnimo-costiero. Ai fini di una giusta conservazione e di uno sfruttamento

ecocompatibile della fascia maris®@2 & G A SNF € QlF Gddzr T A2yS RA dzy LINEINI

mezzo primario sia per vigilare e controllare le coste ed i fattori di pressaotropica e/o naturale, che

3
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AYOAR2Y2 AY Y2R2 AAIAYATFTAOFGAG2 adzZ €t QF YOASY(GS YI NR
LINE@SyIl A2yS RStftQlFlYOoASyGS adSaaz S RSttS NRaz2NES
La conoscenza dello stato fisico dstesina costiero nel suo quadro naturale ed antropico, é il necessario
presupposto per gli studi ecologici e seeimonomici finalizzati alle scelte di Gestione Integrata.
bStfQFYoAG2 RSt LINR3ISGG2 thblroywynnoco Lm!lalL/! O6LY
LYGSaNt a2 /fAYFGAO2m! YOASY Gl t S0z F2yRIFEG2 adzZ t Ql G
infrastrutturale nelle Regioni di Convergenahfine di promuovere e sviluppare strutture ed attrezzature
dzGAf A LISNI Af Y2yAG2N)r 33A2 RSt OfAYF S RStfQlIYOoAS)
RS tAlLySilrs tQhoASGGAG2 wSEFEATT I GA @enzionafitan deglit N2 O ¢
ecosistemi costieri) ha avuto comscopof QI OljdzA 8AT A2y S RA O2y2a0Syi1 S |
variazioni nel tempo degli ecosistemi marioastieri in relazione ai processi fisici, chimici e biologici che
caratterizzano il loro hakat peridentificare e definire nuovenetodologie di monitoraggio in relazione alle
specifiche caratteristiche d€l NB |  RA & GiadBl huhto di yidRalteBriicd dhe scientifico.
[ QFGGAGAGE & @2t (plogetto, yh8 kapprédedBto ung Yase pRrSI6 studio integrato
mdzt G A RA & OA LX Ay | -¢aBieraRpfobpicedte N&Sfoce et Mg RolturrGolfo di Gaetg)
fornendoun quadro esaustivo dello stato ambientalel sistema costiero in oggetto al fine di propotne
protocollo di indagine integrato sul monitoraggio marksostiero in un territorio dove la gestione
ambientale si é fino ad ora basata su approcci scientifici e metodologici diversi tra loro.
Lo studio é stato svolto secondo le seguenti fasi:

- raccolta di tutte le iformazioni e dei dati disponibili in letteratura e presso gli enti preposti;

- pianificazionee realizzazionali 7 campagne oceanografiche di monitoraggio stagiofa®f f QI NB |

marino-costierg

- analisied elaborazione di tuttidati;

- creazione dundataba® georiferita
[ QSALISNASYT I a@2tidl aiA & LINARYOALN fYSydGS F20FEATTL
sperimentazione di nuove tecniche di acquisizione ed interpretazione d{atatiientali e geofisicBiain
O02f 2 yy I chkwelsédimdgiti a fondo marParticolare attenzione & stata data alla identificazione di
specie e/o associazioni di specie significathie-indicator) da un punto di vista ambientale ed indicative
dello stato di salute del sistenstiero.
Poiché li sistema costiero rappresenta ursiruttura naturalecomplessae delica, la cui evoluzionee |l
risultato di delicati equilibri fisici, chimici e biologici, fortemente condizionabilidagli interventi antropici,
f QF G3GA DA ( o éRtata inMeyvita siaidNdtudi Sulla variazione della linea di costa (Capitsit @,
studi sismostratigrafici della piana deltizia (Capitole 8). La variazione della linea di costgppresenta
uno degli aspettipiti evidentiR S f f QA gndbidntate dobtigrd& £ A y afretraniekto dellRlinea di riva
pud esserdegab | £ f QA y QaxdBgraScgeinlprocessadi industrializzazionehe si sonoverificati negli
ultimi cinquantaanni; mentre b conoscenza della stratigiafdel sottofondo, in pdicolare le piane deltizie
e di notevole importanza, giché il sistema di piattaforma internaappresenta unarchivio ad ab
potenziale di conservaziona livelli da evento (tempestiti, livelli vulcanoclastici, depositi da flussi di piena
fluviale, supefici erosive etc) e registra le migrazioni dei litosomi di spiaggia, consentendo pertanto una
ricostruzione degli eventi geologici che hanno impattato lungo le fasce costiere.

1.2 La gestione integrata della fascia costiera e i programmi di monitoraggiefts normativi.
La difesa del mare e delle coste &€ ormai da tempo un obiettivo concreto delle politiche comunitarie;

obiettivo che fa da filo conduttore ai pit ampi processi strategici di gestione integrata delle zone costiere e
4
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pianificazione degli spaanarittimi tesi ad aggregare e coordinare le varie politiche che esercitano
dzy QAY Ft dzSy T | &adzZ tS T 2yS 02aGASNBS S adzZ YINBo®

Il Mar Mediterraneo, con i su@juarantasemila chilometri di coste, & circondato da grandi citta e porti che

si concentrano nelle goni con un forte sviluppo industriale e turistico.

Gia quasi il 19% delle coste sono occupate da complessi turistici, reti stradali e relative infrastrutture. La
ONBaOAlGl RSA LRNIAZ f2 ag@Aaf dzLllll2 RSé ha@nb poraipsad A | § d:
profonda trasformazione delle coste e delle adiacenti aree marine. Le diverse situazioni geopolitiche del
Mediterraneo si aggiungono a questa complessita, aumentando i conflitti riguardanti Blissspazio de

sfide ambientali.l pilastri normativi atti a garantire un allineamento delle strategie ambientalipdesi
Europei hanno origine con la convenzione per la protezione del Mar Mediterraneo dai rischi
dellinquinamento, o Convenzione di Barcellona che, attualmente, rappt@denstrumento giuridico e
operativo del Piano d'Azione delle Nazioni Unite per il Mediterraneo (MP&® documento e costituitda

7 protocolli dedicati a problemathe specifiche come indicato nellabella 1. La Convenzioaeesntrata in

vigore nel 1978l'ltalia I'na ratificata il 3 febbraio 1979 cdalegge 25.1.1979, n. 30. Le Parti contraenti la

| 2y @SyT A2yS LISNItF t NRGSTA2yS RStf Q! YoOASydeldnaal NR Y
19761995), ossia i 21 Stati del bacino del Mediterraneo e la Comunita Europea, hanno successivamente
FR2GGI G2 Af tNRG202tt2 adzZfl 3SaGA2yS AyaSaN:al
ySttQl YoAG2 RSt I plenhytehBaNStghltasi aRviadrdfl Beldiothii20 le 21 gennaio
2008. 1l 13 settembre 2010 il Consiglio ha adottato la decisione di ratificare il protocollo sulla gestione
integrata delle zone costiere della Convenzione di Barcellona (decisione 2010/684/0&nsiglio). Questa
decisione conclusiva della UE segue la firma del protocollo adottato dal Consiglio il 4 dicembre 2008
(2009/89/CE). Dopo essere stato ratificato da sei parti contraenti, il protocollo & entrato in vigore il 24
marzo 2011. La ratific o conclusione del protocollo indica che esso e diventato parte del diritto
dell'Unione Europea e hguindi effetti vincolanti.

Protocollo HCampo di attivita

Prevenzione dell'inquinamento dovuto ad operazioni
immersione di navi ed aeronavi

/ 221LISNI T A2y S LISNI LINB@Sy A NXBin
situazione di emergenza

Dumping

Nuovo Protocollo Emergency

‘LBS (Land Based Sources) Ht NEB G ST A guh8meRo di drigink térrestre ‘

‘SPA/BIO HAree a protezionaspeciale e Diversita Biologica ‘
t NPGSTA2YyS RIEfTEQAYIdA Yl YSY

OffShore sfruttamento della piattaforma continenta sottomarino e de|
sottosuolo

Movimentazione transfrontaliera di rifiut pericolosi e lorg

Hazardous wastes .
smaltimento

Gestione integrata aree costier@efinito da parte delle Par
Contraenti in sede di Conferenza delle PadiAlmeriae firmato
aMadrid, Spagnanel gennaio 2008)

ICZM
(Integrated Coastaldhe Management)



http://it.wikipedia.org/wiki/Gestione_integrata_della_fascia_costiera
http://it.wikipedia.org/wiki/Almeria
http://it.wikipedia.org/wiki/Madrid
http://it.wikipedia.org/wiki/Spagna
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AnOKS ySfttQlYoAldz RSttl [/ 2y@Syl A2y S RS{1083), porlndni 2 y A
rinvenendosi espliciti riferimenti alle problematiche relativeealbste, non manga2 A NA FSNA Y Sy
O2alUGASNY ySt 0O02yiSaidz2 RStfQFYOASY(dS YINRy2

Nel 1983 in occasione del Consiglio Europeo, i lavori della Conferenza dei ministri responsabili per
l'assetto/territoriale (CEMAT) portaronall'adozione della Carta Regionale Europea per la pianificazione
territoriale. Il Consiglio Europeo supportdtariormente il lavoro su un modello di legge relativo alla
protezione delle coste e un codice di condotta per le zone costiere.

I Summit delle Nazioni Unite di Rio de Janeiro nel 1992 diede inizio allo sviluppo incentrato sulla politica
Europea per la g#ione integraa delle zone costiere attraverama strategia integrata come specificato

ySt OFLAG2t 2 MTConBidld, heR 1992Se/ iRl 1994 mddttd la Risoluzione sulla gestione
integrata delle aree costiere. Nella Risoluzione il Consiglimobbe I'approccio integrato come strumento
importante per affrontare le sfide in materia di gestione delle coste, soliedttda Commissione a
presentare proposte di azioni in Europa.

Dal 1996 al 1999, la Commissione produsse un Programma Dimostitaivaveva lo scopo di raggiungere

un consenso relativo alle misure da adottare al fine di stimolare i paesi Europei ad utilizzare la gestione
integrata delle coste. Nel 2000, sulla base delle esperienze e dei risultati del Programma Dimostrativo, la
Commis®one adottd due documenti: "Gestione Integrata delle Zone Costiere: una Strategia per I'Europa"
(COM2000/547 del 17 settembre 2000) e una proposta di raccomandazione del Parlamento europeo e del
Consiglio relativa all'attuazione della gestione integratédled Zone Costiere in Europa (COM/2000/545

dell'8 settembre 2000).

Successivamente, il Parlamento Europeo il 30 Maggio 2002 adottd la Raccomandazione relativa
all'Attuazione della gestione integrata delle zone costiere in Europa (2002/413/CE). Un pé&spp&sso

dalla Raccomandazione e molto significativo & quello di assicurare una prospettiva di lungo periodo, che
punti ad uno sviluppo delle aree in questione duraturo sotto il profilo economico ed occupazionale e
sostenibile sotto il profilo ambientaleienendo conto delle necessita non soltanto delle generazioni
presenti ma anche di quelle future.

Un altro strumento normativo caratterizzato da una maggiore applicabilita rispetto ai precedenti € la
Direttiva Quadro sulla Strategia per I'Ambiente Marin@e{ny kpck/ 9% daal NAyS { (N
5ANBOGAGSeés a{C50 ftF ljdzrtS LINBPGSRS OKS 23yAr {4l G2
YFEYyGSyAYSyid2 RSt .dz2y2 {GFd2 ' YOASYGrtS o6aD22R 9
entro il 2020 Con il Decreto Legislatvomtpn k H nmn RA NBOSLIAYSy a2 RSt
contesto giuridico per affrontare organicamente una protezione dei suoi mari basata sulla conoscenza
SFFSGGAGI RStt2 aidlid2 RSt tmdazidme X hudnd statocambietiald (GESY I T A
OFNI® po 8§ RI RSUSNNWAYLIFINBA &adzZtl o616aS RA mMm RSaON
a molteplici aspetti degli ecosistemi marini, trqualif + 6 A 2 RA GSNARA (L > felRativijadzA y I Y
produttive. La decisione della Commissione europea del 1° settembre 2010 (2010/477/UE) delinea
I'approccio da adottare per la determinazione del GES delineando 26 criteri e 56 indicatori associati agli 11
descrittori. || Buono Stato Ambientale il concetto chiave della MSFD e quindi del Decreto. Tale status
ambientale & da conseguirsi per ciascuna delle tre-NIIAA 2y A  YI NAYS AYRADARC
Mediterraneo occidentale, ii) Adriatico, iii) lonio e Mediterraneo centrale.

LaComunicT A2yYS HAaMakTTM dt Al YATAOF MRyt (RSKEA 25 R LS J 2Af2c

S t /2YdzyAOIT A2yS daunmokmoo tNRLRAGF RA S5ANBGOGAC
invece, un quadro per la pianificazione dello spazaitiimo e la gestione integrata delle zone costiere e
azy2 fF NRaLRadGl FfftQSaA3aSyll RA A&alGAddzANB dzy |j dz
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dello spazio marittimo e terrestre al fine di mitigare i conflitti ed esaltare le sinergisdttori e attivita in
competizione per lo spazio marittimo e costiero (es. infrastrutture per uso di energia da fonti rinnovabili,
acquacoltura, trasporti).

Il modello che sta alla base della Direttiva Quadro sulla Strategia per 'Ambiente Marino @QE/5
individua nel monitoraggio marino, finalizzato alla conoscenza del contesto, la prima delle componenti
operative del sistema @jovernance

Definizione

degli obiettivi Attuazione

Azioni di GOVERNANCE

miglioramento

Risultati

Verifica di
coerenza

Figura 1 - Schema di sviluppo circolare delle componenti operative dglisernance

Un programma di motdraggio pud essere considerato integrato quando fornisce dati rilevanti per i
RATFSNBYGA RSAONAGG2NRAI ONRGSNR S AYyRAOFG2NA &LISC
almeno due stati Membri e raccolti con una metodologia comparabile.

Ad esempio, gli stessi dati monitorati potrebbero essatiizzati in alcuni casiper la valutazione di
RATFSNBYGA RSaONR (G 2zotbenthose sBil Goposizitziefta@doromicays@eay | I R
per la valutazione della biodiversita (desicii 2 NS M0 S f QAYyiSaINARGL RSt FT2yRI
Nellatabellaseguente vengono riportai A St SYSY A RA Y2y A(G2N} 33A2 LINB
3t A SEtSYSYUGA LINBGAAGA RITES FfOGNB. y2NXYIFGADS 9 dzNP L

Elementi di Caratteristiche Direttiva Direttiva Direttiva Direttiva Regolamento
monitoraggio (se definite) Quadro sulle| Standard sulla sugli Uccelli Quadro per la
MSFD Acque Qualita Habitat Raccoltadei Dati
Ambientale per la Politica

Comune della Pesa

Phytoplankton,| Composizione di
zooplankton specie

Angiosperme, | Composizione di
macroalghe, specie e X
zoobenthos biomassa

Speciettiche | Abbondanza,

distribuzione, X X
etd/taglia

Rettili, Range, X

mammiferi dinamiche ddh
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marini e altre
specie protette

popolazione,
stato di salute

Uccelli marini

Range,
dinamiche ddh
popolazione,
stato di salute

Habitat
(predominanti,
speciali,
protetti, in via
di estinzione)

Correnti,
profondita,
copertura di
ghiaccio
marino

Moto ondoso

Mixing, tempo
di residenza

Fondale
marino

Topografia,
batimetria,
struttura,
composizione
del substrato

Temperatura,
torbidita

Upwelling,
abrasione,
estrazione

Contaminanti

Variazione di
concentrazione
ed effetti
biologici

Ossigeno

pH

Rifiuti Marini

Rumore
sottomarino

Patogeni
microbici

Specie non
indigene

Estrazione di
specie
selettive

Tabella 2 Elementi di monitoraggio richiesti dalla normatisa mare dell'UE.
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Tra gli schemi logici utilizzabitier la raccolta dei dati ambientali ai fini gestionali e del monitoraggio, lo
schema DPSIR (Driving, Ptess, State, Impact, Responsésyno di quelli piu interessantf.aleschema

(OECD, 2000) nees come valido metodo scientifico per la conoscenza degli ecosistemi e delle modificazioni
prodotte dalle attivita umanesu di essi; ma, se ad esso associamo la definizione di obiettivi da raggiungere,

e consideriamo che, essendo ormai condiviso e adotti#tdutti i paesi Europei, costituisce una sorta di
linguaggio comune indispensabile per poter attuare qualsiasi forma di cooperazione tra gli Stati, ecco che |l
metodo DPSIR si trasforma in vero e proprio strumento a supporto deNernanceinteso quale
strumento in grado di guidare nella scelta delle decisioni.

lffQAYGSNYy2 RSt Y2RStff2 5t{Lw 3IfA &a@AfdzLILIA RA VyI {
SASNODAGLFY2 LINBaaAz2yA adzZ t QF Yo A Sy i Slisponibiitd di dsdedeBila 0 = f
f A0St ft2 RA OA2RAGSNEBAGE 2 fF ljdzr t AGE RSttt QFNARI OF
salute umana, sugli ecosistemi e sui materiali per cui vengono richieste risposte da parte della societa
(Resposs) che possono riguardare qualsiasi elemento del sistema, ovvero avere effetto direttamente sullo
adlrd2 RSEEtQFYOASY(dS 2 |3IANB adaAtA AYLI GGA 2 &dz £
strada.

La semplice messa a punto di un sistemmdnitoraggio che permetta di tenere sotto controllo gli effetti

delle azioni, pud apparire strumento di per se inadeguato se rapportato alla complessita del concetto di
gestione integrata della fascia costiera e degli spazi marittimi quali processi dingmicnirano ad
aggregare le varie politiche che esercitano influsso sulle zone costiere e sul mare. Tuttavia, proprio grazie
alla sua semplicita concettuale ed alla possibilita di avere risultati certi, condivisi e facilmente comunicabili,

si trasforma inuna strumento potenzialmente piu utile di quello che appare ed in tal senso & possibile
affermare che il monitoraggio rappresenta un efficace strumento di tutela ambientale.

1.3{dF G2 RSt Ql-cogierdSyd Gofo dvGadtd Iy BBce del Fiume Volhw.
La zona costiera campana rappresenta un valore da difendere in quanto su di essa si basa gran parte
RSttt QSO2y2YAl RSttt NBIAZ2YS §3 It OdNBawWz dzy araas
interessi molteplici, che, nel loro contempcergerano forti pressioni sulle varie componenti ambientali e la
cui gestione é divenuta critica in quanto lo sviluppo di questa fascia del territorio non é stato mantenuto
entro i limiti della tolleranza.
Il LitoraleDomitio, caratterizzato daina costa basa e sabbiosai estendeper circa 5km dalla Piana del
Garigliano fino a Monte di Procideappresenta urambiente, condizionato prevalentemente dalla dinamica
fluviale dei fiumi Garigliano e Volturned & fortemente compromesso da un intenso sfruttamnto
FYGNRLAO2 RSt GSNNAG2NARA2S RI dzyQAydSyal dzaNBIFyATT
costiere, cheeK | yy 2 LINRF2y RI YSY (S Y2 RMWTpacshggi@natiur@d. 3aSGG2 Y3
In tempi storici,RI £ f QS LN NI @ NB @dcy & 196500l f OA2 NF 2 S @2 dd A2y,S RSt
dalla foce del F. Garigliano a Cyma&egnata da una generale fasgdigradazione e stabilita della linea di
riva!l LI NI ANB | f {fFAMROA NROI2 JRAIAE Moyt O di tefritorib aaliBatoS y | 2
un generale e spintarretramento della linea di riva, soprattutto nelle zoneogsime alle foci fluviali dei
dei duefiumiz RSt f Q2NRAYS RA RSOAYS RA YSi NGidisedimartyy 2 &
[ QF NNBGNI YSyG2 RSEfl NRARGJI § Otayayhénid & Briglié fuvidlihgd O dzi 4 2
corsi fluvialj alla coltivazione di cave di sablmieglialvei nonché direttamente sulle spiagge; tali asporti,
pertanto, hanno determinato urpesant deficit nel bilancio sedimentario costiertnoltre QA y (i Sy a |
antropizzazione del territoriomediante la costruzione di strutture ed infrastrutture sui cordoni dunari e
soprattutto nelle zone circostanti le foci fluviali, oltre che gli interventi di Hima, regimazione ed
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arginatura¥ £ dz@A I € ST KI AyySaoOl G2 Af NILAR2 ayYlryaStfl y:
notevoleperdita diun territorio ad alta naturalita.

Il fiume Volturng con una lunghezza di 15 ke, A f LIA G A Y LJ2ubldiellayCénfpan@ 2rmkiessa R QI (
tre province e presentan bacinoimbrifero di circab455Knt (bacino idrografico di livello nazionale).

Ha origine in corrispondenza del Gruppo dei Monti della Meta A y F NRS® [ QF f G2 GNI (G2
attraverso i ilievi, prevalentemente carbonatici, dei Monti del Matese e il versante settentrionale del
Gruppo del Monte Maggiordl VolturnorhA OS @S  f QF LILJ2 NIi2 RA ydzYSNRaiA | F1
CAdzYS /Ff2NBZ LINAYI RA | G0N} @S NBohalle costiera todtituithlda / | Y
ASRAYSYUOGA fF3Adzy I NA S Ftdz@dAltA 2ft20SYAO0OAT R2@S Af
sfociare nel Mar Tirreno (Romano et al., 1994; Barra et al., 1996).

Il bacino dei Regi Lagni, che raccoglie le acpmtali prevalentemente del complesso vulcanico del
SommaVesuviano e dei rilievi carbonatici dei Monti di Avella, sottende una superficie di circa 1300 kmg. I
bacino, nel settore di piana, € caratterizzato dalla presenza dei canali paralleli di deedagBegi Lagni,

OKS O2aitAddzialO2y2 dzyl 3INI YRS 2LISNI RA Ay3IS3aySNAL
O2NE2 RSt CAdzYS /ftlyAa2s O2yOSLIAGF Rdz2NIyidS tF R2YA
Regi Lagni svolgono, @me se in maniera inadeguata, il compito per il quale furono progettati: convogliano

per 56 km le acque reflue di ben 126 comuni verso la costa, sfociando poco piu a sud del fiume Volturno.
Infine alla sezione di Cancello Arnone il fiusheersa nel Tirme pressd confini del Lazio meridionale

La costadomitiaNJ LILINBa Sy il Af Lddzyi2 RA NBOIFLAG2 | yOKS RA
At /Lyl ES 1'3ySylrs tfQrft@S2 RSA /FYlFIfR2fA 8FReorgif (SN
RQlF Oljdz2 @SNEIYy2 Ay O2yRATA2YA RA AYlidAylYSyid2 |
RStfQlILool yR2y2 AyO2yiGNRfflFG2 RA NATFTAdziA a2t ARAO®
Gran parte del corso fluvialelel fiume Volurno risulta fortemente antropizzatp con congguente
progressiva riduzione delle aree a coltivazione ma con una sempre piu diffusa ed intensiva coltivazione

ol al Gl & dzpdstiRidzie feftilikzariti 2on é¥ditti diretti sulla qualita delle acque che sfociano
direttamente in marepunto di arrivo finale di tutti i fattori di inquinamento.
[ F2NIS dzNDBFYATT T A2yST tQS&aLI yaAzyS Gdz2NR&adGAOl =

acquacoltura sono le principali forzanti antropiche che, insieme a pressioni di origine naturale, hanno
provocato negli ultimi decenni il degrado della qualita ambientale della fascia costiera del Golfo di Gaeta.

Le condizioni osservate per il Golfo sono da considerardiches, non tanto per la presenza di uno
specifico fattore di alterazione quanto p&a concomitante presenza di piu fonti di alterazione che in un
contesto semichiuso e a scarso ricambio creano uno stato di notevole stress ambientale rispetto alle
condizioni medie tirreniche. Pertantdo stato trofico delle acque marino costiere lazial-campane e
tendenzialmenteda ritenersi di tipo mesotrofico, con fenomeni di eutrofizzazioneche si sviluppano
principalmentenelle areeantistantile foci dei principalifiumi o in aree sottopostea scarichi urbani.

[ QA Yy G S Nomjtid rierdldndlkSSt Sy 02 RSA  LINPISOHGGA AydiS3aINFXGA R
Parlamento Europeo per la Gestione Integrata delle Zone Costiere attraverso 2 atti: EU COM 2000/547
(ICZM-dzy' &GN} GS3IAL LISNI t Q9dzNRPLI O S 9! wl OiCper HANH
f QAYLX SYSyGlT A2yS RSttQL/ %aod [ NAOOKSTIT I yI (dzNI
LI NI'S O2YLINRYSaals & GSadAY2yAldl REFEfEQAAGAGZ A2
Importanza Comunitaria (SIC), dal @art RSt f Q! a34S3da2N) G2 RSt ¢

t
£t S
Regione Campania nel 2005.

S
Q S t2tAGA0
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CAPITOLO 2

Sperimentazione di un piano di monitoragggiagionaley’ St f Q| NJsdstiers prospicgrie la

Foce Del Fiume Volturno.

Il raggiungimento ed il mantenimento di standard di qualitd per la conservazione e lo sfruttamento
ecocompatibile della fascimarino-O2 & i A SNJI = LI aal y2 FGaGNr gSNER2 f QI
di monitoraggio con la finalita di vigilare e controllare le coste e i fattori di pressione sia antropogenici che
Y6 GdzZNF £ A OKS AYyOAR2y 23 Ay miiéhRenariboh Ay A FTA Ol GA G253 & dz
[ QF GGA DAL afarfocerdelyfidime ¥ dlloHidE dal2suo avvio, & stata pensata ed organizzata da

dzy Ldzy G2 RA @Araidl aljdAaairidlySyasS FYoAaSydartSs & T
RSt f Qd2Y2 KISKa FXWAlydz$yil I f I ljicdgtiefaOlfreagliRaprotcixtassioi A Sy
per il monitoraggio ambientale, qudl valutazione dei livelli di contaminanti organici e inorganici nei
sedimentj le attivita si sono focalizzate sulla sperimentagiali nuove tecniche di monitoraggio attraverso
fQlFlylrtAaAr RSEtS 0A20Sy2ai I F2NIF YAYATSNR oeSifi2yAC
particolare akiconoscimento dbio-indicatoriin entrambe le matrici.

2.1 Area di indagine.

In base alla realta territoriale, € stata individuata come area di indaginela sottoposta a maggiore
LINBaaAz2yS | yidNER LkdStiera @dsgicgntefladdedNd@l-fiumé Vo6 NB I | 6 6 NI C
settore di piattaforma cort Yy Sy i £ S 02 Y LINS-8n2 e-5DM.prosliceiteil@ooel délfiumeR S A
(Golfo di Gaeta; Fig.1).
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A f QAY(GISNY2 RSdsta@ idéniSitata ing iyl 22Redatpioni distribuitiecondo 5 transetti
equidistanti tra loro ed ortogonali alla linea di costaB&D-E Fig. 2. | campioni, ubicati a profondita
comprese tra-9m e -49m, sono stati numerati progressivamente da 1 a 4 e solo per i due transetti piu
prossimi alla foce del fiume Vatno (C e D) si soracquisite anche le staziord € DO(Fig. 2 Tab. 1).

Figura 2 Ubicazione delle stazioni di campionamento per il monitoraggio costiero.

\ @ Stazoni di campionamento con Box-corer

" @ multicampionatore d'acqua

Swm
ot

Stazione| Latitudine (N) | Longitudine (E] Profondita (m)
Al 41° 4' 18.2349'] 13° 52' 9.0638' 15,9
A2 41° 3'55.2191'113° 50' 51.3489|' 20,3
A3 41° 3' 29.5882'113° 49' 29.8398]' 29
A4 41° 3'5.3311"| 13° 48' 7.8950' 45,6
Bl 41°2'50.3811'] 13° 53' 5.0973' 15
B2 41° 2' 26.1193'113° 51' 44.9426]' 19,1
B3 41° 2' 2.0446" [13° 50' 25.5720|' 26
B4 41° 1' 37.4505'] 13° 49' 4.4711' 42,7
CO 41° 1' 35.0273'113° 54' 41.1327]' 9,9
C1 41° 1' 22.6846'] 13° 54' 1.4714 13,7
Cc2 41° 0' 58.5349'113° 52' 41.7237]' 18
C3 41° 0' 34.3373'113° 51' 21.9503]' 24,1
C4 41° 0' 9.8206" | 13° 50" 1.0002' 40,1
DO 41°0' 7.2170"[13° 55' 37.1981)' 12,1
D1 40° 59' 54.9795'13° 54' 57.8034/' 14,1
D2 40° 59' 30.8409|'13° 53' 38.0789' 18,1
D3 40° 59' 6.653513° 52' 18.2432' 24
D4 40° 58' 42.1825'13° 50' 57.5299|' 41,3
E1l 40° 58' 27.6522|'13° 55' 53.7876|' 15,7
E2 40° 58' 0.5918'113° 54' 36.017Q]' 19,1
E3 40° 57' 33.1279|'13° 53' 18.2709' 27
E4 40° 57' 5.0934'] 13° 52' 0.0392' 48,1

Tabella - Coordinate geografiche e profondita delle stazioni di campionamento.
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2.2 Mezzi nawali utilizzati e piano di campionamento

bStfQFNO2 RSA (GNB I yyA RANecampighediniphitdragfebno datelfe M| GA |
nave AstreeRA  LINP LINA SGt RSt f QL{tw! LadidA (amnbientalg gestibddllaz NE L.
societa SO.PRO.MAR. S,fefnave Uranigjestita dal Consigliblazionale delle Ricerche (CNR) e la moto
barca"ldrosfera"gestita dalla societa Idrosfera

Dal punto di vista scientifico la nave Astrea €& in grado di impiegare praticamente qutisiasii
strumentazione, compatibilmente con le sue dimensioni (Figd3 in grado di eseguire:

1. ricerche oceanografiche (biologiche, chimiche e fisithepne litoranee, costiered in alto mare;

2. raccolta dati in superficie e profondita (CTRmeionatura acqua continua, ADC&;oscandaglio,
idrofoni);

3. rimorchio ed impiego di ROVs, AUVS, boe oceanografiche e cateratometriche;

4. trasporto ed impiego di un battello ausiliario;

5. messa in opera ed impiego reti per pesca scientificagihie e da fondo;

Principali caratteristiche@ecniche dell'Astra:

Lunghezza totale 23.70 m
Larghezza 6.10 m
Pescaggio 2.00m
Velocita max/min. 1/0.51 nodo
Stazza 83 TSL
Figira 3 - Nt @S 2 0SI y23INF U0OF ! { ¢ w9 b caRpfdgnddL { t w!

monitoraggio stagionale come riportato nella Tabella 2.

La Nave Urania han'autosufficienza di 45 giorni e pud ospitare un massimo di 36 uomini tra personale
scientifico ed equipaggio. Largena di velocita per il rilevamento continuo varia tra 1.5 e 11 nodi.

La nave ospita laboratori per analisi, campionamento geologico, laboratori chimici e radiologici e consente
I'elaborazione di dati di navigazione, geofisici e quelli acquisiti con ¥ R(®emote Operated Vehicle) e

con la sonda multiparametric&li strumenti geofisici comprendono un profilatore Chirp Datasonic, uno
Sparker, un profilatore SuBottom da 3.5 KHz, un Uniboom, un sonar a scansione laterale deb00KHz

e un magnetometo. | sistemi di campionament@peranti fino alle massime profondita del Mediterraneo
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sona carotieria gravita ed a pistone, box corer, benne (Shipek e Van Veen) e draghe. E' inoltre possibile
utilizzare sonde multiparametriche e multicampionatori, Cd@iBpositivi per analisi biologiche e R.O.V.

Principali caratteristicheéecniche dell'Urania:

Lunghezza totale 61.30 m
Larghezza 11.10m
Pescaggio min/max 3.10-3.60 m
Stazza 1000 TS

Figura4 - La nave oceanografica (N/O) URANIA del CNRzatdi per la campagna
oceanografica-IAMICA 2013 01 (29 Gennaidl febbraio 2013)

La moto barcadrosfera(Fig. 5 un catamarano carrellabile di 7 m di lunghezza con un pescaggio di,50 cm
FGONBTTFG2 LISNI £t QA&GI t € tidizoregdgd RSA LIAG O2YdzyA &Arali

Principali caratteristiche@ecniche della M/B Idrosfera:

Lunghezza totale 6.9m
Larghezza 2.4m
Pescaggimax 0.4m
Portata 6 persone

Figgra5-a2 2 . I NOIF GLRNRA&AFSNI ¢ ®
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Il programma di monitoraggio realizzato alla foce dl fiume Voltuenstato strutturato draverso

f QS & S O dzkampagre di Rampionamento stagionale e di magiTab. 2tenendo conto degli aspetti
geologici ed antropici peculiari della zona di studio, in particolare nella definizione e nella scelta delle analisi
chimiche da effettuare sulla matrice sedimento.

CAMPAGNA OCEANOGRAFICA| PERIODO NAVE OCEANOGRAFI
MONITORAGGIO STAGIONALE

I-AMICA 2012 01 19-20 Giugno 2012 Astrea

I-AMICA_2012_02 22-23 Ottobre 2012 Astrea

I-AMICA 2013 (1 29 gennaic 11 febbraio Urania

I-AMICA_2013_02 15- 16 giugno Astrea

I-AMICA 2013 03 9-10 dicembre Astrea

I-AMICA 202 01 17- 18 febbraio Astrea

I-AMICA_2014 01 1- 3 ottobre Astrea

Tabella 2 Campagne di monitoraggio stagionale realizzate dei tre anni di attivita {2012).
(*nel corso di tale campagna sono stati acquisiti dati geolpgenfisti e morfobatimerici; vedi par.2.3 e Capitolo 4).

La sperimentazione di nuove tecniche di monit@iagnella matrice acqua e sedimento ha altresi definito la
pianificazione delle attivita di campionamento ed il relativo calendario integrato delle campagne di
acquisizione stagionale. Le attivita operative di campionamento hanno riguardato uscite inutiiaed

LINBt AS@2 RA OF YLIA2YyA RStfS RAODISNES OXI i NyGRr $ I fOR®D
Sono state realizzate campagne nel periodo estivo, autunnale ed inveifate 2) ogni campagna ha

avuto la durata media di -3 gg., salvo condizioni metemarine avverse, eccetto la campagna |
AMICA_2013_0la(bordo della nave Urania) che ha avuto una durata di circa 15egorso della quale
sonostate effettuate ancheindagini geofisiche.

2.3 Caratteristiche dei fondali

Un piano di monitoraggio costieeve prevedersiaun rilievo batimetricoche un rilievo sedimentologico.

Il rilievo batimetricod SadGdSa2 Ay 3IASYSNBE | (dzid2 f QI WBrhise& Ay
le informazionimorfologiche di basemna pud ancheessere di suppod per lo studio delle variazioni della

linea di costa, o per dare indicazioni sulla dinamica di correnti costiere e profonde.

Il dato sedimentologico rappresentmvece una importante fonte di informazioni per conoscere le
caratteristiche fisiche e idrodamiche del sistema costiero e le modalita di trasporto dei sedimenti.

| risultati dello studio sedimentologico affiancati ai dati di carattere morfologiatimetrico,
contribuiscono a definire la morfodinamica evolutivae quindi ad attuare strategie di dfesa cle
salvaguardino e valorizzihe aree costiere.

2.3.1 Acquisizione ed elaborazione dati batimetrici

[ ¢SOy2f23Al Ydf GA6SHY Gad. d9d{ ®¢ oOadzZ GA . SIY 9
altissimi standard quantitativi e qualitativi deelinformazioni prodotte. Con tale strumentazione si passa da

dzy QI OljdzA AAT A2y S LISNJ) aAy3I2f A LddzydA oaAiy3dftSoStkyo fd
dzy QF OljdzA aAl A2y S O2yiliAydad OKS dziAf Al T ofegndoyuday S NB
fascia laterale di fondale pari due/quattro volte la profondita indagata.
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L'area di acquisizione interessata dal progetto si estende da costa verso largo fino ad una profondita
inizialmente stimata di circa 200 metri, che in fase di acqaisizé stata estesa fino a circa 500 metri di
profondita.

Il rilievo batimetrico dell'area di studio & stato effettuato mediante Ecoscandaglio Multifascio (MBES) nel
corso di tre campagne oceanografiche svolte @annaieFebbraio 2013 e Giugno 2Q1sirate alla
acquisizione profonda la prima e dedicata al rilievo costiero la seconda e la terza.

Il primo rilievo si & svoltra Gennaio &S 6 6 N} A 2 H A Mo | Urani& (. 2eqRiBfgiata peb k h &
indagini geologiche, biologiche ed oceanografiche ssiperficiali che profondé.rilievidella zona costiera
sisonoswlti tra Marzoe Giugna2014F 6 2 NR2 Riddfefal @&A I @& p o P

Sono stati utilizzatiiue modelli diversi di MBES: un Kongsberg EM710 fino a profondita di 500 metri e un
SeaBat 712 per il rilievo ad altissima risoluzione della fascia costiera compresa tra 1 e 16 metri di
profondita.

1 Rilievo profondo

Il rilievo batimetrico & stato effettuato con il Multibeam Kongsberg EM710, installato a scafo a
profondita di circa 1,5 metri risp® alla chiglia. Lo strumento ha una frequenza operativa di 100kHz ed
€ capace di operare in un range batimetrico da un minimo di 3 metri fino a circa 2000 metri.

Frequency range 70 to 100 kHz

Max ping rate 30 Hz

Swath coverage sector | Up to 140 degreg

Min depth 3 m below transducer
Roll stabilized beams +15°
Pitch stabilized beams | £10°
Yaw stabilized beams | £10°

Sounding patterns

EquiangulaEquidistantHigh Density

Max depth 2000 m
CW transmit pulses 0.2to 2 ms
Max coverage 2400 m

Takella3 - Specifiche tecnichdel Multibeam EM710
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Figurab6 - Pianificazione del rilievo batimetrico profondoquisito nel corso dell&ampagna-Amica 2013.1
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| dati batimetrici sono stati acquisiti con il software Seafloor Information System (SIS)erchettp
all'operatore di regolare i parametri ed i filtri per una corretta acquisizione, applica in tempo reale i dati

di posizionamento, forniti da un GPS con correzione differenziale, ed i dati di assetto, necessari per
compensare i movimenti della navelna sonda di velocita montata in prossimita dei trasduttori ha
fornito i valori di velocita del suono necessari per il corretto beseering ed una sonda
multiparametrica & stata calata in acqua ogni 8 ore al fine di registrare i profili di velocita lang
colonna d'acqua necessari per il calcolo delle profondita.

La navigazione & stata gestita con il software PDS2000; le linee di acquisizione sono state pianificate e
navigate in modo da avere almeno il-28% di sovrapposizione tra profili adiacentr pma copertura

totale di circa 270 Kfi(dato stimato per difetto) a profonditd comprese tra i 16 ed i 500 metri.

-
gl 3000 S e e
3 Jed | ] (oot i e

Figura7 - DTM(Digital Terrain Model) Olj dzA aA G2 y St f QF NS RA &0 dzRA 2
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| dati acquisiti sono stati elaborati con il software Carjss&Eips 7.0.2. La fase iniziale del processing é
consistita nella applicazione della curva di marea e nella correzione della navigazione, ovvero nella
eliminazione di eventuali punti di posizionamento non corretti dovuti a perdita o degradazione del
segnat GPSNel corso dedl fase principal@li elaborazione étata realizzata laulizia manuale del dato
utilizzando sia una vislizzazione 2D che 3D dei punti acquisiti; questa procedura € stata preferita
rispetto ad un procedimento statistico per presergda risoluzione del dato. | dati cosi elaborati sono
stati utilizzati per la generazione di un DTM con risoluzione di 5 metri e di un contouring con intervallo
batimetrico di 5 metri (FigB).

Figra8-5¢a St 62 NI (2 0 N a 2 tudial Coofirhg atimétrico coRibténfal@ HiE®. RA &
Proiezione UTM33§ WGS84.

1 Rilievo costiero

t SNJ £ QI OljdzA aAT A2y S RS unNulfibkadh@®asor(Eabat X135\ Eho sruméniol (i 2
ad altissima risoluzione con doppia frequenza opgeat200- 400 kHz che permette di acquisiati su

fondali compresi tra 1 e 500 metri di profondita. Inoltre il Seabat 7125 ha la possibilita di registrare il
segnale dibackscatter sia come OpzionSidescan Sonar, che come Snippet, consentendo la
realizazione di mosaici acustici ad altissimo dettaglio.

Frequency 200kHz
400kHz
Max ping rate 50Hz (£1Hz)

Alongtrack transmit beamwidth 2° at 200kHz & 1° at 400kHz

Acrosstrack receive beamwidth 1° at 200kHz & 0.5° at 400kHz

Pulse length 30ps¢ 300psContinuous Wave
300us¢ 20ms Frequency Modulated-&Xange)
Number of beams 512EA/ED at 400kHz
256EA/ED at 200kHz
Max swath angle 140° in EquDistant Mode
165° in EquAngle Mode
Typical depth 0.5m to 150m at 400kHz
0.5m to 400m at 200kHz
Max depth >17m at 400kHz
450m at 200kHz
Depth resolution 6mm

Tabella 4 Specifiche tecnichdel Seabat 7125
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Lo strumento é stato installato a palo e posizionato nella parte centrale dell'imbarcazione utilizzando un
"moon pool come riportato nella figura.9

Fogura9-Ly adal €t t T A2yS RSt adzZ G§A0SIY wSazy {SFold T wmi

Questa installazione ha permesso di calare giornalmente lo strumento a mare, mantenendo inalterati gli
angoli di calibrazione. Lo strumento é stato interfacciato con ms@e di moto Ixea Octans 3000 e con

un GPS differenziale Trimble SPS852 GNSS Modular Receiver con correzione Oministar. In prossimita dei
trasduttori € stata installata una sonda di velocita per il beam steering mentre un profilatbee

registra in modadiretto la velocita del suoncé stato utilizzato per acquisire i valori lungo la colonna
d'acqua da inserire nel software di acquisizione per il calcolo corretto delle profondita.

Il software di acquisizione utilizzato, il PDS2000, & interfacciatcacgtnumentazione al fine di applicare

in tempo reale ai dati batimetrici il posizionamento e le correzioni dovute al moto dell'imbarcazione.

~ Reson Seabat 7125

Sincronizzaziono
y v deitme

Reson SVP-C

=LY

: Reson SVP15
Octans 3000  DGPS Trimble

FiguralO- Schema delle connessioni strumentali.
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Prima di iniziare le operazioni di acquisizione e statauitetp calibrazione strumentale, necessaria per

la correzione degli angoli di installazione rispetto al sensore di moto. La calibrazione é stata ripetuta piu
volte durante i giorni del rilievo per verificare i valori trovati, constatando cosi che llamtale tramite

il "moon pool" permette di mantenere inalterati gli angoli di calibrazione una volta rimosso lo strumento

e poi ricalato in acqua. Segue il Report di calibrazione generato dal modulo Patch Test del PDS2000,
utilizzato per la calibrazione.

Multibeam Calibration Summary

Monday, 17 March 2014, 05:46:13

Callbration fle: D:PDS2000 Frojectsivorumol

Resuls
Roll Calibration range from -5.00 *PU+ 1o 5.00 "PU+, step 0.01 "PU+

Roll mounting angle = 0.53 *PU+

FResuls
Piich Calibration range from -5.00 "BU+ 1o 5.00 "SU+, step 0.01 "BU+

Pitch mounting angle = -1.44 "BU+
Y aw

FResulis
¥aw Calbration range from -5.00 * to 5.00 * step 0.01

Yaw mounting angle =046 °

Multibeam Calibration Roll Results

Monday, 17 March 2014, D5:45:13

Files used

CoPDE2000 Projeckswollumotloghatailsarling|1).1-20140317-03 1545, pds
Heading = 317.253 °, Speed = 4.39 Knis

CoiPDS2000 PrajectstvoliumoiLogDatailsarline1).1-20140317-032103.pds
Haading = 135.54

500 "PU+ o 5.00 "PU+, step 001 "PL+
InEAl: Roll = 054 "PU+
Proposad: Roll = 0.52 "P U+ (automatically computed)
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Multibeam Calibration Pitch Results

Monday, 17 March 2014, 064513

Files used

COiPDE2000 Projec=iviollumaiLogDalailsarlinge 1) 1-20140317-05 1345 pds
Haading = 317.23 *, Speed = 4.30 Knis

COiPDE2000 Projec=ivioliumaiLogDalailsarLing 1) 1-20140317-032103.pds
Heading = 123.54 ", Speed = 4.06 Knis

Pifich Callbralicn froem -5.00 "B+ to 5.00 "B+, step 0.04 "BL+
InELal: Pibzh = 1.33 "BU =
Proposad: Plich = -1.44 "B+ (automatically computed)

Multibeam Calibration Yaw Results

Monday, 17 March 2014, 084513

Files used

CoPDE2000 ProjeciyolilumoliogDatailsarLing]1).1- 2014031 7-052 105 pds
Heading = 133.54 *, Speed = 4.06 Knis

COPDE2000 ProjectyolilumotiogDatailsarLine[ 3.0 L-20140317-033535. pds
Haading = 137.70 ", Speed = 396 Knis

aw Calrafion range from -5.00 * o 5.00 *, step 0.

InEial: Yaw = 0.51
Proposad: Yaw = 0.45 * (automatically computed)

az2yAilz
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L'area rilevata e stata compresa tra la minima navigabile verso costa, circa 2 metri di profondita, ed i 16
metri, fino a raccordarsi con il rilievo profondo effettuato nel corso della campagna di gefebdi@io

2013 realizzata con la ®/Urania. La zona coperta & stata di circa 26 (Rig. 11).

| dati sono stati acquisiti utilizzandola frequenza di 400 kHz e la modalitadistamt per garantire la

massima risoluzione possibile;
sovrapposizione del 20% tra spazzate adiacenti.

47

Figurall- Totale area ac

1 Processing dei dati morfobatimetrici

le linee di navigazione sono state pianificate per rettema

| Surveydepthrange

116m

-

¢ t * t
Odms 10w 20w Mmm 4l 0w

quisita nel corso delle campagne di acquisizione morfobatimetrica.

| dati acquisiti sono stati processati con il software PD820tilizzando il modulo Editing, che permette
di agire sia sui dati di navigazione che su quelli batimetrici, modificando all'occorrenza i filtri applicati in

acquisizione.
La curva di marea registrata durante i giorni di lavoro € stata applicata girdat dele successive fasi

di processing (Fig. 12).
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Figural2- Esempio di curva di marea applicata ai dati
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Nella finestra Positioning si visualizza il dato di navigazione ed €& possibile eliminare, interpolare o
spostare i punti errati dovuti a daldel segnale GPS ed assegnare cosi ad ogni lettura del fondo la
posizione corretta; nel caso della acquisizione in oggetto non sono stati riscontrati errori di
posizionamento. Il punti acquisiti vengono visualizzati nella finestra Multibeam Area Editeng
permette di caricare contemporaneamente piu linee di navigazione ed evidenziare cosi le letture errate
ed eliminarle in modo manuale.

In fase di processing é stata rilevata una forte influenza sul dato da parte dell'apporto di acqua dolce
provenientedalla foce del fiume Volturno: il difetto di frowning, ovvero la curvatura degli swath emessi,

e stato risolto applicando una correzione al profilo di velocita del suono registrato in fase di
acquisizione. Il dato processato é stato utilizzato per crear®TM da integrare con i dati profondi ed

un contouring batimetrico con intervallo di 5 metri.

Figural3 - Area totale acquisitalerivante dalla
7125

t t 1
Ofdam 10 20m Mm 40w S0

integrazione dei dataset acquisiti con Multibeam EM710 e Seabat

Figural4 - Dettaglio del rili@o effettuato con SeaBat 7125.
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Figura 15- Visione tridimensionale del riliewealizzatoalla foce defiume Volturno.

1 Segnale di backscatter

ht GNB £t QAYTF2NNITA2YyS O0FGAYSGNROFSE A Y2RSNYA Y

backgatter, utile per la caratterizzazione litologica del fondo.

Il segnale di backscatter, infatti, € la quantitd di onda che torna al ricevitore ed e strettamente

RALISYRSY(GST 2t GNB OKS RIFffQly32f2 RA RoytE&astREY 1 | =

densita e rugosita o roughness). Ad esempio la quantita di energia che si disperde &€ minore

Ff€fQFdzySyiadrNBE RStflF NRdAKySaa S It RAYAYydzANB RS

articolato e poco compatto causa una diminuaotel segnale di backscatter. Oltre alla rounghness, |l

backscatter e fortemente influenzato dalle proprieta del sedimento e, in generale, i sedimenti fini

mostrano una intensita del backscatter bassa a causa della diminuzione in densita e velocitanadel suo

di contro i sedimenti grossolani presentano un piu alto valore di backscatter grazie alla bassa porosita e

una densita piu alta dei sedimenti, oltre che ad una roughness maggiore. Infine € stato dimostrato che

nei sedimenti sabbiosi il backscatter dimisce al diminuire della dimensione dei granuli.

Grazie a queste sue caratteristiche, lo studio del segnale di backscatter, combinato con le informazioni

batimetriche, consente di ricavare le caratteristiche mectonposizionali del fondale marino. Di

conseguenza, i dati che si ottengono dai multibeam (sia di batimetria che di backscatter) sono stati

utilizzati per ricavare le proprieta fisiche, geologiche e biologiche del fondo marino, come la roughness,

la granulometria, la presenzaabpertura algalécomePosidonia oceani¢a altri bioti.

Sono differenti i metodi di registrazione del segnale di backscatter da parte dei multibeam e spesso si

differenziano soprattutto a seconda del tipo di modello utilizzato. In generale si possono impiegare

guattro modalita differenti di registrazione dei dati multibeam, elencate di seguito in ordine crescente

rispetto alla dimensione (in termini di gigabite) dei dati acquisiti:

1 registrazione di un singolo valore di backscatter intorno al bottom detection di ogmprinb
NBEIAAUGNI G2 vdzSad2 dzyAO2 @I f2NB Llzs SaaSNB NS
RSEEQS02 RA NRG2NY2 2 RItfF AyGSyardt YSRAF RS
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9 due ricevitori esterni (a destra e a sinistra) del multibeam registranoghae di backscatter
mediandolo per tutto lo swath ed imitando la registrazione di un classico Side Scan Sonar. Questo
metodo produce quello che viene chiamata Opzione Side ed € una tipica modalita di funzionamento
dei sistemi Reson;

1 registrazionediunkrYYSy (G2 RSttt QAYGSNR ol O1ao0lF ddSNI OSy i N
footprint, in un intervallo di tempo TIn. Questa metodologia € chiamata Snippet nei sistemi
Reson, mentre & conosciuta come Footprint Time Series (FTS) nei sistemi Simrad.

Perquesto lavoro & stata elaborata la FTS del SimradvEMZ Y Sy G4 NB § pzione®ide St I 6

del Reson Seabat 7125. Come scala di colore € stata utilizzata una scala di grigi in cui il valore piu scuro é

relativo ad un maggiore potere riflettente digindo. La figura 6 mostra il mosaico acustico a 5 metri di

NA&2tdd A2yS NROFGI G2 Rt tNefaffigwa? dpossbieyoSseniddd { A Y

variazione dbackscatterdi materiale meno riflettente nella parte costiera, che si alterna a nialepiu

riflettente. Nella fascia compresa tra50 e i-70 metri di profondita sono visibili lingue di materiale

maggiormente riflettente che si sviluppano perpendicolarmente alla linea di costa seguendo la

pendenza batimetrica.

Figira 16 - Mosaicol Odza G A 02 RSt f QF NS | OljdzaaArdr Ffftr F20S RSt ¥
backscattedel Multibeam Simrad EM710.

Dai dati provenienti dalleanalisi granulometriche delle campionatuee fondo mare si rilevaina
variazione del mateéale sul fondaal variare dellgprofondita. Ad esempitungoil transetto E1q E4(Fig.
17), andando quindda costa verso largda litologia al fondoe costituita da limo argillosocon una
diminuzione delle componente sabbiada diversa percentuale i dzS & G Qdzf G A YI LJ2 G NB 6 0 &

differente risposta acustica delegnale dbackscatter.
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Figura 17 - Particolare del mosaicai backscatterdella foce del fiume Volturno con il posizioname delle
campionature di fondo realizzate nel corso delanpagra oceanografica AMICA_2013_01 (per il posizionamento
delle stazioni di campionamento vedi Fig. 2 par.2.1).

/2y tQStFo62NITA2yS RStftQhLI A2yS {ARS RSt wSazy
dettaglio maggiore (2@m di risoluzioe); questo € stato possibile sia per le caratteristiche strumentali

delo strumentc & Al LISNOKS Ay o0l aasS LINPF2yRAGEL aAx 200GSy
un classico side scan sonar.

[ FA3dzNF OKS &S3dzS YiZoadieNdituatdzii und sa&id hakirdetridd 8dmpresh O lj dz
trai-2 e gli-8m di profondita; in particolare in alto & visualizzato il DTM, mentre in basso e visualizzato il
mosaico acustico.

Si pud notare che alcune facies acustiche ben visibilbaekscatternon corrispondono a variazioni
morfologiche evidenti, ma sono caratteristiche di una variazione composizionale e litologica del fondo.
Questo pud consentire di effettuare, in una seconda fase, delle campionature mirate, in modo da tarare

la risposta acugta e realizzare, successivamente, delle mappectinposizionali del fondosé€abed

map).
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Figura 18 - Confronto tra il rilievo batimetricda) e il mosaico acustic¢b) ottenuti con il Reson Seabat 7125 in una
profondita compresa tra42 e-8m. Alcunefacies acustiche, ben visibili e ckscattey non corrispondono a variazioni
morfologiche evidenti, ma sono caratteristiche di una variazione composizionale e litologica del fondo.
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Nell'area di studio il rilievo costiero ha messo in evidenza alcunaziami morfologiche legate alla
stagionalita: nella zona compresa tra 1 e 5 metri di profondita sono visibili strutture e forme di fondo e il
confronto tra il rilievo effettuato nel periodo invernal&énnaieFebbraio 2014) e quello nel periodo
primaverie (Giugno 2014) in aree adiacenti, evidenzia un cambiamento nella distribuzione del materiale
sul fondo, che si manifesta con la formazione di una baetk stagione primaverileel settore a nord

della foce defiume Volturno (Fig19).

Figura 19 - Confronto tra i rilievi svolti in periodi diversi e in aree adiacestiosservda formazione di una barra
sommersa tra 1 e 5 metri di profondita nel periodo primavef@&@ugno 20143 250 metri dalla costa associata ad
un truogolo ampio circa 50 m.

Il rilievo invernale evidenzia la barra di foce ridossata dalla sponda destra e raccordata alla barra
sommersa nel tratto di costa a sest della foce (Fig. 20)

Figura20 - Rilievo batimetrico della barra di foce.
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2.3.2 Sedimentologia dei fondali

LaFl aOAl O2aGASNY OFYLI Yl LINBaSyidl RAGSNARAA AR2YAY)
geomorfologica (Ferretti et al., 2003). In particolare lungo la fascia costiera si possono riconoscere ampi
litorali costituiti prevalentemente da séile come ad esempio in corrispondenza delle vaste pianure
alluvionali dei fiumi Garigliano e Volturno.

La distribuziae granulometrica dei sediment fondo mareé controllata dalla profondita, e quindi
RIFIffQSYSNHAI RStfS 2yRSRIRIEDEBRAXBGRAFRE2RRIE YRPUZF K2 Y
di processi erosiw dalla presenza di foci fluviali

[ QF NBI YIFNARYIlI LINRPALAOSYGS 1 F20S RSt (v@dhpdrsgsafo+ 2 £ {0 c
2.3.1)che non sembrano risentireXif t QF NI A O2f | T A 2 yirSparfic8ldrd & traffoldiicOstal O 2 &
investigatonon é stata riscontrata la presenza di posidon@@di a testimonianza della persistenza degli

apporti fluviali torbidi provenientdal fiume Volturno e ddiume Garigjano piu a nord(La Monica e Raffi,

1996).Lo studio dei sedimenti & stato finalizzatla determinazione delle caratteristiche tessiturali ed alla
distribuzione dei sedimenti superficiali presenti sui fondali compresil®an e-50 mdi profondia.

Sono stati analizzati tutti i dati tessiturali ricavati per ognuno dei 22 campioni acquisiti nel corso delle 7
campagne di monitoraggio stagionale per mezzo didamer {edipar.2.5.1) ed é stata altresi analizzata la

loro distribuzione areale.

1 Analisigranulometrica

Per ogni stazione di campionamen(®ig.2) é stato prelevato unsub-campime dal livello superficiale

(0-1 cm per analisi granulometricaDa ogni campione di sedimento sono stati prelevati circalB0
grammi umidi di materiale rappreseriteo. La preparazione di ogni campione consiste di diverse fasi
per una durata complessiva di circa 7 giorni per sedimenti prevalentemente sabbiosi, mentre per
sedimenti contenenti frazioni piu fini sono necessari anche 10 giorni.

Trattandosi di sedimentiomposti da piu frazioni granulometriche la procedura analitistata eseguita

per via umida, per via secca e con il granulometro laser.

Figira 21 - a) Granulometro a diffrazione Las&YMPATEC Helk/dzi A f AT T F G2 LISNJ f QF y I f A&
INFTA2YS “coxT 60 tAfl RA a8GFOOA RStfl ASNRS 1{c¢ca O2y
secco della frazione superiore a 63 .
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La frazione di campione rappresentativa € stata sottoposta ai seguenti trattamenti:

- essiccazionenistufa termostatica ventilata a 105° C per 24 ore;

- raffreddamento in essiccatoio e successiva determinazione del peso otterddgppio lavaggio con

acqua ossigenata, a seconda dehtenuto in materiale organice lavaggio finale con acqua distillata;

- essiccazione a 105°C forno ventilato, per circa 24 h sino a massa costante e lasciato raffreddare in
essiccatoio alla temperatura ambiente e successiva determinazione del peso ottenuto;

- lavaggio per via umida con setaccio 63 p per separare la fragabi@osa dalla frazione da analizzare

con il granulometro laser;

- setacciatura a secco della frazione superiore a 63  utilizzando una pila di setacci della serie ASTM con
apertura delle maglie da 4000 py a 63 U, e successiva determinazione dei pessinigdie frazioni

ottenute;

- decantazione ed essiccazione in forno della frazione minore di 63 p e successiva determinazione del

peso ottenuto;

- quartatura a secco della frazione minore di 63 p sino ad ottenere urcamipione da utilizzare per

t QI yadnfl grandlometro laser;

- dispersione del subampione in una soluzione acquosa con esametafosfato di sodio per 24 ore;
- mescolamento della soluzione per 2 h con frullino a pale e quartatura per via umida della soluzione in 8
sub-campioni da utilizzareJSNJ f QF y I £ A & A

Oz2y Af AN ydz 2YSGNR f I &

| dati numerici ottenuti con le varie $aanalitichesonostati utilizzati per la costruzione di curve cumulative

e di frequenzaPer ogni campione sono stati calcolatséguenti parametri fisici: diametro mediodel
campioneMz (phi),Classazione o Sorting s (pkisimmetriaSk(phi) eAppuntimentoKurtosis o K&hi). Le
frazioni ottenute con le diverse tecniche sono state quindi classificate secondo la scala di- Udden

Wentworth e le normative AGI 1977, 1994.

Ghiaia
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Mz (phi):

s (phi)
Sk (phi).
KG (phi)

Campione: A1_14_02

%
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Figura22 - Esempio di gheda granulometrica cohlJ

parametri statistici.
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I Risultati

[ QFyFfAaA RSA NAhadzZ GF GA RSt S A ydRtricaZioyfieidelld facies | 6 2 N
granulometriche RS f f QF NB |  YehtdNJa yfdce delNiBndelLWol@rno durante i tre anni di
monitoraggio.

Per la distribuzione stagionale delle principali classi granulometriche a fondo mare é stata utilizzata la
G§SOYyAOlF RSt QAY ir&étdad foftwark ArgGS .2 LI T AF £ S |

Ladistribuzione del sedimenta fondo mare presenta utrend delle classi analizzatgh(aia,sabbia,

limo e argilla)jgeneralmenteparallelo alla linea di costa ed in progiEga traslazione verso il largGosi

come giaidentificato da De Pippo et a{20032004) la distribuzione dei sedimenti lungo un profilo
parallelo alla linea di costa mostra un grande controllo fluviale in prossimita della foce del Vaturno
un'influenzadel fiume via viain diminuzione nelle partadiacentialla focea causa della dinaita
costiera (onde e correnti).

Nella zona di piattaforma litoranea, a profondita compresa #8ae -15 m, prevalgono i sedimenti
sabbioselimosi con variabile frazionargillosa. | valori del diametro medio dei seéinti (Mz), compresi

tra 3.040 e 5.13@, son@hloro complesso omogena mostrano una dele diminuzione verso costa,
evidenzimdodzy LINBOI 0AfS O2yiNRff2 2LISNIG2 RFEffQFIT A2y S
valori compresi tra 1.590 e 2A@, indicache questi sedimenti sono poco/scarsamente classati. Tali
depositi sono prevalentemente localizzati regttore nordoccidentale rispetto alla foce del fiume
Volturno campioniAl, B1, CEig. 3.

Una sedimentazione a componemneevalentementdimosa con frazionesabbioseargillosapiu 0 meno
variabile si riscontra nellazona di offshorecompresa trai tra -15 e -50m. | limi con prevalente
componente sabbiosa dominano fondali fino a circa-30m, mentre la frazione argillosacresce
sensibilmerte andando versole zone piudistali fino a -50 metri di profondita. La distribuzione
granulometrica di questi depositia valori di sortingsimili a quelli dei depositi sabbiosbmpresi tra

1510 e 2.34@ ad indicare un seéimo poco/scarsamente classato

24Lf Y2yAU2NY 33IA2 Ay O2ft2yyl RQI Ol dzf

Nel campo del monitoraggio ambientale degli ambienti magnosetieri le analisi condotte in colonna

RQI Oljdzr KFyy2 Af @FEydal33ar2 RA 2FFNANB dzy RI G2 OKS
presente & momento del campionamento. Infattl controllo delle caratteristiche chimiefisiche della

02t 2yyl RQFOljdzdz 02yaSydS RA @Gl tdzil NB GdzidA A TSy
"acuti" che si possono verificare in mare.

Tale monitoraggp recupera informazioni sulla qualita delle acque costiere e fornisce una notevole mole di

dati correlabiliai dati di tipo biologico, permettendo di comprendere meglio la biologia delle differenti
ALISOAS LINBaASY(GA f dzy32 falacqddigeyfty.l RQI OljdzZr S | ff QAY

2.41 Metodi di campionament@d analisdelle acque marinaostiere
L OFYLAZ2YLFYSYGA RQI Oljdzr az2y2 & iohiiviventiTaA Goecolitofbridil G A
attraverso prelievia diversa profondita. Gli strumenti campitori sono dotati infatti di un sistema di
F LISNI dzZNF S OKAdzadzNY FdGAGFroAES S LINRPF2YRAGE LI
le bottiglie Niskin installate sul frame della sonda multiparametrica (CTD28ig.
In ogni stazioa sono state campionate un massimo di 3 quote. Durante la prima campagna di monitoraggio
(FAMICA 2012 01; Tab. &)A & OFf AO0NI G2 Af LIALFY2 RA OF YLAZ2Y Il YS
quote -5, -20 e-40 m. Dopo la suddetta campagna di calibrazisne scelto di campionare le quotg, -15
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e -30m, risultate piu idonee rispetto ai valori di torbidita, importante fattore limitante per tutto il comparto
fitoplanctonico.

L

Figura 23 - Bottiglie Niskin installate sulla struttura della sonda multipae#rica SBE 911

t SNJ 23y A ljdz2dl &az2y2 aidlrdAir NIYOO2tdA n tAGNR RQl OJ
direttamente a bordo utilizzando membrane in nitrocellulosa (diaimet7 mm) con porosita di 0.47 pm

(Fig. 24)Terminata la filtazione del campione si € conservato il filtro in una capsula petri sterile annotando

la stazione, la profondita, la data e il volume filtrato ed asciugato in forno per 24 ore a 40°.

Figura24 - { AaGSYl RA LR YL RE  @dz2 (i 2ttansfieNi Horfdo (NFOA Astiieblle Waia RS
utilizzando membrane in nitrocellulosa con porosita di 0.47 um.
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2.4.2 Misurazione dei parametri chimiesici

La sonda multiparametrica (CTEIg. 23 permette il monitoraggio di vari parametri fisici, chimici e biologic
ySttUlFlYoAG2 RA &addzRA 20SIFy23aNIFAOA RSttt O2ft2yyl
ed eventuali anomalie, dei diversi parametri lungo la colonna d'acqua e per poter individuare differenti
masse d'acqua con caratteristich@ggini differenti.

Per effettuare le misurazioni dei principali parametri chiriicd 8 A OA RSt S | OljdzS RSt
utilizzata una sonda multiparametrica della Seabird (SBE 911) a flusso controllato. Il flusso controllato &
indispensabile per per verificareil tempo di reazione del sensore di conducibilita (impossibile senza flusso
controllato) e quindi poter sincronizzare le misure di temperatura e quelle di conducibilita per calcolare
correttamente la salinitad. La letteratura scientifica eandia chiaramente come senza flusso controllato i
calcoli di salinita siano affetti da picchi artificiali causati dal mancato sincronismo delle misure di
temperatura e conducibilita. | sensori installati hanno permesso di misurare valori di temperatiyra (C°
salinita (PSU), ossigeno disciolto (mg/l), pH e di calcolare la percentuale di attenuazione del segnale (Beam
Transmission traducibile in grado di trasparenza delle acque.

| dati grezzi raccolti sono stati convertiti ed elaborati utilizzando il so8v&BE Data Processing (versione
7.21K). Per la rappresentazione in carta delle sezioni dei transetti campionati si € utilizzato il software
Ocean Data View (Schlitzer R., 2013).

2.4.3 Coccolitoforidi

Il Nannoplancton calcareo rappresenta uno dei maggiori gjrde! fitoplancton marino. Esso & costituito

guasi esclusivamente dai Coccolitoforidi, alghe unicellulari planctoniche fotosintetiche, che abitano le parti
LIAG &dzLISNFAOAIf A RSt I -100nj, 2of EoncerR&iorD fodzpresed tta 2L00NG G i d
300.000 cellule per litro, che superano il 1.000.000 per litro durante le fasi di massima fioritura (blooms).

Si ritrovanodistribuitiR I £ £ QF YOASY S LISt F3IA02 | ljdzStt2 fAG2NI € S
ai 70°N.

Questi organismidtosintetici dipendono direttamente dai parametri chimifisici della zona fotica della
O2ft2yyl RQIFOljdz:r 6GSYLISNYGdz2NF = &bt ftAyAdrs fdz0OS S yo
climatiche e anche di variazioni ambientali legate lalié (i A @ A (i £ soprafiittd irQadaBient chstieri.

| Coccolitoforidi, normalmente non risultano essere nocivi per la vita degli altri organismi marini. Nelle zone
povere di nutrienti, dove altro fitoplancton & limitato, i Coccolitoffisono una fontedi nutrimento per

molti piccoli pesci e zooplanctdsenthos che si nutrono di organismi fitoplanctonibi. contro, quando

presenti in gran numero (fioritura algalg)ossono bloccare le branchie dei pesci. Quando queste enormi
masse fitoplanctoniche muono, i processi di necrolisi possono alterare la chimica delle acqua causando
massicce moarie degli organismi marini bentonici.

I Coccolitoforidi hanno la particolarita di sintetizzare un esoscheletro pit 0 meno sferico, di dimensioni
comprese tra 2 e 30 |gchiamato Coccosfera, formato da un insieme di placchette di carbonato di calcio,
chiamate Coccoliti.

L 02002t AGA Fdz2NRy2 23aSNBIFGAZT it QAYISNYy2 RA dzyl
Cristian Gottfried Ehrenberg (1836}ec|i ritenne prodotti inorganici. Furono invece identificati come
prodotti da organismi viventi da Thomas Henry Huxley (1858), che assegno loro il nome e comprese che
erano i maggiori costituenti delle rocce sedimentarie marine.
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Figura 25 - Coccosfea diEmiliania huxleyispecie vivente dominante (diametro 7 ps)S £ £ QF NBI Ay a i dzRA 2

I coccoliti si formano all'interno della cellula in vescicole derivate dall'apparato del Golgi. Quando i coccoliti
sono completamente formati, le vescicole si fondooa ¢ta parete cellulare e i coccoliti vengono espulsi ed
incorporati sulla superficie della coccosfera.

| coccoliti la cui formazione & un prodotto complesso dei processi cellulari (biomineralizzaziame)g

una struttura elaborata, e la loro funzione m@ ancora chiarita. Le ipotesi includordifesa contro la
predazione da parte dello zooplancton, difesa contro le infezioni da batteri e virus, mantenimento del
galleggiamento, rilascio di anidride carbonica per la fotosintesi, filtro contro le danrediazioni
ultraviolette della luce, nelle specie di profondita concentrazione della luce per la fotosintesi.

1 Metododi analisi

Per le analisi al microscopio ottico un pezzetto di filtro, tagliato lungo il suo raggio, € stato fissato su un
vetrino porta o@ S i 2 dziAt AT T FyR2 tQFrRS&aAG2 RSttt b2NIlyR
effettuata con un microscopio a luce polarizzatore Zeiss a 1000X (superficie di un campo visivo §047mm

La densita di cellule di Coccolitoforidi & stata calcoletando la seguente equazione: CD=(A*N)/(a*v) |,

dove CD= densita cellulare (cellule/l); A= area di filtrazione totale (mm2); N= numero totale di cellule
contate, a = area analizzata (mm2) e v = volume di acqua filtrata.

t SNJ £ QA RSy i A TeradbttatatazlgsSificaziBre tagsdnéntica d Xoung et al. (2003) e Jordan et al.
(2004).

/| 2YGSYLRNIYySIEYSydsS Fftfl o2y il RSA /2002t A02F2NAR
52002t AGA NRAYFYSIIAFGA LINDABYNBG Ay SFF 52 yLyNE LR N @ Ip
runoff. Sono stati elaborati tutti i dati acquisiti nel corso delle campagne di monitoraggio stagionale ad
eccezione dei datiella campagna!ll aL/ ! yonanmoPpo OGRAOSYONBUO LI2AOKS dzy
nelcdNB 2 RSttt OFYLI3AYyL y2y KI LISN¥Saaz € Ql OljdzA aAl Az
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2.5 Il monitoraggio dei sedimenti marini

[ 2 aGdzRA2 RSA F2yRIfA YIFENRYA S fQlylFftAaAr BEttS C
y20S@2tS AYLRNIF YT | yit&rhafiro. | @dirhedsiinfdttiippsgdho skobyéré ud kudiad A S

di trasporto diretto dei contaminanti e possono inoltre fungere da ricettacolo transitorio e definitivo degli
stessi. Inoltre i livelli sedimentari piu superficiali sono sede di un complessmaigeologico, quali le
comunita bentoniche e le praterie Rosidonia oceanicautili per caratterizzare le condizioni ambientali di

aree marine e costiere.

In particolare li comparto microfaunistico rappresenta un importante serbatoio di biodiversita adirh

NHz2f 2 F2yRFEYSYy(dlfS yStiqDadekarb A2000R Pa mnRgiare & pr&sbeha A a
immediata reattivita e suscettibilita espresse in intervalli temporali (da qualche settimana a qualche mese)

del microbenthos nei confronti di variegatipologie di stress ambientale possono essere utilizzate per una
valutazione dello stato dei sedimenti dei fondali (Coccioni et al. 2003). Per le loro strette relazioni con le
altre comunita presenti negli ecosistemi marini, la struttura delle microfaappresenta una chiave di

f SGGdz2NFY RA OF NI GGSNRAGAOKS LISOdzf A NA RA 0A202LRA
che necessitano di risanamento, tutela e protezione (Coccioni et al. 2003).

bStftQlFYoAl2 RSt t Sfor@dnfalzyappiesentans yh @rappd paréicslarmehte adatto per

la loro utilizzazione in metodiche di monitoraggio ambientale. Per le loro caratteristiche autoecologiche
riflettendo i cambiamenti spaziali e temporali, i foraminiferi bentonici vengono senpi utilizzati per
LINEANF YYA RA Y2yAG2NI3IIA2 FAYFEATTFGA | SGARSYT A
f QSTFFAOF OAF RA LINRP3ISGGA RA NALINR&AGAY2 O6OSRA 5 S
popolano sono da compakiB | ANBIAAGNF G2NRéE OKS GYSY2NRAITT | ¢
F3SyR2 O02YS YSY2NAI RSftfQF3IaINBaarzyS 2 RA&Gdz2ND i
(e.g. Ros and Cardell, 1991).

bStf QI NBI onRstate andltczBnkli2zatele associazioni a nannofossili calcapeiché la loro
abbondanza e distribuzione areale fornisce indicaziulla dinamica delle correnti, del trasporto e
dislocazione dei sedimenti, del flusso e della quantita di materiale terrigeno cosiuttarg utili per studi
paleoclimaticidell@reed 2 33SG 4GS Ftft QAY Ft.dzSy T+ RSt FAdzyS +2¢ 4 dzN

So
y 2
2

2.5.1 Strumenti di campionamente modalita di prelievalei sedimenti a fondo mare

La notevole variazione spaziale e temporale dei parametri chifisimd dei sedimert S f Q206 A S
RSttt QAYRIFIAYS NAOKASR2Yy2 dzyl &A0NHz¥SyidliT A2yS 2LIR2N
(livello superficiale o livelli profondi). Al firdé valutare lo stato degli ecosistemi costieri nei sedimenti a

fondo mare (interfacia acquasedimento)é stato utilizzocome strumento di campionamento blox-corer

(Fig. 26)ll boxcorer & un campionatore geologico marino che permette di ottenere un ampio volume di
sedimento con una profondita di penetrazione di circa 30 cm. SitRtka dzy' I a&aOF G2€ & |
rettangolare, zavorrata e in grado di penetrare il fondale; il recupero del sedimento & assicurato da una
OKAdzadzN} ol alrftSed 9Q adlrd2 LINRBASOHGIG2 LISNI ONBI NB

I £ f QXxif GcussEdim@nto, al fine di preservare le caratteristiche al fondo mare, importanti per le
indagini quantitative del micrbenthos e del macrobenthos e dei processi geochimici. Infatti date le
modalitd di campionamento e di recupero, il campione, egarticolare la sua parte centrale, puo essere
considerato indisturbato.
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Figura26 - Boxcorer installato sulla N/O Astrea.

Su tutti i campioni di sedimento prelevati nel corso delle campagne stagionali sono stati misurati, per ogni
livello campionatoT®, pH e Eh (Fig. 27).
Per ogni stazione di campionamento sono stati prelevati i seguenicauipioni:

1 livello superficiale (@ cm): 4 campioni per analisi della microfauna e microflora (3 campioni per
analisi foraminiferi bentoniceé 1 campione per @alisi nannofossili calcaref) 1 campione per
analisi granulometriche;

1 livello 010 cm: 2 campioni per analisi geochimicHeampagne -AMICA_2012_01, - |
AMICA_2013 01 eAMICA _2014_02)1 campione per analisi granulometriche;

91 livello 1025 cm: 2 campioniper analisi geochimichgcampagne -AMICA 2012 01, - |
AMICA_2013 01 eAMICA_2014 02Z) 1 campione per analisi granulometriche (questo livello e
stato campionato solo nel corso della campagna IAMICA_2012_01);

1 1 carotina di 25 cm per analisi ad alta risgdune per lo studio della distribuzione del plancton
calcareo ¢ampionatasolo per la campagnaAMICA_2012_01).

I campioni per le analisi sulla distribuzione dei foraminiferi bentonici sono stati colorati, al momento del
prelievo, con una soluzione di RoBengalaed alcool(Walton, 1952 Schénfeld et al, 20)al fine di fissare

la parte organica vivente per lo studio delle biocenosi

Il prelievo ed il campionamento dei sedimepér le analisi micropaleontologiche sui foraminiferi bentonici

e statoesegito in conformita conle raccomandazioni dettate dal Protocollo FOBI¥82honfeld et al.,
2012)
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Figura 27 - Misurazione nel sedimentdi T°, pH ed Eh e prelievo dedlarota di 20 cmper studi paleoambientali e
paleoclimatici di alta risoluzione

2.5.2 Analisi geochimiche metodi di preparazione

Al fine di raggiungere o mantenere il buono stato chimico delle aree maadstere, le Regioni devono
applicare LISNJ | £ OdzyS az2&aidlyil S RIyy2a$S LISN ftQdzzY2 S LISN
ambSy Gt A Oz2aW O02YS NALRNIIGA ySf RSONB G2 TaldzZ t S
standard di qualitd ambientale riguardano la concentrazione di un particolare inquinante o gruppo di
inquinanti nelle acque, nei sedimenti e nel biota che nve @ssere superata per tutelare la salute umana

e l'ambienté ® Ly LIQNIVAYQ ZtaldrigBfEiri Aliciclici AromaticiRA in mare, oltre alle
deposizioni atmosferichepud essere dovuta a dilavamento della rete stradale, scarichi industriali,
raffinerie e ai pozzi offshore (Ferrara dt, 2004), ma anche ad attivi@diportistiche.Per tale motivod
studiodegli IPA in ambienti costieri riveste grande importanza poiché tali aree sono biologicamente attive e
ricevono notevoli immissioni di ingpanti attraverso scarichi costieri che minacciano, tra gli altri effetti
negativi, le risorse biologiche. dliCloroBifenili (EB e i Pesticidi OrganoCloruraOCP, invece, rivestono

dzyy NHz2f 2 LIAG LISNRAO2f2a2 Ay | dgb yniaBo aldfubkRdA undl @eyasta y S f
stabilitd e scarsa reattivita con altre molecole organiche. Essi, infatti, sono ampiamente diffusi, soggetti a
trasporto su lunghe distanze,i Sy R2y 2 | f o0A 2 OOdzYdz 2 LINR @20l yR2 dzy!
Discorso dferente si deve fare nei confronti dello studio della distribuzione degliinanti inorganici quali
glielementi maggiori, minori ed in tracce (cui fanno parte i cosiddetti metalli pesanti) i quali sono introdotti

nei sistemi acquatici come conseguerndiamolteplici processi naturali (ad es. erosione continentale,
eruzioni vulcaniche) e da diverse attivita umane. Sebbene basse concentrazioni di molti elementi siano
necessarie per lo sviluppo delle attivita metaboliche degli organismi viventi, viceusrssoacentrazioni
possonorisultare tossiche. Esistono, tuttavia, alcuni elementi definiti non essenziali, tra cui Cadmio,
aSNOdZNA2Z bAOKSE S tA2Y02% OKS y2y KlFyy2 dzy NYHz2f 2
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tossica anche a basse cg i NI T A2y AT NI LILINBaSyidGlyR2 dzy |fd2 N
organismi animali e vegetali. La tendenza di questi ultimi ad accumularsi e concentrarsi nei tessuti degli
2NHF yYAAaYA YI NR Y A § FYLALF YSY (S RA Ye2delle Netid thofiché. 2 LINI (]
Recentemente alcuni elementi hanno acquisito grande rilevanza sanitaria in quanto riconosciuti come
agenti cancerogeni dalle monografie dello IARC (International Agency for Research on Cancer).

t SNJ Af Y2y Al2NI 3ed marinal pogpikiéhie lialfdceSdel Rurie Vatirngle stata scelta la
determinazione analitica di IPA (14 congeneri), PCB (19 congeneri) e OCP (19 congeneri) su di un numero
selezionato di campioni di sedimento marino nonché il contenuto in elementi maggimari ed in tracce

(14 elementi). Tale scelta & stata ispirata sia daltiicazioni fornite dal quadro normativo in materia
ambientale esiad dzf f I o6 4S5 RSttt O2y2a0SyIll RS3ItA STFFSGOA

f QSO02aAfad@&ywWS @A 2aA RQAYIldZAylFYyGA 2NBRFYAO

/| 2YaAARSNY GF € QFNBF RA OF YLAZ2Y I YSyd2Z LINPALAOASYI(S
composti organici ritenuti prioritari dalle autorita nazionali e comunitarie anche il perilene.

Lapresenzadj dzSa G2 O2YLRad23 dzy Lt! RA 3INHzLILIR o OL! w/ +
f Qdz2Y2¢é3> Ay FY0OASYdS YINRY2 Llz5 RIENB AyF2NXIET A2
incompleta ad alte temperature di sostanza organica) o diagenftieadegradazione in situ di precursori
biogenici) dei composti analizzati e spesso si ritrova associato ad immissioni in ambiente marino da parte di
fiumi.

Alcuni studi suggeriscono, infatti, che concentrazioni di perilene superiori al 10% rispettalal degli

isomeri penta aromatici € indice di una probabile origine diagenica, mentre concentrazioni inferiori al 10%

di una probabile origine pirolitica di tale composto (La Flamme and Hites, 1978; Venkatesan, 1988;
Baumard et al., 1998).

Lacaratterizzaione chimicefisica e geochimica dei sedimenti del fondo marino antistanti la foce del fiume
Volturno é stata pianificata al fine di raccogliere le informazioni necessarie al riconoscimento delle
potenziali sorgenti di contaminazione naturale e/o antr@pi individuare un modello di dispersione e
migrazione degli inquinanti. Sulla base delle conoscenze sul comportamento chimico di alcuni analiti in
ambiente marino e sulla base della scarsa variabilita stagionale dimtoaz®ne della maggior parte dei
YAONRAYIldAYlYGA LISN fQF NBI RA & dzR saosu un Bumdroy’ I f A &
selezionatadi campagne di monitoraggio stagiongper.2.5.1 pag.40).

Per tutti i campioni prelevati durante le sette campagne di monitoraggio ambientalaté valutato il

contenuto di materia organica totale (definito come TOC, Total Organic Matter) espresso in percentuale e
utile per valutare il possibile effetto di adsorbimento di microinquinanti e il contenuto di azoto totale
(espresso com&N Total Nirogen).

1 Metodi di preparazione

I campioni di sedimento marinper le analisi geochimichgono stati opportunamente omogeneizzati e
conservati a-H nc/ AAY2 FEfQFNNRG2 Ay (F02NFG2NRA2d | yI
dapprima essiccatin stufa a 30°C, poi passati al vaglio dei 2mm e infine polverizzati. | campioni cosi
preparati, sono stati conservati in contenitori in HDPE con stdfgpo a una temperatura di 4°C.

LY QIFtAljdz2 G RA OAlF &0dzy O YL 2y Sel geso &écdoldel camfiang A y |
(evaporazione a 105°C) mentre la restante parte e stata utilizzata per le analisi geochimiche.

Le sezioni di seguitdportate illustrano le metodologie di preparazione e le tecniche analitiche adottate

per le analisi geochimiehdei campioni di sediento marino.
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Determinazione analitica di Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA), PoliCloroBifenili (PCB) e Pesticidi
OrganoClorurati (OCP)

La determinazione dei composti organici selezionati per questo progetto, é stata effetheatiante 3 fasi

di lavorazione:

1) estrazione mediante estrattore accelerato con solvente (ASE 200 della ditta BibrexoFisher);

2) purificazione per mezzo di tecnica SPE (solid phase extraction);

3) analisi qualiquantitativa mediante gascromatografaccoppiata a spettrometria di massa {f6).

Fase 1qdzS& il LINAYI FIFa&asS 02yaraiasS Ay dzyQS&aGdNITA2yS YSRAL
OLINB&A&dINAT SR FtdzAR SEGNI QGAZYyO0d 9Q &lddn (niltoYdecgllildsal 2 dzy
INJ RA ARNRBYIF GNRE 06 LISNI f Qofafcantéruid hel carfipjoise) egtrdi sedimisidiogpedat £ QI C
con la precisione di +0.01 gr). Il campione cosi preparato & sottoposto a estrazione a una temperatura di 110°C

ed a ura pressione di 1500 psi mediante una soluzione estraente composta da una miscela di esano e acetone
(80:20).

Fase 21IQ0SaiGN) G2 20GSydziz 8§ LERNIIFG2 | asS002 &az2did2 02NN
colonnine SPE piepaccate. Per la Wk FA OF T A2y S RSA OF YLIA2YA LISN fQlyl f
contenenti gel di silice e sodio solfato anidro e recuperate con una miscela di solventi composta da cicloesano e
acetone (70:30) (metodo EPA 36306ilica gel clean up). Perladh FAOFI T A2y S RSA Ol YLIA2YA
degli OCP, sono state utilizzate SPE contenenti Florisil® e recuperate con una soluzione di esano e isottano (1:1)
(metodo EPA 36208 florisil clean up). | campioni sono, quindi, trasferiti in vials in ovela 2 ml per
autocampionatore e portati completamente a secco sotto corrente di azoto anidro e infine portati a volume noto.

Fase 3IQF y I f AaA RS3ItEA Lt! § | @@Sydzil YSRAFY(dS dzy DI & / NP
modalita SIM (metod EPA 8270@Q semivolatile organic compounds by gas chromatography/mass spectrometry
GC_MS). Mentre per PCB e OCP ¢ stato utilizzato un Gas Cromatografo con spettrometro di riEsgaiton

modalita MS/MS (metodo EPA 808polychlorinated biphenyls by gachromatography).

Condizioni Ga€romatografiche IPA

Temperatura Max di esercizio della colonna: 305°C; Gas di trasporto: He; Flusso: 1,4 ml/min; Modalita Iniezione:
Spitless; Temperatura Iniettore: 220°C; Temperatura Sorgente: 250°C; Volume di figziom > t ®

Programmata termica del Forno:

80°C 1,5 min
15°C/min  200°C 0 min
7°C/min 305°C 10 min

Condizioni Ga€romatografiche PCB:

Temperatura Max di esercizio della colonna: 350°C; Gas di trasporto: He; Flusso: 1,4 ml/min; Modalita Iniezione:
Spitlesst SYLISNI (G dzNF LYyASGGE2NBY HHnc/ T ¢SYLISNI GdzNF { 2NBSYy
Programmata termica del Forno:

75°C 2 min

15°C/min  150°C 0 min
3.2°C/min  290°C 0 min
50°C/min  315°C 8 min
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Condizioni Ga€romatografiche OCP:
Temperatura Max di eseizio della colonna: 350°C; Gas di trasporto: He; Flusso: 1,4 ml/min; Modalita Iniezione:

{LAGESaaT ¢SYLISNF GdzNF LYASGG2NBY wmync/ T ¢SYLISNF GdzNF  {

Programmata termica del Forno:

80°C 2 min
15°C/min  150°C 1 min
3°Cin 260°C 3 min

[ I LINRPOSRdAzNI TFAY |IjdzA RS aONJiiifase di ptepardzidids, @iludoistanddrai 3 3 A
estrazione (SS) e in fase di analisi di uno standard interno (IS) al fine di monitorare i valori del recupero dei
diversi anati nelle varie fasi di lavoro.

t SNJ £ QFyFfA&A RS3IEA Lt! azy2 adldAr aoStiir 02YS {{
3 IPA deuterati. Per i PCB é stato scelto come standard di estrazione una soluzione contenente
concentrazione nat di PCB 105 marcato con 13C mentre in fase finale & stata aggiunta una soluzione
adFyRIFENR RA t/. Hnpd® LYFAYST LISNI £t QFylFrtAaAr RS3IEA
come SS é stato scelteesaclorocicloesano deuterato mentreroe IS € stato scelto il DDE deuterato.

Il riconoscimento e la quantificazione dei singoli congeneri ricercati sono basati sul confronto dei tempi di
NAGSYT A2yS RSA LIAOOKA RSt ONRBYFG23INI YYI 2§68y dz2
del loro rapporto m/z. La determinazione quantitativa é stata effettuata mediante retta di calibrazione a 5
punti. Si fa presente che per cid che concerne la somma dei congeneri di PCB é stata utilizzata la modalita
lower bound ovvero si & supposto chedhntributo di ogni congenere non rilevabile sia pari a zero.

[2 &0 YyRFNR RA YIFIGNROS dziAtATTFG2 LISNI OSNATFAOI NB
Standard Reference Material 194tba h NB I yA O& Ay ¥ Kahdhal Bstitde DRStavidand & ¢
Technology.

Nella tabellasseguentesono riportati i congeneri delle varie famiglie di inquinanti organici analizzati:
Famiglia Congeneri

Fenantrene - Antracene - Fluorantene - Pirene -
Benzo(a)amtcene - Crisene - Benzo(b)fluorantene -
Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA] Benzo(k+j)fluorantene Benzo(e)pirene Benzo(a)pirene;
Perilene - Indeno(123cd)pirene- Benzo(ghi)perilene-
Dibenzo(ah)antracene

Policlorobifenili (PCB)

Come sommatoria dei congeneri: RZB PCEB2, PCH?7,
PCB81, PCRO01, PCR14, PCR23, PCRO05, PCR67,
PCB170, PCR 18, PCR26, PCR28, PCR38, PCR53,
PCR156, PCR 69, PCR89 e PCRS80
a-esaclorocicloesano - b-esaclorocicloesano - ¢
esaclorocicloesano (LindanoAldrin- Dieldrin- DDD, DDE|
DDT (come somma degli isomeri 2,4 e 4,&ptacloro-
Eptacloro eposside Ossiclordano Cisclordano- Trans
clordano- Transhonacloro- cisnonacloro- Eldrin Mirex-
Metossicloro- Esaclorobenzene

Determinazione analitica di elementi maggiori, minori ed in trap&iaFe, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Sr, V e Zn).

Pesticidi Organoclorurati (OCP)
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La determinazione analitica degli elementi selezionati per questo progetstata effettuata mediante

f QI R2TA2yS RA dzy YSG2R2 RA FddGFO02 G2i4dFtS RSt OF
metodo EPA 3052 (microwave assisted acid digestion of siliceous and organically based matrices) che
prevedono la digegtne totale di un quantitativo di campioni di circa 0.25 gr. Per la digestione totale dei
sedimenti € stato utilizzato il forno a microonde focalizzate MARS5R® plus tramite una procedura a

doppio step. La prima fase di digestione consiste nelladisgré A 2y S (201t S RSt OF YL
RA dzyl YA&aoOStt FOARIF o6lbhoX 1/f S 1 C0O YSYOGNB f1
Ftdz2NARNRO2 O2y fQlF3IFAdzy il RA dzyl &2ftdd A2yS It
temperatua per il raggiungimento di 180°C con controllo della pressione e mantenimento della
temperatura per circa 50 min, mentre la seconda risulta necessaria per facilitare la complessazione dei
floruri.

[ QFyFfA&dA RS3ItEA St SYSy i htilizZo@iSspeitrameto adi éimissidne afomigaS (i G d:
accoppiato a plasma indotto IG¥ES (metodo EPA 6010i@ducitively coupled plasmatomic emission
spectrometry). La tecnica di quantificazione €& stata quella dello standard esterno con curve di
calibraziond p LldzyGAd [ 2 &aGFyYyRIFENR RA YIFGNROS dzi At AT T I
delle misure & stato il PA@GS dal NAYS &SRAYSYyld wSTFSNByOS al (SN
/| 2yaidGAiddzsSSyGa¢ oNatiohatlReseardh CouRChBId.2 dzND

Determinazione di Carbonio Organico To(@l®Ck Azoto Total€¢TN).

Lt YSG2R2 FyFrftAGAO2 dziAfATTFG2 & 1jdzSff2 NRLRNII
HAnMOE D | YOI f Aljdz2 G diRkddiméntoNiEne prelepatgpésan cBrilla p@tisiohdid2 y S
0.1 mg),acidifica con 1M di HCI e poatin stufa a 60°C. Il campione cosi preparato €& inserito
FffQAYGSNY2 RStEfQIyFEtATTIFG2NE 9fSYSyidlNB O2y dzy
La temperatura del forno dd2 Yo dzaGA2yS S RA 2aaARIFIT A2yS RStf QI
1020 e 650°C. Il 30% dei campioni & stato ripetuto almeno 2 volte per verificare la riproducibilita dei
valori con un errore associato sulla singola misura del +5%. Inoltre, cgm@oni & stato misurato uno

standard di riferimento (AcetanilideN:C 10.6%:71.2%).

[ GSOYAOF dziA€fATTFOGF LISNIfI ljdZ yGAFAOLIT A2yS RSt
guella dello standard esterno con retta di calibrazione juti. Lo standard di matrice utilizzato per
BSNAFAOINBE S LINPOS RA NBOdzZLISNER S f QF FFARIFIOAT AL
CahNHBHI yAOa Ay JWatldalrStitute SIRBEmAASJ/SiTechnology.

Per la rappresentaziongrafica della distribuzione quantitativa stagionale del TOC ¢é stata utilizzata la
G§SOYyAOl RSt t QA Y (itravikdzilfsoftivake2AycSis FiBditilpdr logniSsindold campione

sono riferiti alla percentuale di sostanza organica presente nepizam.

2.5.3Foraminiferi bentonici

| Foraminiferi (regno Protista, phylum Sarcodina, superclasse Rizopoda, classe Granuloreticulosa, ordine
Foraminiferida) sono un gruppo di organismi unicellulari comparsi sulla Terra nel Precambriano; sono
riusciti a colonizare tutti gli ambienti acquatici, riuscendo ad adattarsi sia agli ambienti dulcicoli che a
quelli marini anche con forti variazioni di salinita, ossigenazione éeHla loro ampia distribuzione e la

loro abbondanzaono tra i componenti piu importantiello studio dei sedimenti mariifiFig.28).
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Figura28 - Schema di distribuzione dei foraminiferi ridenici n ambiente marim in funzione dei parametri
ambientali

In base al loro modo di vita si dividono in Foraminiferi planctonici e bentonidimi pivono sospesi nelle
YFraaS RQIFOljdzz RA GdzidA 3ItA 20SIFEYA S YIENR | LINRBTF2Y
del mare nei primi centimetri di sedimento (organismi infaunali) o nella parte superiore del sedimento
(epifaunali), ataccati alla vegetazione marina (forme epifite) (Fig. 30).

[ QF 6 6 2 ¢ RIdigtdblizionedei foraminiferi bentonicié influenzata da diversi parametri ambiental,

quali la temperatura, la salinita, la batimetria, la tipologia del fondale in cui vivoidzii NA Sy G A X f Q:
RAaOA2ft (G2 S Af LK ail RS pafticollg dalpreseriza df &cynk parti@@kr RS
specie puo dipendere strettamente dalla presenza di sostanza organica al fondo, dalla salinita e dalla
guantita di ossigenoquesto determina il fatto che ogni area & contraddistinta da una ben precisa

associazione con specie che hanno le simili esigenze ecologiche.

©A.C.991d
2211012007

Figura 29 - Foraminiferi planctonici. _ Figura 30 - Foraminiferi bentonici.

Da molti anni foraminiferi bentonicisono impiegati in biostratigrafia e nelle ricostruzioni pasobientali
e paleaclimatiche, grazie alla presenza dgplscio mineralizzat¢carbonatico, agglutinante e/o organico
Fig. ) che consente la loro conservazione al momeR&f t | Y2NI S RSttt Q2NHIF yAaY
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BN

partecipando alla formazione del sedimento, € incluso nel registro fossile offrendo pertanto un record

temporale dei cambiamenti ambientali.

Figura 31- a) Ammonia inflataforaminifero bentorico a guscio calcareds) Textularia pseudogrameforaminifero
bentonico a guscio agglutinante (immaginitd#p://www.marinespecies.orj

[ QF3a20AFTA2YyS I F2N}X YAYATFTSNR o0Syid2yA0A Llzs SaasSn
anche alla presenza di sostanze inquingmtésenti nei sedimentiin particolare nelle aree marirtostiero
sottoposte ad elevata pressione antropi@alve, 1991; Yanko et al., 1992; Coccioni £t24103; Burone et

al., 2006).

Poiché nei sedimenti i foramieifi bentonici sono molto piu abbondanti di tanti altri organismi marini, nel
corso degli ultimi dieci anni, nella comunita scientifica si & diffukwo utilizzo in studi sulla valutazione

della qualita ambientale di aree mariftmstieree come indicatoi biologici di inquinamento (Murray, 1991;

Alve, 1995; Scott et al., 2005)

Le variazioni dei parametri ambientali naturali che la presenza di inquinanti nei sedimenti possono
influenzae sia la distribuzione che la composizione e la struttura delle &sgonia foraminiferi bentonici

(ad esempio, incremento di poche specie opportuniste). E stato, inoltre, riscontrato in aree soggette ad
elevato stress ambientale come singoli individui possano essere affetti da anomalie morfoligjigiscio

e la dimersione degli stessi possa essere sensibilmente ridotta (Yanko et al., 1999).

Quindi, sulla base di tali caratteristiche & possibile ottenere indicazioni utili sullo stato delle condizioni
ambientali che caratterizzano yparticolare ecosistemalnoltre, canfrontando imodelli di distribuzione

delle singole specie con quelli degli elementi inquinanti €, talvolta, possibile individuare alcuni taxa che
possono essere considerdtio-indicatori in quanto mostrano un preciso segnale in corrispondenza di un
determinato tipo di inquinamento.

b St O2NER2 RS{f{RUIENRAYR REDBYYKRY W2 O2yFSNXI G2 I
bentonici come strumento nel monitoraggio ambientaafras et al., 2014Armynot du Chatelet et al.,

2004; Bergamin et al2009; Romano et al., 2009, particolarenel 2011 a Friburgo in Svizzera si & formato

un guppo composto da circa 35 scienziati di provenienzeopae ed extreeuropea (FOBIMO©Group), con
fU20ASG0AG2 RA AGAf dzLILI NB wlitifdo deY Sransinkeri oeht@riicl nel »id | y R |
monitoraggio.Nel corso di questa prima riunione é stattfatti definito e standardizzato il protocollo di
campionamento ed analigber studi di monitoraggio dei foraminiferi bentonidi sedimenti marini,
pubbicato nel 2012%chdnfeld et al., 2012).

Nei tre anni di attivita di monitoraggistagionaleé stato portato avanti un ampio studio che ha reso
possibile la valutazione dello stato ambientale alla foce del fiume Volturno ed ha permesso di identificare
nella associazione a foraminifdrentonicispecie sensibili definiti parametri ambientali.
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9 Metodo di campionamento ed analisi

[ QA Y R Istatdsyola s§i 22 campioni di sedimento raccolti nel corso delle 7 campagnerdtoraggio
stagionale (vedpag.40).| campionisono stati prelevati e trattati seguendo il protocollo metodologico
FOBIMO (Scimfeld et al., 2012).

Dalla superficie(0-1cm) di ogni campione prelevato per mezzo di-oorer (vedi pag. 40), sono stati
prelevati 3 subcampioni(50 ml), uno da analizzare e due da archivicmampioni al momento del prelievo

sono stati conservati in contenitori di plastica e trattati con un colorante, Rosa di Bengala, in modo da
differenziare gli esemplari vivi, colorati, da quelli morti, non colorati. Ntamde i suoi limiti (e.g. Walker et

al., 1974; Jorissen et al., 1995), questo metodo rimane attualmente il piu valido e corretto per valutare le
biocenosi.

Una voltam laboratorio i campioni di sedimentprecedentementetrattati con una soluzione alcooé di

Rosa Bengalaonostati lavati dopo 14 giornicon setaccda 12%um e 63um. Il residui ottenuti sono stati
essiccati in stufa (~50C°) e conservati in appositi contenitori siglati. Al fine di studiare le associazioni viventi
ogni campione é stato saipostoad osservazione al microscopio binoculare (Leica MZ6). Saholigidui

con una chiara colorazione rosa (o0 rossa a seconda della specie) in tutte o solo nelle ultime camere, sono
stati considerati come fauna viven{gig.32). Successivamente gihidividui raccolti per ogni campione sono

stati archiviati in slide micropaleontologiche, classificati tassonomicamente e cobBtath la scarsa
abbondanza di individui per ogni campione si & presa in esame tutta la frazione del campione ottenuta dal
lavato contando tutti gli individui viventi presenti.

Figura32 - Esempio di foraminifero bentonicAmmonia beccari{Linneo) al centro un individuwivo colorato con
Rosa Bengala.

[ WEGONROGdZI A2yS GFaazy2YAOlF RSA e/d shdclico & gtatdF Sfetthatao Sy G
seguendo principalmente le classificazioni proposte da Loeblich & Tappan (1964, 1987) e Cimerman &
Langer (1991). Il significato autoecologico & basato essenzialmenteveti diSgarrella & Moncharmont
Zei (1993), Murra (1991, 2006), Sen Gupta (1999) oltre che su altri lavori specialistici.
Per DI ( G NX 6 dmbmie 2iyal8uni geBeki e delle sinonimie¢ stato consultatoEuropean Register of
Marine Species (ERM$itp://www.marbef.org/data/erms.php e World Register ofMarine Species
(WORMS, http://www.marinespecies.org/)
Sulle associazioni rinvenufger singola campagna stagionale é statdcola? intli® biotico Shannon
Weaver index (H) indice di biodiversitFig. . Tale indice & basato sul numero di individsilenumero di
taxa, il suo valore puo variare tra 0 (comunita costituita da un singolo taxa) a valori piu alti, i quali indicano
una comunita con molti taxa. Viemalcolato attraverso la formuld: I' b ni/ mpa@inn/n)]
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dove ni rappresenta il numero di @hividui per specié e n il humero totale di individui. Viene usato per
YA&dz2NI NB 3IJfA SFFSGGA RSEfF ljdah ftAGE RSttt QKFOA
soggette a inquinamentoNegli studi di carattere ambientale & ampiamente dliff 2 f Qdzi A f A 1
informatici geografici, in particolare allo scopo di mappare la iisasione quantitativa stagionale dei
F2NI YAYATFSNRA | F2yR2 YINB § aidl Gl dzi At Allsdftwatel £ |
ArcGis 9.3Le mappeottenute rappresentano la distribuziongtagionaledelle specie identificateomebio-
indicatori a fondo mareed i valori riportati per singolo campione sono riferiti al numero di indiviui
foraminiferi bentonici per singolo campione.

I G
I 2

2.5.4 Nannofossilcalcarei

I coccoliti vengono dispersi naehare in seguito alla morte deio€colitoforidi (vedi par. 2.4.2xon la
conseguente rottura della coccosfera (o durante i periodi di massima fioritura perché prodotti in
sovrannumero)affondano lungo la colonnacll O § digbositandosi sul fondo del mare costituiscono una
parte importante del sedimento dei fondali oceanici. | coccoliti sono composti di calcite, un minerale a base
di carbonato di calcio, e sono tra i principali costituenti dei depositi carbonaticiecquelli che
costituiscono le bianche scogliere di Dover (&3y.

Coccolite diE. huxley{4um); immagineR I & (G St f 2A21¥3¢  dd@dlitotbaydi vivemti; le scogliere di Dover
F2NXIFGS Ay ANIF Y LI NLGS LISNI £ QF OOdzydzt 2 RA YAt Al NRA RA 02

52L3R fI aSRAYSydulfan@oyd8 m&e ifresti- dicEcaifadatid? sono soggetti a quei
processi che portano alla lofossilizzazione. | fossili do€tolitoforidi sono chiamati Nannofossili calcarei.
Nelle associazioni fossili insieme a diversi tipi di coccoliti, che ricordano nella forma e nella struttura i
coccoliti attuali, si rinvengono nannofossili di forme diffeiiechiamati Nannoliti, di difficile classificazione
0A2t23A0F LISNI fQlIaa®Byil RA FylFf23KA FGddzZ tA O0CATD

»
I

EEN N

- > W LN

Figura34 - Da sinistra:Quadrum trifidum(Cretaceo Superiore, Appennino meddale, Italia;8um); Istmolithus

recurvus (Eocene SuperiorePirenei meridionali, Catalognayum); Sphenolithus heteromorfugMiocene medio

Appennino meridionale, ItaliZld@um ); Discoaster pentaradiatuéMiocene superiore Appennino meridionale, Italia;
10pm).
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I Coccolitoforidi hanno uno dei piu abbondanti record fiask loro lunga storia evolutiva (a partire dal
CNAF3aA02 &dzZAISNAZ2NB R FNNAGINS FftQlFGbdzr €t S0z A N
cui si ritrovano nei sedimenti marini rende i nannofossili calcarei ideali sia per la dataaibralta
risoluzione dei sedimenti marini che per lo studio delle variazioni climatiche del passato piu remoto.

Inoltre la distribuzione nel tempo e nello spazdi esemplari rimaneggiati, che di solito disturbano il
segnale biostratigraficqquo fornire utili informazioni circa la dinamica delle correnti, del trasportdedia
dislocazione dei sedimenti, del flusso e della quantita di materiale terrigeno cosi da risultapeustudi

paleoclimatici di aree di piattaformeontinentale in particolara2 33 S G G S Idiuhfdkey/ Tt dzSy 1 |

1 Metodo di campionamented analisi

Nel corso delle 7 campagne di monitoraggio stagionaddier?22 stazioni campionatper mezzo dbox-

corer sono stati prelevati campioni di sedimenper lo studio delle associazioninannofossili calcarei. |

158 campioni sono stati prelevati nei primi 0,3 cm di sedimento al tetto dei 22 dex.

t SNI STFFSGilGdzar NB tQlFylfAaA az2y2 ail (sneaciNddedcrid daA RSA
Bown (1998), quindi & staa S 3 dzA I dzgu@rititgtival dsservando $VEtAini con un microscopio

a luce polarizzata a 1250 ingrandimenti.

[ QL oo 2y RIYyT I RStfS &ALISOAS Ay LIRail2 iod appariehedtlai @ f d:
Coccolitoforidi viventi nella coloyil R QI Oljdzr  a2LINJ adlyiadSo SR SaLINBaa
rimaneggiate (cioe di quelle specie appartenenti ad wadlr stratigrafici pil veccldelle specie attuali ma

con evidenti segni di dissoluzione e/o ricristallizzazione degli elemessbt@mici principali, e trasportati
ySttQlF NBI RA &ddzRA2 RIf FAdzYS +2¢t (dzNyigeatificati né G I G |
conteggio dei 300 coccoliti in posto.

26wAadz GFraAx O2t2yyl RQI Ol dz
| risultati delle analisi effettuate sulle asg marine mettono in evidenza come le caratteristiche chimico
FAAAOKS S FldzyAaliAOKS RSt f QF NBI dRfiuma\VotaRa.2 AAl y2 &

2.6.1 Parametri chimicdisici

51 fttQlFylFtAaA RSA R Imilliparam@troe0ZTEE G Ay SO 2 W | Vicampagng WGt £ S
monitoraggio intercorse durante il periodo giugno 28Xtobre 2014, si é evidenziato il classico alternarsi

di periodi a marcata stratificazione (periodo estivo) con periodi di intenso rimescolamento della colonna

R Q lua)fjeriodo invernale).

Le temperature misurate sono comprese tra ~13 e ~25 C°. Dai grafici si evince chiaramente come soltanto
nel mese di giugno i valori di temperatura si differenziano in funzione della profdifdia®), mentrenei

restanti periodisi osserva una generale omogeneizzazione dei valori di temperatura.

Dalle variazioni di salinitadelle acquesi evince un forte controllo da parte del fiume Volturno che, in
funzione delle variazioni di portatstagional@ I dzYSy G4 2 RA X Hz/ 6zR508 a X ik &YX
costiero] I GRAfdAT A2y Sés OA28 Rdottaxsl wdituknd yatatteRzSahi pridi-10 2 NA
Mp YSONR RSt Oz2t2yyl RQl Olj dzt SR § OKAINFYSyYdsS
RSt f QF dzy Sy G€ta (RgS 8% Nel rhése2 @ Biugno, nonostante le ridotte precipitazioni, la
stratificazione termica permette di osservadzyégdensione delle acque dolci del Volturno e la loro
relazione con le correnti presenti nel Golfo di Gaeta. In particolare, canev@glenziato da altri autori (De
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costiere che deviano verso neavest o verso suést le acque ddiume Volturno.

az2yAdz

Il grado di torbidita, rilevat attraverso la sonda CTddn il parametroBeam transmission ha evidenziato

una pil 0 meno perenne presenza di materiale solido in sospensione che raggiunge i suoi massimi valori

durante il mese dfebbraio. Di particolare interessgsultala presenza diin consistentecostante(circa 5

metri) strato di fondo con valori di torbidita perennemente elevati.

| valori di pH, misurati durante tutto il periodo di indagine, oscillano da 8.2 a 8.7 presentando un chiaro
trend stagionale. In particolare si & ossav che i valori piu bassi si riscontrano nel mese di giugno, valori
che raddoppiano ad ottobre sino ad arrivare ai valori piu alti registrati a febbraio. Fa eccezione ottobre

2014, periodo in cui i valaitipH ha raggiunto valori comparabili con queilfebbraio 2013Fig. 3).

La quantita di ossigeno disciolto, modulata dalle variazioni di abbondanza dei produttori primari e
RFEfTfQAYGSNROIYoA2 O2y f QF (Y2aTS NI (Eig®INEhaoSeycazioni B 2 1
valori registrati durate la campagna di ottobre 2014, con densita comprese tra 4 e 5 mg/l, valori
LISNRA 2 R2

RSOA&FYSY(iS AYTSNRA2NR NRaLISGaG2 FffQAydSNE
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2.6.2 Coccolitoforidi

Nonostante il mar Mediterraneo sia un mare oligotrofico, quindi piuttosto povero di nutrienti, in esso e
presente una grande biodiversita e circa il 28% delle specie presenti sono endemiche di questo mare. Tutto
cio e dovuto prigipalmente alla presenza di habitat diversificati che favoriscono l'insorgenza di nicchie
ecologiche e alle condizioni idrologiche e climatiche proprie di questo bacino.

Ly QSO00STA2yS it O2yRATA2YS 2t A 32 6sNgahdi fumi cienvi NR &
affluiscono, daNilo al Rodano, dall'Ebro al Po, chéle coste del Mediterranedaro delta formano veri e

propri ecosistemi diversi. flume Volturno non fa eccezione cosi come ladgioosi a Gecolitoforidi viventi

in prossinita def Q1 NB I Y | iéhfe ifskio ektiNioad LIA O

[ apalisi dei dati di densita dei campioni analizzedl corso dei tre anni di monitoragg&iagionale ha
evidenzigo come i Coccolitoforidi siano ben rappresentati con una distribuzione spaziale chigeame
condizionata sia da fattori oceanografici locali che stagionali, entrambi modulati anche dalla presenza del
fiume Volturno.

Il numero di specie identificate (Tab. 3) ed i valori di densita registrati durante le campagne sono
chiaramente correlati allstagioni di campionamento.

Iy LJ- NI A O2 t I NXBoccblidforidize 2idinktd dal gpcighiliadia huxleyitaxon opportunista

a strategia di vita r, che presenta i suoi massimi valori durante il mese di Ottobre-Z0042 Fig. 8).

Seguono inabbondanza gli Holococcolithophores, 3gracosphaera pulchra la Rhabdosphaera xiphps

tipiche specie caratteristiche della parte sommitale della zona fotica, abbondanti soltanto nei mesi estivi,
con strategia di vita K.

Di particolare interesse si dvelata la distribuzione areale delRR. xiphos distribuzione fortemente
anticorrelata con gli apporti dal continenteioe dal fiume VolturnoTale risultato & avvalorato non solo dai

dati CTD ma anche dai valori di abbondanza dei coccoliti rimanedgitiS & Sy 6 A Ay O02f 2yy
strettamente correlati atunoff del flume VolturngBonomo et al., 2014)

51 ffQl yI f A diadivarsa Shadro#l FElg.BP si &ikhce un graduale e costante impoveringent

RSt f QI a& 2 &dolitdfokid? goBuna senipre pitl marcata dominanzalid specie E. huxleyia
RAAOILAG2 RSEES IftGNB® ¢FfS GNBYR Llzs SaasSNBE 02N
. S Y (i NJ piovehiante dld lyaéino del fiume Volturno. Infatti, ad ecceziondaiden E. huxleyii
QROO2ft AU2F2NRARA NRadzZ GlFy2 LI NGAO2tINXYSYyGS aSyairiohr
G2NDARAGLO OKS yS NB3I2tl €t LISYSGNITA2YyS fdzy3az f1

Q-
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Tabella 3- Lista delle specidi Coccoltoforidi A RSY GAFAOIGS Ay O2ft2yyl RUIl Oljdz2 02
Ms, Miscellanea; ZFS, Zona Fotica Superiore; Pb, gruppo dei placoliti (Incarbona et al., 2010).

TAXA ecalogico*
Heterococcolithophores

Braarudosphaera bigelowiiGran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947 Ms*
Calcidiscus leptoporugMurray and Blackman, 1898) Loeblich and Tappan, 1978

Calciosoleniapp.- Gran, 1912 Ms?
C. brasiliensis(Lohmann, 1919) Young et al., 2003 Ms*
Ceratolithus cristatusKamptner,1950 Ms®
Coronosphaerapp.- Gaarder, 1977 ZF$8
C. binodata Kmptner, 1927) Gaarder, 1977 ZF8
C. mediterranea (Lohmann, 1902) Gaader, 1977 ZF$8
Discosphaera tubifera(Murray & Blackman 1898) Ostenfeld 1900

Emiliania huxleyi (Lohmann 1902) &/ & Mohler 1967 PE
Gephyrocapsapp- Kamptner, 1943 PE
G. oceanicaKamptner, 1943

Helicosphaerapp- Kamptner, 1954 Ms?
H. carteri- (Wallich, 1877) Kamptner, 1954 Ms?
Pleurochrysispp.- Pringsheim, 1955

Rhabdosphaera xiphegDeflandre& Fert, 1954) Norris, 1984 ZF$8
R. clavigera Murray & Blackman, 1898 ZF8
Syracosphaera spgohmann, 1902 Ms?
S. tumularis (Lohman, 1912) Janin, 1987 Ms*
S. histrica Kamptner, 1941 Ms*
S. pulchra Lohman, 1902 ZF8
Umbellosphaera tenuis (Kamptner, 1937) Paasche, 1955 ZF$
Umbilicosphaerapp.- Lohmann 1902

Other calcareous taxa

Thoracosphaera heimi{Lohmann, 1919) Kamptner, 1944

Holococcolithophores

Holococcolithophores spp. ZF$
Helicosphaera carteHOL {Syracolithustilliferus}- (Kamptner, 1937) Deflandre, 1952 ZF$
Scyphosphaera apsteitliOL {Syracolithus schilleriikamptner, 1927) Loeblich & Tappan, 1952 ZF$
Syracosphaera anthd$OL {Periphyllophora mirablis{Schiller, 1925) Kamptner, 1937 ZF$
S. pulcha HOL {Calyptrosphaera oblongdJohmann, 1902 ZF$8

* Significato ecologico generaf&ive senza preferenza di profondita ed all'interno di un ampio intervallo di preferenze
ecologiche;bTaxa con strategia di vita K, specializzati a vivere in acquexfmigdi calde subtropicali e in grado di
sfruttare un minimo flusso di nutrientiTaxa con strategia di vita R in grado di sfruttare rapidasétisponibilita di
nutrienti; sono consideraiindicatori dielevate condizioni di produlttivita.
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2.7 Risuiati sedimentimarini

2.7.1 Geochimica dei sedimenti

Vengono di seguito riportati i risultati della determinazione analitica degli IPA (14 congeneri), dei PCB (19
congeneri) e degli OCP (19 congenerdnché il contenuto in elementi maggiori, minori edtracce (14

elementi) delle analisi svolte sui campioni di sedimento acquisiti nel corso della campagne stagionali |
AMICA 2012 01;AMICA _2013_01 ¢AMICA 2014 02.

IOSt Sy 02 R &nalizzAlipeY ¢cathgaghdd2y f QA Y RA Ol T A 2 y BaziGhBdndlitithe NB £ |
effettuate per ognuno di essi nelle varie fasi di moraggio ambientale del progetto sono riportate
yStftQltxa 9b5L/ 9

Le concentrazioni di tti gli analiti(APPENDIC3, risultano al di sotto dei valori richiesti dalla normativa
vigente in Italia e in particolare dal D.Lgs 152/2006 parte Ill Tab. 2/A (Standard di qualita nei sedimenti).

In particolare & determinazione analitica degli IPA é stata eseguita sulle campionature del Ini€llcr
relative a due campagne di monitoragg@mbientale. Per la primacampionatura (campagna- |
AMICA 201201) la sommatoria degli IPA mostra un intervallo di concentrazione che varia da 26.6
microg/kg sino a 427.4 microg/kg (Fa®).

450 2IPA il |-AMICA_2012_01 liv. 0-10 cm

400
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250
200
150
100

: x

0
Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 CoO C1 C2C3 4 DO D1 D2 D3 D4 El E2 E3 E4

Figura38- Grafico riportante la distribuzione degli IPAfeessi come sommatoria di 14 congeneri) analizzati durante
le varie fasi di monitoraggio ambientale del progetto.

Sulla base delle indicazioni fornite da tali risultanze analitiche, ed in particolare per la maggiore
concentrazione del congenere perilemspetto agli altri,nel corso della campagnaAMICA 2014 02

stata eseguita una campionatura di dettaglio (Fig) &d integrazione della maglia di campionamento di
base (Fig. 2). Sono statequisitt  lj dzZA Y RAZ n Ol YLIA 2y A P3PS, R4 ¢ B5¢ &I/ 2
aggiunti altri due punti di prelievo sotto costa (P7 e P8) rispettivamente a nord e a sud della foce del fiume
Volturno.
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&

&
%

Figura 39 Ubicazione delle stazioni di campioname®®,P3, P4, P5, P7 e R8quisite nel corso della campagn
[-AMICA_2014 02 ad integrazione della maglia di campionamento di base (Fig. 2).

| risultati ottenuti per questa campionatura mostrano valori della somma degli IPA che variano tra 18.3
microg/kg e 340.1 microgr/kg. In particolare, i punti P2, P3, P& edhafermano la presenza di una
YIF33A2NBE 02y OSYyidNITA2yS RStfF &2YYF RA Lt! NRALISDH
RQAYGSANIT A2y S az2dGG2 O2adGl Ay LINRPaaAYAlGL RStftF T2
La presenza in quantita considead di perilene nei campioni analizzati, ha dato una prima indicazione
ddzf £t Q2NAIAYS S fF RAAGNROdZ A2yS RSt YFIGSNRIFIES 2NH
E risaputo infatti che la concentrazione di perilene nei sedimenti & proporzionalgualiaita di input

terrestre, decrescente con la distanza dalla fonte di sedimenti terrestri (Chunging et al., 2000). Date le alte
concentrazioni di questo congenere degli IPA ad una prima analisi si potrebbe pensare che la sua origine
potrebbe essere dianica e proveniente dal fiume dove la presenza di microorganismi (batteri, funghi,
etc.) o anche piante ed insetti, degrada moleeptecursori fino alla sintesi del perilen&rice et al., 2009).

Per quanto concerne il contenuto di OCP nei campioni dinssgtto prelewati durante le campagne- |

AMICA 2012 01 e-AMICA 201301, le concentrazioni risultano tutte al di sotto del limite di
guantificazione strumentale (<0.002 mg/kg).

La somma dei PCfig. 40) invece, € compresa per la prima campagna di moaggio (campagna |

AMICA 2012 01) nei campioni del livello-DO cm tra 1.09 microg/kg e 4.55 microg/kg, mentre per il livello

pit profondo10-25 cm tra 1.09 microg/kg e 5.19 microg/kg.
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Per il livello @10 cm, i risultati ottenuti mostranger tutti i transetti concentrazioni di PCB maggiori nei
campioni piu distanti dalla costa. Fa eccezione il transetto C (ubicato in prossimita della foce del fiume
Volturno) lungo il quale per il campione intermedio C2, la somma dei PCB risulta inferiore ad 1 microg/kg.
Pe gran parte dei campioni del livello -B% cm la somma dei PCB risulta inferiore ad 1 microg/kg, mentre

la restante parte mostra concentrazioni paragonabili a quelle del livello superiore. Fanno eccezione i
campioni C4, D4 e E4 per i quali la somma d& @@naggiore rispetto a quella del livellgpsuore. La
variazione di concentrazione evidenziate, tuttavia, sono imputabili alla sensibilita strumentale piuttosto che
a reali cambiamenti di condizioni ambientali.

Nella campagnaAMICA_ 201301 é stato, imece, analizzato solo il livellol® cm per il quale la somma

dei PCB risulta compresa 1.04 microg/kg e 2.93 microg/kg.

Complessivamente le due campagne di monitoraggio ambientale non presentano rilevanti variazioni di
concentrazione dei PCB per il lleeD-10 cm, ad eccezione dei campioni A4, C4 ed E4 per i quali le
concentrazioni risultano piu elevate nella prima campagna di monitorag§BRDICE 2

o= |-AMICA_2012_01 liv. 0-10 cm

6,0 2PCB == |.AMICA_2012_01 liv. 10-25 cm
= |-AMICA 2013 01 liv. 0-10

5,0
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ug/kg
[}

3,0
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Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 CO C1 C2 C3 4 DO D1 D2 D3 D4 El E2 E3 E4

Figura 40 Grafico riportante la distribuzione dei PCB (espressi come sommatoria di 14 caphgeadézzati durante
le varie fasi di monitoraggio ambientale del progetto.

[ QFyFEA&A ljdz yGAGE GABI RSt 02y (i Sydzi2 atyiataBérIey Sy i A
campagne-AMICA 201201 (livello 810 cm e 125 cm) e4AMICA 2013 01 (ivello G-10 cm).

Il confronto tra i dati del livello superficiale e quelli del livello sottostangtativi alla prima campagna |
AMICA_201201, non mette in luceper i vari elementi determinatmarcate variazioni di concentrazione in
profondita se na alcuni arricchimenti variamente distribuiti lungd fransetti pergli elementt Ba, Sr, V e

Cr. In particolare, questi ultimi (Cr e V) sono considerati elementi sensibili ai cambiamenti delle condizioni
diossideNX Rdzi A2y S RSt | (Baé S hyrnaliZRal lisPejtalaelenve@ttarrigdhi quali Al

2 CA0 FT2NYyAaO2y2 AYRAOFT A2YyA OANDI 1 LINRPRdzi(A DA
SaaSNBE tS3IFGA IR AYYAAdaA2yA yStftQFYoASydS I Oljdz GA
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A tal proposito per poter discernere il contributo naturale da quello antropico nello studio della
distribuzione degli analiti determinati, ognuno di essi € stato normalizzato ai valori di Al dhalemedio
internazionale (Enrichment FactgrTurekian ad Wedephol 1961) in modo da standardizzare la

O2y OSYyidNITA2YyS NR&aLISGGI2 A OFYOALIYSY(GA RAIgAPDYLRAE&A
Inoltre é stata valutata anche la normalizzazione rispetto ai valori di background naturale localéetto

da contaminazione antropica (Enrichment Factor 2; Sprovieri et al., Fo§64).

{S6006SyS ft Y2NXYEFEATT T A2YS &AL dzy LJ aal 33xz2z ONI
antropiche in una data area, e pur vero che la scelta dkirivdi riferimento puo influenzare fortemente
f QAYVGSNIINBGEFT A2yS RSA RFEGA LINBR2GGA® . FAdGA LISyal

OF YLIA2YA O2y O2YLR&AAT A2yS OKAYAOKS S YAYSNIf23AO0¢
Sal YSZ O2aW O02YS jdzSttA 20GSydziA FGGNI OSNE2 f Qdzi A
possono produrre valori di arricchimento non veritieri.

Entrambe le normalizzazioapplicatenon hanno evidenziato significativi arricchimefiiF1 e EF2 < 1), per
entrambi i livelli 010 e 1025 cm ad eccezione del Fe che risulta lievemente arricchito (1.01<EF1<1.42 per i
transetti A, C, D ed E; 1.06<EF2>1.11 solo per due campioni del transetto D).

Cio suggerisce una prevalente origine naturdéa (G dziGA 3Jf A StSYSYyGA |yl faA
monitoraggio. Minime risultano anche le variazioni di concentrazione dei vari analitdivarsitransetti,
verosimilmente legate a variazioni puntuali della composizione mineralogica e granulanetei
sedimenti piuttosto che a input legati ad attivita antropiche.

Per quamo riguarda la campagnaAMICA_2@3 01, le risultanze analitiche non mostrano rilevanti
variazioni di concentrazione per tutti gli elementi rispetto alla campionatura prededé&a eccezione una
stazione del transetto D (D1) per la quale si osservano concentrazioni mamggiduiti gli elementinella

prima campionatura molto probabilmente per un problema di contaminazione durante le operazioni di
campionamento e preparaziordel campione per le analisi.

| fattori di arricchimento EF1 ed EF2 per guesta campionatura mostrano, invece, lievi e moderati
arricchimenti per la gran parte degli elementi (g0 @ Ly LI NLGAO2f I NS A YIF 3IITA2
(O<EF1<3), Td (1.5<EF1<3.9), il Pb (0.7<EF1<3.4) e lo Sr (0.9<EF1<3.4), mentre EF2 mostra valori maggiori
di 2 solo peril Cd (1.7<EF2<4.4).

Il confronto tra i valori dei fattori di arricchimento utilizzati per questa campagna mette in evidenza
moderati arricchimentdi elementi potenzialmente coinvolti in attivita antropiche, oltre allo Sr che risulta
generalmente una componente terrigena, con un comune elemento, il Cd.

Ly ljdzSaGz2 O2yiSadtz2zr oAaz3ayl NRO2NRLF NB | ddeiyalodi RS (
per la normalizzazione, perché infatti pud verificarsi una mascheramento o una sovrastima delle reali
O2YLRYSYUA yIFOdzNF A 2 FYINRLAOKS adzZ f QF YOASYUGS A
composizione litologic RSt f QataNBifatti Asfi@d ©b si ritrovano spesso associati ad attivita
antropiche (fertilizzanti, insetticidi, acque di scarico, combustione di oli e carbone) ma sono anche elementi
caratteristici delle rocce vulcaniche che caratterizzano il settoréeSWEdda Campania e che quindi
possono essere veicolati attraverso il sistema fluvdidettamentel € £ QF YOASY GS YI NARYy2 ®
Infine, il dato che emerge & cHa variazione di concentrazione di alcuni elementi tra una campagna e

f QFf NI Llz5 Saambdie sia & uddzénbiament@&INEc@ndiiohi chirfisiche della
O2f2yyl RQI Olj dzI sia & unRrSaggioréa SpRdrtey” uyialeAche pud comportare quindi un
maggiorecarico a marali determinati elementi.
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Enrichment Factor 1 - I-AMICA_2013_01 ®Fe
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Figura 41- Grafico riportante la distbuzione dei fattori di arricchimento stimati vs &halemedio di Turekian and
Wedephol 1961 (EF1) e vs il background naturale locale di Sprovieri et af, (F6@) per la campagna |
AMICA_201301.

Le analisi di azoto total€TN)condotte sui sedimently’ | NR Yy A fgcd Vélt@roMBrho messo in
evidenzache ivalori di concentrazionsono sempre molto bassi ed in genere al di sotto del limite di
rilevabilita dello strumento.

Per le analisi del carbonio organico totale (TOC) i risultati mostrarmwi \@il concentrazione maggiori
RStftQm: az2ft2 adz It OdzyA OIlYaldk angdk di SoncédBaXibng BilOadyss &
riscontrano durante il mese di Genndt@bbraio 2013In particolare il valore di 2.39% si evidenzia nel
campione C4 nell@ampagna di ottobre 2012. valori piu significatiyiche si riscontrano nelle stazioni

ubicate piu a largo enel settore di suebst, mostrano chiaramentecome la distribuzione della materia
organicasia strettamente legatalla distribuzione delle granuinetrie pit sottili eaff QI LJLJ2 NIi 2 RA
provenienti daffiume Volturno.
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2.7.2 Foraminiferi bentonici

Nella valutazione complessiva della qualita ambientale, non si € trowet significativa corrispondenza tra

i dati chimici e lo studio della biocenosfaaminiferi bentonici Questo dato € da attribueranche ai bassi

valori di concentrazionilei vari analiti (organici ed inorganici) riscontrati nei sedimenti a fomaoe che

lasciano presupporre una lorarigine naturale e non antropica (vedi par. 2.Y.1 foraminiferisono stati

quindi utilizzati per evidenziareeventuali sintomi di degradoR St f Q KdvatiApiincipiaimente al
OFYOAlIYSYy(d2 RA I fOdzyA LI NI YSGNR FYOoASydlrtA €£S3aFaGa
La biocenosi a foraminiferi bentonici neampioni investigati (22 campioni per 7 campagstagionali) é
costituita da 36taxa, ripartiti in 6 differenti generi Il numero di specie identificate ed i valootali di

densita registratper singola campagna sono riportati nellabella 4 e nellaiura 42.

LQ a & 2 O Adbnhinata gfafle secieAmmonia tepidaBulimina elongata dRectuvigerina phlege(Fig.

43), presenti in tutte le stagioni di campionament®2y LISNOSy ldzZl £ A Ypz,ehy | f
subordinatamente d&/alvulineria bradyana

Ammonia tepidae Bulimina elongatgoresentanouna distribuzione areale simile cormassimi valori di
abbondanzaregistrati tra giugno 2012 ejugno 2013(Fig. 4) nelle aree direttamentesottoposte agli

apporti fluviali provenientsiadal fiume Volturnoche daicanali dei Regi Lagni ubicati a nord e a sud della

foce del Volturro. Tali specie riescono a vivere in ambienti dove le condizioni ecologiche al fondo possono
O2y aARBaddatlBEA OY Al tAyAlt LIAG | 2acquaimérind (Scathek N &
Ff ®X HannamT CNRBYGFtAYA S [/ 200A2yAX unnyos OFdzal 4GS
dal bacino del fiume Volturne dai Regi Lagni

In letteratura infattiA. tepidaviene riportata come specie opportunistearatteristica di ambienti marinro

costieri di acque basse, lagunari e deltifderissen, 1988; Almogi Labin et al., 1992; Coccioni, 2000; Melis
and Violanti, 2006; Frontalini et al., 2008he tollera apporti di acqua dolce di origine fluviale, quiraisa

salinita. B. elongataé una specie tipica di ambiente di piattaforma con fondali pelitici, & indicativa di
ambiente con moderatalevata produttivita(Eberwein & Mackensen, 2008pnché di eutrofizzazione
(Mojtahid et al., 2006).

Di particolare inteesse si € rivelata la distribuzione areale ddRactuvigerina phlegeridistribuzione
fortemente in antitesi con quella di. tepidae B. elongataTale specie presenta le massime abbondanze

tra gennaiofebbraio e giugno 2013 (Fig. 48l settore nord @OA RSy il £ S RSt f QF NBI
RANBGGIYSYy(dS az20021L32ad2Figh4tyt QLI T A2y S RSt FAdzyS +2¢
La distribuzione dell&R. phlegerisembia quindi essere anticorrelata con gli gporti dal continentee

correlata invece adambienti con condizioni di buonassigenazione al fonddrale risultato € kresi
confermato dai datstagionali CT@i ossigenazione torbidita (Beamtransmissiol registrati a fondo mare

(vedi fig. 35). In letteratura tale specieene in gener@ssociata ad ambienti di piattaforma aedterizzati da

basso contenuto di ossigeno (Sgarrella e MoncharrZmit 1993) ma € stata anche segnalassociata

alla specidNonion commungn fondali coralti livelli di ossigendDiz and Fances, 2008).
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Tabella 4 Lista delle specidi Foraminiéri bentoniciidentificatenei sedimenti a fondo mare.

G§SOy2t23A1F LISNI Af

TAXA

Astrorhizida

Lagenammina atlanticéCushman, 1944)
Buliminda

Bolivina alata(Seguenza, 1862)

Bolivina catanensiSeguenza, 1862
Bolivina dilatataReuss, 1850

Bolivina spathulatgWilliamson, 1858)
Buccella granulatédi Napoli Alliata, 1952)
Bulimina costatal'Orbigny, 1852
Bulimina elongatal'Orbigny, 1826
Bulimina marginatal'Orbigny, 1826
Globocassidulina subglobo@arady, 1881)
Rectuvigerina phlegekie Calvez, 1958
Reussella spinulos@reuss, 1850)
Uvigerina mediterrane&lofker, 1932
Lituolida

Ammoscalaria pseudospira(i@/illiamson, 1858)
Nouria polimorphinodeBlerontAllen & Earland, 1914

Reophax nanuRhumbler, 1913

Reophax scorpiuruge Montfort, 1808
Miliolida

Peneroplisp.

Quinqueloculina seminulughinnaeus, 1758)
Triloculina trigonulgLamarck, 1804)
Rotaliida

Ammonia gaimardi(d'Orbigny, 1906)
Ammonia parkinsoniangd'Orbigny, 1839)
Ammonia tepidgCushman, 1926)
Elphidium crispun{Linnaeus, 1758)
Elphidium granosur(d'Orbigny, 1826)
Elphidium incertunfWilliamson, 1858)
Elphidium punctatur§Terquem, 1878)
Elphidiumsp.

Haynesina depressu(&valker & Jacob, 1798)
Hyalinea balthicgSchroter, 1783)

Nonion communéd'Orbigny 1846)
Nonionella turgida(Williamson, 1858)
Valvulineria bradyanéFornasini, 1900)
Textulariida

Bigenerina cylindric€ushman, 1922
Eggerella scabr@/illiamson, 1858)
Textularia calvd.alicker, 1940

az2yAdz
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Figura 42 Numero totale di indindui di foraminiferi bentonici per campagna stagionale.
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da giugno2012 ad ottobre 2014Fig. 46)si osserva come questiecresca costantementevidenziatoun
stress ambientale a fondo mare.

costanteaumento della biodiversita proceddo da terra verso mare (Fig. ¥Buindi allontanandosi dalle
aree strettamente soggette aglipoorti dal continente Inoltre, esaminando il valore medio di tale indice,

Figura 44 Valori di abbondanzatagionali(%) delle tre specie dominanti per singolo caomg.
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Il fiume Volturno influenzauindiin maniera sensibile la popolazione a foraminiferi che vive nei sedimenti
YENRYA aAddz GA y St f QFlNiBe immitt@EndolabqDe ddii (e SiccHe Idi sdsdaiza F 2 C
organica, determina una associazione oligotipica caratterizzata daglaliferazione di specie come
Ammonia tepidae Bulimina elongatache tollerano variazionanche significative di salinita e sostanza
organica

Procedendo verso largo e verso nandest, nelle aree non direttamentét 2 G 12 1LJ32adGS € QI T A
del fiume, la biodiversita aumentg N>} T A S | yOKS |t QSFFSiid2 RA RACf dzA
degradare la sostanzaorgani& f QF 442 OAl 1 A 2y S RéctuRgerihdphed I RFf £ 1 & L

2.7.3 Nannofossili calcarei

Lo studio dei sedimenti ha evidenziato che tra i taxa considerati in posto, la specie piu abbondante é
risultata Emiliania huxleyialtri taxa presenti con abbondanze basse ommunque significative sono:
Syracospherapulchrg Rhabdosphera xipho®leurochrysispp., Umbellosphaera tenujgli olococcoliti e
Umbilicosphaerapp.

Le specie rimaneggiate sono risultatéte molto abbondanti, raggiungendancheil 90% delle associazioni,

in particolarenei siti posti dfronte e a sud della foce del fiume Volturno.

Le associazioni ritrovate nei sedimenti riflettono in linea di massima la composizione e la distribuzione delle
rispetive O2 Ydzy A it GAGSYdGA ySttl O02ft2yyl RQI Olj dzZlnzad 2 LINY
delle correnti di fondo per quanto riguarda la sospensionk @distribuzione del sedimento e del suo
carico di coccolit{Bonomo et al., 2014)rale risultatosembrerebbe in accordo con i modelli di corrente
pubblicati da De Pippo et al. (20@2804)

Le differenze di composizione tra le associazioni del sedimento e quelle viventi possono essere dovute ad
alcuni fattori tra cui: potenziale di conservazione, velocita di sedimentazione, attivita di organismi limivori
OKS GoA20dz2ND Iy 2 érenzaftra gesoR Adyrppdufiobe eRperfodo di campionamento.
Soprattutto il rimescolamento del sedimento da parte di organismi limivori comporta la perdita del segnale
RA adrarzyrtiadr FEftQAYUGSNYy2 RSA aSRAYSydGA®

[ QFoo02yREFEYyGS LINB &S fileta CrBtacicdii t EOSWEY I  SEHNRA Y OA LI £ YSy i
terrigeno proveniente dafiume Volturno, il cui bacino idrografico & costituito prevalentemente da rocce
sedimentarie di eta CretaceRliocenica (Bonardi et al. 1988).

La presenza di abbondtrossili rimaneggiati si & rivelata utile per fornire informazioni circa la dinamica
del traspoto dei sedimenti lungo la costa; quessultano piu abbondanti nelle stazioni situate a sud della
foce del Volturnoe confermano la presenza di una corrergen direzione prevalente NordOveStdEst

cosi come documentato dai lavori di De Pippo et al. (2Z2034)e lermano et al. (2012).
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CAPITOLG
Analisi storica delle variazioni della linea di costalla piana del fiume Volturno

3.1 Introduzione

Le aree costiere sono da sempre state considerate dagli uomini come luoghi ideglvivere, queste aree
ospitano una popolazione con una densita media tre volte superiore a quella mondiale. Negli ultimi secoli la
pressione antropica ha causato una forte variazione del sistema ambientale costiero: le zone umide sono
state sostituite dacampi agricoli, le strade, le aree urbanizzate e le industrie sono aumentate nel tempo.

t 2A0KS I @Ail adaSaal RStfQdz2zY2 RALISYRS RIf €l | dz
APAf dzLILI2 a2al0SYAo0Af S axayudlepriodStyridoi A GSYA AYLERNIF Yy
[ LISNRAGFEF RA yFddzaNFfAdGt RSEfS IINBSS O02adiGASNB § LI
RIFEfflF RaxFawblzZARSBY S SaloAlGrT A2y AT RSEES Ay TFNF adNHzid c

situazione &i fondamentaleimportanzacomprendere le relazioni che intercorrori@ i cambiamenti del

Sistema @&rritoriale delle aree costiere e le variazioni della linea di costa al fine di predisporre degli
strumenti utiliper una corretta pianificazione e gestionelldecoste.

La variazione della linea di costa rappresenta un indicatore ambientale in grado di: 1) individuare le aree
esposte ad erosione; 2) individuare le attivita produttive ed i beni esposti a rischio, identificandone il valore
economico; 3) facilitdS f QAYRAGARdAZ T A2yS RA AYyGSNBSyGA &G NHzi i
pericolosita.

[ QF NBIF O02a0ASNY RStftl LAILFYIl RSt FTAdzYS 22t lddaNy23 ¢
corsodd Qdzf GAY2 &aS02f 2 YLINPRIUYSNGY AlyNI(3ST 2Ly OA2LIF £ YSY G S
dalle sue attivté sul territorio. Il tratto di costa studiatsi estende dalla citta di Mondragone al Lago Patria
(Fig))SR Kl O02YS fAYAGA 1jdzStfA RStff@dzyAGLt FAAA2INI FA
Il lavorosvolto é stato strutturato attraverso due fasiincipali fortemente connesse tra loro; la prirha
riguardao f Ql y I f AaA RSttt QS@2tdd A2yS RStflF fAYySIF RA NAC
attraverso lo studio delle cagtstoriche, secercdo RA A Y RA PARdzr NE Af LISNA2R2 A
delle sue attivita hanno influenzato la naturaleevéluz y S RSt t I FI a0AIl O2adiGASNI

g 7
Area di studio

Figral-Ly lj dzt RN} YSy @2 RSttt QFNBlF RA addRAZO®
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3.2 Metodologia

Lo stuio delle trasformazioni territoriali e le variazioni della linea di costa sono state realizzate attraverso
fQFyFfAaA O2YLINFGF Ay |YOASY(GS DL{ 0DS@elnNdrteJKAO I
tecniche regionalidelle ortofoto e delle A YY I 3AYy A al §StftAGINRA® [ S OF NIS
Militare Italiano (IGMI) coprono un intervallo temporale che d&alla meta del 1700 al 1962a{1).

Tuttavia per il presente studipsono state impiegate smlle carte in scala 1:25.000 guantotali carte
possonoessere utilizzate pde analisi quantitative in ambiente GIS. Una sola eccezarmaedetto criterio

di studig e stata fatta per la carta storica del 1882 in scala 1:100.000 in qualet@arta ha consentitdli
acquisireun R G2 AYLERNIIYyGS yStfQlFYLAZ2 AYyGSNBFft2 ,0SYLR
insieme alle ortofoto alle immaginisatellitari, sono stateaitilizzate come dati di input del presente studio

e sonocelencdi nella Bbella 2.

Denominazione Data Scala Codice IGM
ATLANTE DELLE QUINDICI PROVINCIE AL DI QUA DEL FARO DEL RE 1816 1:230.000 20002394
DUE SICILIE A NORMA DELLA LEGGE DEL 1° MAGGIO 1816. INCISE DO
S. E. IL SEGRETARIO DI STATO MINISTRO DEGLI AFFARI INTERNI DA
BARTOLIPROV. DI TERRA DVORO

ATLANTE DEL REGNO DI NAR®Dglio 3 1800 1:421.680 a0002388
ATLANTE MARITTIMO DELLE DUE SICILIE (fogliFmii)>- Gaeta 1785 1:92.200 b0014673
ATLANTE MARITTIMO DELLE DUE SICILIE (fogliFmigitd ¢ Golfo di 1785 1:92.200 b0014674
Napoli

CARTA AMMINISTRATIVA DEL REGNO DELLE DUE Bi@llr&a.di Terra d 1850 1:280.000 A0002426
Lavoro- (Doamentod'Archivio)
CARTA DELLE PROVINCE CONTINENTALI DELL'EX REGNO-BeXiaROL 1882 103.680 A0001443
6 Coloma Il (28)
CARTA DELLE PROVINCE CONTINENTALI DELL'EX REGNO-BeXiaROL 1882 103.680 a0001451
7 Colonna Il (36)

CARTA DELLE PROVINCE NAPOLH#gNE VIII 1874 1:250.000 A0001557
CARTA DELLE PR@A NAPOLITANEOglio XII 1882 1:25.000 A0002461
CARTA D'ITALIA DEL TOURING CLUB ITAEFdd00. 35 Napoli 1962 1:25.000 A0002465
CARTA DEL REGNO DI NAPRidlio 18CASERTA 1839-1875 | 1:80.000 a0002459
CARTA DEL REGNO DI NAPRidlio 24NAPOLI 1838-1875 | 1:80.000 20002460
CARTA D'ITALIA CON LE INDICAZI®BNglio 24 NAPOLI 1914 1:500.000 b0009098
CARTA IDROGRAFICA DEL REGNOAZ IFéglio 171 Gaeta 1889 1:100.000 b0013433
CARTA IDROGRAFICA DEL REGNO FolicA184 Napdi 1889 1:100.000 b0013442

CARTA TOPOGRAFICA ED IDROGRAFICA DEI CONTORNI BFoghBQLI.| 18171819 | 1:25.000 A0002461
CARTA TOPOGRAFICA ED IDROGRAFICA DEI CONTORNI Bfoghi®dLl.] 18171819 | 1:25.000 A0002465

TAVOLETTE AL 20.000 PER RAALBREL REGNO DI NAPOLI... 18341860 | 1:20.000 A0001845
- F. 18% Foglio 13
TAVOLETTE AL 20.000 PER LA CARTA DEL REGNO DI NAPOLI... 18341860 | 1:20.000 A0001846
- F. 18* Foglio 14
TAVOLETTE AL 20.000 PER LA CARTA DEL REGNO DI NAPOLLI... 18341860 | 1:20.000 A0001851

-F. 18> Fodjio 19
Tabellal-9f Sy 02 RSt {S O NIagJ2atA2oNAf OK SISRN ff QO INDBal L RRA a i dzRA2 @
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Date Input data Data Source holder Scale
1817 | Topographic and hydrographic map of areag Historical map of IGM 1:25.000
close to Naples

1860 | The map of the kingdom of Naples Historical map of IGM 1:20000

1936 | IGM topographic map topographic map 1:25000

1957 | IGM topographic map topographic map 1:25000

1987 | IGM topographic map topographic map 1:25,000

1989 | Orthophoto map TheMinistry for the Environment, | 1:10000
Land and Sea

1997 | Orthophoto map The Ministry for the Environment,| 1:10000
Land and Sea

1998 | Technical map Campania region 1:5000

2002 | Google Earth image

2004 | Google Earth image

2006 | Orthophoto map The Minstry for the Environment, | 1:10.000
Land and Sea

2010 | Google Earth image

2012 | DAEDALUS image Consorzio TELAER STA Pixel

size:1.3m
Tabella25 2 OdzYSY GA dziAf AT T FGA LISNI ftQFYylFfAaA O2YLI NI el RSt fC

La metodologia utilizzata per tale studicesiondatasu una fase fondamentale: la georeferenziazione delle

carte (diagramma di flussdportato nellafig.H 0 @ L R2 OdzYSy dGA 3IS2NAFSNAGA &2
delle trasformazioni del siema territoriale che per la digitalizzazione della linea di costa. Le principali
trasformazioni antropiche del territorio sono state definite attraverso il cortwastei dati di input elencati

nella Tbella 2 mentre la digitalizzazione delle linee didcd I S f QdziAf AT T2 RSttt Ql
{K2NBfAYyS '!lylrtfteara {eadsSyo KI O2yaSyiadAdz2z RA AYRA
temporale 18172012,

Il processo di georeferenziazione, le variazioni stagionali della linea dI cos f QI OOdzNI
YStt QARSY deNalRMAIATIN XYMAS T 8T A 2 y Snar® Sihof fadth ¢f pddeNJali érdriiche (1 S N.

LI2a4a2y2 AYTFEdANB &adzf t OF OOdeNdtad ST T+ RSttt RSFAYAIL A2
Considerato ché QI NBI RA & ( dzR Aathbiedte mic@tidadlef id dcdotdai don Albgricodey al.
(2011) la linea di costa &tataO2 Y AA RSNI G O2YS I fAySI RStfQl Oljd

immagine satellitare. Inoltre per la stessa ragi@mno stateconsiderate le variazioni della liaedi costa
giornaliere e stagionali soggette ad incertezza molto bassa.

Lf NMz2f2 LINAYOALItS ySt RSTAYANB f QF OOdzNY GST1T
georeferenziazione.
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LMATISI CORPARATIV S DI CARTE TOPOGE AFICHE, FOTO
LEREE EDASATELLITE

METODOLOGIA DI LAVORO:

GEORFFERENZAIAIONE DELL & CARTOGE AFTL.

CRTORETTIFICAZIONE DELLE IWIVIAGIHI Db SATELLITE
|

v v

COYERLAY DEIL A& - DIGITALIZZASICHE DELLS
CARTOGRAFLE STORICA LINEL DI COSTE

LMATISI DEL TREWD EVOLUTIVO
DELLL TIMEL DT COSTa TRE TL
15317 ED IL 2012 (DE&5 TOOL)

v

RISULTATI
AMALISIDELLE TRASFORMAZIONI
TERRITORIALI

VARIAZIOWNISUBITE DALLA LINEA DI
CO3TA DAL 1271 AD OGGI

Figura 2 Diagramma di flusso della metodologia atitata per lo studio delle variazioni della linea di costa della piana
del fiume Volturno.

Le carte storiche sono state georiferite utilizzando come riferimento la carta tecnica della Regione
Campy Al Ay alOlftl wmYpdnnnd lefdi uhdNRyQbriurke?o dhin®& BoSIRS QA
(GCPs) con coordinateyxgche si unisconagli stessi punti sulla cartografia con coordinate non note.

[ S GFNARFTA2yA RSttt fAySH RA O2adl az2y2 adrdas O
software ArcGIS (ESRI, Redlands, California). Questo programma ha consentito di definire le variazioni della
linea di costa dal 1817 al 2012 lungo 165 transetti distarnzati lorodi 200m.

In dettaglio le variazioni tra duesuccessive linee di c@sthaano consentito di comprendere il
comportamento della costa in diffenti intervalli temporali Thieler and Danforth, 1994ddo et al, 2008

Houser et al., 2008; Leyland and Darbya, 2@0Berico et al., 201 [ QlF y I f AaA RSttt S f A
FffQAYGSNR Ay idSNDIifivéce haing werdedsdi tefinirehilytér & laAcBlicita 2elle
variazioni della linea aiosta (Morton et al.2004).

3.3 Analisi dei dati

Per la fascia costiera della piana del fiume Volturno si descrivosegtiito i principali cambiamenti che
KFyy2 O2Ay@2ftid2 tQFNBIF RFEf mywmt FR 233A aAiAl Ay 08
RSt GSNNARAG2NRAR2 R 2LISNI RSftfQd2Y2o
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3.3.1 Variazioni della linea di riva della piana del fiume Volturno

Le variazioni della linea di costa della piana del flume Viottwono state descritte tramitdue metodi di

analisi, il confronto tra due linea di costa temporalmente successive e la comparazione contemporanea di
tutte le nove linee di costa individuate Nd f QA Yy G SNIF f £ 2 G SAWLBRNI €S Ay@dSaidar
/| 2002 S 58 tALILR omMpyyd RSaAONAR@G2y2 I F2NXYI RSt f
delle torri di guardia, identificado cosia partire dal 1809 una progradazione della costa con uareal

medio di 1m/anno.

Dal 1817 al 1860 la costabisce urarretramento con valori di erosione che aumentano spostandosi dal

Lago Patria veo la foce del Fiume VolturnoigF3) mentre in prossimita del canale Agnena (noto anche

come Alveo della Piana exhcora come Foce delle Bagnane) la linea di cdstdta in avanzamento. Dal

canale Agnenaspostandosiverso Mondragongla costasi presentain erosionema con valori ridotti di
arretramento fg. 3).

51 f wMycn I|f Mdoc stbisck yndk&adiavanzanfedtb com iitassD @taaltilnel settore
prossimoalla foce del fiume Volturno id: 3).Tale progradazione si mantiene anche dopo il 1936 con la

sola eccezione della foce del fiume Volturno che mostra invece tassi di erosione medilpa2i m/anno

(Fig. 3).

A partire dagli anni sessanta, le aree costigubiscono un profondo cambiamento fortemente legato alla
LINBaSyl I RStfQdz2zY2 S RIffS adzS 2LISNB®

Nel settore in studio, a nord del Lago Patria si osservaelativastabilita (Fig. 3). Liineadi costarisulta

in accrezione alla foce dei Regi Lagni, le aree prossime alla foce del fiume Viadwitaooin erosione con
tassimedipariao ¢ Ykl yy23s YSY(iNB f QF NSF dzoAOF Gl Ilcony 2 NR
valori medi dil,7 m/anno (k9. 3).

51 ¢ Mgy T | f My P Ay &a2fA GNB FyyAs  @3nariedyaizy
significativa esse si estendono dal Villaggio Agricolo (vedi mappa storica del 1936) alla localita Panetelle
(vedi mappa storica del B8) con tassiiderosione medi di-8 m/anno (kg. 3). Il settore costiero prossimo

alla foce dei Regi Lagisulta invecdn avanzamento con tassi medi di 9 m/anno.

5t mMdhoyd Ff modt  QF NBhaleSaneRrdssine alla foSN@raeAvaltfrGo cé RSt A
tassi medi compresi tra3 e -6 m/anno. A nord di tale fiume si ha accrezione con valori medi pari a 2
m/anno mentre in prossimita della foce dei Regi Lagni il valorefisale 4,8 m/anno.

Dal 1997 al 2004 la sponda sinistra del fiud@turno si presentaancora in erosione mentre la sponda

destra subisce una fase divanzamento. Verso sud, per un settore di circa 2 km la linea di, cdodta
avanzamento con un valore 4amno;A Yy LJ NI A O2ft I NB aAi 2 a apbodslthballadage | G y
dei Regi Lagni mentre a sud della localita Pineta Mare si ha erosione con valori medi pari a 2 m/anno.

A nord della foce del fiume Volturno, per un settore lungo circa 2,5 km si ha erosione con un valore medio

di -2 m/anno mentre oltre il canalAgnena la linea di costa € in avanzamento con un valore di 1.9 m/anno.

Dal 2004 al 2010 la sponda sinistra del fiume Volturno & ancora in avanzamento mentre le aree
immediatamente a sud della sponda e quellEcatea nord della ponda destra risultanin erosione (k.

3.5t wnmn f HamHI f QI NB lsubisce unaiRse &&iid9lm/anngd) Gerrdl (G £t
procedendo verso sud il tratto immediatamente successisoltain avanzamento con un valore medio di
4m/anno. A nord del Volturnei alternananvecetratti di costa in erosione ed in avanzamento.
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1997-2004

121 131 141 151 161

2004-2010

]

121 181 141 151 161

2010-2012

131 141 151 161

121

Figura 3 - Confronto di due linee di costa consecutive nel tempo e relative variazioni.
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nord della foce del Volturno tra le localita di Mondragone, S. Nicola, S. Angelo e San Vito.
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La carta stdca del 18 mostra un paesaggio naturale cpitcole aree urbanizzate localizzate molto a
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riportata lungo costa in destra ddiume Volturno. Unico asse viarfwresenteé quello che conduce da
Castel Voltrno a Capua (§. 4a).
Nelle carte del 1860 e evidente un piccolo gruppo di case sul lato destro della foce del fiume Volturno,
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Figurad - Carte storiche del 1817 (a) e del 1860 (b).
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bSttS OFNIS RSt wmopnts €t OAGGE RA /1aidSt x2f GdzNy 2
nelle cartografie piu anticheLa cittd di Mondragone si estende verso la costa ed €& evidente una
densificazione della rete viaria (Fig. 5a).

Nella cartografia del 1936 la citta di Mondragone raggiunge la costa; in questo periodo a circa 300 m dalla
costa viene costruito lo stabilimemtindustriale della Cirio. Mentre la citta di Castel Volturno non subisce
espansioni, sul lato destro del flume Volturno a circa 900 metri dalla costa sorge un piccolo agglomerato di
case denominato Villaggio Agricolo. In questo intervallo temporale & \vigtria diventa sempre piu fitta

(Fig. 5b).

AT SN e
Foce defle '\ /\{,/‘1.

Bagnane. .~ Yorre di ‘:’ s N 7»7 e e
Pescopagano\ . 17 a s e {

Ve s

Alveo della -
Piana plerre di

Pescopagano
——=Cagino- (i o
5 “Re“'e// == Torre di
SN T I F. JCastelvolturna
S \'&Cengle = Volturno . Y
dei Lagni - " e »
L Sobnd | “Reale
Foce dei i 1 Focedel . & o
Lagni Regi Lagni 3
2. ®
: 2,
Tomre di :
a) trPalfia b) J(;’”aetnl'g

Figura5 - Carte storiche del 1907 (a) e del 1936 (b).

Nel 1957, Mondragone si espande e a nord dello stabilimento industriale Cirio cresce un agglomerato di
edifici di cui diversi distanoon pit di 130 m dalla costa. Costruzioni isolate nascono anche lungo la strada
statale costiera Domiziana (N° 7 Quater) che porta da Mondragone verso Castel Volturno (Fig. 6a), mentre
la citta di Castel Volturno si accresce verso sud lungo la stessa stradovi piccoli nuclei composti da

pochi edifici si insediano a in localitd Scatozza (verso mare).

In destra Foce Volturno compare il Faro ad una distanza di circa 240 m dallaledstalita Masseria

t AYSGilF RQLAOKAGSt I &dredidBrize ed (ull stabiayientd Babed fpdprio- adzY Sy
ridosso della costa.

Nel 1987e evidente lungo la costa lo sviluppo urbano della cittédndragone, concentrato tra Punta dei

Tamari ed il Torrente Savoi(ieg. 6b).
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Unnucleourbano poco denso € preste tra il torrente Savone ed il Canale Agnena e divelgiaso da tale

canale fino a foce Volturno con una distanza dalla costa che decresce (ciroa) 408n mano che ci si

avvicina alla foce del Volturno (sulla costa).

In destra del Volturno si notane Iprime opere di difesa costier®i € ura crescitadi urbano in localita
Scatozza ma la parte pil intensamente urbanizzatsta sempre la fascia costierd Sa Of dzadei € QI N
Variconi) ad una distaa dalla costa intorno ai 500, mlistanza che aumenta pé aree costruite in localita

Scuderia (850n) fino alla foce dei Regi Lagni.

Asud dei Regi Lagasi sviluppadzy” @8SaZarea urbanizzata oltre laB@uater S NE 2 f QAY i SNy 2 =
costa nasce unampiastruttura con porticciolo annesso ed operanio la costa (Villaggio Coppola).

s S
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Figura 6 - Carte storiche del i957 @ é del 1987 (b).

Anchey f20FfAGL aldaaSNAIF tAySaGl RQLAOKAGSEEIl &A NEB:
parte alta del lago Patria.

Ddla cartografia del 1988 emerge motevoleincremento delle strutture balnealingo tutta la costama

le profonde modificazioni al territorio si verifino solonegli anni ottanta(Fg. 7a).

Negli anni successivi si registraimovece piccoli incrementidelle aree urbanizzate come mostrano sia

f QAYYl3IAYS &l St t(Kginb)NEe leSnmmAdi Googe EdREBfS). H N1 M H
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5FftftQlyrtftAair RSA RIFIGA aA SOARSYyIT Al OKS yStf QdA (A
come molte altre aree italiane di piana costi€faucelli et al., 2009; Bellotti, 2000; Pranzini, 2001; Alberico

et al., 2A1), e stata erosa nella zona di foce ed ha mostrato condizioni di stabilitd o di progradazione nelle
aree adiacenti grazie alla redistribuzione dei sedimenti erosi nelle aree di delta ad opera delle correnti
lungo costaFig. 9.

Ly LJ NI A O2ibrle N& dafi @@dltil edidemiia icome dalla fine degli anni settanta la presenza
RStfQd2Y2 adzZ OGSNNAG2NRAZ2 S f QAy ONSBYSydiflueir&o BS & dz
naturale evoluzione detatto costiero esaminato

In particolare nebolfo di Gaeta sono state realizzate 52 opere di difesa costiera, 2 porti turistici e 4 opere

di difesa portuale che insistono su un tratto di costa di circa 12 km.

La diffusa antropizzazione durante questo intervallo temporae probabilmente responsabi

RSt t QlF f (a®eilydvaniainentB & aree inerosione che caratterizzano la costa dagli anni novanta

in poi.
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Figura9d - Mappa delle variazioni della linea di costa tra il 1817 ed il 2012
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CAPITOL®
Evoluzione della fascia costiera teemare

4.1 Introduzione

Questo capitolo & dedicato alla descrizione della geologia e stratigrafia della fascia -ouatieaa,
yStfQFNO2 G(GSYLRNItES RS3IAEA dz GAYA pnnn FYyyAd

9Q y2i2 OKS S 2a0Aftf 1 A-Olgckne Gdait étlaR0i2PHartho de@Brininafol NR 2
la migrazione dei sistemi costieri verso terra e verso mare in funzione delle variazioni della posizione della
linea di riva. Tuttavia negli ultimi 5 ka i sistemi costieri hanno migrato in misura minore (relativamente alle
variaziai osservabili alla scala geologica) come conseguenza della stabilizzazione del livello marino intorno
alla posizione attuale, successivamente al rapido innalzamento eustaticaplposdle, che si e realizzato

trai 18 ka e i 5 ka BP (Lambeck et al. 20Dd)variazioni di ordine minore, osservabili alla scala storica e
generazionale (vedica@y X &2y 2 AYLMzil oAt A | GFENRAFTA2yA yStfQl
Lirer et al. 2013; Sacchi, et al. 2014a), a subsidenze o ad uplift locali (Garbogh, 2004; Vilardo et al.

2009) e/o glacioisostatiche (Antonioli et,&2006; Antoniolie Silenzi2007), a movimenti vulcantettonici

(Milia et al, 2006; Sacchi et ak014b).

La conoscenza della stratigaafiel sottofondo in aree marincosiere € di notevole importanza, perché il
sistema di piattaforma internaappresentaun archivio ad alto potenziale di conservazione dei livelli da
evento (event beds: tempestiti, livelli vulcanoclastici, depositi da flussi di piena fluviale, superfieg,eros

etc.) e registra le migrazioni dei litosomi di spiaggia, consentendo pertanto una ricostruzione degli eventi
geologici che hanno impattato lungo le fasce costiere.

[ QF NBI R AiguardadzRtio prosgitiérie la Foce del Volturnoccupa um posizione centrale nel

D2t F2 RA DIFSGF S O2NNARA&ALRYRS R dzy QI NBF & NYzi i d:
profondita di oltre 3 s (twtt Torrentee Milia, 2013), sul quale si & accumulata una successione di depositi
marini, epiclastici ewlcanoclastici.

4.2 Inquadramento geologico

La Piana Campana ed il Golfo di Gaeta si impostano in un settore ribassato del basamento carbonatico
mesocenozoico lungo il margine tirrenico appenninico, orientato perpendicolarmente alla catena, e
colmato damigliaia di metri di sedimenti clastici e vulcaclastici @&l Quaternario. Savelli e Wez&l{9

AyOf dza SNB jdzSadl adGNHzGiGdzNF = Fylr€23FYSydS FR |f (NE
jdzt yiG2 3ISYSGAOl YSy i SMaBrtefio$ndrididnale, interpredatoldis UdpLodldi visiaS
geodinamico, come un bacino di retroarco (Patacca et1890). Gli alti flussi di calore relativi ad una
litosfera assottigliata, sono associati a imponenti risalite magmatiche (Lavecchia & Si§86) che dal
Pliocene superiore hanno dato origine ai complessi vulcanici delle Isole Pontine, Ischia, Procida e Campi
Flegrei e gli edifici vulcanici di Roccamonfina Vesuvio (Torrente e Milia, 2010 e riferimenti).
Recentemente sono stati localizzatl sottofondo del Golfo di Gaeta altri edifici vulcanici di eta dal tardo
Pleistocene fino a 0.1 Ma (Zitellini et al., 1984; Bartole et al., 1994; de Alteriis29Q8; Torrentes Milia,
HAMOO® [ RAFONRYALI RSt icansliGalfo i Gaeth (@8 NG elrdlativBriehté S T I
piu recente nei Campi Flegrei e nel Golfo di Napoli (<0.1 Ma; dil@rente 2003; Bellucci et al., 2006;
Torrente e Milia 2010), rivela che la tettonica estensionale ed il vulcanismo associato haigrato
progressivamente verso est.
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La baia di Gaeta include tre bacini (settentrionale, centrale e meridionaledirmnomplessa compagine
stratigrafica (Fig. 1): nei bacini settentrionale e centrale un depositafsifunita PP) pliocenico e sepolto

da un deposito aggradante (unita A, DZ Ma) del Pleistocene inferiore, che sutura i dislivelli morfo
strutturali; una successione del Pleistocene medio, post 0.7 Ma (unita B), si & deposta nel bacino con
geometrie di aggradazione laterale; successivat®e un ampio deposito (unita C) marca lo shift del
sistema piattaformascarpata verso mare a partire dai 0.4 Ma (Torrente e Milia, 2013; Mlifarrente,

2014) per oltre 20 km. Le unita oloceniche di piattaforma che registrano la trasgressiorglquide e a

partire dai 6000 la regressione sedimentaria del tardo Olocene (Sacchi et al., 2014a), sono state interessate
da fenomeni dcreepnel settore di prodelta del flume Volturno (lorio et,&014).
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Figura 1- Isocrone (in secondi, twtt) del rigmmento clastico Plid’leistocenico nel Northern Gaeta Basin (NGB),
Central Gaeta Basin (CGB) e Southern Gaeta Basin (SGB) sul substrafeiesmco (da Torrente e Milia, 2013).

Nelle aree costiere, i dati di pozzo evidenziano la presenza in sottodud&positi vulcanoclastici relativi

FftfFr RSLR2AaAAT A2y S RSt QL ADA/N@aUA.[i2801)/a lparté Joryinitaleddi tBld = o d
deposito CG, intensamente pedogenizzato, risulta essere a ci28am nei settori circostanti la Foce del

fiume Volturno, mentre si approfondisce oltre-30 m, precedendo verso i Campi Flediinorosi et al.

2012) Al di sopra del CGT sono stati rs@lgti depositi alluvionali, palustri, lagunari, estuarini € marini in
diacronia ed eteropia di facies, con geometrie tipiche dei cicli regrassdgressivi nelle aree costiere

6! Y2NRBAA SO Ff®dX HAMHO® Df A | dzialgeNRuvidethkl RSG duikldtay 2 d.
anche dalla fase di regressione eustatica che da circa 39 ka a 20 ka BP ha portato la linea di rivé@da circa

m a circal20m rispetto alla posizionattuale.
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4.3 Analisi dei dati

Sono stati analizzatidati sismostraigrafici (Subbottom Chirp e Sparkelijostratigrafici e di batimetria

acquisiti con ecoscandaglio multifascio (Figl #ati Subbottom e Sparker sono stati acquisiti duradhe
campagne oceanografichéa prima realizzaty St f QF Yo A (2 R §IMSORMNPedSdecoda / | wD
NEFEATTEGOL  yStf QIAMIEA (campaBra-AMICAINRLS Siljel @annol informazioni
rispettivamente sui primi 50 m e 200 m del sottofondo.

La calibrazione degli orizzonti stratigrafici nelle sezioni sismiche di altaziswue stata effettuata con la

carota a gravita C5, prelevata durante la campaghABlICA 2013 047,11 m di penetrazione) eon i dati
bibliografici litologici desondaggi alla foce del fiume Volturno (Amorosi et al., 2012; Sacchi et al., 2014a).

14°0' K

Figura 1 - Ubicazione delle linee sismiche Sparker (traccia in verde) e Subbottom (traccia in nero), utilizzate in questa
relazione. La carota a gravita C5 € in rosso mentre il sondaggio CVO005 in giallo (Amorosi et al., 2012;dacchi e
2014)

Una zona acusticamente sorda si amplia dalla linea di riva firs8 an, per circa 9 km dalla costa e
corrisponde ai settori di piattaforma interna caratterizzati da livelli sabbgi$osi, gas biogenico nei livelli
permeabili, sigillati daalternanze con livelli pelitici e probabilmente da orizzonti di materiale
vulcanoclastico. In questo settore non € possibile avere informazioni dalla stratigrafia sismica, se non una
scansione a bassa risoluzione di passaggi verticali di facies attrilzuiborpi deposizionali di ampio
spessore.
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4.4 Risultati

1 La topografia sottomarina

Il settore in cui si € rilevata la batimetria € ampio circa 20 km in prossimita della piattaforma continentale e
circa 6 km alla foce del Fiume Volturno (parallelamenieeladea di costa).

La topografia sottomarina presenta un declivio naturale con isobate in pianta convesse verso mare che
corrispondono alla zona di prodelta del Fiume Volturno. Alcune blande rotture di pendenza nel profilo
topografico nel settore antistate la foce (Fig2) marcano i passaggi di ambiente deposizionale (fronte
deltizio, prodelta, piattaforma esterna, scarpata).

[From Pos: 40° 56,12526' N, 13° 41,78461'E To Pos: 41° 1,57942' N, 13° 55,78@7‘ H

Om \l/ \1/

-100m

-200m

-300m

25km 5.0 km 75 km 10,0 km 12,5 km 15,0 km 17,5 km 22,08 kem

Figura2 - Profilo topografico terra (dx) mare (sx) nel settore prospiciente la foce del Fiuntarivm Le frecce
indicano la rottura di pendenza tra margine di piattaforma e scarpata (re4&® m), tra prodelta e piattaforma
esterna (blu;70 m), del fronte deltizio (gialle25 m) e della barra di foce? (verd&2 m).

Nelle aree di scarpata distinguono settori in cui sono attivi processi erosivi e fenomeni di arretramento
del ciglio di piattaforma e settori a sedimentazioneyakentemente emipelagica (Fig). 3

41°0

13° 30' S 14000
Figura3 - Sstemi erosivedeposizionali in piattafona-scarpata continentale: 1) aree di piattaforma, 2) aree di
scarpata, 3) aree di scarpata in erosione, 4) depocentri in scarpata di flussi canalizzati e flussi in massa, 5) sistema
torbiditico del Canyon di Cuma, 6) aree a substrato vulcaniceaffidvante, 7) ciglio della piattaforma, 8) limite delle

aree rilevate per il ProgetteAMICAS  LJSNJ | £ G NA LINR IS{CHR. AadAlGdzZ A2yt A RSt
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Un sistema di incisioni lineari si sviluppa dal ciglio della piattaforma su un fronte di circa 18 km e configura
la testata del Canyon di Cuma che alimenta un canale meandrificate@aim circa, probabilmente con
correnti di torbida. Infatti la presenza di un sistema argia@ale sono associati a flussi canalizzati.
Lateralmente al sistema torbiditico si distinguoraree a fondo piatto e bassa pendenza (<2°) che
costituiscono probabilmente aree di recapito dei depositi di tracimazione dal canyonneadsiflowdalle

zone della scarpata in arretramento (Fig. 4).

1 La stratigrafia del sottofondo
| profili orientati trasversalmente alle isobate evidenziano le geometrie delle unita ss$ratigrafiche e dei
riflettori che le compongono.

Le registrazioni evidenziano procedendo da terra verso itk 4)

- una unita superficiale (usl), spessa fino a 5 ms caratteaizdmigeometrie tipo toplap fino @80 ms di
profondita e geometrie oblique con riflettori crenulati finolann Y&T y St O02YLX Saaz
verso terraadonlapeversomar®Re2 gy f | LJ adz f Qdzy At az2dad2adalydsST

- una unita sepolta (us2) cuneiforme €gsore max 30 ms) che si chiude in prossimita del ciglio di
piattaforma il cui limite superiore & un riflettore ad alta ampiezza ed indistinto riconoscibile fi&0 a
ms (al di sotto del quale si osserva zona sorda) e un riflettore a bassa ampiezza ednéluita
laterale fino a-200 ms circa; la base di questa unitd € una superficie di downlap costituita da un
NATFESGG2NE TR FE€aGF FYLASTTEF S FEdF O2ydAydzadr €I
(orizzonte vh);

- Uuna unita a rilessioni parallele e continue (unita us3) con spessore max di 15 ms che si rastrema verso
YFENB adzZ ft QdzyAdt az260d02ad0FyadST

- una unita a geometria irregolare (unita us4) e con riflessioni interne disomogenee e lateralmente
discontinue che si rastrema verso maika profondita di-180 ms; la base € costituita da una superficie
SNRaADI OKS UGNRYyO! fS NRATFTESaarAz2yA 206f AljdzS RSt ¢
esposizione subaerea durante la fase di massima regressione-gletaiica il cui magso sviluppo si é
realizzato circa 20 ka BP a scala glofigleambeck and Chappell 2001)

- una unita spessa fino a 15 ms (us5) ubicata in piattaforma esterna costituita da riflettori obliqui,
correlabile con i depositi di basso stazionamento eustatic

- dzy FYLAZ2 OdzyS2 LINPINIRFEyGS O2aidAddAaidz2 RI @FNRS 2
Torrente e Milia, 2013 e datato 40D ka.

In base agli orizzonti identificati nella carota C5 e considerando i criteri stratigsafigeenziali, o& ben si
applicano in questo contesto, si € realizzata una correlazione-teara fino al sondaggio CV005 posto a
ddzR RStfQlft @S2 Ffdz@AlI ST wom Y RFEEfIF NAGE | dz2
In figura 5 € mostrata la linea Suditbm Chirp m194 calibrata dal carotaggio a gravita C5.
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Figura4 - Linea Subbottom Chirp m946 CA 3 @ intetpretaxdne ddlleQunita eegliorizzonti significative sua
calibrazione con itarotaggio a gravita Chella parte bassauna correlazione cota stratigrafia del sondaggio 085
(Amorosi et al., 2012, Sacchi et al., 2014)

9Q ALRGATTIOAETS adzAftlF o6FasS RSttS O2NNBtFTA2yA 02y
progradazione sedimentariaetifronte costiero e deltizio posb ka BP. Le unita us3 e us4 rappresentano
AYy@S0OS tI FrasS RA (GN}aaNBaarazyS RSIEA YOASYGA RS
postglaciale tra i 18 e i 5 ka BP (Fig. 5).

[ Q2 NA T 1 2 ypin$naréail lpad9ddyi fra sedimentazione paralica e sedimentazione marina (Fig. 6),
quindi il limite fra us3 e us4 non ha la stessa eta in tutti i punti bensi e piu recente procedendo verso costa.

[ Q2 N& Vhi(Rgy &) & la rappresentazione acustica ptessiva di una serie di livelli vulcanoclastici
centimetrici che in carota giacciono fra38 me-n ®p Y S OKS az2y2 aidlFradar O2NJ
flegrea e vesuviana tra 3.0 e 4.5 ka BP (D.D. Insinga, comunicazione personale).

[ Q2 NA T Togispdon&e a& in li@llo sabbioso/siltoso con litici rimaneggiati e ad alto contenuto di
materiale organico, che determina un picco di suscettivita magnetica. Questo livello potrebbe
rappresentare un evento di piena fluviale post 2ka BP.

La zona acusticaemte sorda corrisponde al settore di fronte deltizio, che poggia su livelli vulcanoclastici e
alluvioni. Il settore a maggiore acclivita e con riflessioni distinte e continue lateralmente marca il settore di
prodelta e di piattaforma esterna (Fig. 5).

It LINEFAE2 G2LIINFFAO2 Fy2YLE2 O6ydzYSNRAS NRGGdzNB
della zona acusticamente sorda e la stratigrafia del sondaggio CV0O05 lasciano ipotizzare la presenza dei
depositi relativi al Tufo Grigio Campa@@GCpli NB f QF GiGdzZ- €S fAySI RA NARGI |

Y

ms circa (a 8 km dalla riva). Questa ipotesi € compatibile con la quota del paleolivello di riva che al
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momento della eruzione del TGC , era intorneb&i (++10 m) (Waelbroek et al., 2002) gaustifica la rapida
progradazione sedimentaria che il sistema deltizio ha subito da circaa@l k@gi(Amorosi et al., 2012;
Sacchi et al., 2014a) (vedapitolo 3) dovuta ad uno spazio di accomodamento limitato.

Figura5 - A sinistra, profondita (m) della superficie temyp@sgressiva (pm) che segna il passaggio fra deposizione
paralica di ambienti di transizione e sedimentazione marina durante la fase di risalita eustaticfaoiaie;a destra,
profondita (m) dell'orizzonte guida vh, che include livelli vulcanoclastici deposti tra 3.7 e 4.5 ka BP.

1 Itassi di sedimentazione in piattaforma esterna
Il tasso di sedimentazione JThei settori costierrappresentaun parametro di rilievo per le valutazioni
adzt t QAYLI G2 FYOGNRLAO2 Ay I NBS YI Nhpattae dadddthhzé I NR
inquinantieLJSNJ £+ @l fdzil T A2yS RSt OFNARO2 a2t AR2 RSA O2N
La misurazione del,Tin aree marine pud essere fatta sulla base dei prafitngi di alta risoluzione o sulla
base dei dati di campionatura. Tuttavia la valutazione da sismica necessita il riconosdinétettori ben
distinti di eta certa e di velocita delle {@nde prime)nei mezzi attraversati per conversioni tempi/disten
FFFARFOAEAD [ | G tdzit TA2yS RI fAG2a0NF GA3INIFAS R
campionamento che provoca inevitabilmente una deformazione della compagine stratigrafica in termini di
core shortening(Skinner and McCaye2003) Di recente € stato valutato sperimentalmente che
f QF OO2NDAI YSyYy G2 Ay GFfdzyA OFA&AA Llz5 &aLIAYISNERA FTAYy?2
La veifica dei reali spessori stratigrafici € quindi una operazione di non facile risoluzione ed il problema
della sua definizione va affrontato utilizzando una serie di accorgimenti che includono sia doppi
campionamenti per sito, con metodologie complement@id esempio piston corer + b@orer o gravity
corer+8mnno0x LISN) @l fdzi NE € QSyidAdGtr RSt O2YLIH GGl YSYh:
successive, tra gli spessori stratigrafici espressi in tempi e convertiti in distanze e gli spessatidrafici
GO2NNBGUGAE Ay OIFNRUGIO®
La carota C5 ha recuperato 7.11 m di sedimento alla profondita di circa 90 m, in un contesto di
ASRAYSY(GITA2yS LIStAGAOLI® [ QARSYGATAOIT A2yS RSt ¢
primaria relah @2 £ f QSNHzZ A2y S RSt ¢Db o6{OFNLI GA Si I o
comporta che la base della carota ricada nel Transgressive Systems Tract della Sequenza Deposizionale
Tardo Quaternaria (Catalano et al., 1996). Non é pertardagpbile che il livello stratigrafico raggiunto sia
appena a¢ 9 ms (considerando una velocita Vp nel sedimento di 1600 m/s e nessuna compattazione), in
jdz: ydi2 €S 3S2YSGNRS RSLRaAATAZ2YyFEA | 1jdzStfl @INRT2Y
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NA Tt SaaArz2yir | olF&aal FYLASTTEF® [+ OFNRGF /p RS@S |
5). Va quindi presa in considerazione un accorciamento della carota di circa il 40%. Utilizzando questi valori
si ottiene un tasso di sedimerg®}ne medio a90 m di circa 0.7 cmfao.
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CAPITOLO 5
{A&YAOL Ydzt GAOFYylBapCablk Gl NAR&2tdd A2y S &

5.1 Introduzione
[ YSG2R2t23A1 4. FEQSHBOHHBE2KE RENMNFHRARINRALISHAZYS
un areadi transizione quale ldoce del Fiume Volturno (Golfo di Gaeta),lalscopo ditestare nuove
strumentazioni di acquisizione sismica multicanale per la comprension®@ 8efi2 f dzZl A2y S RSt
costiera! GFf FAYS fQL!a/ [/ bwl 28Auglio 212 Ginkampagna m@igatdil 2 = F
indagini gefisiche per la messa a punto di sistema di acquisizione e la realizzaziohardorofilo sismico
marino multicanale ad alta risoluzionp.Ql Olj dzZA & AT A2y S K  siSrigdr&tigrafieadi t 1 NXA
dettaglio del sottofondo marinAR St f QF NB I -130yin db proforidia) al fine dina maggiore
comprensione dél QS @2t dzl A 2y S R&fiero adl dederBeypassarle Nalggdificazione de
GNBYR S@2f dziA @A RSt fsecold DY O dzR &Iipidi@sifiBicoRpStiaf dalldzt (i A Y 2
prossimita della scogliera sommersa, posta alla sindéléa foce del Fiume Volturno ad una distanza di
circa 130 metri dalla linea di riveino almare in direzione NiSW (Figl).
| due elemati che sono stati considerati fini della localizzazione della linea sismica sono stati:
- la necessita di prolungare il profilo verso NE, nella zona comprendente la battigia e la piana
alluvionale (linea tratteggiata in blu in Figura 1);
- £ 0SaAISYENI RAGSKRZRSNE 2 aiGSyRAYSyid2 @GSNE2 YI I
raccordarsi il piu possibile con linea sismica CHiR®4 (linea in rosso inif§ura 1) acquisita
RI £ f QANR ali Napoli nel corscelth Campagna Oceanografica GAD1Y St £ QHeY 6 A (i 2
Progetto CARG (vedi capitolo 4).
[ OF YL} 3Ayr 3IS2FA&AOF & adrkdlF LINBOSRdzil RI RAGSN.
Fiume Volturno, effettuati con il supporto dboperative dipescatori locali (CoapativalLa Flegrea), per
pianificare le procedure tecnicb 2 3A a4 A OKS RI &S3dzZANB Rdz2NFyGS €S FI
pianificati previa autorizzazione della Capitaneria di Porto di Pozzuoli e di Castel Volturno.
Il profilo sismicanulticanale, di lunghezZs875 m, éstato realizzatd (G G NI GSNE 2 f QF Olj dzA a A 1
transetti ognuno dei quali dunghezza pari a 297.5 mettidati sono stati registrati impiegando la sorgente
sismica marina Watergun.

Figura 1 - Localizzazione (lineain giallo) del profilo sismico aayuisito e del suo probabile prolungamento a terra (linea
tratteggiata in blu). Viene, inoltre, raffigurata la Inea sismica Clirp m194 (linea in rosso) acquisita nel corso della
campagna GMS02_01.
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5.2 Strumentazione
La srumentazione utilizzata pert Q bisizitjne del profilo sismico & costituita da4 unita principali:

siseml  Ry@siziéhe dati;
sisema ditrasduzone;

sisema diimmagazanamento dati;
sisema dienemjizzazione.

M owbdPE

Il sistema di acquisizione dati & costituito dai8mografi modulari GEODE della Geometrics da 24 canali
cadauno (Figura 2). Il Geode € un sismogr&fd hit ad elevata dinamica (144 dB di range dinamico totale

105 dB istantanei), ampia banda d'ingresso (1.7524zkHz), con passo di campionamed&0.02 ms a 16

Yasxs OKS FYLEXATFTAOF S RAIAGIHEATTE Af asS3ayrtsS NAOSG
Ogni modulo é estremamente compatto (27 x 25 x 18carirca 3Kg) e pud essere configurato da 3 a 24

canali. Piomoduli geodepossono essere collegati serie da cavi di interfaccidigitali in modo da
costituire sistemfino a 1000 canali. Ogni modulo €& alimentato autonomamente con batterie esterne da 12

Volt, con un consumo ridotto grazie ad un efficiente sistema di skand

FHgura 2 - Sstema di aaquisizione dati costituito da sisnografi Geode.

Il sigema di trasduzone e costituito da tre cavi sigmici marini da 24 canali. Gli idrofoni (o geofoni a
pressbne; Agura 3) utilizzati sono dei sen®ri piezoelettrici che hanno la proprieta di dare luogo ad una
differenza di potenzale ekttrico proporzionale ala pressine istantanea dellacqua. Questa dfererza di
potenzale generata € a suavolta proporzionale ala velocita di postamento delle particelle d'acqua messe
in  movimento dal segnale aaustico. Sono stati impiegati sermori con frequenza naturale di 10 Hz
interdistanzati di 2,5 m. | tre cavi, sono stati adagiati sul fondale e prima di essere calatiin mare, sono
stati uniti in modo tale da realzzare un'unicalinea idrofonica da 72 canali complessvi. | seqali elettrici
registratidagli idrofoni vengono inviati tramite cavi sismici (ssreamer) ad un sisnografo che li digitaliza
consentendone la siccessva acglisizione.
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Figura 3 - Idrofono. Al cavo sisnico (in giallo) sono stati legti, in corrispondenza di ogni idrofono, dei maniglioni di 300
0. per megliofavorirne la discesa irprofondita.

Parte integrante del sistema di sduzione ed acquisizione sono anche 3 cavi di interfaccia digitale per
connessone tra i modui geode.

Na&A&GSYlF RQAYY!Il RlrgptederatoidSwi lagtop Eguiai). Il Igptop, collegato tramite

rete locale Ethernet ai 3 Geodi, svdge il compito di archiviarei dati digitalizati provenienti dai Geodi (in
formato Seg-2), di gestire i parametri dQ Iquidizione e mnserte di valutare interattivamente la qualita dei

dati aqyuisiti.

Figura4 - Sstema di regigrazione; i dati di campagna vengono monitorati in tempo realeper controllarne la qualita.

Il sistema di energizazione éostituito da una sorgente sigmica Watergun SODERModello S15 di
0.24 L di volume (Fgura 5) ed alimentato da bomboke ad aria @mpressa.la sorgente utiliza aia
compressa per immettere enegia nS f dju@ tircostarte e preserta una sola camera in pressione,

89



PROGETTO PONa3_0036MICA -
GNXYzG GdzNF RA !f 01 GSOy2ft23AF LISNI At az2yAidz

guella superiore. La canera inferiore € aperta ed a contatto con fa€yua. Al momento dello sparo, il
movimento verso il basso del pistone provoca f Q @stonel dS fadgu@ ed una successva implosione
con consegiente generadone dS finfpulso acusico, virtualmente privo dS f fettbSdlld e con un
contenuto maggore in alte frequenze.

Figura 5 - A) Fasi operative della sorgente edi sparo
con formazione delle bolle dQ kaN3) collasso delle bolle con brusca mplosione dS finfpulso con mnsegiente

generazione dS finfpuso acustico. B) Particolare del Watergun utilizzato per f Quis2ione sisnicamulticanale.

Il sisema di acquisizione e quello di enemgizzazione soro stati installati sudue imbarcazioni differenti, per
tale motivo il sidema di trigger € stato realzzato attraverso una trasmissione radio (Hgura 6). In
corrispondenza di ciasain punto di soppio, la camera del Watergun é stata riempita alla pressone di 100
bar. Dopo il cariamento, il gun controller (installato sul gozzg invia un impulso elettrico alla valvola a
solenoide del Watergun, sncronizzando f g@eftura della canera di £oppio; contemporaneamente invia (via
radio) il seqrale di tempo zero al sistema di registrazione (installato sul peschereccio) determinandone
f Qb @5 f fuBikicBe. In questo modo la regstrazione ha inizio allQ Stép kstante in cuila sorgente viene
attivata. Opemtivamente il sisema offre la posshilita di ottenereun®@missone di aria circaogni 5 secondi.

Figura 6 - Sthema esemplificativo delle componenti della gazione di controllo.
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