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ANALISI CAMPAGNE SEDIMENTOLOGICHE

ESISTENTI A NORD DI ANCONA(1)

1) INTRODUZIONE

Nel periodo 1989-1990 l’Istituto di Idraulica ha effettuato, per conto della Regione Marche, una

serie di prelievi di campioni granulometrici lungo il litorale compreso tra la foce del fiume Cesano,

a nord di Senigallia, e la foce del fiume Esino a nord di Falconara Marittima (v. Fig. 1).

Le misure granulometriche facevano parte di un piano di monitoraggio della costa sopra citata

strutturato in misure di onde e correnti, misure batimetriche e misure sedimentologiche.

I prelievi dei campioni di sedimenti sono stati effettuati su 18 dei 26 profili batimetrici e sono stati

ripetuti per quattro campagne di misure non tutte omogenee tra loro.

Figura 1 - Inquadramento geografico dell’area studiata

                                                
(1) Il presente lavoro è tratto da: C. Lorenzoni, A. Mancinelli e L. Soldini. Caratteristiche sedimentologiche del litorale

a nord di Ancona. Analisi del movimento delle ghiaie. Atti dell’Istituto di Idraulica dell’Università di Ancona. 1998.
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L’ubicazione dei profili campionati, rispetto al quadro complessivo delle sezioni batimetriche, viene

riportata nella Figura 2, mentre la Tabella 1 contiene la distribuzione lungo il profilo dei campioni

prelevati nelle diverse campagne sedimentologiche.

Come si vede dalla Figura 2 la scelta dei profili dove prelevare il materiale è stata fatta in primo

luogo scegliendo le aree in prossimità delle foci fluviali.

In secondo luogo si è seguito il criterio di ripartire la costa tra Senigallia e Marina di

Montemarciano in tratti più o meno equidistanti di circa 1 km.

La Tabella 1 invece mostra che nei quattro rilievi eseguiti sono stati prelevati un diverso numero di

campioni. Si nota che le uniche campagne complete sono quelle di luglio 1989 e settembre 1990

dove, per ogni profilo sono stati prelevati 10 campioni così distribuiti: due sulla spiaggia emersa

(T1 e T2), uno sulla linea di battigia (T3 o 0) e sette sui fondali alle profondità di 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 e

6 metri. La campagna di marzo 1990 ha interessato solo la spiaggia emersa con il prelievo di 3

campioni per profilo (T1, T2, T3) mentre la campagna di giugno 1990 è stata estesa a tutto il profilo

ma con la raccolta di soli 6 campioni (T1, T2, -0.5, -2, -4, -6).

Dopo il prelievo i campioni sono stati sottoposti ad analisi granulometrica mediante setacciatura,

condotta secondo le norme ASTM e CNR.

Da ogni campione sono stati ricavati dei provini che, dopo essere stati opportunamente trattati, sono

stati lavati al setaccio n° 230 ASTM (0.063 mm di apertura) per separare la frazione granulare

(ghiaia e sabbia) da quella fangosa (limo e argilla). Il materiale trattenuto è stato successivamente

trattato e setacciato per analizzare la granulometria della frazione ghiaiosa e sabbiosa. Nessuna

analisi ulteriore è stata invece eseguita sulla frazione fangosa.

Tutte le prove di analisi granulometriche sono state eseguite dal Laboratorio Geomeccanico del

Dott. Ugo Sergio Orazi, di Pesaro.

Il presente lavoro raccoglie i principali risultati delle analisi granulometriche ed esegue delle

ulteriori elaborazioni per l’individuazione di alcuni parametri statistici tipici delle indagini

sedimentologiche.

Le caratteristiche sedimentologiche del litorale marchigiano sono state studiate da vari Autori

(Aquater 1982, Curzi et al. 1987, Dal Cin et al. 1987) in diverse fasi e con vari scopi.

In particolare lo studio di Dal Cin (1987) ha definiti ad una scala regionale la sedimentologia della

costa nord delle marche (da Gabicce-Pesaro ad Ancona), in modo da affrontare poi il problema

dell’analisi ambientale e del fattore di rischio delle spiagge in esame. Si hanno così a disposizione

diverse informazioni a grande scala ed inquadrate in un’ottica regionale o di unità fisiografica.

In questo caso, l’analisi dei caratteri sedimentologici del litorale in questione viene effettuata

utilizzando una scala di maggior dettaglio e su di un’area più limitata, in modo da ricavare dei

caratteri interpretativi per fenomeni evolutivi localizzati.
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Tabella 1 - Quadro sintetico dei punti di campionamento nelle diverse campagne di misura.

CAMPIONI LUGLIO
1989

MARZO
1990

GIUGNO
1990

SETTEMBRE
1990

T1 ∗ ∗ ∗ ∗

T2 ∗ ∗ ∗ ∗

T3 ∗ ∗ ∗

-0,5 ∗ ∗ ∗

-1 ∗ ∗

-2 ∗ ∗ ∗

-3 ∗ ∗

-4 ∗ ∗ ∗

-5 ∗ ∗

-6 ∗ ∗ ∗

2) CARATTERISTICHE GENERALI DEL LITORALE

Il litorale interessato dalle indagini sedimentologiche, ha una lunghezza di circa 20 km ed è

costituito totalmente da spiagge basse a granulometria variabile.

L’area in studio, come rilevato da Dal Cin (1987), appartiene alla grande unità fisiografica

delimitata dal promontorio del colle S. Bartolo (Gabicce-Pesaro) a nord e dal promontorio del

Conero a sud e può essere suddivisa in due sub-unità fisiografiche: la prima compresa tra la foce del

Cesano ed il porto di Senigallia, la seconda a partire dallo stesso porto fino alla foce dell’Esino.

Il promontorio del S. Bartolo separa nettamente le spiagge romagnole da quelle marchigiane mentre

il Conero rappresenta l’unica discontinuità dei litorali sabbiosi-ghiaiosi marchigiani. Entrambi i

promontori rendono impossibile lo scambio dei sedimenti tra i tratti di costa ad essi contigui.

Il litorale ha un andamento pressoché rettilineo e disposto secondo la direzione NO-SE. Tale

regolarità è interrotta solamente dall’aggetto dei moli guardiani del porto di Senigallia e dal

terrapieno della raffineria API di Falconara Marittima.

Lungo la costa indagata, a partire da nord, si incontrano le foci di tre corsi d’acqua principali:

Cesano, Misa ed Esino, ed anche lo sbocco a mare di diversi piccoli fossi a carattere locale.

I tre fiumi hanno bacini idrografici superficiali con aree notevolmente diverse (1203 km2 per

l’Esino, 316 km2 per il Misa e 415 km2 per il Cesano) ma le caratteristiche geologiche e litologiche

dei bacini sono abbastanza simili.
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3) ESAME DEI RISULTATI

Come detto in precedenza, tutti i campioni di sedimenti prelevati nelle diverse campagne, sono stati

sottoposti ad analisi granulometrica.

Da questo tipo di analisi, per ogni campione, si sono ritrovati due tipi di risultati: da una parte la

curva granulometrica cumulativa e dall’altra la suddivisione percentuale delle tre frazioni

granulometriche fondamentali, cioè ghiaia, sabbia e fango (limo + argilla).

La lettura dei dati raccolti consente di definire solo superficialmente le caratteristiche tessiturali del

litorale in esame. Infatti è possibile dire se un tratto di spiaggia è sabbioso o ghiaioso oppure

individuare a quale profondità terminano le ghiaie. Ma se si vuole dire quale è il diametro medio di

un campione prelevato o se in un tratto di spiaggia i sedimenti sono diventati più grandi o più fini,

questo non è possibile. Quindi, per analizzare più dettagliatamente l’insieme dei dati forniti, è stato

necessario introdurre il calcolo di alcuni parametri statistici fondamentali.

Di seguito si riportano le definizioni ed il significato dei parametri calcolati.

3.1) Distribuzione granulometrica e parametri statistici

È noto che le dimensioni delle particelle di un sedimento costituiscono praticamente una serie

continua di valori; per cui per definire numericamente le caratteristiche granulometriche di un

campione occorre fare riferimento ad una scala granulometrica standardizzata.

La scala granulometrica fissa l’ampiezza degli intervalli in cui suddividere l’insieme continuo delle

dimensioni dei granuli ed assegna ad ogni intervallo o classe granulometrica un nome di

identificazione.

La scala oggigiorno più usata in sedimentologia ed a cui fanno riferimento le analisi

granulometriche dei campioni prelevati nel litorale in esame, è la Udden-Wentworth. Questa

classificazione è la scala geometrica a fattore due con centro di suddivisione nella dimensione di un

millimetro.

Secondo la scala Udden-Wentworth i limiti delle quattro classi fondamentali in cui viene suddivisa

la serie dei diametri sono i seguenti:

§ ghiaia > 2 mm

§ sabbia 2 ÷ 0,063 mm

§ limo 0,063 ÷ 0,0039 mm

§ argilla < 0,0039 mm

Nelle rappresentazioni grafiche delle analisi granulometriche la scala geometrica richiede l’uso di

un asse suddiviso in base ai logaritmi, per cui in alcuni casi la lettura diretta dei valori dimensionali

risulta un po’ difficoltosa.
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Per semplificare la lettura ed il trattamento statistico dei digrammi granulometrici, Krumbein (1934)

propose l’uso della scala ϕ, la quale non è altro che la trasposizione in logaritmi della scala Udden-

Wentworth. Si tratta, più precisamente, dei logaritmi in base due dei valori in millimetri. Per

comodità, poiché si lavora prevalentemente nel campo dei materiali più piccoli di 2 mm (dove

risulterebbero in grande prevalenza valori negativi), si cambia il segno ai logaritmi; perciò la

relazione fondamentale che lega le due scale è:

ϕ = -log2 d (1)

dove d è la dimensione dei sedimenti espressa in millimetri.

Poiché la scala ϕ è oggi praticamente di uso universale nel campo sedimentologico, tutte le

elaborazioni illustrate di seguito, sono state effettuate facendo riferimento alle unità ϕ, piuttosto che

ai millimetri.

Avendo così definito le scale di riferimento, è stato possibile analizzare le curve cumulate di

distribuzione granulometrica per la determinazione dei parametri statistici caratteristici. Infatti le

distribuzioni granulometriche possono essere trattate come le distribuzioni di frequenza di un

qualsiasi carattere variabile statisticamente.

I parametri statistici convenzionalmente usati in sedimentologia sono il diametro medio, la

deviazione standard, la skewness e la kurtosis. Spesso, invece del diametro medio si fa riferimento

alla mediana (convenzionalmente chiamata d50), che rappresenta il diametro che divide in due parti

uguali la distribuzione granulometrica.

La deviazione standard o coefficiente di cernita è un indice dell’assortimento del campione. Quando

il valore del coefficiente diminuisce vuol dire che si è ridotto l’assortimento del campione, cioè che

il materiale è molto classato.

La skewness (Sk) o coefficiente di asimmetria esprime lo scostamento tra mediana e media del

campione. Non ha valore in assoluto ma va confrontato con la deviazione standard. Se Sk = 0, allora

la curva granulometrica è simmetrica; mentre se Sk < 0, significa che vi è una coda di materiali

grossolani (media a sinistra della mediana); infine se Sk > 0, allora la coda è di materiale fino

(media a destra della mediana).

La kurtosis (KG o βϕ) o coefficiente di appuntimento è il rapporto tra l’ampiezza della parte centrale

del diagramma e quella delle code. In pratica confronta (purché vengano definiti) i diametri estremi

della distribuzione con quelli della parte centrale. Indice della curva normale è KG=1 oppure βϕ

=0,65, a seconda della relazione utilizzata.

I valori della skewness e dalla kurtosis danno una indicazione della «non normalità» del campione

del sedimento, cioè di quanto la distribuzione dei diametri nel campione in esame si discosta dalla

legge log-normale.
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Per la determinazione di detti parametri statistici della curva granulometrica si è usato il metodo

grafico, basato sull’uso dei «percentili».

Data l’estrema facilità di applicazione, il metodo grafico ha avuto una rapida diffusione andando a

sostituire il più complesso e tradizionale metodo dei momenti.

In un articolo del 1966, R.L. Folk (1966), riassumendo le opinioni di altri Autori, evidenzia che non

ci sono particolari motivi per preferire il metodo dei momenti al metodo grafico.

Precedentemente McCammon (1962), aveva controllato il grado di efficienza di numerose formule

per il calcolo del diametro medio e della deviazione standard nell’approssimare le relazioni basate

sul metodo dei momenti, ottenendo anche dei valori superiori al 90%.

Nello stesso lavoro Folk raccoglie diverse formule, proposte da vari Autori, per il calcolo dei

quattro parametri statistici, illustrandone pregi e difetti.

La maggior parte delle relazioni contengono i percentili del 16%, 50% ed 84%, mentre si

differenziano nella scelta dei percentili relativi alle estremità della curva granulometrica.

Le relazioni che oggi trovano maggiore applicazione sono quelle di Folk e Ward (1957), che

consentono il calcolo di diametro medio, coefficiente di cernita, coefficiente di asimmetria e

coefficiente di appuntimento mediante la lettura dei percentili 5%, 16%, 25%, 50%, 75%, 84% e

95%.

Anche in questo studio, il calcolo del diametro medio della deviazione standard e della skewness è

stato eseguito con le relazioni di Folk e Ward. Per il calcolo della kurtosis invece si è fatto

riferimento alla relazione proposta da Inman (1952), che utilizza gli stessi percentili impiegati nelle

altre tre relazioni. Le due relazioni per il calcolo della kurtosis differiscono solo per il valore che

assume il parametro quando la curva ha distribuzione gaussiana.

Operando in questo modo, con la lettura sulle curve granulometriche dei percentili 5%, 16%,  50%,

84% e 95% è stato possibile calcolare i parametri statistici dei diversi campioni granulometrici.

Riassumendo, quindi, le relazioni utilizzate per il calcolo, sono le seguenti:

diametro medio
3

M 845016
z

ϕ+ϕ+ϕ
= (2)

coefficiente di cernita (deviazione standard)
6,64

5951684
I

ϕ−ϕ
+

ϕ−ϕ
=σ (3)

coefficiente di asimmetria (skewness) ( ) ( )5095

50955

1684

508416
KI 2

2
2

2
S

ϕ−ϕ
ϕ−ϕ+ϕ

+
ϕ−ϕ

ϕ−ϕ+ϕ
= (4)

coefficiente di appuntimento (kurtosis)
( ) ( )

1684

1684595

ϕ−ϕ
ϕ−ϕ−ϕ−ϕ

=βϕ (5)

Le relazioni (2), (3) e (4)sono dovute a Folk e Ward (1957), mentre la (5) è dovuta a Inman (1952).



B1.a8

Il calcolo dei quattro parametri è stato effettuato per tutti i campioni prelevati nelle diverse

campagne di misura ed è riportato nelle Tabelle 2, 3, 4 e 5.

Prima di passare al commento dei risultati ottenuti, va precisato che non tutte le curve

granulometriche hanno consentito la lettura dei percentili ϕ84 e ϕ95 perché in alcuni casi la frazione

limosa era maggiore del 16% o del 5% e contemporaneamente non era stata effettuata alcuna

ulteriore analisi granulometrica su questa frazione.

Per ovviare a questo inconveniente si è convenuto di calcolare comunque il percentile mancante,

prolungando la curva granulometrica nella direzione individuata dagli ultimi due punti di

costruzione della curva stessa.

Procedendo in questo modo si è commesso un errore che tuttavia può essere del tutto trascurabile

per percentuali del limo (<0,063 mm) inferiore al 10%. Invece nei casi in cui la frazione <0,063 mm

è risultata maggiore del 16%, si può dire che l’analisi granulometrica di quel campione è poco

attendibile ed il dato è stato rilevato con grande approssimazione. Infine, nelle situazioni

intermedie, con il limo compreso tra il 16% ed il 10%, l’errore commesso è relativo al solo

percentile ϕ95, che conseguentemente risulta poco attendibile.

Tuttavia, occorre precisare che questa situazione è stata riscontrata solo nella campagna di misure di

luglio 1989, interessando complessivamente non più del 15% dei campioni prelevati (27 su 180), di

cui solo 8 da considerare poco attendibili. Nelle altre tre campagne solo un campione di quelli

prelevati nel settembre 1990 è da scartare.

Infine, in conseguenza delle relazioni (2), (3), (4) e (5) utilizzate per il calcolo dei parametri

statistici, l’errore sulla valutazione del percentile ϕ95 non interessa il calcolo del diametro medio,

ma solo quello degli altri parametri.
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Tabella 2 - Percentili granulometrici e parametri statistici in unità ϕ relativi ai campioni prelevati nel

luglio 1989

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

79 T1 1,3 1,49 2,01 3,38 4,26 2,293 0,921 0,485 0,566
T2 1,28 1,45 1,9 2,97 3,83 2,107 0,766 0,461 0,678
T3 0,75 1,3 1,75 2,41 4,1 1,820 0,785 0,296 2,018

-0,5 -0,2 1,27 1,71 2,12 3,72 1,700 0,806 -0,005 3,612
-1 0,75 1,5 2,48 3,55 3,95 2,510 0,997 -0,019 0,561
-2 0,85 1,65 2,5 3,4 3,9 2,517 0,900 -0,027 0,743
-3 2,21 2,3 2,75 3,71 4,12 2,920 0,642 0,398 0,355
-4 0,75 1,4 1,95 2,98 4,5 2,110 0,963 0,332 1,373
-5 0,76 1,75 2,82 3,87 4,24 2,813 1,057 -0,097 0,642
-6 1,25 1,42 1,98 2,91 4,55 2,103 0,873 0,403 1,215

84 T1 1,43 2,17 2,75 3,75 4,17 2,890 0,810 0,151 0,734
T2 1,26 1,38 1,85 2,68 3,56 1,970 0,673 0,382 0,769
T3 -0,5 1,38 2,12 3,75 4,27 2,417 1,315 0,138 1,013

-0,5 1,27 1,5 2,15 3,12 3,87 2,257 0,799 0,260 0,605
-1 1,31 1,54 2,18 3,42 4,25 2,380 0,915 0,364 0,564
-2 1,25 1,38 1,85 2,78 4,06 2,003 0,776 0,451 1,007
-3 1,25 1,48 2,25 3,64 4,02 2,457 0,960 0,283 0,282
-4 1,25 1,4 1,96 3,25 4,1 2,203 0,894 0,448 0,541
-5 1,49 2,01 3,15 3,81 4,03 2,990 0,835 -0,287 0,411
-6 0,8 1,37 1,86 3,62 5,3 2,283 1,244 0,547 1,000

86 T1 1,27 1,5 2,2 3,5 4,03 2,400 0,918 0,313 0,380
T2 1,31 1,48 2,7 3,71 4,01 2,630 0,967 -0,062 0,211
T3 -0,625 1,25 1,7 2,1 3,45 1,683 0,830 -0,100 3,794

-0,5 0,98 1,5 2,45 3,88 4,65 2,610 1,151 0,200 0,542
-1 0,45 1,31 1,86 2,9 3,91 2,023 0,922 0,247 1,176
-2 0,75 1,37 1,88 3,63 4,25 2,293 1,095 0,451 0,549
-3 1,25 1,36 1,8 2,99 6,75 2,050 1,241 0,630 2,374
-4 1,25 1,38 1,86 2,77 3,84 2,003 0,740 0,419 0,863
-5 1,25 1,52 2,35 3,32 4 2,397 0,867 0,139 0,528
-6 0,37 1,2 1,85 3,23 4,58 2,093 1,145 0,328 1,074

87 T1 1,3 1,5 2 3,3 4,2 2,267 0,889 0,481 0,611
T2 1,35 1,5 2,1 3,4 4,05 2,333 0,884 0,406 0,421
T3 -0,25 0,6 1,55 2,1 2,75 1,417 0,830 -0,233 1,000

-0,5 -2,1 0,7 2,8 3,75 4 2,417 1,687 -0,492 1,000
-1 0,8 1,4 1,9 3,3 4,4 2,200 1,020 0,431 0,895
-2 2,2 2,3 2,7 3,5 4,1 2,833 0,588 0,404 0,583
-3 1,25 1,45 1,95 3,15 3,9 2,183 0,827 0,442 0,559
-4 0,9 1,6 2,5 3,5 4,4 2,533 1,005 0,069 0,842
-5 2,2 2,35 2,7 3,5 4,25 2,850 0,598 0,452 0,783
-6 1,3 1,5 2,35 3,2 4,2 2,350 0,864 0,138 0,706

89 T1 1,35 1,45 2 2,85 3,8 2,100 0,721 0,342 0,750
T2 1,3 1,5 2,25 3,5 4 2,417 0,909 0,273 0,350
T3 -2,25 -0,9 1,7 2,65 2,9 1,150 1,668 -0,499 0,451

-0,5 0,5 1,3 2 3,2 4,1 2,167 1,020 0,215 0,895
-1 1,25 1,4 1,85 2,85 3,9 2,033 0,764 0,463 0,828
-2 1,3 1,5 2,4 3,7 4,2 2,533 0,989 0,212 0,318
-3 1,25 1,65 2,7 3,7 4 2,683 0,929 -0,039 0,341
-4 1 1,4 1,9 2,9 4 2,067 0,830 0,367 1,000
-5 2,2 2,45 3,15 3,85 4,05 3,150 0,630 -0,014 0,321
-6 0,75 1,4 2,15 3,75 4,4 2,433 1,141 0,297 0,553

92 T1 -1,8 -0,45 1,6 2,4 3,05 1,183 1,447 -0,420 0,702
T2 1,3 1,5 2,05 3,2 3,8 2,250 0,804 0,376 0,471
T3 1,3 1,4 1,9 2,9 3,35 2,067 0,686 0,374 0,367

-0,5 1,3 1,5 2,1 3,4 3,95 2,333 0,877 0,382 0,395
-1 1,2 1,45 2,1 2,9 4,15 2,150 0,809 0,247 1,034
-2 3,05 3,25 3,55 3,95 4,2 3,583 0,349 0,137 0,643
-3 1,3 1,5 2,1 3,35 3,9 2,317 0,856 0,368 0,405
-4 2,2 2,35 2,75 3,65 4,5 2,917 0,673 0,453 0,769
-5 0,5 1,3 1,85 3,25 4,75 2,133 1,131 0,400 1,179
-6 1,25 1,5 2,2 2,9 4 2,200 0,767 0,155 0,964
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segue Tabella 2

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

95 T1 -3,4 -2,4 1,5 2,85 3,6 0,650 2,373 -0,443 0,333
T2 -2,95 -1 1,5 2,35 3,9 0,950 1,875 -0,396 1,045
T3 -3 -1,85 1,5 2,25 3,4 0,633 1,995 -0,520 0,561

-0,5 0,85 1,5 2,25 3,6 4,3 2,450 1,048 0,237 0,643
-1 1,3 1,5 2,05 3,5 3,95 2,350 0,902 0,442 0,325
-2 2,25 2,35 2,7 3,4 4,15 2,817 0,550 0,430 0,810
-3 2,25 2,5 3,2 3,9 4,05 3,200 0,623 -0,028 0,286
-4 1,3 1,7 2,9 4 4,4 2,867 1,045 -0,038 0,348
-5 1,25 1,4 1,9 2,75 3,9 2,017 0,739 0,384 0,963
-6 3,05 3,2 3,65 4,1 4,25 3,650 0,407 0,000 0,333

97 T1 -3,75 -3,2 -1,85 -0,2 1,95 -1,750 1,614 0,217 0,900
T2 -4 -3,25 -1,55 0,4 2,7 -1,467 1,928 0,169 0,836
T3 -3,45 -2,5 -1,25 1,3 2,6 -0,817 1,867 0,307 0,592

-0,5 -0,9 1,5 2,55 3,65 4,1 2,567 1,295 -0,178 1,326
-1 1,25 1,4 1,9 2,9 4,05 2,067 0,799 0,435 0,867
-2 1 1,45 2 3,65 4,25 2,367 1,042 0,442 0,477
-3 1,35 1,7 2,5 3,4 4,45 2,533 0,895 0,158 0,824
-4 1,5 2,25 3,15 3,9 4,15 3,100 0,814 -0,168 0,606
-5 2,2 2,3 2,7 3,5 4,25 2,833 0,611 0,423 0,708
-6 1,6 2,25 2,65 3,55 4,3 2,817 0,734 0,303 1,077

99 T1 -3,75 -3,4 -2,35 -1 1,5 -2,250 1,395 0,296 1,188
T2 -3,85 -3,5 -2,5 -0,65 1,5 -2,217 1,523 0,397 0,877
T3 -3,7 -3,2 -1,95 -1,25 0,2 -2,133 1,078 -0,090 1,000

-0,5 -3,65 -3,25 -2 2,25 3,8 -1,000 2,504 0,551 0,355
-1 -0,75 1,25 1,8 2,9 4 1,983 1,132 0,130 1,879
-2 2,2 2,35 2,75 3,6 4 2,900 0,585 0,374 0,440
-3 0,5 2,3 2,95 4,05 5,35 3,100 1,172 0,123 1,771
-4 2,25 2,35 2,7 3,5 4,3 2,850 0,598 0,476 0,783
-5 1,5 2,2 2,8 4,2 5,5 3,067 1,106 0,375 1,000
-6 2,25 2,35 2,75 3,5 4,1 2,867 0,568 0,382 0,609

100 T1 -3,75 -3,18 -2,65 -0,25 1,5 -2,027 1,528 0,610 0,792
T2 -4 -3,28 -2,48 0,37 3,2 -1,797 2,003 0,570 0,973
T3 -3,38 -2,35 -0,61 2,26 3,75 -0,233 2,233 0,234 0,547

-0,5 -3,65 -3,2 0,25 3,2 4,65 0,083 2,858 -0,009 0,297
-1 -0,32 1,32 1,91 3,17 4,25 2,133 1,155 0,193 1,470
-2 2,2 2,3 2,75 3,68 4,05 2,910 0,625 0,377 0,341
-3 2,23 2,45 3,2 4,01 4,25 3,220 0,696 0,039 0,295
-4 3,03 3,2 3,65 4,07 4,21 3,640 0,396 -0,043 0,356
-5 2,27 2,6 3,32 3,9 4,12 3,273 0,605 -0,121 0,423
-6 1,29 1,57 2,3 3,12 4,07 2,330 0,809 0,166 0,794

102 T1 -3,9 -3,55 -2,75 -1,5 -0,5 -2,600 1,028 0,272 0,659
T2 -4,5 -3,65 -3 -2,35 -1,4 -3,000 0,795 0,016 1,385
T3 -3,95 -3,5 -2,55 -1,15 1,4 -2,400 1,398 0,334 1,277

-0,5 -3,5 -2,75 -1,55 -0,1 2,1 -1,467 1,511 0,199 1,113
-1 -3,75 -3,4 -2,5 -0,25 2,15 -2,050 1,681 0,502 0,873
-2 3 3,15 3,55 3,95 4,05 3,550 0,359 -0,024 0,312
-3 2,5 3,1 3,5 4 4,2 3,533 0,483 -0,033 0,889
-4 2,2 2,35 2,75 3,7 4,2 2,933 0,641 0,429 0,481
-5 2,25 2,4 3,1 3,95 4,8 3,150 0,774 0,215 0,645
-6 1,2 2,35 3 3,9 4,1 3,083 0,827 -0,040 0,871

104 T1 -4,15 -3,65 -2,85 -0,05 6 -2,183 2,438 0,650 1,819
T2 -4,4 -3,6 -2,05 0,25 3,9 -1,800 2,220 0,314 1,156
T3 -3,75 -3,45 -2,5 -0,5 3,5 -2,150 1,836 0,506 1,458

-0,5 -4,4 -4,1 -3,05 0,35 3,65 -2,267 2,332 0,596 0,809
-1 -0,75 0,45 1,9 3 4 1,783 1,357 -0,127 0,863
-2 2,2 2,35 2,65 3,3 4,1 2,767 0,525 0,447 1,000
-3 2,2 2,35 2,75 3,6 4,1 2,900 0,600 0,391 0,520
-4 2,2 2,35 2,7 3,6 4,3 2,883 0,631 0,482 0,680
-5 2,2 2,3 2,7 3,3 4,5 2,767 0,598 0,383 1,300
-6 2,4 3,1 3,55 4,2 4,4 3,617 0,578 0,016 0,818
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segue Tabella 2

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

106 T1 -4,45 -4 -3 -1,53 1,77 -2,843 1,560 0,362 1,518
T2 -3,75 -3,3 -2,05 -0,75 3 -2,033 1,660 0,258 1,647
T3 -3,8 -3,48 -2,5 -1,45 -0,25 -2,477 1,045 0,151 0,749

-0,5 1,26 1,48 2,17 2,87 3,9 2,173 0,748 0,159 0,899
-1 -2,87 0,3 2,25 3,5 3,85 2,017 1,818 -0,371 1,100
-2 2,12 2,27 2,77 3,77 4,25 2,937 0,698 0,362 0,420
-3 1,48 2,05 3,42 3,9 4,08 3,123 0,856 -0,487 0,405
-4 1,3 1,5 2,1 3,24 4,05 2,280 0,852 0,364 0,580
-5 3,05 3,2 3,59 3,95 4,1 3,580 0,347 -0,034 0,400
-6 3,05 3,22 3,65 4,1 4,25 3,657 0,402 0,011 0,364

108 T1 -4 -3,25 -0,65 0,85 3 -1,017 2,086 -0,113 0,707
T2 -4,35 -3,85 -2,65 1,95 3,9 -1,517 2,700 0,587 0,422
T3 -4,25 -3,4 -1,3 2,5 3,55 -0,733 2,657 0,266 0,322

-0,5 -4,65 -4,45 -3,1 1,9 3,9 -1,883 2,883 0,606 0,346
-1 -2 1 1,9 3,35 4,25 2,083 1,534 -0,007 1,660
-2 1,3 1,45 1,95 2,9 3,8 2,100 0,741 0,395 0,724
-3 1,4 2,1 2,65 3,6 4 2,783 0,769 0,153 0,733
-4 3 3,15 3,6 4,05 4,2 3,600 0,407 0,000 0,333
-5 3 3,15 3,6 4,1 4,3 3,617 0,434 0,065 0,368
-6 1,4 2,05 3 4 4,25 3,017 0,919 -0,049 0,462

109 T1 -4,2 -3,75 -2,9 -1,15 1 -2,600 1,438 0,423 1,000
T2 -4,6 -4 -1,9 1,1 2,9 -1,600 2,411 0,228 0,471
T3 -4,4 -3,6 -2 -1,2 3 -2,267 1,721 0,009 2,083

-0,5 0,3 1 2,35 3,6 4,5 2,317 1,286 -0,007 0,615
-1 -1 1,3 2,15 3,55 4 2,333 1,320 -0,008 1,222
-2 2,55 3,15 3,55 4 4,15 3,567 0,455 -0,096 0,882
-3 3 3,15 3,5 3,95 4 3,533 0,352 0,062 0,250
-4 2,3 3,1 3,6 4,1 4,2 3,600 0,538 -0,184 0,900
-5 2,25 2,4 2,8 4 4,7 3,067 0,771 0,526 0,531
-6 2,2 2,35 2,7 3,6 4,7 2,883 0,691 0,520 1,000

110 T1 -4,2 -3,95 -3,2 -2,6 -2,4 -3,250 0,610 -0,111 0,333
T2 -4,6 -4,2 -3,35 -2,55 -2,35 -3,367 0,753 -0,071 0,364
T3 -3,6 -3,35 -2,7 -1,65 -1,25 -2,567 0,781 0,235 0,382

-0,5 -3,75 -3,45 -2,65 -1,6 -1,2 -2,567 0,849 0,136 0,378
-1 -4,7 -4,5 -3,2 -2,45 -1,8 -3,383 0,952 -0,151 0,415
-2 1,5 2,35 2,8 3,85 4,25 3,000 0,792 0,227 0,833
-3 2,25 2,4 2,85 3,75 4,05 3,000 0,610 0,333 0,333
-4 2,2 2,4 2,85 4,2 4,7 3,150 0,829 0,490 0,389
-5 2 3,15 3,55 4,05 5,3 3,583 0,725 0,086 2,667
-6 2,5 3,1 3,6 4,1 4,25 3,600 0,515 -0,129 0,750

112 T1 -3,75 -3,4 -2,4 0,95 2,6 -1,617 2,050 0,558 0,460
T2 -3,9 -3,15 -0,5 1,65 2,8 -0,667 2,215 -0,060 0,396
T3 -3,6 -2,85 -1,45 0,35 2,2 -1,317 1,679 0,192 0,813

-0,5 -4,2 -3,7 -2,5 0,1 2,5 -2,033 1,965 0,430 0,763
-1 -4,5 -3,55 -2,4 -0,1 2,6 -2,017 1,938 0,371 1,058
-2 2,2 2,35 2,8 3,65 4,1 2,933 0,613 0,338 0,462
-3 2,15 2,3 2,65 3,3 4,15 2,750 0,553 0,400 1,000
-4 1,35 1,7 3,3 4 4,3 3,000 1,022 -0,357 0,283
-5 2,25 2,5 3,2 4,4 5,5 3,367 0,967 0,339 0,711
-6 3 3,15 3,6 4,05 4,2 3,600 0,407 0,000 0,333

114 T1 -4,45 -3,58 -3,01 -2,39 -1,62 -2,993 0,726 0,012 1,378
T2 -4,5 -3,9 -3,07 -2,3 -1,1 -3,090 0,915 0,061 1,125
T3 -4,3 -3,72 -2,98 -2 -0,53 -2,900 1,001 0,220 1,192

-0,5 -3,55 -2,98 -1,62 1,28 3,01 -1,107 2,059 0,387 0,540
-1 -4,62 -4,2 -2,5 2,27 2,87 -1,477 2,752 0,454 0,158
-2 2,1 2,27 2,7 3,47 4,37 2,813 0,644 0,377 0,892
-3 2,2 2,28 2,72 3,52 4,33 2,840 0,633 0,401 0,718
-4 2,17 2,3 2,77 4,1 4,75 3,057 0,841 0,506 0,433
-5 3,05 3,21 3,68 4,1 4,25 3,663 0,404 -0,053 0,348
-6 1,27 1,51 2,28 3,65 4,55 2,480 1,032 0,332 0,533
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Tabella 3 - Percentili granulometrici e parametri statistici in unità ϕ relativi ai campioni prelevati nel

marzo 1990

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

79 T1 1,3 1,43 1,88 2,87 3,81 2,060 0,740 0,456 0,743
T2 0,2 0,45 1,2 1,95 3,5 1,200 0,875 0,197 1,200
T3 -4,12 -3,35 -1,12 3,12 3,85 -0,450 2,825 0,279 0,232

84 T1 1,27 1,5 2,5 3,64 3,98 2,547 0,946 0,079 0,266
T2 2,45 3,06 3,45 3,87 4,02 3,460 0,440 -0,118 0,938
T3 2,12 3,09 3,5 3,9 4,04 3,497 0,493 -0,225 1,370

86 T1 -1 1,33 1,98 3,25 3,87 2,187 1,218 0,050 1,536
T2 -2,25 0,37 1,82 2,81 3,82 1,667 1,530 -0,265 1,488
T3 -0,75 0,78 1,65 2,42 3,62 1,617 1,072 -0,080 1,665

87 T1 1,33 1,46 1,92 2,8 3,62 2,060 0,682 0,399 0,709
T2 1,3 1,46 2,25 3,17 3,75 2,293 0,799 0,150 0,433
T3 1 1,37 1,87 2,9 3,75 2,047 0,799 0,357 0,797

89 T1 1,33 1,62 2,4 3,33 3,9 2,450 0,817 0,128 0,503
T2 1,33 1,5 2,15 3,5 3,92 2,383 0,892 0,358 0,295
T3 -1,37 0,58 2,4 3,4 3,96 2,127 1,513 -0,353 0,890

92 T1 1,25 1,5 2,1 3,42 3,92 2,340 0,885 0,369 0,391
T2 1,37 1,7 2,58 3,6 4 2,627 0,873 0,077 0,384
T3 -0,62 1,37 1,92 3,2 3,85 2,163 1,135 0,131 1,443

95 T1 -3,25 1,25 2,25 3,5 3,85 2,333 1,638 -0,219 2,156
T2 -4,25 -0,1 1,45 2,75 3,87 1,367 1,943 -0,246 1,849
T3 -3,2 -2,2 -0,2 2,25 3,5 -0,050 2,128 0,103 0,506

97 T1 -3,75 -3,2 -1,75 -0,25 2,25 -1,733 1,647 0,175 1,034
T2 -4 -3,25 -1,33 1 3,45 -1,193 2,191 0,190 0,753
T3 -3,75 -3,34 -2 1 2,5 -1,447 2,032 0,411 0,440

99 T1 -4,67 -4,2 -2,92 -1,68 -1,42 -2,933 1,122 -0,046 0,290
T2 -3,7 -3,34 -2,65 0 2,25 -1,997 1,737 0,617 0,781
T3 -3,2 -2 0,87 2,2 3,35 0,357 2,042 -0,305 0,560

100 T1 -4 -3,32 -1,1 3,15 4,4 -0,423 2,890 0,312 0,298
T2 -4,5 -3,67 -2,6 0 3,1 -2,090 2,069 0,458 1,071
T3 -2 0,31 1,64 2,75 3,65 1,567 1,466 -0,189 1,316

102 T1 -4,58 -3,6 -2,1 0,75 2 -1,650 2,084 0,278 0,513
T2 -4,4 -3,75 -3,1 -2,5 -2,3 -3,117 0,631 -0,139 0,680
T3 -3 -2,25 -0,58 0,42 1 -0,803 1,274 -0,230 0,498

104 T1 -3,7 -3,42 -2,65 0,75 4 -1,773 2,209 0,679 0,847
T2 -3,9 -3,38 -1,88 1 2,4 -1,420 2,050 0,337 0,438
T3 -4,17 -3,7 2,68 0,35 2,25 -0,223 1,985 -1,642 0,585

106 T1 -4,32 -3,78 -3,03 -2,25 -0,62 -3,020 0,943 0,161 1,418
T2 -4,27 -3,5 -2,12 -1,27 1,5 -2,297 1,432 0,009 1,587
T3 -3,62 -2,62 1,32 2 2,77 0,233 2,123 -0,626 0,383

108 T1 -4,35 -3,84 -2,65 0,5 1,75 -1,997 2,009 0,447 0,406
T2 -4,15 -3,65 -2,83 0,4 1,9 -2,027 1,929 0,579 0,494
T3 -3,65 -3,25 -2 -0,63 1,88 -1,960 1,493 0,225 1,111

109 T1 -4 -3,58 -2,63 0,37 2,75 -1,947 2,010 0,557 0,709
T2 -4,25 -3,96 -3,2 -2,6 -2,34 -3,253 0,629 -0,109 0,404
T3 -4,32 -3,79 -2,1 0,75 1,75 -1,713 2,055 0,262 0,337

110 T1 -4,67 -4 -2,42 1,92 4 -1,500 2,794 0,474 0,465
T2 -3,1 -1,5 0,42 1,7 2,75 0,207 1,686 -0,202 0,828
T3 -3,7 -2,75 -0,8 1,25 3,25 -0,767 2,053 0,095 0,738

112 T1 -3,75 -3,34 -1,25 1,75 4 -0,947 2,447 0,267 0,523
T2 -3,71 -3,46 -2,85 -1,75 0,38 -2,687 1,047 0,433 1,392
T3 -4,2 -3,84 -1,55 1,17 1,95 -1,407 2,184 0,112 0,228

114 T1 -3,87 -3,5 -2,5 -0,87 0,75 -2,290 1,358 0,323 0,757
T2 -4,25 -3,67 -1,25 1,07 3,5 -1,283 2,359 0,102 0,635
T3 -3,85 -1,75 0,82 2,62 3,56 0,563 2,215 -0,218 0,696
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Tabella 4 - Percentili granulometrici e parametri statistici in unità ϕ relativi ai campioni prelevati nel

giugno 1990

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

79 T1 1,27 1,42 1,93 2,88 3,75 2,077 0,741 0,385 0,699
T2 -2 -1,5 2,13 3,56 4,25 1,397 2,212 -0,378 0,235

-0,5 -2,25 1,36 2,12 3,62 4,02 2,367 1,515 -0,033 1,774
-2 2,25 2,81 3,75 5,25 8,25 3,937 1,519 0,365 1,459
-4 3 3,15 3,57 4 4,12 3,573 0,382 -0,003 0,318
-6 3 3,13 3,56 4 4,12 3,563 0,387 0,006 0,287

84 T1 1,5 2,12 2,65 3,5 3,82 2,757 0,697 0,120 0,681
T2 1,37 3 3,42 3,87 4,03 3,430 0,621 -0,253 2,057

-0,5 1,3 1,5 2,1 3,17 3,9 2,257 0,811 0,333 0,557
-2 2,18 2,31 2,75 3,56 4,06 2,873 0,597 0,345 0,504
-4 3,02 3,15 3,62 4,03 5,75 3,600 0,634 0,246 2,102
-6 2,2 2,43 3,15 3,84 4,09 3,140 0,639 -0,013 0,340

86 T1 1,31 1,62 3,1 3,87 4,13 2,863 0,990 -0,293 0,253
T2 1,25 1,39 1,85 2,89 3,9 2,043 0,777 0,467 0,767

-0,5 1,25 1,5 2,37 3,31 3,95 2,393 0,862 0,105 0,492
-2 2,65 3,1 3,5 3,94 4,06 3,513 0,424 -0,079 0,679
-4 2,5 3,12 3,5 4 4,15 3,540 0,470 -0,038 0,875
-6 3 3,13 3,59 4 4,13 3,573 0,389 -0,051 0,299

87 T1 1,25 1,4 1,9 3,2 3,8 2,167 0,836 0,467 0,417
T2 0,5 1,35 2,05 3,5 3,95 2,300 1,060 0,225 0,605

-0,5 1,3 1,5 2,05 3,5 3,9 2,350 0,894 0,437 0,300
-2 3 3,15 3,5 3,95 4,05 3,533 0,359 0,086 0,312
-4 2,95 3,1 3,5 3,95 4,1 3,517 0,387 0,051 0,353
-6 3,05 3,15 3,55 4 4,1 3,567 0,372 0,053 0,235

89 T1 1,3 1,5 2,1 3,5 4 2,367 0,909 0,404 0,350
T2 0 1,25 1,85 2,9 3,7 2,000 0,973 0,136 1,242

-0,5 1,3 2,05 2,3 3,65 4 2,667 0,809 0,473 0,688
-2 2,2 2,35 2,75 3,8 4,3 2,967 0,681 0,462 0,448
-4 3 3,15 3,5 3,95 4,05 3,533 0,359 0,086 0,312
-6 3 3,15 3,5 3,9 4,05 3,517 0,347 0,057 0,400

92 T1 1,35 1,55 2,3 3,55 3,95 2,467 0,894 0,260 0,300
T2 -1 1,3 1,85 3,2 3,9 2,117 1,217 0,129 1,579

-0,5 1,4 1,85 2,8 3,75 4,05 2,800 0,877 -0,028 0,395
-2 1,35 1,7 2,6 3,65 4,05 2,650 0,897 0,075 0,385
-4 3 3,15 3,6 4 4,25 3,583 0,402 -0,009 0,471
-6 3 3,15 3,6 4,05 7,15 3,600 0,854 0,355 3,611

95 T1 -3,75 -2,5 1,7 3,3 3,85 0,833 2,602 -0,441 0,310
T2 -1,05 -0,25 2 3,5 4,45 1,750 1,771 -0,155 0,467

-0,5 -1,35 0,3 1,7 2,7 4,05 1,567 1,418 -0,148 1,250
-2 3 3,15 3,5 4 4,1 3,550 0,379 0,134 0,294
-4 3 3,1 3,5 3,9 4,05 3,500 0,359 0,024 0,313
-6 3 3,15 3,5 3,9 4 3,517 0,339 0,033 0,333

97 T1 -3,5 -2,9 -1,6 0 6,6 -1,500 2,255 0,364 2,483
T2 -2,4 -1,45 3 4,65 7,3 2,067 2,995 -0,286 0,590

-0,5 -3,65 -2,55 1,35 3,2 3,85 0,667 2,574 -0,345 0,304
-2 2,3 3,05 3,5 4 4,1 3,517 0,510 -0,140 0,895
-4 3 3,15 3,5 3,9 4,05 3,517 0,347 0,057 0,400
-6 3,05 3,2 3,75 4,8 6,9 3,917 0,983 0,474 1,406

99 T1 -4,4 -3,6 -2,45 -1 1,7 -2,350 1,574 0,238 1,346
T2 -4,6 -3,7 -2,35 1,15 3,3 -1,633 2,409 0,437 0,629

-0,5 -3,55 -2,2 0,05 2,9 3,95 0,250 2,411 0,079 0,471
-2 1,4 1,75 3 3,9 4,1 2,883 0,947 -0,174 0,256
-4 3 3,15 3,55 4 4,1 3,567 0,379 0,029 0,294
-6 2,3 2,55 3,45 4,75 7,5 3,583 1,338 0,370 1,364

100 T1 -4,5 -3,5 -1,76 1,5 7,8 -1,253 3,114 0,429 1,460
T2 -3,98 -3,57 -2,87 -1,9 -1,25 -2,780 0,831 0,174 0,635

-0,5 -3,75 -2,88 -0,43 2,62 3,85 -0,230 2,527 0,118 0,382
-2 3,01 3,14 3,56 3,92 4,12 3,540 0,363 -0,034 0,423
-4 3 3,14 3,59 3,92 4,11 3,550 0,363 -0,108 0,423
-6 1,26 1,57 2,51 3,81 4,3 2,630 1,021 0,169 0,357
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segue Tabella 4

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

102 T1 -4,65 -4,35 -2,7 0,75 5 -2,100 2,737 0,474 0,892
T2 -4,65 -4,4 -2,9 -0,5 2 -2,600 1,983 0,352 0,705

-0,5 -4,2 -3,5 -2 2,05 3,8 -1,150 2,600 0,455 0,441
-2 3 3,15 3,5 3,9 4,05 3,517 0,347 0,057 0,400
-4 2,2 2,4 3 4 5,6 3,133 0,915 0,390 1,125
-6 2,6 3,1 3,5 3,95 4,05 3,517 0,432 -0,091 0,706

104 T1 -3,9 -3,5 -2,75 -1,05 4,4 -2,433 1,870 0,555 2,388
T2 -4,45 -3,65 -2,5 -0,5 0,3 -2,217 1,507 0,224 0,508

-0,5 -4,6 -3,7 -1,9 1,6 5,6 -1,333 2,870 0,396 0,925
-2 1,9 2,8 3,45 3,95 4,1 3,400 0,621 -0,270 0,913
-4 2,4 3,05 3,55 4,05 9 3,550 1,250 0,326 5,600
-6 3 3,2 3,55 3,95 4,05 3,567 0,347 0,010 0,400

106 T1 -4,14 -3,77 -2,91 -1,37 3,12 -2,683 1,700 0,472 2,025
T2 -4,1 -3,7 -2,5 -0,18 1,52 -2,127 1,732 0,374 0,597

-0,5 -4,15 -3,77 -2 2,15 5,27 -1,207 2,907 0,473 0,591
-2 3,02 3,14 3,56 3,95 4,1 3,550 0,366 -0,019 0,333
-4 3 3,13 3,56 4 4,13 3,563 0,389 0,010 0,299
-6 1,62 3,05 3,57 4 4,13 3,540 0,618 -0,324 1,642

108 T1 -4,25 -3,55 -1,5 4,45 7,7 -0,200 3,811 0,514 0,494
T2 -4,65 -4,4 -3,85 -2,4 -0,05 -3,550 1,197 0,551 1,300

-0,5 -4,55 -3,4 -0,45 2 3,45 -0,617 2,562 -0,059 0,481
-2 3 3,15 3,5 3,95 4,05 3,533 0,359 0,086 0,312
-4 2,25 2,45 3 3,85 4,05 3,100 0,623 0,190 0,286
-6 3,05 3,15 3,6 4 4,1 3,583 0,372 -0,053 0,235

109 T1 -2,2 -2,1 -1,6 -1,2 -1,1 -1,633 0,392 -0,101 0,222
T2 -4,6 -4 -3 -1,1 2,4 -2,700 1,786 0,427 1,414

-0,5 -4,25 -3,85 -1,9 1,5 3 -1,417 2,436 0,311 0,355
-2 3 3,15 3,5 3,95 4,1 3,533 0,367 0,108 0,375
-4 3 3,25 4 6,45 7,3 4,567 1,452 0,533 0,344
-6 2,4 2,95 3,45 3,95 4,05 3,450 0,500 -0,136 0,650

110 T1 -4,5 -3,75 -2,55 0,2 7,9 -2,033 2,866 0,539 2,139
T2 -4 -3,55 -2,8 -1,5 -0,5 -2,617 1,043 0,291 0,707

-0,5 -4,5 -3,5 -1,8 -0,05 2,6 -1,783 1,938 0,127 1,058
-2 1,35 1,6 2,65 3,75 4 2,667 0,939 0,021 0,233
-4 3 3,15 3,55 4 4,1 3,567 0,379 0,029 0,294
-6 3 3,2 3,55 4 7 3,583 0,806 0,425 4,000

112 T1 -4,4 -4,25 -3,95 0,8 3,6 -2,467 2,475 0,884 0,584
T2 -4,2 -3,65 -1,65 1,55 2,05 -1,250 2,247 0,207 0,202

-0,5 -4,1 -3,55 -1,9 1 4,2 -1,483 2,395 0,372 0,824
-2 2,2 2,3 2,55 2,9 3 2,583 0,271 0,146 0,333
-4 3 3,15 3,55 4 4,05 3,567 0,372 0,006 0,235
-6 3 3,15 3,55 4 4,05 3,567 0,372 0,006 0,235

114 T1 -4,1 -3,6 -2,37 2,72 4,62 -1,083 2,901 0,607 0,380
T2 -4,12 -3,75 -2,85 1,75 5,3 -1,617 2,802 0,702 0,713

-0,5 -4,52 -4,15 -2,77 2,5 3,89 -1,473 2,937 0,584 0,265
-2 3,03 3,28 4,04 8 10,12 5,107 2,254 0,697 0,502
-4 3,02 3,15 3,58 4 4,12 3,577 0,379 -0,015 0,294
-6 2,62 3,12 3,56 4 4,12 3,560 0,447 -0,127 0,705
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Tabella 5 - Percentili granulometrici e parametri statistici in unità ϕ relativi ai campioni prelevati nel

settembre 1990

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

79 T1 1,31 1,54 2,27 3,37 3,89 2,393 0,848 0,229 0,410
T2 1,25 1,4 1,85 2,8 3,75 2,017 0,729 0,439 0,786
T3 1,31 1,55 2,27 3,21 3,85 2,343 0,800 0,188 0,530

-0,5 -3,8 -1,37 2,7 3,62 4 1,650 2,429 -0,649 0,563
-1 2,18 2,31 2,8 3,65 4 2,920 0,611 0,294 0,358
-2 2,5 3,04 3,52 4 4,12 3,520 0,485 -0,130 0,688
-3 2,22 2,37 2,88 3,81 4,15 3,020 0,652 0,304 0,340
-4 2,25 2,42 3,03 3,85 4,1 3,100 0,638 0,152 0,294
-5 3 3,14 3,62 4,06 4,2 3,607 0,412 -0,038 0,304
-6 2,25 2,4 3,06 3,83 4,12 3,097 0,641 0,105 0,308

84 T1 1,28 1,38 1,8 2,37 3,4 1,850 0,569 0,330 1,141
T2 1,32 1,5 2,06 3,26 3,83 2,273 0,820 0,387 0,426
T3 2,12 2,9 3,42 3,87 4,01 3,397 0,529 -0,224 0,948

-0,5 2,22 2,4 3 3,82 4,1 3,073 0,640 0,163 0,324
-1 2,23 2,39 3 3,75 4 3,047 0,608 0,116 0,301
-2 2,24 2,42 3,15 3,88 4,13 3,150 0,651 0,019 0,295
-3 3,03 3,15 3,58 3,98 4,12 3,570 0,373 -0,023 0,313
-4 2,23 2,4 3,01 3,89 4,19 3,100 0,669 0,193 0,315
-5 2,25 2,42 3,03 3,82 4,1 3,090 0,630 0,143 0,321
-6 2,25 2,4 3,01 3,81 4,06 3,073 0,627 0,147 0,284

86 T1 1,42 1,88 2,77 3,82 4,17 2,823 0,902 0,050 0,418
T2 1,32 1,61 2,4 3,4 3,88 2,470 0,835 0,137 0,430
T3 1,28 1,55 2,25 3,48 3,9 2,427 0,879 0,267 0,358

-0,5 0,25 1,57 3,25 3,82 4,02 2,880 1,134 -0,542 0,676
-1 1,76 2,31 2,9 3,73 4 2,980 0,694 0,076 0,577
-2 2,18 2,37 2,81 3,76 4,14 2,980 0,644 0,362 0,410
-3 2,19 2,37 2,99 3,76 4,06 3,040 0,631 0,126 0,345
-4 2,38 3,06 3,5 3,91 4,1 3,490 0,473 -0,169 1,024
-5 2,17 2,36 2,88 3,86 4,2 3,033 0,683 0,304 0,353
-6 2,19 2,39 3,01 3,81 4,125 3,070 0,648 0,140 0,363

87 T1 1,3 1,55 2,35 3,5 3,9 2,467 0,881 0,186 0,333
T2 1,3 1,5 2,05 3,3 3,85 2,283 0,836 0,400 0,417
T3 1,3 1,45 2,05 3,3 3,85 2,267 0,849 0,382 0,378

-0,5 1,25 2,25 2,9 3,75 4 2,967 0,792 -0,033 0,833
-1 1,95 2,9 3,45 4 4,15 3,450 0,608 -0,182 1,000
-2 3 3,15 3,5 3,95 4 3,533 0,352 0,062 0,250
-3 1,75 2,75 3,45 4 4,1 3,400 0,669 -0,283 0,880
-4 2,2 2,65 3,4 4 4,1 3,350 0,625 -0,187 0,407
-5 2,2 2,35 2,9 3,9 4,4 3,050 0,721 0,327 0,419
-6 2,25 2,45 3 3,8 4 3,083 0,603 0,164 0,296

89 T1 1,4 1,75 2,6 3,55 3,95 2,633 0,836 0,057 0,417
T2 1,3 1,6 2,5 3,6 4 2,567 0,909 0,106 0,350
T3 1,35 1,75 3 3,75 4 2,833 0,902 -0,248 0,325

-0,5 1,4 1,8 2,75 3,85 4,2 2,800 0,937 0,054 0,366
-1 2,45 3,1 3,5 3,9 4,05 3,500 0,442 -0,156 1,000
-2 2,5 3,05 3,5 3,9 4 3,483 0,440 -0,196 0,765
-3 2,15 3 3,5 4 4,2 3,500 0,561 -0,159 1,050
-4 2,25 2,5 3,2 3,85 4 3,183 0,603 -0,061 0,296
-5 2,75 3,1 3,5 4 4,1 3,533 0,430 0,000 0,500
-6 2,5 3,1 3,5 4 6 3,533 0,755 0,270 2,889

92 T1 2,3 3 3,45 3,95 4,1 3,467 0,510 -0,113 0,895
T2 1,5 2,3 3,35 3,85 4,05 3,167 0,774 -0,403 0,645
T3 1,5 2,35 3,35 3,85 4,05 3,183 0,761 -0,392 0,700

-0,5 1,35 1,7 2,55 3,65 4 2,633 0,889 0,111 0,359
-1 2,5 3,15 3,5 4 4,2 3,550 0,470 0,000 1,000
-2 3 3,15 3,55 3,95 4,1 3,550 0,367 0,000 0,375
-3 2,5 3,05 3,5 4 4,1 3,517 0,480 -0,099 0,684
-4 3 3,15 3,55 4 5,8 3,567 0,637 0,333 2,294
-5 3,05 3,2 3,65 4,1 5,4 3,650 0,581 0,245 1,611
-6 2,5 3,05 3,5 4 4,2 3,517 0,495 -0,062 0,789
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segue Tabella 5

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

95 T1 -4,15 -3,35 1,5 3,15 3,8 0,433 2,830 -0,457 0,223
T2 -2,1 -1,15 2,2 3,5 3,9 1,517 2,072 -0,437 0,290
T3 1,7 2,5 3,3 3,9 4 3,233 0,698 -0,267 0,643

-0,5 1,75 3,05 3,5 4 4,1 3,517 0,594 -0,218 1,474
-1 0,9 2,5 3,4 3,95 4,1 3,283 0,847 -0,402 1,207
-2 2,2 2,4 3 3,8 4 3,067 0,623 0,127 0,286
-3 2,4 3 3,5 4 4,25 3,500 0,530 -0,095 0,850
-4 2,35 2,95 3,5 4,4 6,2 3,617 0,946 0,322 1,655
-5 2,2 2,4 2,95 3,9 4,25 3,083 0,686 0,267 0,367
-6 2,25 2,45 3 3,85 4 3,100 0,615 0,179 0,250

97 T1 -3,85 -3,15 -1,65 1,35 3,1 -1,150 2,178 0,350 0,544
T2 -3,7 -3,35 -2 1 2 -1,450 1,951 0,391 0,310
T3 -3,45 -2,4 -0,25 2,8 4,5 0,050 2,505 0,184 0,529

-0,5 -1,8 -0,1 2,1 3,7 4 1,900 1,829 -0,251 0,526
-1 2,25 2,5 3,15 3,85 4 3,167 0,603 0,004 0,296
-2 2,2 2,4 3 3,8 4 3,067 0,623 0,127 0,286
-3 1,8 2,75 3,5 4,15 4,35 3,467 0,736 -0,202 0,821
-4 2,25 2,45 3 3,85 4,05 3,100 0,623 0,190 0,286
-5 2,25 2,45 3,05 3,9 4,05 3,133 0,635 0,142 0,241
-6 2,25 2,45 3 3,9 4,25 3,117 0,666 0,246 0,379

99 T1 -3,9 -3,45 -2,3 1,85 3,7 -1,300 2,477 0,572 0,434
T2 -3,7 -3,4 -2,6 -1,35 -0,4 -2,450 1,013 0,276 0,610
T3 -4,2 -3,95 -2,8 -0,4 2,25 -2,383 1,865 0,459 0,817

-0,5 0,2 2,25 2,8 3,65 4 2,900 0,926 -0,077 1,714
-1 1,85 2,35 3,15 3,8 4 3,100 0,688 -0,156 0,483
-2 3 3,15 3,5 4 4,15 3,550 0,387 0,153 0,353
-3 0,9 2,4 3,4 4 4,2 3,267 0,900 -0,383 1,063
-4 2,25 2,35 2,8 3,85 4,3 3,000 0,686 0,432 0,367
-5 3 3,15 3,6 4,05 6,6 3,600 0,770 0,333 3,000
-6 2,25 2,4 2,95 3,85 4,1 3,067 0,643 0,242 0,276

100 T1 -3,75 -3,32 -1,625 2,125 4,37 -0,940 2,592 0,427 0,491
T2 -3,98 -3,5 -2,38 0,92 3,125 -1,653 2,182 0,521 0,607
T3 -4,23 -3,9 -2,93 -1,42 -0,25 -2,750 1,223 0,282 0,605

-0,5 2,18 2,32 2,82 3,75 4,2 2,963 0,664 0,334 0,413
-1 2,24 2,42 3,1 3,91 4,22 3,143 0,673 0,109 0,329
-2 2,65 3,11 3,5 3,95 4,15 3,520 0,437 -0,031 0,786
-3 2,65 3,11 3,57 4 4,17 3,560 0,453 -0,122 0,708
-4 2,23 2,37 2,86 3,76 4,12 2,997 0,634 0,314 0,360
-5 2,62 3,09 3,52 3,99 4,12 3,533 0,452 -0,078 0,667
-6 2,24 2,39 2,98 3,89 4,2 3,087 0,672 0,229 0,307

102 T1 -4 -3,5 -2,5 0,8 2,75 -1,733 2,098 0,545 0,570
T2 -4 -3,55 -2,6 0,3 2 -1,950 1,872 0,520 0,558
T3 -3,7 -3,45 -2,65 -0,65 2,1 -2,250 1,579 0,533 1,071

-0,5 0,85 2,25 3 4 4,4 3,083 0,975 -0,034 1,029
-1 3 3,15 3,5 3,9 4,05 3,517 0,347 0,057 0,400
-2 2,2 2,35 2,9 3,8 4,05 3,017 0,643 0,242 0,276
-3 2,25 2,45 3,25 4 4,5 3,233 0,728 0,039 0,452
-4 2,25 2,5 3,2 4 4,2 3,233 0,670 0,046 0,300
-5 2,6 3,15 3,7 5,7 7,4 4,183 1,365 0,555 0,882
-6 3 3,2 3,6 4 5,5 3,600 0,579 0,260 2,125

104 T1 -4,1 -3,6 -2,75 -1,1 1,4 -2,483 1,458 0,415 1,200
T2 -3,7 -3,45 -2,5 -1 0,5 -2,317 1,249 0,327 0,714
T3 -3,75 -3,5 -2,75 0,9 2,1 -1,783 1,986 0,659 0,330

-0,5 -3,95 -2,5 -0,45 3,4 4,35 0,150 2,733 0,231 0,407
-1 2,2 2,4 3 3,8 4 3,067 0,623 0,127 0,286
-2 2,2 2,4 3 3,8 4 3,067 0,623 0,127 0,286
-3 2,25 2,4 2,9 3,8 4,05 3,033 0,623 0,282 0,286
-4 2,25 2,55 3,4 4 4,1 3,317 0,643 -0,208 0,276
-5 2,25 2,45 3 4,05 4,9 3,167 0,802 0,373 0,656
-6 2,2 2,45 3 3,9 4,05 3,117 0,643 0,188 0,276
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segue Tabella 5

PROFILO PROFONDITA' ϕ5 ϕ16 ϕ50 ϕ84 ϕ95
diametro

medio
deviazione
standard

skewness kurtosis

106 T1 -4,17 -3,88 -3,06 -2,25 0,01 -3,063 1,041 0,231 1,564
T2 -3,9 -3,57 -2,81 -1,68 -0,12 -2,687 1,045 0,310 1,000
T3 -4 -3,52 -2,6 -0,75 1,25 -2,290 1,488 0,401 0,895

-0,5 -4,17 -3,85 -2,5 0,1 2,04 -2,083 1,928 0,389 0,572
-1 -2,25 -1,37 1,62 3,5 3,92 1,250 2,152 -0,241 0,267
-2 3,01 3,15 3,57 4 4,12 3,573 0,381 0,001 0,306
-3 1,57 3 3,5 4 4,15 3,500 0,641 -0,248 1,580
-4 2,72 3,1 3,52 3,98 4,13 3,533 0,434 -0,045 0,602
-5 3,03 3,15 3,59 4 4,13 3,580 0,379 -0,027 0,294
-6 1,87 3 3,52 4,04 5,5 3,520 0,810 0,045 2,490

108 T1 -4,15 -3,6 -2,6 1 2,55 -1,733 2,165 0,551 0,457
T2 -4,15 -3,65 -2,7 0,95 2,5 -1,800 2,158 0,575 0,446
T3 -4,35 -4,2 -3,4 -0,75 1,2 -2,783 1,703 0,597 0,609

-0,5 -4 -2 -0,1 2,5 6,2 0,133 2,670 0,195 1,267
-1 1,2 1,55 3,2 3,85 4 2,867 0,999 -0,432 0,217
-2 2,15 2,4 3 3,85 4,05 3,083 0,650 0,139 0,310
-3 1,75 2,3 3 3,8 4 3,033 0,716 -0,022 0,500
-4 2,5 3,05 3,5 4 4,05 3,517 0,472 -0,119 0,632
-5 2,5 3 3,6 5,25 7,3 3,950 1,290 0,504 1,133
-6 2,55 3,05 3,5 4 5,2 3,517 0,639 0,168 1,789

109 T1 -4,3 -4 -2,95 1,4 5,6 -1,850 2,850 0,669 0,833
T2 -4,25 -4 -3 0,5 2,1 -2,167 2,087 0,581 0,411
T3 -3,4 -2,3 -0,3 1,3 2,15 -0,433 1,741 -0,114 0,542

-0,5 -4,1 -3,5 -1,5 2 4 -1,000 2,602 0,315 0,473
-1 2,1 3,05 3,5 4 4,05 3,517 0,533 -0,192 1,053
-2 2,5 3 3,5 4 4,05 3,500 0,485 -0,145 0,550
-3 2,3 2,7 3,4 3,95 4,1 3,350 0,585 -0,171 0,440
-4 2,25 2,55 3,3 3,85 4 3,233 0,590 -0,177 0,346
-5 3 3,2 3,65 5 7,8 3,950 1,177 0,615 1,667
-6 2,25 2,45 3 3,4 4,1 2,950 0,518 0,016 0,947

110 T1 -3,8 -3,4 -2 1,35 4 -1,350 2,369 0,474 0,642
T2 -4,25 -4 -3 -0,75 1,4 -2,583 1,669 0,471 0,738
T3 -3,9 -3,5 -2,4 0,75 6,2 -1,717 2,593 0,593 1,376

-0,5 -4 -3 -0,25 4,5 6,4 0,417 3,451 0,273 0,387
-1 0,7 1,6 2,85 3,75 4 2,733 1,038 -0,233 0,535
-2 2,15 2,4 2,95 3,75 4 3,033 0,618 0,160 0,370
-3 2,55 3,1 3,5 4 4,25 3,533 0,483 -0,003 0,889
-4 2,55 3,05 3,5 3,9 4 3,483 0,432 -0,185 0,706
-5 1,75 3,05 3,5 4,05 4,8 3,533 0,712 -0,024 2,050
-6 2,3 2,7 3,4 4 4,1 3,367 0,598 -0,150 0,385

112 T1 -4,2 -3,85 -2,85 1,4 2,05 -1,767 2,259 0,594 0,190
T2 -4,15 -3,75 -3,1 -2,5 -2,35 -3,117 0,585 -0,103 0,440
T3 -3,7 -3,5 -3 -2,4 -2,25 -2,967 0,495 0,063 0,318

-0,5 -3,6 -3,05 -1,25 1,2 3,4 -1,033 2,123 0,241 0,647
-1 1,4 1,9 3,3 3,85 4,05 3,017 0,889 -0,435 0,359
-2 1,75 2,3 2,8 3,95 4,4 3,017 0,814 0,301 0,606
-3 2,65 3,1 3,5 4 4,15 3,533 0,452 -0,011 0,667
-4 2,2 2,45 3,05 3,9 4,05 3,133 0,643 0,127 0,276
-5 2,95 3,15 3,55 4 4,2 3,567 0,402 0,049 0,471
-6 2,2 2,4 3 4,5 6,55 3,300 1,184 0,530 1,071

114 T1 -4,15 -3,82 -2,87 -1,6 -0,67 -2,763 1,082 0,204 0,568
T2 -4,16 -3,87 -2,16 0,5 3,04 -1,843 2,183 0,331 0,648
T3 -3,62 -3,27 -2,23 -1,15 1,25 -2,217 1,268 0,224 1,297

-0,5 -3,59 -3,15 -2 -0,62 2,79 -1,923 1,599 0,296 1,522
-1 2,2 2,41 3,25 4,17 5,85 3,277 0,993 0,235 1,074
-2 2,5 3,09 3,57 4,02 4,18 3,560 0,487 -0,153 0,806
-3 2,42 3,05 3,5 4 4,12 3,517 0,495 -0,109 0,789
-4 1,37 1,75 2,42 2,89 4,37 2,353 0,740 0,062 1,632
-5 2,25 2,42 3,05 3,87 4,18 3,113 0,655 0,151 0,331
-6 3 3,15 3,6 4,01 4,75 3,587 0,480 0,134 1,035
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3.2) Caratteri granulometrici della spiaggia emersa

Lo studio delle caratteristiche granulometriche della spiaggia emersa del litorale compreso tra le

foci del fiume Cesano e del fiume Esino si è basato sull’analisi di circa 200 campioni di sedimenti

superficiali prelevati complessivamente in quattro diverse campagne di misura (v. Tab. 1 e Fig. 2).

Inizialmente si è proceduto a suddividere le spiagge in tre tipologie fondamentali:

§ sabbiose (spiagge in cui la percentuale di sabbia è maggiore del 70%);

§ sabbiose-ghiaiose (spiagge in cui le sabbie e le ghiaie sono presenti in percentuali comprese

tra il 30 ed il 70%);

§ ghiaiose (spiagge in cui la percentuale di ghiaia è maggiore del 70%).

Sulla base di questo criterio e tenendo conto dei risultati dell’analisi granulometrica dei campioni,

ogni profilo misurato è stato classificato come appartenente ad uno dei tre tipi di spiaggia.

Per far questo è stata calcolata di ogni frazione granulometrica una percentuale media, ottenuta dai

valori misurati nei campioni T1 e T2 ed è stata individuata la tipologia corrispondente. Il campione

T3 è stato escluso sia per rendere omogenee tra di loro le quattro campagne, sia perché spesso nella

battigia l’azione delle onde accumula il materiale più fino di tutta la parte emersa.

I risultati ottenuti sono stati riportati nelle Figure 3 e 4. Dall’esame di queste si ha che dal profilo 79

al profilo 95 la spiaggia, identificabile con i litorale di Senigallia, è sabbiosa; dal profilo 95 al

profilo 99, un piccolo tratto a Nord di Marzocca, la spiaggia è sabbiosa-ghiaiosa; infine il restante

tratto, dal profilo 99 al profilo 114, coincidente con la costa da Marzocca alla foce dell’Esino, è

essenzialmente ghiaioso, con alcuni piccoli tratti di spiaggia mista. Tuttavia la campagna di

settembre 1990 (v. Fig. 4) mostra che questo ultimo tratto di spiaggia è interamente ghiaioso.

Quantificando si può dire che le spiagge sabbiose rappresentano circa il 45%, quelle sabbiose-

ghiaiose il 12%, mentre le ghiaiose il restante 43%.

Per verificare la correttezza dei risultati ottenuti si è proceduto a ripetere questa analisi

considerando anche, ove presente, il campione T3. Si sono ottenuti dei risultati praticamente

identici nella prima e nell’ultima campagna. Nella campagna di marzo si avrebbero invece alcune

variazioni importanti e riguardanti una considerevole diminuzione della spiaggia ghiaiosa. E questo

a confermare la teoria che le onde, durante la risalita lungo il profilo di spiaggia, spostano notevoli

quantità di materiale.

Un problema particolarmente importante e sentito dagli operatori turistici della zona, è quello della

migrazione delle ghiaie lungo la spiaggia emersa.

Per cercare di affrontare questo problema si è proceduto ulteriormente analizzando il diametro

medio dei campioni prelevati sulla spiaggia. In particolare si sono confrontati i valori del diametro

medio relativi ai campioni T1, T2 e T3 prelevati nelle campagne luglio’89, marzo ’90 e settembre

’90, tra di loro omogenee.
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Nella Figura 5 è riportata la variazione del diametro medio della spiaggia da luglio 1989 a settembre

1990, mentre la Figura 6 riporta la variazione della stessa grandezza da marzo a settembre 1990.

La considerazione che a prima vista si può fare è che in un anno (1989-1990) o in una stagione

(marzo-settembre) non è avvenuto lo spostamento delle ghiaie da Sud verso Nord. Purtroppo si può

notare che dove la spiaggia è sabbiosa (litorale senigalliese) il diametro medio è aumentato,

spostandosi da sabbia media e fine a sabbia fine e molto fine. Più a Sud invece, dove la spiaggia è

sabbiosa-ghiaiosa o ghiaiosa, il diametro medio è tendenzialmente diminuito, cioè le ghiaie sono

diventate più grossolane, soprattutto confrontando i diametri medi di marzo e settembre 1990 (v.

Fig. 6).

La situazione è invece più controversa se si confrontano tra di loro il diametro medio e la mediana

dei diversi campioni. Come si vede dalla Figura 7, a luglio 1989 il d50 è più grande rispetto al

diametro medio sulla spiaggia sabbiosa ed è più piccolo sulla spiaggia ghiaiosa. Comportamento

opposto si ha a settembre 1990 (v. Fig. 8), dove il d50 diminuisce sulla costa con sabbia ed aumenta

su quella con ghiaia.

Una tendenza del genere, se confermata, potrebbe effettivamente essere interpretata come uno

spostamento della frazione grossolana dei sedimenti dall’Esino verso Senigallia, anche se

complessivamente il diametro medio non ha questo tipo di comportamento.

Va comunque detto che qualsiasi ipotesi andrebbe avanzata dopo aver raccolto più informazioni, in

particolare avendo ripetuto questo tipo di analisi a distanza di alcuni anni.
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Figura 5 - Diametro medio della spiaggia emersa dal fiume Cesano al fiume Esino.
Campagne di misura: luglio 1989 e settembre 1990
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Figura 6 - Diametro medio della spiaggia emersa dal fiume Cesano al fiume Esino.
Campagne di misura: marzo 1990 e settembre 1990
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Figura 7 - Confronto tra il diametro medio e la mediana della spiaggia emersa dal fiume Cesano al
fiume Esino. Campagna di misura: luglio 1989.
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Figura 8 - Confronto tra il diametro medio e la mediana della spiaggia emersa dal fiume Cesano al
fiume Esino. Campagna di misura: settembre 1990.
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3.3) Caratteri granulometrici dei fondali

Lo studio delle caratteristiche granulometriche dei fondali antistanti il litorale compreso tra il fiume

Cesano ed il fiume Esino si è basato sull’analisi di più di 350 campioni di sedimenti prelevati in tre

distinte campagne (v. Fig. 2 e Tab. 1). Il fondale è stato campionato a partire dalla battigia fino alla

profondità di 6 metri, con prelievi effettuati ogni metro di profondità, oppure ogni due metri se ci si

riferisce alla campagna di giugno 1990.

I risultati ottenuti dalla lettura delle curve granulometriche per la determinazione del percentile,

sono stati utilizzati inizialmente per un esame delle caratteristiche dei fondali lungo i singoli profili

monitorati.

Nelle Figure da 9 a 16 è stata riportata la variazione nel tempo del diametro medio di alcuni profili

rappresentativi dell’intera area, in relazione alla profondità di campionamento.

L’esame delle Figure mostra innanzi tutto una grande omogeneità dei fondali dell’area di studio.

Infatti si può notare che, ove presenti, le ghiaie non superano mai la profondità di un metro circa;

inoltre da -2 metri in poi i fondali sono tutti sabbiosi.

In particolare le ghiaie con diametro medio compreso tra -1ϕ e -3,5ϕ si riscontrano in tutti i profili a

partire dal 99 fino al 114, cioè da Marzocca alla foce dell’Esino e fino alla profondità di 1 metro.

Oltre questa profondità si ha una brusca variazione ed i diametri medi sono quelli delle sabbie fini.

Per quanto riguarda invece il resto della costa si ha che i profili 79 e 84 a Nord di Senigallia, ed i

profili dall’86 al 92, a Sud del porto-canale, sono costituiti interamente da sabbia con granulometria

compresa tra la sabbia media (vicino a riva) e la sabbia molto fine (al largo).

Infine i profili 95 e 97, sempre con diametro medio maggiore di -1ϕ (limite tra ghiaia e sabbia),

hanno la zona delle basse profondità (0÷-1m) costituita da sabbia grossolana o molto grossolana.

Si può notare che questo comportamento del diametro medio fino alla -1, rispecchia l’andamento

della granulometria della spiaggia emersa, già evidenziato nel paragrafo precedente.

Un’altra considerazione si può fare sulla variazione temporale del diametro medio, cioè passando

dalla prima all’ultima campagna.

Dall’esame della medesime Figure è evidente che nei profili sabbiosi si ha un generale aumento del

diametro medio, spostandosi interamente dall’intervallo 2÷3ϕ a quello 3÷4ϕ.

Poiché questo è stato riscontrato anche nella parte emersa del profilo si può concludere che a

Senigallia, dal 1989 al 1990, il materiale si è spostato verso le granulometrie più fini.

Un po’ diversa la situazione degli altri profili, dove si hanno maggiori irregolarità nella

distribuzione del diametro medio, con picchi puntuali anche oltre i 4ϕ (0.063 mm), ma

complessivamente le variazioni temporali sono più contenute.

Inoltre, altro elemento da notare, è che dalla -2 m in poi il materiale di fondo dei profili dal ’99 in

avanti è mediamente più fino rispetto a quelli precedenti, con valori compresi nell’intervallo 3÷4ϕ
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(sabbie molto fini).

Per tentare di interpretare la variabilità o meno del diametro medio lungo il profilo trasversale, i dati

rilevati nelle tre campagne di misura sono stati riportati su dei grafici contemporaneamente

all’andamento del corrispondente profilo batimetrico. Le Figure da 17 a 22 contengono sei profili

campione, scelti con il criterio di rappresentare le tre aree in cui è stato schematizzato il litorale da

Senigallia a Marina di Montemarciano. Infatti nello studio relativo alla campagna batimetrica

(Lorenzoni et al., 1998b), si è visto che il litorale in esame è caratterizzato dalla presenza di più

ordini di barre sommerse, a partire da Senigallia per terminare prima di Marina di Montemarciano,

intorno ai profili 104-106. Questo elemento caratteristico del fondale fa si che le onde,

avvicinandosi a riva, frangano in prossimità della barra. Ciò comporta che il materiale in

sospensione trasportato dall’onda, subisca una separazione: quello con diametri maggiori precipita

sul lato off-shore della barra, mentre quello più fino si deposita sul lato on-shore.

La situazione presentata dalle Figure 17, 18 e 19 relative ai profili 86, 87 e 99 potrebbe far pensare

che effettivamente è possibile riscontrare un andamento concorde con l’ipotesi fatta. Tuttavia è

chiaro che per giustificare una teoria come questa, andrebbero condotte delle indagini sperimentali

specifiche e non utilizzare dati di validità generale come sono quelli qui discussi.

Come si è visto nella Figura 2, il tratto di mare dal porto-canale di Senigallia alla foce dell’Esino

(profili 86-114) è stato monitorato fino alla profondità di 6 metri, con 16 profili distanti circa 1 km

uno dall’altro. Si aveva cioè a disposizione un discreto numero di dati per poter effettuare una

elaborazione successiva, finalizzata alla ricerca della distribuzione areale dei parametri statistici

calcolati.

Cioè si è cercato di estrapolare i dati ottenuti nei singoli profili all’intera area, per darne una

interpretazione spaziale. Le linee di uguale valore del parametro esaminato sono state individuate

mediante interpolazione lineare dei dati calcolati per ognuno di 16 profili. Gli estremi delle classi in

cui suddividere il parametro sono stati scelti con il criterio di avere  un quadro in grado di

rappresentare l’andamento generale della grandezza.

Le elaborazioni sono state eseguite sui dati relativi alle campagne sedimentologiche più complete,

cioè luglio 1989 e settembre 1990.

3.3.1)Diametro medio

Nella Figura 23 è stata riportata la distribuzione areale del diametro medio dalla battigia fino alla

profondità di 6 metri, relativa alle due campagne prese in esame.

I fondali studiati presentano, generalmente, una distribuzione omogenea del diametro medio con

una delle classi fissate preponderante sulle altre. Questo è particolarmente vero per i dati di luglio

’89, dove il diametro medio è generalmente compreso tra 2 e 3ϕ (0,25÷0,125 mm), mentre alla fine
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dell’estate successiva la classe principale è 3÷3,5ϕ.

Si può dire così che, a distanza di un anno circa, il fondale è costituito da materiale

complessivamente più fino.

Dall’esame della Figura 23 si nota che non esiste una variazione del diametro secondo l’andamento

delle isobate, cioè parallelamente alla linea di riva. Questo si verifica solo nelle immediate

vicinanze della costa, dove è presente su tutto il litorale, una sottile striscia di materiale grossolano

(quasi impercettibile alla scala della Figura).

Piuttosto in tutte e due le campagne si sono evidenziate delle intrusioni di materiale più fino

disposte, abbastanza regolarmente, secondo la direzione Est-Ovest.

Questo andamento è confermato in entrambe le campagne anche se a settembre 1990 l’arrivo di

sabbie molto fini nella zona di Senigallia, sembra essere più massiccio.

Altra conferma una piccola area di sabbia della classe 2-3ϕ, al largo delle scogliere sommerse di

Marina di Montemarciano, nella zona della -6 metri.

3.3.2)Deviazione standard e skewness

Più complesso il quadro definito dalla elaborazione del coefficiente di cernita e del coefficiente di

asimmetria.

Le Figure 24 e 25 riportano i risultati ottenuti dai dati rilevati nelle medesime campagne di misura.

Il risultato che comunque emerge è la variazione generale da un anno all’altro dei coefficienti σI ed

SKI i quali passano entrambi da una classe inferiore ad una classe superiore. Ciò si verifica in

particolare per la deviazione standard nella zona compresa tra Marzocca e Senigallia, dove si passa

da 0,75÷1ϕ a 0,5÷0,75ϕ, cioè aumenta leggermente la classazione del materiale.

Contemporaneamente in questa zona diminuisce il valore della skewness, che si avvicina ai valori

prossimi allo 0, pur restando sempre maggiori del valore centrale.

Accoppiando queste considerazioni con i dati sul diametro medio, si potrebbe formulare l’ipotesi

che nel periodo in esame, in questo tratto di costa, il materiale dei fondali è diventato più fino, meno

assortito granulometricamente e con il diametro medio quasi identificabile con la mediana (d50).

Anche in questi due parametri non si riscontra una variazione numerica del coefficiente concorde

con l’andamento della batimetria. Come per il diametro medio, la deviazione standard e la skewness

presentano dei cambiamenti di valori secondo la direzione principale E-O, anche se si hanno molte

variazioni puntuali non collegabili tra loro, come riscontrato, ad esempio, per la deviazione

standard, (v. Fig. 24).

Inoltre vi è, anche in questo caso, una sottile fascia prossima alla riva e parallela a questa, con valori

dei coefficienti di cernita e di asimmetria maggiore dei fondali al largo.
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Profilo 79
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Figura 9 - Variazione nel tempo del diametro medio nel profilo 79 in relazione alla profondità

Profilo 84
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Figura 10 - Variazione nel tempo del diametro medio nel profilo 84 in relazione alla profondità
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Profilo 86
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Figura 11 - Variazione nel tempo del diametro medio nel profilo 86 in relazione alla profondità

Profilo 87
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Figura 12 - Variazione nel tempo del diametro medio nel profilo 87 in relazione alla profondità
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Profilo 99
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Figura 13 - Variazione nel tempo del diametro medio nel profilo 99 in relazione alla profondità

Profilo 104
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Figura 14 - Variazione nel tempo del diametro medio nel profilo 104 in relazione alla profondità
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Profilo 108
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Figura 15 - Variazione nel tempo del diametro medio nel profilo 108 in relazione alla profondità

Profilo 110
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Figura 16 - Variazione nel tempo del diametro medio nel profilo 110 in relazione alla profondità
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Profilo 86
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Figura 17 - Variazione del diametro medio nel profilo 86 in relazione all’andamento batimetrico

Profilo 87
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Figura 18 - Variazione del diametro medio nel profilo 87 in relazione all’andamento batimetrico
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Profilo 99
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Figura 19 - Variazione del diametro medio nel profilo 99 in relazione all’andamento batimetrico

Profilo 104
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Figura 20 - Variazione del diametro medio nel profilo 104 in relazione all’andamento batimetrico
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Profilo 108
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Figura 21 - Variazione del diametro medio nel profilo 108 in relazione all’andamento batimetrico

Profilo 110
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Figura 22 - Variazione del diametro medio nel profilo 110 in relazione all’andamento batimetrico
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3.4 Discussione

Il litorale oggetto delle indagini sedimentologiche presenta delle caratteristiche granulometriche

abbastanza diverse tra spiaggia emersa e fondali antistanti.

Infatti come abbiamo visto, le spiagge possono essere suddivise in tre tratti: sabbiose, ghiaiose-

sabbiose e ghiaiose, man mano che si procede da Senigallia verso la foce dell’Esino.

Questo dato era già stato messo in evidenza da Dal Cin et al. (1987) e da Aquater (1982).

La novità che si può constatare rispetto al dato consolidato, è rappresentata dalla variabilità della

granulometria della spiaggia di Marina di Montemarciano. Infatti la presenza di piccoli tratti di

spiaggia che alternano caratteristiche di spiaggia sabbiosa-ghiaoisa a quelle di spiaggia ghiaiosa può

essere collegata all’interazione tra moto ondoso, che varia con le diverse stagioni, ed opere di difesa

esistenti in quel tratto.

Va anche detto che questo comportamento è stato evidenziato grazie alle campagne di misura

ripetute nel tempo ed al numero di campioni prelevati sulla spiaggia, sicuramente superiori rispetto

allo studio di Dal Cin.

L’estensione della ghiaia dalla foce dell’Esino sino a Nord di Marzocca è indicativo circa la

provenienza di questo materiale: dei due fiumi che sfociano lungo la costa, Esino e Misa, solo il

primo trasporta a mare materiale grossolano, il quale viene spostato verso N-O dalle correnti

longitudinali. Poiché poi le ghiaie scompaiono dalla superficie del fondale già alla profondità di 1.5

metri, questo vuol dire che il contributo dei fiumi è molto modesto e che il trasporto solido del

materiale grossolano è tutto concentrato nella swash-zone.

Il trasporto solido del materiale è anche chiaramente influenzato dalla presenza di opere marittime. I

moli del porto di Senigallia interrompono il trasporto lungo riva del materiale grossolano, mentre le

opere foranee modificano notevolmente la granulometria delle spiagge da esse protette, facendo

aumentare la percentuale di materiale fino.

Questa considerazione conferma il dato che il trasporto prevalente avviene verso Nord-Ovest (Dal

Cin, 1987). Inoltre, data l’evoluzione storica del litorale di ponente, a Nord del porto di Senigallia,

si ha che una parte del materiale più fino oltrepassa i moli portuali e contribuisce alla crescita della

spiaggia.

Più complesso il dato riguardante i fondali dell’area indagata. Infatti il dato medio trova riscontro in

quanto evidenziato nel già citato lavoro di Dal Cin (1987). Ciò che risulta di più difficile

interpretazione sono le variazioni puntuali all’interno di un’area omogenea o i cambiamenti da una

campagna di misura all’altra.

Tuttavia va sottolineato che i dati a cui ci si riferisce in questo studio sono gli unici così dettagliati

su un’area così estesa, anche se si fermano ad una profondità inferiore rispetto ad altri lavori. Basti

pensare che, ad esempio Dal Cin, per il suo studio, sul tratto porto di Senigallia - foce dell’Esino, ha
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eseguito 6 profili rispetto ai 16 effettuati nel presente lavoro. Questo non per approssimazione ma

perché l’ottica dello studio era diversa.

Comunque l’aver riscontrato che lungo alcuni profili il diametro medio non diminuisce

regolarmente procedendo verso il largo non è cosa nuova. Infatti Curzi et al. (1987), in una ricerca

per la caratterizzazione dei fondali a scampi in Adriatico, avevano constatato, su di una traversa in

prossimità di Numana, un picco della moda granulometrica all’interno di una tendenza di

diminuzione verso il largo.

D’altra parte si è anche visto che la profondità di chiusura o la profondità limite (Lorenzoni et al.,

1998b) non coincidono con i 6 metri di profondità, dove terminano questi profili e quindi è

possibile che il moto ondoso mobilizzi i sedimenti dei fondali ritenuti stabili. Inoltre queste

intrusioni di materiale a caratteristiche diverse dall’assetto generale, sono generalmente disposte

secondo la direzione con cui giungono a riva, per effetto della rifrazione, le onde provenienti dai

quadranti meridionali. In particolare sono proprio queste onde da scirocco che costituiscono la

direzione principale di provenienza del moto ondoso registrato dalla boa Wavec al largo di Ancona

(Lorenzoni et al., 1998a).

Per quanto riguarda invece il dato generale secondo cui da una campagna all’altra il materiale dei

fondali risulta più fino, meno assortito e più simmetrico, il dato può essere posto in relazione alla

percentuale di fango (limo + argilla), riscontrata nei campioni. La Figura 26 riporta la percentuale di

granuli con diametro minore di 4ϕ (0,063 mm) rilevata nei campioni prelevati alle profondità

maggiori di 3 metri.

Si vede che oltre ad essere una quantità in media inferiore al 10%, la zona dove si riscontra un

generale aumento è quella compresa tra i profili 87 e 106, cioè dalla rotonda di Senigallia fino alle

scogliere sommerse di Marina di Montemarciano.

Questa frazione granulometrica è chiaramente di origine fluviale, cioè portata a mare dalle torbide

fluviali, in occasione di ogni evento di piena (Tomadin et al., 1991).

Ciò consente di ipotizzare che la variazione della granulometria sia dovuta essenzialmente a degli

apporti solidi provenienti dai corsi d’acqua che sfociano lungo il litorale.

In linea generale occorre comunque dire che è importante trarre dal dato una tendenza generale,

perché per ogni altra analisi più particolare sarebbe necessario avere molte più misure sia come

numero di profili che come profondità campionate, ivi compresa la ripetizione nel tempo delle

operazioni di monitoraggio.
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Figura 26 - Percentuale di fango nei campioni prelevati oltre i 3 metri di profondità.
Campagne di misura: luglio 1989 e settembre 1990
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