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Riassunto

La modellistica costiera ¢ stata applicata a tre spiagge liguri, a forte connotazione turistica, allo scopo di
valutare le caratteristiche del moto ondoso incidente e ricavare informazioni utili alla mitigazione del rischio
per la balneazione.

Lo studio ha preso in considerazione tre possibili scenari, simulando le agitazioni ondose, provenienti dalle
direttrici meridionali (SW, S e SE), caratteristiche delle aree in esame. In ciascuna simulazione sono state
determinate I'energia dell'onda in prossimita della battigia e la circolazione delle correnti indotte dall’agita-
zione ondosa.

Lapplicazione del modello numerico ha permesso di ottenere una mappatura dei settori a maggior pericolo
presenti sul litorale, anche riguardo alle differenti condizioni meteomarine. Tale applicazione puo costituire
uno strumento utile alla gestione e pianificazione della sicurezza balneare.

Parole chiave: aree costiere, turismo balneare, sicurezza in spiaggia, modellistica, onde, correnti.

Abstract

Numerical modelling was employed to evaluate the incident wave climate along three Ligurian beaches. The con-
sidered sites have a strong tourist vocation, and the proposed methodology allowed to obtain useful information for
beach safety and risks mitigation.

In this study, we considered three different storm scenarios (storms from SW; S and SE), to evaluate the common
waves boundary conditions of the study areas. For each model simulation, we determined the incident waves energy
near the shoreline and behaviour of the wave-inducted currents. The model application allowed mapping of the
more exposed beach sectors, in order to obtain a useful tool for beach safety management and planning.

Keywords: coastal areas, beach tourism, beach safety, numerical modelling, waves, currents.

Introduzione

Le aree costiere rappresentano un’importante risorsa economica per le comunita costiere di tutto il mon-
do (Jiménez et al., 2007), ma, negli ultimi decenni, sono state caratterizzate da una sempre crescente
espansione urbana, la quale ha favorito un incremento delle attivita commerciali, culturali e ricreative. Il
turismo balneare rappresenta forse il settore che ha registrato la maggiore crescita, diventando la princi-
pale risorsa economica di intere comunita (European Environment Agency, 20006). Il turismo di massa,
abbinato ad una non sempre efficace politica di prevenzione del rischio, ha conseguentemente portato ad
un deciso incremento nel numero delle persone potenzialmente esposte (Hartmann, 2006; McCool et al.,
2009; Pranzini et al., 2018). Tra i diversi pericoli in cui possono incorrere i fruitori delle spiagge, le onde
incidenti rappresentano probabilmente quello pil riconosciuto, temuto e spesso sottovalutato. La fran-
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genza delle onde e fenomeni idrodinamici associati (es. turbolenze e intense correnti) rappresentano una
fonte di pericolo, poiché i bagnanti possono essere facilmente catturati e trascinati sott’acqua dai flutti o
trasportati al largo (Short, 2007). Dato il ruolo chiave giocato dal moto ondoso, nel contesto del rischio
balneare, appare evidente come lo sviluppo di strumenti gestionali, mirati a prevenire tali rischi, rappre-
senti un aspetto importante nell’ambito di una corretta ed efficace politica mirata alla mitigazione del
rischio. Lutilizzo di metodologie ed approcci innovativi, quali ad esempio le applicazioni modellistiche,
permettono di migliorare e rendere pit efficace le politiche di prevenzione. In questo studio, mediante
I'utilizzo del modello numerico XBeach (Roelvinnk et al., 2009), sono state valutate le caratteristiche del
moto ondoso incidente su tre spiagge liguri, allo scopo di fornire informazioni utili alla mitigazione del
rischio per la balneazione.

Casi di studio

La costa ligure ¢ caratterizzata da uno spiccato grado di variabilitd morfologica, con la presenza di coste roc-
ciose, pocket beach e costa deposita. In particolare, le pocket beach, inserite tra promontori rocciosi agget-
tanti, rappresentano un tratto caratteristico della costa ligure (Fierro et al., 2010, 2015). Data I'esposizione
dell’arco ligure, la costa risulta esposta alle agitazioni ondose provenienti dai quadranti meridionali, ed in
particolare le mareggiate di Libeccio (SW) e Scirocco (SE) risultano quelle storicamente pili intense (Fierro
etal., 2010, 2015). Al fine di valutare diversi scenari, sono stati considerati tre casi pilota, ovvero le localita
di Sori (GE), Bonassola (SP) e San Terenzo (SP) (Figura 1). Si tratta di tre pocket beach connotate da una
forte vocazione balneare, ma caratterizzate da un differente assetto morfologico e con un differente grado di
antropizzazione.

Figura 1. Le spiagge oggetto dello studio e loro ubicazione.
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La spiaggia di Sori (GE)

La spiaggia di Sori (Figura 1a) ¢ situata nella riviera ligure di levante, in Provincia di Genova. La spiaggia
presenta un’estensione di circa 300 m, un orientamento NN'W-SSE, ed ¢ incastonata tra due promontori
rocciosi. E presente un pennello nella parte occidentale della spiaggia, ad ovest del quale si individua una pic-
cola spiaggia. La composizione granulometrica risulta essere piuttosto eterogenea, con presenza di sedimenti
ascrivibili alle classi delle ghiaie e delle sabbie. In accordo con Jennings and Shulmeister (2002), la spiaggia di
Sori puo essere considerata come una “Mixed Sand-Gravel beach (MSG)”. Per quanto concerne I'esposizione
al moto ondoso, risulta esposta ai fenomeni meteo-marini provenienti dai quadranti meridionali, e per via
del suo moderato grado di imbaiamento (Short et al., 1999), non presenta settori particolarmente protetti.
Si tratta di un tratto di costa molto frequentato dal turismo balneare, per via della sua breve distanza dal
Capoluogo ligure, e grazie alla relativa vicinanza con le regioni padane del nord-ovest.

La spiaggia di Bonassola (SP)

La spiaggia di Bonassola (Figura 1b) si trova nella Riviera ligure di levante, in provincia della Spezia. Presenta
un’estensione di circa 410 metri, un orientamento NN'W-SSE, ed ¢ ubicata in una piccola baia geografi-
camente delimitata da due promontori rocciosi. In virtli delle sue caratteristiche morfologiche, la spiaggia
di Bonassola pud essere considerata come una pocket beach, particolarmente esposta alle mareggiate di
Libeccio (SW) (Mucerino et al., 2019). Per via dell’alto grado di imbaiamento, le dinamiche sedimentarie,
in relazione all’assetto idrodinamico locale, risultano sviluppate soprattutto in direzione cross-shore, sino
al superamento della stessa profondita di chiusura (con conseguente perdita di sedimenti) (Balduzzi et al.,
2014; Komar, 1998; Silvester e Ho, 1973).

Da un punto di vista sedimentologico, la spiaggia di Bonassola pud essere considerata come una “Mixed
Sand-Gravel beach (MSG)” (Jennings e Shulmeister, 2002). Durante la stagione estiva risulta molto fre-
quentata dal turismo balneare, grazie alla contiguita con il parco nazionale delle Cinqueterre.

La spiaggia di San Terenzo (SP)

La baia di San Terenzo (Figura 1c) si trova all’estremita orientale della costa ligure, in prossimita del confine
toscano. Si tratta di una piccola baia orientata N-S, caratterizzata da un elevato grado di antropizzazione e
con numerose opere di difesa. Le spiagge sono ubicate nella parte occidentale ed orientale della baia e sepa-
rate da un piccolo promontorio. La prima, situata a ponente, ha un’estensione di circa 190 metri, ¢ protetta
da una barriera parallela distaccata e sono presenti anche tre moli con differenti orientazioni. La seconda, di
estensione limitata (circa 75 metri) ¢ protetta da due pennelli situati alle estremita e da una barriera paral-
lela. Le agitazioni ondose provenienti da Mezzogiorno (S) e Scirocco (SE) rappresentano i fenomeni meteo
marini piu rilevanti, in quanto la baia ¢ protetta dagli eventi di Libeccio (SW). Da un punto di vista sedi-
mentologico, i sedimenti presenti sono ascrivibili alla classe delle sabbie medie (Wentworth, 1922). Anche
in questo caso Si tratta di un tratto di litorale con una forte vocazione turistico-balneare.

Materiali e Metodi

Al fine di valutare la pericolosita del moto ondoso nel contesto dell’attivita balneare, si & proceduto all'imple-
mentazione di un modello numerico costiero sui tre siti pilota precedentemente descritti. E’ stato applicato
il modello XBeach (Roelvink et al., 2009), un modello 2DH, sviluppato al fine di stimare gli effetti di eventi
meteo-marini estremi su spiagge naturali. Questo strumento pud essere applicato con successo nell'ambito
di diverse applicazioni di ingegneria costiera, in particolar modo nel caso di applicazioni su scala locale (Ro-
elvink, 2011), nonché al fine di valutare i processi morfologici su scale temporali ampie (Bart, 2017; Pender,
2013; Wang et al., 2015). Nel caso in esame, sono state implementate griglie di calcolo a risoluzione variabi-
le, con un massimo grado di dettaglio di 5 metri in prossimita della costa. Questa soluzione ha permesso di
ottenere le migliori performance in termini di modellizzazione, sia per quanto concerne il dettaglio degli ou-
tput ottenuti, sia dal punto di vista delle tempistiche computazionali. I modelli per i tre casi di applicazione
sono stati accuratamente implementati e calibrati in relazione alle caratteristiche al contorno dei singoli casi
studio. A tal proposito, al fine di ottenere una dettagliata rappresentazione delle caratteristiche morfologi-
che, ¢ stata eseguita un’opera di fusione ed interpolazione, mediante 'utilizzo di software GIS, tra il dato del
rilievo cartografico LIDAR del 2008 (eseguito da Regione Liguria) ed i dati batimetrici delle aree in esame.
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In questo modo si sono ottenuti i modelli digitali (DEM) delle aree studio, sui quali sono state interpolate
le griglie computazionali. I dati meteomarini sono stati desunti dal database elaborato dal Dipartimento di
Ingegneria Civile, Chimica e Ambientale (DICCA) dell’Universita di Genova. Essi sono rappresentativi di
una mareggiata estiva, con tempo di ritorno annuale, interessante il settore orientale del mar Ligure. Questo
evento ¢ caratterizzato da altezze d’onda significative (Hs) comprese tra 1.5 e 3.3 metri, con periodo (T)
variabile tra 4.75 e 8.3 sec. Adottando lo stesso evento, sono state simulate tre agitazioni ondose, provenienti
dalle tre direttrici meridionali (SW, S e SE) caratteristiche delle aree in esame. Ogni simulazione ha previsto
la determinazione dell’energia (Akpinar et al., 2012) del moto ondoso sulla spiaggia e I'idrodinamismo in-
dotto dall’agitazione ondosa. Poiché in letteratura non si trova una correlazione definita tra energia del moto
ondoso incidente e rischio balneare, ¢ stata eseguita solo una suddivisione in tre classi energetiche al fine di
poter eseguire una comparazione tra i tre diversi scenari considerati. Uenergia viene indicata in Joule/m?, ed
i livelli individuati sono: E<500 J/m?, 500<E<1000 J/m?, E>1000 J/m?.

Risultati

Lapplicazione della modellistica numerica ha permesso di definire, nelle tre aree indagate, la distribuzione
dell’energia del moto ondoso e la circolazione indotta dall’evento nei diversi settori di ogni singolo tratto
indagato in funzione della provenienza dell’agitazione ondosa.

La spiaggia di Sori
Il caso di Sori mostra come i livelli di energia del moto ondoso proveniente da SW, sulla costa, siano legger-
mente superiori, in prossimita della battigia, rispetto alle altre due direttrici (Fig. 2a).

Libeccio (SW) Mezzogiorno (S) Scirocco (SE)

N

Figura 2. Valutazione dell’energia (Nm/m?) del moto ondoso e idrodinamismo nella spiaggia di Sori in relazione alle tre prin-
cipali direttrici di provenienza del moto ondoso (SW, S e SE).

Questo ¢ dovuto all’esposizione della costa stessa che riceve frontalmente le onde provenienti da questo
quadrante. I massimi valori di energia si raggiungono nel settore occidentale della spiaggia principale e nella
spiaggetta situata nell’estremo ponente del tratto considerato. I valori minimi sono individuabili nell’estremo
di levante in coincidenza del tratto di costa rocciosa. Le agitazioni ondose provenienti dalle altre due diret-
trici considerate mostrano, in prossimita della battigia, valori minori dell’energia su tutto I'arco di spiaggia.
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Il tratto con le condizioni pill energetiche ¢, anche in questi casi, quello ubicato nella parte occidentale della
spiaggia principale, il quale ¢ interessato dalle agitazioni senza che queste abbiano subito fenomeni di atte-
nuazione ad opera della diffrazione delle onde indotta dai capi rocciosi. Le correnti indotte dal moto ondoso
mostrano invece una maggiore variabilitd in funzione della direzione di provenienza dell’agitazione (Fig. 2b).
Le onde provenienti da SW e SE determinano, in entrambi i casi, un flusso longshore rivolto da levante verso
ponente che interessa tutta la spiaggia principale. In prossimita del pennello questo flusso evolve in una corrente
trasversale, pill intenso quello generato dalle agitazioni che hanno origine da SE. Con questa provenienza si
determina anche la formazione di una rip current nella piccola spiaggia di ponente, anche in questo caso in
coincidenza della struttura trasversale. Differente la circolazione innescata dalle agitazioni di mezzogiorno.

In questo caso si osserva, nella spiaggia principale, la presenza di un flusso longshore con verso opposto. Questa
corrente, dagli estremi converge verso il settore centrale, genera una corrente in uscita con asse NNE-SSW
obliquo rispetto alla spiaggia. Anche la piccola spiaggia di ponente ¢ interessata da una circolazione simile a
quella precedentemente descritta. In questo caso la rip current, allontanandosi da riva, evolve in flusso parallelo
alla costa che, oltrepassato il pennello, contribuisce ad alimentare il flusso trasversale della spiaggia principale.

La spiaggia di Bonassola
Nella spiaggia di Bonassola, la morfologia della costa condiziona significativamente i livelli di energia del
moto ondoso (Fig. 3a).

Libeccio (SW) Mezzogiorno (S) Scirocco (SE)

25
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Figura 3. Valutazione dell’energia (N m/m?) del moto ondoso e idrodinamismo nella spiaggia di Bonassola in relazione alle
tre principali direttrici di provenienza del moto ondoso (SW;, S e SE).

Infatti, la baia risulta esposta agli eventi meteo marini di SW, in minor misura dagli eventi provenienti da
S, mentre mostra una chiara zona protetta, nel settore orientale della baia, per le agitazioni ondose di SE.
In tutte e tre le configurazioni, 'energia dell’'onda si mantiene su valori elevati fino alla battigia. Con le
onde provenienti da SW i valori di energia si mantengono uniformi su tutto I'arco di spiaggia. Tendono a
diminuire nel settore orientale quando le agitazioni ondose provengono da mezzogiorno e soprattutto da
SE. In quest'ultimo caso nella porzione di ponente della spiaggia si misurano i massimi valori di energia
alla battigia.

137



Carpi et al. Modellistica numerica per la valutazione della pericolosita del moto ondoso

La circolazione indotta dal moto ondoso mostra che con agitazioni ondose provenienti da SW prevalgono
i flussi cross-shore, con la formazione di almeno tre rip current ubicate nella porzione centrale ed orientale
della baia (Fig. 3b). Con le restanti configurazioni, prevalgono i flussi longshore con verso rivolto da levante
verso ponente e la formazione di una debole rip current, nell'estremo di ponente della spiaggia, specie con
onde originate a SE.

La spiaggia di San Terenzo

La presenza di numerose opere di difesa condiziona lo sviluppo del moto ondoso in entrambe le spiagge. In-
dipendentemente dalla direzione di provenienza delle agitazioni ondose si osserva, in prossimita della batti-
gia, un’ampia fascia ad energia ridotta (Fig. 4a). Le agitazioni ondose che subiscono le maggiori attenuazioni
sono quelle provenienti da Scirocco specie nella spiaggia di ponente, mentre quella di levante sembra essere
pit protetta dalle altre due direttrici di provenienza del moto ondoso.

Libeccio (SW) Mezzogiorno (S) Scirocco (SE)

Figura 4. Valutazione dell’energia (N m/m?) del moto ondoso e idrodinamismo nella spiaggia di San Terenzo in relazione alle
tre principali direttrici di provenienza del moto ondoso (SW, S e SE).

La circolazione indotta dal moto ondoso risente della conformazione creata dalle opere di difesa (Fig. 4b). Le
strutture antropiche, oltre a causare turbolenze, ostacolano il flusso di ritorno condizionandone il percorso.
Infatti, si osservano flussi confinati verso I'esterno in adiacenza con gli estremi delle due barriere parallele in
tutte e tre le configurazioni.

I flussi sono osservabili nella spiaggia occidentale nel varco di ponente creato dalla struttura parallela ed il
pennello. In questo settore le maggiori intensitd sono raggiunte con agitazioni ondose provenienti da Sci-
rocco e, in minor misura da Mezzogiorno. Nell’altra spiaggia la rip current ¢ ubicata a ponente della barriera
parallela e presenta un’intensita simile indipendentemente dalla direzione di provenienza del moto ondoso.
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Discussioni

Il primo aspetto che deve essere considerato nell’utilizzo dei modelli matematici ¢ relativo all’attendibilita
dei risultati ottenuti. Per quanto riguarda i casi considerati un aiuto alla validazione proviene da immagini
di due dei tre siti, Sori e Bonassola.

Nel primo caso (fig. 5a) 'immagine, tratta da Google earth, mostra il litorale di Sori interessato da un’agita-
zione ondosa proveniente da S e la relativa rip current che si genera come simulata dal modello. Nel secondo
caso (Fig. 5b) 'immagine, realizzata durante un’agitazione ondosa proveniente da SW, mostra la formazione
di rip current nel settore centrale ed orientale della baia di Bonassola. Anche questa immagine ¢ in accordo
con quanto previsto dal modello. Lattendibilitd dei risultati ottenibili dal modello numerico XBeach in
contesti simili era gia stata confermata precedentemente da altri studi (Mucerino et al., 2019), in ordine alla
formazione di correnti longitudinali e trasversali a costa e sulla loro posizione.

Verificata 'attendibilita dei risultati ottenuti nelle tre spiagge scelte, si possono effettuare alcune considera-
zioni e trarre indicazioni utili alla pianificazione e gestione delle attivita balneari.

Il primo aspetto di particolare interesse ¢ relativo ai differenti stati energetici del mare in prossimita della bat-
tigia. Questi, oltre a dipendere ovviamente dall’energia dell’'onda e dalla morfologia costiera (Vicinanza et al.,
2013), sono influenzati anche dalla direzione di provenienza dell’agitazione ondosa e dall’assetto della spiaggia
sommersa (De Bakker et al., 2014; Janssen e Battjes, 2007). In funzione della variazione di questi due parametri
si possono osservare analoghi mutamenti dello stato energetico del mare, con settori maggiormente esposti (i.c.
Sori con onde da SW;, settore occidentale di Bonassola con onde da SE) e settori pili protetti (i.e. Sori con onde
da SE, settore orientale di Bonassola). Nei casi indagati si osserva che i valori massimi di energia in battigia sono
riscontrabili nella spiaggia di Bonassola la quale presenta caratteristiche morfodinamiche di tipo intermedio
(Mucerino et al., 2019), cio¢ con modalita di frangenza di tipo plunging (Battjes, 1974), che come indicato da
(Short, 2007) costituisce il tipo di frangenza pit pericolosa per la balneazione.

Nelle altre due spiagge con profili maggiormente dissipativi 'energia dell’onda tende ad affievolirsi gradata-
mente. La circolazione indotta dal moto ondoso risente anch’essa dell’assetto costiero e dalle caratteristiche
dell'onda. In determinate condizioni si assiste alla formazione di rip current, che costituiscono, per la balne-
azione, uno dei pit pericolosi fenomeni naturali (Scott et al., 2011).

In funzione della direzione di provenienza si osservano, non solo variazioni dellintensita di queste correnti, ma
anche importati variazioni spaziali. Quest ultimo aspetto riveste particolare importanza per le attivita di sorveglian-
za del litorale, dove, come espresso da Pezzini (2013), le postazioni del personale addetto alla sicurezza balneare
devono essere ubicate sulla base di precise indicazioni tecniche. Infine, come segnalato da Pranzini et al. (2018),
bisogna anche evidenziare il ruolo svolto dalle opere di difesa nell'innesco di situazioni di potenziale pericolo. La
rip current che si sviluppa in prossimita del pennello presente a Sori, ¢ causata appunto dalla struttura.

A San Terenzo le difese parallele determinano la formazione di un flusso in uscita concentrato in coincidenza
dei varchi delle strutture stesse che costituisce una delle situazioni di massima pericolosita per la balneazione.
Questa situazione ¢ ulteriormente aggravata dalla pressoché nulla agitazione ondosa presente nelle acque
all'interno delle strutture. Questa apparente calma del mare puo infatti ingannare il bagnante inesperto
(Pranzini et al., 2018).

Figura 5. Formazione di rip current nella spiaggia di Sori (a) e di Bonassola (b).
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Conclusioni

Lobiettivo che si poneva questo studio era quello di testare I'efficacia della modellistica costiera nell'indivi-
duazione di situazioni di potenziale pericolo per la balneazione e quindi costituire un valido supporto nelle
politiche di prevenzione del rischio e di gestione della sicurezza balneare. A tale scopo ¢ stato utilizzato il mo-
dello numerico XBeach, che ha permesso di ottenere, nei tre siti pilota, indicazioni e parametri sullo sviluppo
delle correnti generate da moto ondoso, la loro posizione ¢ la loro energia. I risultati hanno mostrato che la
modellistica numerica consente una mappatura del litorale in relazione alle caratteristiche del moto ondoso,
permettendo di individuare le aree di maggior pericolo e costituendo un utile strumento per la pianificazione
della sicurezza balneare.

Studi sulla correlazione tra energia del moto ondoso e sicurezza balneare, incentrati sulla valutazione di ade-
guate soglie di pericolosita (in termini di energia delle onde alla frangenza e correnti indotte), rappresentano
un importante aspetto di approfondimento futuro, al fine dell'implementazione di un sistema di valutazione
e prevenzione del rischio balneazione.
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