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Riassunto

<

La realizzazione di un pennello altera la portata O di materiale solido trasportato lungo-costa e, di

conseguenza, produce la deformazione del profilo del litorale. Nella memoria la portata O, in pre-

senza di un pennello ortogonale alla costa, viene calcolata schematizzando la spiaggia come una bar-
riera verticale perfettamente assorbente. Lo schema viene applicato sia per il caso delle onde perio-
diche sia per il caso delle onde di vento. Quest’ultimo caso in particolare ha fornito i risultati pin
realistici, consentendo di cogliere le caratteristiche essenziali della deformazione.

Introduzione

Qualsiasi intervento a difesa della costa realizzato per mezzo di strutture, siano esse radicate a terra
come i pennelli o distaccate come le barriere parallele alla riva, provoca uno snaturamento del lito-
rale. I dimensionamento di tali strutture pud definirsi ottimale quando esse, oltre all’azione di dife-
sa, causano il minore impatto visivo. Nel caso dei pennelli cio significa determinare la lunghezza,
Ialtezza, I'inclinazione e, nel caso di un sistema di pennelli, 'interasse, in maniera tale da consentire
al materiale di fondo di accumularsi, di ricoprite la struttura, ed eventualmente di bypassarla. Put-
troppo I'idrodinamica costiera gia complessa da una parte, e la mancanza di dati dettagliati sul regi-
me ondoso dall’altra, rendono estremamente difficile la previsione dell’evoluzione della costa da
stabilizzare.

La ricerca sul campo, i modelli fisici e quelli matematici costituiscono ottimi strumenti di indagine,
possedendo ciascuno precipue caratteristiche. I modelli matematici in particolare, presentano il
vantaggio della economicita e della flessibilita. Inoltre una formulazione matematica semplificata
consente di pervenite a soluzioni in forma chiusa. Le soluzioni analitiche permettono di isolare e
comprendere gli aspetti essenziali di un problema in modo semplice e immediato a differenza di
complessi approcci numerici, e, come & noto, non sono affette da problemi di stabilita e di conver-
genza tipici delle soluzioni numeriche. Nonostante cio le soluzioni analitiche si rivelano inadeguate
a fornire risultati quantitativi ed accurati in presenza di complesse geometrie al contorno, giacché
Iinsieme di equazioni che descrive tutti i fenomeni fisici coinvolti (ad es. rifrazione, riflessione, dif-
frazione) risulta troppo complicato da trattare analiticamente. Pertanto nella pratica progettuale ri-
sulta, fino ad oggi, pit appropriato 'impiego di modelli numerici.

In questa nota si propone una soluzione analitica per la previsione della deformazione della linea di
battigia conseguente alla realizzazione di strutture costiere. Questa soluzione puo essere inquadrata
nell’ambito della teoria ad una linea introdotta da Pelnard-Considére (1954). La novita della solu-
zione riguarda il calcolo della portata di materiale di fondo, che non viene eseguito, come di con-
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sueto, a partire dalla nota espressione di Longuet-Higgins (1970), valida per onde progressive, bensi
viene effettuato ricavando I'espressione analitica delle radiation stresses per il campo di onde soggetto
a diffrazione.

Analisi globale del campo di moto

’equazione di conservazione det sedimenti
Nella teotia ad una linea si assume che il materiale di fondo si muova solo fino ad una certa pro-
fonditd 4,, denominata profondita di chiusura, e che il profilo del fondo possa subire soltanto tra-
slazioni verso mate o verso terra senza cambiare di forma. Con queste ipotesi, tuttele batimetriche
soggette ad evoluzione, e cio¢ quelle comprese tra la battigia e la profondita di chiusura, si defor-
mano allo stesso modo. La batimetrica piu semplice da rilevare sperimentalmente ¢& la linea di batti-
gia (batimetrica zero), e pertanto viene comunemente assunta come /nea di riferimento.
L’equazione di continuita applicata : al materidle di fondo che, nell’intervallo di tempo At , attraversa
un tratto di costa compreso tra due sezioni trasversah distant Ox tra loro, puo essere espressa nella
seguente forma

Sxl\y(d, +d ) = —%SxAt . [1]

X

Con riferimento alla Figura 1 ¢ immediato verificare che il ptrimo membro della [1] rappresenta la
variazione di volume di materiale di fondo subita dal tratto di costa dx nellintervallo At , e il se-
condo membro rappresenta la differenza tra il volume di materiale di fondo entrante ed il volume di
materiale di fondo uscente, nell'intervallo A#, dalle sezioni trasversali che delimitano il predetto
tratto. L’eq. [1] assume, per Az — 0, la forma

Sxal(dc +z7)=—-agisx, 2]
ot 0x

ovvero, dopo aver semplificato e riordinato, la forma

dy 1 00,
L/ . % 3
0t  (d,+d) dx bl

‘equazione del trasporto litoraneo
La portata (. ¢ messa in movimento dalla forza tangenziale che il moto ondoso esercita sul fondo

del mare. Infatti & necessario che uno strato di sabbia scorra lungo-costa per equilibrare P'azione di
trascinamento dell’acqua. Si tratta di un equilibrio dinamico, consentito dalle tensioni di attrito che
si sviluppano lungo la superficie di scorrimento. Pertanto, per equilibrare la forza media unitaria
< f.x > che l'acqua esercita sul fondo deve scorrere uno strato di sabbia dal peso per unitd di lun-

ghezza lungo-costa

P=<f_ >/,u, [4]

dove u ¢ la tangente dell’angolo di attrito interno del materiale di fondo. L’area .4 della sezione
trasversale dello strato mobile ¢ proporzionale alla forza < f, >
< f >

T, —r)(-p)’

3]
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dove ¥, ¢ il peso specifico dei sedimenti, ¥, ¢ il peso specifico dell’acqua e p ¢ la porosita dei se-
dimenti.

La portata di materiale di fondo @, ¢ pari al prodotto dell’area A per la velocita », di avanzamento
dei sedimenti:

0,=Ay,. [

Comunemente (cfr. Longuet-Higgins 1970, Dean 1992) si ritiene v, proporzionale alla celerita
dell’onda al frangimento, e pertanto esprimibile nella forma

v,=K\d, , (7]

dove d, ¢ la profondita al frangimento, e K un fattore che dipende dalle dimensioni dei sedimenti.

Figura 1 - L’avanzamento Ay (o Parre-

tramento , nel caso Ay <0) della battigia &

causato dalla variazione lungo-costa della
portata di materiale di fondo O, .

Infine, sostituendo I'espressione di_A4 e 'espressione di », nella [6] si arriva alla relazione

k
= Ny 8
aQ.\' (’yj_'yﬂ)(l_p><]€1x> &4y []

la quale evidenzia la dipendenza della portata da due termini: la forza < f, > ela velocita 4/ gd, .

Boccotti (1997) ha recentemente dimostrato, in seno ad una trattazione analitica rigorosa del pro-
blema della deformazione dei litorali, che la QO | dipende fondamentalmente dal termine < £, >, e

che pertanto I'espressione [8] puo essere convenientemente ridotta alla forma

O =cost< f,. > [9]
senza alterare le caratteristiche essenziali del problema. Di conseguenza anche I'eq. [3] puo essete
semplificata nella forma

0
Yot [10]
ot ox
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dove le costanti si intendono positive.
Esplicitiamo adesso il legame tra la forza < f, . > e le grandezze caratteristiche del moto ondoso.

Lo schema di barriera assorbente

Schematizziamo il pennello come una patete verticale riflettente e la spiaggia come una barriera as-
sorbente (Fig. 2). Il comportamento della barriera ¢ ideale, tale cioé da non alterare il campo di
moto davanti a se; essa dissipa tutta 'energia incidente, non riflette ¢ non trasmette. La profondita,
costante nello schema (Fig. 24), viene assunta pari alla profondita media tra struttura e battigia, e

puo essere determinata facilmente se si interpreta il profilo del fondale con I'equazione (Dean,
1992)

d=n 5P, [11]

dove 4 ¢ la profondita del fondo ed A un fattore che dipende dalla granulometria dei sedimenti.
Utilizzando I'eq. [11] la profondita media risulta

EzéAb”i [12]
dove 4 ¢ la lunghezza del pennello.

@

O —

®

Figura 2 - (a) Esempio di pennello impermeabile. (56)
Il pennello viene schematizzato come una parete verti-
cale riflettente, e la spiaggia come una barriera verti-
cale perfettamente assorbente.

LN}

Consideriamo un volume di controllo 1/ di larghezza &x delimitato dal fondo e da quattro pareti
verticali indefinitamente alte, una delle quali a contatto con I'assorbente (Fig. 34), e imponiamo la
condizione di equilibrio idrodinamico
G+II=M, -M, +1, [13]

dove

G ¢ il peso della massa d’acqua contenuta nel volume 1]

IT ¢ il risultante delle forze applicate sulla supetficie di controllo;

M, ed M, sono le portate di quantita di moto rispettivamente uscente ed entrante in 1}

I ¢ I'inerzia locale.
La [13] ¢ valida in qualsiasi istante di tempo, e quindi ¢ valida anche in media:
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<G>+<II>=<M, >-<M, >, (14]
dove il simbolo <-> indica 'operazione di media

< f(#) >=?J‘0 f(r)de, [15]

e dove il termine di inerzia locale I si annulla nell’operazione di media rispetto al tempo.

Per ipotesi il moto ¢ ideale fino alla barriera assorbente, quindi la < IT ? > (componente x della
forza media agente sul piano verticale @) & uguale a zero, ed inoltre, sempre per ipotesi, la barriera
¢ perfettamente assorbente, per cui anche la < Mf? > (componente x della portata media di quantita

di moto attraverso il piano verticale @) ¢ uguale a zero. Pertanto I’eq. [14] proiettata lungo asse x
assume la forma

<OP>+<M®>+<f, >0x=—<M®>+<M%>+<M®%®>, [16]

dove < f, > ¢la forza media unitaria esercitata dalla barriera assorbente.

@ e
‘ ,_B_x_( . assor : nte .
{ é@g L
Dy i@
&)
y
®
Ox, -
= 1 x
Ty
iy (@
Figura 3 - (a) Il volumetto di controllo V'si appoggia
y con il lato @ all’assorbente. (b) Lo stesso volumetto V'
senza barriera assorbente.

La condizione di equilibrio dello stesso volume (Fig. 35) in assenza della barriera assorbente assume
la forma

<OP>+<M®>=—<M®>+<M®>+<M®>-<M®>; [17]

confrontando I'eq. [16] con la [17] si ottiene

< fpo >0 =<M® >, [18]
ovvero

<fou>Ox=—<M?>, [19]
dove < f,. > ¢ la forza esercitata dall’acqua sulla barriera, e coincide, per ipotesi, con la forza eser-

citata dall’acqua sul fondale.
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La portata di quantita di moto <M f:) > ¢ definita da

n
<M?® >=8xp < j ;vxv}dg >, [20]

e puo essete ricavata analiticamente utilizzando la soluzione di Penny e Price (1952) per onde inter-
agenti con una parete verticale di lunghezza semi-infinita.

Analisi puntuale del campo di moto

La soluzione di Penny e Price (1952)

Le espressioni al primo ordine di Stokes dell’elevazione d’onda e del potenziale di velocita del cam-
po di onde intorno ad una parete verticale semi-infinita, in coordinate cilindriche sono

n(r,o,¢) = %[P(r,a;a)ﬁ)cos(a)z‘) +G(r,0;0,0)sen(w?)], [214]

O(r,0,2,1) = g%w_l M[G(r,a;w,e)cos(wt)—F(r,a; @,0)sen(ws)], [214

cosh(44)

con :
F(r,a;w,0)= A(n,)cosq, + . A(u,)cos g, —B(#,)seng, — B(u,)senq, , [224]
G(r,0;,0) = A(n,)seng, + A(u,)seng, + B(#,)cos g, + B(#,)cos g, , [224]

A(n) = %|:1 + J-Oﬂser{%xz jdx + J.Oﬂ cos(%xz jd xil s [224]
—l ”e _7_f_xz B— ”C Z o
B(#)= > |:jo s n( : jd Jo os{ N ]d ], [224)

w=2 ,ér/ﬂsenli%(a —9)}, #y=—2 ,ér/ﬂ:sen[%(a + 9)] , [224]

g, =krcos(@—6), g,=—kros@+0), [22]]

e dove 6 ¢ I'angolo compreso tra la direzione di propagazione e la parete (Fig. 4), e g 'asse verticale
otientato verso I'alto e con origine sul livello medio del mare.

X

Figura 4 - Schema di riferimento per
il campo di onde intorno ad una pa-
rete riflettente semi-infinita (equa-
zioni 21 e 22).

Direzione &N propagazione
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Le componenti cartesiane della velocita orbitale sono definite da

¢
= 23
Vx ax > [ ﬂ]
d
V] = g 5 [23b]

e per esplicitarle, tenuto conto che il potenziale (eq. 214) € espresso in coordinate cilindriche, biso-
gna ricorrere alla regola di derivazione delle funzioni composte:

99 _99 9r , 94 ox

2
B Or 0% @ Bx’ (244

v dbor df an

. 1244]
dy Ordy Jux 9Jy

Le espressioni delle derivate dr/dx , dr/dy, da/dx e det/dy si ricavano facilmente dalle relazioni
r=+(b— ) +x*, [254]

tan=——o, [254]
b=y

le quali esprimono, per la configurazione in esame (Fig. 4), il legame tra le coordinate polari e le co-
ordinate cartesiane. Le espressioni di 0¢/dr e d¢/da si ottengono dalla [214]:

a¢(7',a, z, lL) - (gﬁw—l COSh[’é(d 1’%)] aG(r’a’ a)’e) COS(COI‘) _Msen(@t) ,[Zéa]
B 2 cosh(kd) |  or or ]

a¢(r’a’z’i) _ gﬂw_l COSh[k(l{ i‘z)] aG(r:a’ w,e) COS(&)}‘)_Msen(wt) [Zéb]
da 2 cosh(kd) | o« dor d

Qui le derivate parziali di F e G non sono state riportate in forma esplicita perché alquanto lunghe.
Proprio per tale motivo si € ritenuto opportuno procedere ad un controllo (Filianoti, 1995). Allo
scopo si ¢ verificato che la condizione istantanea di continuita fosse soddisfatta per svariati volumi
di controllo in seno al campo di moto.

A questo punto, esplicitando le equazioni [23], si perviene alle espressioni

H _ coshlk(@ +2)] [aG 193G } [GF 19F }
v, =g—0 —————=—={| —senl +———cosl |cos(@¢)+| ——senl + ———cos [sen(®?);,
2 cosh(kd) or roa or r oo
[274]
H _ coshle@+2)]([196 3G 10F OF
v, =g70) T(k;) 7£sena—§cosa cos(r) + 7£sena—$cosa sen(wz)p,

[274]
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le quali sostituite nell’eq. [20] di <M f) >, e considerato che il campo di integrazione rispetto a g

puo essere ridotto da (—;,n) a (—[_Z,O) in quanto la funzione integranda ¢ di ordine H?, portano a

2 0 _ :
< Mf? >=8xp g° & o™ —1—_J.; cosh? [/e,(d + z)]dz < {[%—fsena + lg—Gcosa]

4 cosh®(kd) J- roo
- cos(r)+ [a—FsenO{ + la—Fcosotjlsen(a)z‘) l:li-c—sena — Ecosa} cos(@¢) + [28]
or r oo r oo or
[1 oF oOF } }
———senQ ———cos |sen(wr) p >
r oo or

da cui, sviluppando 'operazione di media temporale e risolvendo I'integrale rispetto a g, si ottiene

T 2%kd 1 |(dGY (9FY
M® >=8xpp—p 2|14 252 >z 2
<M, >=8xpg 16 [ +senh(2/éd):H {[aaj +[aa] }sen( a)+

dG dG OF OF oG OF Y
——( 5 0 —— > 30 jcos(Z )__ll?] +(§’~j :lsen(ZOC)}.

Infine dalla relazione [19] segue I'espressione di < f, . >, la quale puo essere proposta nella forma

adimensionale
= 2
<Jfuw>_ 27 |1(9GOG OFOF) " )__ 9GY , (oF en(200) +
< f.> sen(20)|r\ or dox  Or Jdo do
2
aG + ai sen(20) ¢,
or or

1 5 2kd
< fo 3= — pgH| 1+ —22L | sen(26). 31
S 2= 55 P [ senh(Z/éd)}en( ) =

Lespressione [31] (Longuet-Higgins, 1970) rappresenta la forza media unitaria esercitata dal campo
di onde incidenti (le onde che ci sarebbero se non ci fosse il pennello) sull'unita di lunghezza della
barriera assorbente (fondale).

[30]

dove

La diffrazione di uno stato di mare
L’elevazione d’onda e il potenziale di velocita di uno stato di mare soggetto a diffrazione furono
introdotti da Boccotti (1988), e possono essere espressi nella forma

N
N(r,,2) =Y, a,[F(r,0;0,,6,) cos(@; + &) + G(r,0;0;,8,)sen(w.¢ + £,)], [324]

i=1

» coshlg, (4 +2)] ‘ .
O(r,a,z,1) = gz —sh(,é,.d) [G(r,a,a),.,@i)c s(w;z +€;)+ 5241

= F(r,a;a),-,@,-)sen(a)it + 81-)],
con

gk, tanh(k,d) =" . [33]
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In base alla teoria degli stati di mare (Longuet-Higgins 1963, Phillips 1967) si assume che

il numero IN di componenti elementari tenda ad infinito;

gli angoli di fase €, siano uniformemente distribuiti in (0,27), ed il valore di €; sia stoca-
sticamente indipendente dal valore di £; se i # ;5

le ampiezze 4;, le frequenze ®; e gli angoli di fase €, siano distribuiti in modo tale da
formare un assegnato spettro S(@,0):
O<0,<O+30,

1
S(0,0)5080 =) —a’ / 34
@ppese =Y & pxi3 {9<9,.<e+59. >4

Un’espressione che interpreta la caratteristica forma degli spettri delle onde di vento & quella propo-
sta dai ricercatori del progetto JONSWAP (Hasselman e al., 1973) insieme con la funzione di di-

spersione direzionale di tipo cos* (Mitsuyasu e al., 1975):

. 2—SC‘<—§——w—'/4ex nex—(w—_w‘iﬁ ,Cz”l_
S(w,0)=ag 0 ‘p[ 4[0)” p{l Y p[ P }}K(z) os [2(9 ed)},[35]

d
dove
=n (0w, 0<w
P ”o( / r/)z- se d> [36]
=n(w,/0)" se ©>a,,

e K(n) ¢l fattore normalizzante
2m 1 =t
K(n)= J. cos™ —2—9 de | . [37]
0

In seguito assumeremo per i tre parametri di forma Yy, 0 , e #, 1 seguenti valori caratteristici
y=3, 0=008, #,=20.

Boccotti (1988) dimostrd che il campo di onde [32] rappresenta un processo aleatorio, gaussiano
non omogeneo, ricavo i coefficienti di diffrazione di tale campo, ed applico la teoria di quasi-
determinismo per prevedere i modi caratteristici di formazione di onde molto alte in punti assegnati
sia davanti sia a tergo della parete.

Quanto alle componenti di velocita, esse si ottengono eseguendo gli stessi passaggi che hanno por-
tato alle [27], 'unica differenza & che va utilizzata Pespressione [324] di ¢ al posto dell’espressione

[214]. 1] risultato &

N ] - it B, 1 ) . 9
v, (r,0,%,1) :gza;wf_l COSh[]é'(d +{)]{|:3G(r,a,a)l,9,) seno +——aG(7’a’w” ) cosa:|-
i=1

cosh(k.d) or r ox
, [384]
oF (r,o;,,6,) 1 0F(r,a;,,0,)
~cos(w;t +€;) +| ——————"sen® + ————————">cos [sen(®;’ + €, ),
or r oo
N 7 - 0L - o
v,(r,0,2,1) = gzﬂ;w,'_l COSh[ki(d 3 5()] |:l OG(r,:0,,8,) senQ — Mcosa} .
7 = cosh(k.d) r oo or 38
10F(r,a;®,,6,) oF (r,a;®,,6,)
-cos(@,;t+E;)+ —-—-é———sena — ——a—cosa sen(W;? +&;)r,
r (04 r
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e, di conseguenza, I'espressione della portata media di quantita di moto < Mf? > diventa

<M (r, a)>—8xngZZaa Q) a) <{|j%(;?a)i’—9")sena+186(r;g;a)i’9—i)cosaj|-
r r o

=1 j=1

I:BF(r,a;a).,G.) 19F(r,0;0,,6,) }
-cos(@,z+€; )+| ————F=senX +— —~cos |sen(@;z +E;) -
or r oo
oG(r,ot;m,,0 . oG(r,ot;w .0 .
A Y ! j)sena— r - j)cosa cos(w .z +€ )+ [39]
r oa or s
oF (r,o;;w .0 . oF (r,a;m .,8 .
+ 1 (r - j)sena— 4 - j)cosa sen(@W.f+€.)p>
r ox or &S
1

0
cosh(,é a’) cosh(; d)J- COSh['é <d + z)]cosh[,é (d + %)]d%

da cui, eseguendo l'operazione di media temporale e tenendo conto che @, # @ ; se i # j,siattiva

<M®(r,00) >—8xpg22 ~alw —2{212 {(ac(”“;wf’ef)) (aF(’ %0, ')] :lsen(ZOt)+

a

i= 1 aa aOC

_1(96(r,0:2,,6,) 3G(r,:%,,8;) | OF(r,;;,0,) IF(r,00,,8) Y o [40]
r ar aa ar aa

_1|(96(r,050,,6,) Y _(F(r,;0,,6,) ¥ 1 0
2{( = ) +( = ) :lsen(Za)}——cosh " d)j cosh? [, (7 +2)]dz

Di qui, risolvendo l'integrale tispetto a g e utilizzando la relazione [33], si ottiene

MOy msp s Ltk {ZL {[M) (M) }CHWH

el | oo oo
__ll:aG(r,a;a),.,Gi) dG(r,0;;,6,) aF(r,a;w,.,e,.) aF(r,oc;co,.,9,.)}08(20[)Jr m
r or Jo or oo

_1|(96(r,050,,6,) 2+ OF (r,040,,6.) Y seac2all 14 2kd
2 or or senh(24&d) |

Quindi, tenendo conto della definizione [34], I'espressione [41] puo essere espressa in termini dello
spettro S(@,0) del campo di onde che ci satebbe in assenza di parete:

® P ~ 24d L [(3GY (FY | .
<M, (r,a)>—8x2pg'|.0 IO S(w,0)k [l+———senh(2/€d)]{ Kaa] +(an }s o)+

[42]
9G G OF oF oG oF Y
(ar 3o Br aa) St )"[(5) +(§] }eﬂ(za)}dedw'
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Infine espressione adimensionale della forza < f, > risulta

<f.> o (21 d
—L"—=2J S(,0)k72 1+i_ 1
<[> 0Jo senh(24d) | |2

+1(8_G_8_G+8_FB_F]COS(200_LK3_GJ +(§§] :|sen(2(x)}d9da)/

or dor  dr J« 272 [\ 9ox 0

7

- 2kd
J. S(@,0)| 1+ ————=|[sen(20)dOdw,
0Jo senh (24d)

dove < f,. > questa volta ¢ dato da

o @21 7
< foo >= lpgj J. S(co,e)[H 2
4 0Jdo

IGY (9FY
gj +[§] j|sen(2a)+

————|sen(20)d0dw,
senh (24d)

[43]

[44]

e rappresenta la forza media unitaria esercitata dal campo delle onde incidenti (il campo che ci sa-
rebbe se la parete non ci fosse) sull’unita di lunghezza della barriera assorbente.
Gli integrali doppi dell’eq. [43] rappresentano I'operazione-tipo che si incontra nell’analisi degli stati

di mare. Essi trovano conveniente soluzione per via numerica sostituendo la frequenza ® con la va-

riabile adimensionale w = @/®, . Una dettagliata esposizione di questo criterio e di alcune tecniche

per velocizzare il calcolo ¢ stata fornita recentemente da Boccotti (1997).

Risultati
L’andamento della componente lungo-costa della forza

La Figura 5 mostra 'andamento del rapporto < >/< f > in funzione dell’ascissa x lungo-
gu pp ax ox g

costa. Il pennello si estende lungo il semiasse positivo delle y, ed ha una lunghezza relativa b/L

(lunghezza pennello / lunghezza d’onda) pari a 1.

1.50 — =

< f;,> [ onde periodiche _

0.00 '

“\teoria stati di mare

-6.00 -4.00 -2.00 0.00

200 x/L,x/Ly 6.00

Figura 5 - Rapporto < f,, >/< f,, > in funzione dellascissa x lungo-costa. I dati delle curve sono: b/L=1,

;/L =0.1 e 8 =30° nel caso delle onde periodiche; b/Ld =1, ;/Lﬂ. =0.1 e 6, =30° nel caso delle onde di

vento. [< f, . >=forza media per unita di lunghezza esercitata dalle onde sulla spiaggia in presenza del pen-

nello; < f,,. >= stessa grandezza in assenza del pennello.]
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Nel caso delle onde di vento si intende 4/L, =1 (dove L, ¢ la lunghezza d’onda dominante dello
spettro). La direzione di propagazione 6 ¢ inclinata di 30° rispetto al pennello. Nel caso delle onde
di vento si intende 6, =30° (dove 6, ¢ la direzione di propagazione dominante dello spettro).
Come si vede le differenze tra onde periodiche e onde di vento sono davvero notevoli. Infatti nel
caso delle onde di vento la forza < f, > cresce monotonicamente da zero, in corrispondenza del

pennello dove la »,. ¢ nulla, fino a raggiungere, gia a distanze di poche lunghezze dal pennello stes-

so, un valore costante pari a quello della forza < f, > esercitata sull’assorbente in assenza del
pennello. Invece nel caso delle onde periodiche la forza < f, . > presenta delle oscillazioni intorno

al valore della forza < f, > di ampiezza decrescente via via che ci si allontana dal pennello stesso.

Questa marcata differenza tra onde periodiche e onde di vento ¢ dovuta all’estensione indefinita-
mente lunga dei fronti delle onde periodiche, i quali risultano perturbati a causa dell’impatto con la
testata del pennello fino a notevole distanza da esso.

Le caratteristiche essenziali evidenziate dalla Figura 5 sono del tutto generali come si pud evincere
dalla Figura 6 la quale corrisponde al caso di un pennello lungo 2L (2L, nel caso delle onde di

vento) e attaccato da onde inclinate di 10° rispetto alla linea di battigia.

1.50 - T e —
< fox> - onde periodiche

b3
N

“teoria stati di mare

)0 . TN WSO, SO SN S S— T | PR R S
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 200 x/L,x/L, 6.00

Figura 6 - Ancora il rapporto < f,, >/< f,.. > per: b/L =2, 0=10° e /L, =2, 8, =10°.

La linea di tendenza della deformazione

Le Figure 7 e 8 mostrano la linea di tendenza della deformazione, ovvero la dy/0# all'istante #=0
(inizio azione onde), in funzione dell’ascissa x lungo-costa. In particolare: la Figura 7 & stata otte-
nuta sosituendo nell’eq. [10] ad < f, . > i valori della forza indicata nella Figura 5 (la figura quindi

si riferisce ad un pennello di lunghezza relativa pari a 1, attaccato da onde inclinate di 30° rispetto
alla battigia); la Figura 8 invece ¢ stata ottenuta sostituendo ad < f, > iwvalori della forza indicata

in Figura 6 (la figura quindi si riferisce ad un pennello di lunghezza relativa pati a 2, attaccato da
onde inclinate di 10° rispetto alla battigia).

Nel caso delle onde di vento il pennello produce un notevole avanzamento della spiaggia dalla parte
battuta dalle onde (x <0) e una conseguente erosione dal lato protetto (x >0).

148



Studi costieri - 1999 - 1: 137-150

_teoria stati di mare

onde periodiche

1.0 S
«
direzione | !
di propagazione
1 U
-6.0 -4.0 2.0 0.0 20 x/L,x/Ly4 6.0

Figura 7 - Profili deformati della linea di battigia ottenuti utilizzando i dati riportati in Figura 5.
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Figura 8 - Profili deformati della linea di battigia ottenuti utilizzando i dati riportati in Figura 6.

Inoltre la zona in avanzamento raggiunge il massimo proprio a ridosso del pennello; la massima
erosione invece ha luogo discosta da esso a circa una lunghezza d’onda di distanza.

Per contro i profili deformati ottenuti con le onde periodiche appaiono poco realistici. Infatti la de-
formazione della spiaggia si protende, alternando tratti in avanzamento a tratti in erosione, fino a
grandi distanze dal pennello.
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Conclusioni

Si ¢ fatto uso di un recente modello analitico per prevedere la deformazione tendenziale del litorale
conseguente alla realizzazione di un pennello ortogonale alla costa. L’ipotesi di base del modello
consiste nell’assimilare I’azione di trascinamento esetcitata dal moto ondoso sul fondale all’azione
su di una barriera verticale perfettamente assorbente. Tale azione viene calcolata applicando la teo-
tia delle radiation stresses al campo di onde interagenti col pennello.

Il modello ¢ stato applicato sia con la teotia delle onde periodiche sia con la teoria degli stati di ma-
re. Si sono trovate differenze significative come si vede, per esempio, confrontando tra loro le due
curve di Figura 7. In particolare, i profili deformati ottenuti con la teoria degli stati di mare appaio-
no piu realistici, e consentono di cogliere le caratteristiche essenziali del fenomeno, tra cui: esten-
sioni del tratto di costa in avanzamento e del tratto in erosione, localizzazione del massimo avan-
zamento e della massima erosione, ed entita del loro rapporto.
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