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Interazione fra onde, correnti e fondali marini: il contributo
della ricerca sperimentale di laboratorio

Enrico Fori

Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale
Universita degli Seudi di Catania
Vlie A. Doria, 6-95125 Catania
Email: :ﬂ)&@d iCa.unict it

Riassunto

i presente lavoro illusera i Principali strumenti ¢ le merodologie pili innovative della ricerca sperimentale di
laboratorio orienta allo studio della interazione tra onde, corrend e fondali marini.

Insieme al tentarivo di presentare uno stato dell’arre esaustivo, con particolare rigua[du alle conoscenze sullo
strato limite al fondo di onde di mare, vengono anche evidenziad i limiti e le potenzialica di detra ricerca di
laboratorio.

La memoria si conclude con alcune considerazioni di caratcere generale su quelle che sono le questioni ancora
aperte ad ulterori npprcrﬁ:rndimmli tramite la ricerca sperimentale di laboratorio.

Parole chiave: interazione onde-corrend, strato limire, rasporro solido, forme di fondo, sperimentazione di

laboratorio.

Abstract

This research explains the main tools and most innovative methodologies of laboratory experimental research aimed
at studying the intevaction of waves, currents and sea bottom.

Alon T4 with an atterpt to present exhaustive literature review, with p.-:rrfm!ﬂr rrgdnf fo bottom bofma‘.u}r .ﬂi:.rrr
induced b)’ sea waves, limits and Pa:enﬂ'dfi:if_: qf'ﬁ{us ﬂ:bm:mr_y research are also pﬂiﬂ.rmf ot

The article ends with gmamf renzarks on fsstees that remain open to ﬁamﬁ:r .&r&nmror:}' f::pfﬂ'mnm.f research,

Keywords: wave-curvent intevaction, boundary layer, sediment transport, bottom sediment formation, laboratory
experimentation.

Introduzione

Tra i numerosi moti di fluidi che si verificano in natura in prossimita di superfici di contomo, spesso idenrificad
come moti di strad limite geofisici, una importante categoria ¢ certamente rappresentarta da quelli che si manife-
stano sulla piattaforma continentale, ossia su quella fascia perimetrale di ciascun continente interessata da mari
relativamente poco profondi.

In rale zona il moto dell"acqua ¢ il risultato di numerose forzant, quali il vento, le maree, le variazioni di den-
sita o di temperarura, i gradienti di pressione, erc. Turtavia, se é vero che detre forzand si combinano tra loro
dando luogo a campi di velocita piuttosto complessi, & altrettanto vero che I'imporranza relativa di ciascuna
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di esse cambia in funzione della particolare regione della piattafnrma continenrale su cui si vuole focalizzare
I'attenzione. Nella Ea.gunadi Venezia, per esempio, i mot mareali sono cerramente dominanr e permanto uno
studio in tale zona non pud prescindere dalla Particnla.rc struttura del campo di moto da essi forcemente condi-
zionata. Nella maggior parte dei casi, mattavia, la forzante principale ¢ il vento che, spirando sulla superficie del
mare, genera sia correnti che onde. Queste ultime, a loro volra, innescano campi di velocita ¢ di pressione che,
penerrando la colonna d'acqua, interagiscono non solo tra loro ma anche con il fondo, dando luogo adinamiche
non lineari molto complesse ¢ talvola, in acque basse ¢ in presenza di fondali erodibili, anche alla formazione di
strutture sedimentarie di varia scala (Grant ¢ Madsen, 1986).

Dal quadro sopra schematicamente delinearo, si intuisce la cump]:ssidl del fenomeno dell’interazione tra onde,
corrend e fondali marini, che pud quindi essere studiaro solo artraverso I'adozione di schemi drasticamence
semplificarivi che consentano 'identificazione dei meccanismi di base artraverso i quali interpretare successiva-
mente anche le dinamiche pii complesse.

Tra le diverse semplificazioni possibili, usualmente si parte da quella che si adotra nello studio della interazione
di una onda di gravita progressiva con i fondali marini, per pervenire solo successivamente a quella che si uriliz-
za per la descrizione di situazioni idrodinamicamente piu complesse, come quelle dovute alla contemporanea
presenza di onde e di correnti.

In presenza di un’onda progressiva di piccola ampiczza, come € noto, il moto si puo approssimare come irro-
tazionale. In pardicolare, in acque pmfundc il moto orbicale delle particelle pud essere assimilaro ad un moro
circolare il cui raggio decresce rapidamente fino ad annullarsi senza interagire con il fondo. In acque basse, in-
veee, il moto orbirale delle particelle d"acqua ¢ ellittico e tende a degenerare in prossimiti del fondo in un moto
oscillante parallelo al fondo stesso. In questo ultimo caso si puo individuare, in aderenza al fondale, una regione
in cui gli efferti viscosi sono rilevand ¢ la vorricica ¢ clevata. Derra zona ¢ denominata strato limice al fondo di
un'onda di mare'.

La regione della piatmfarma continentale interessata dallo straro limite € particolarmente escesa. Basti pensare
infarti che un’onda avente un periodo di 10 s fa risentire i propri effetti sul fondo fino a profondira di circa 80
m, mentre un’onda caratterizzata da un periodo di 6 s fa risentire i propri effetti sul fonde fino alla profondira
di 28 m. Da cio si evince che, soprarrurto nel caso di spiagge sommerse caratrerizzate da modeste pendenze, lo
strato limire interessa estensioni norevoli.

Lo studio dello strato limite viene usualmente condotto introducendo drastiche semplificazioni, spesso basare
sull’ipotesi che deta regione possa sscre Assunta di limiraro spessore risperco alle almre grandezze geometriche
in gioco e, soprarmurto, molro pii piccola della lunghezza d'onda L. Nella realed, rurravia, le cose sono piutrosto
complicare e gli schemi sr_mpliﬁcal:i risulrano non sempre adeguari. Al riguardo basri pensare che, in narura,
la velocita U' al fondo puo variare in un intervallo che va da zero ad un merro al secondo e oscillazione delle
particelle fuide 2 pud raggiungere anche i 10 m. Inoltre, dal punto di vista geometrico, i tondali poOssOno essere
riguardari come lisci, come nel caso di fondali argillosi o fangosi recentemente depositati in prossimica degli
estuari, oppure pilt o meno scabri, come quelli costituiti da sabbie, eventualmente anche interessate da strut-
ture sedimentarie di piccola scala (ripples), o da pietrame di dimensioni anche considerevoli, come nel caso di
blocchi provenienti da lavori di protezione costiera. In dipendenza dei valori delle grandezze idrodinamiche
c g:am:uich: sopra menzionate, all"interno dello straro limite si possono realizzare diversi regimi di moto. E
precisamente: il regime di moto laminare, pil frequente alle elevate profondira, il regime di moro turbolento
di transizione ¢ il regime di moto assolutamente turbolento. 1l quadro puo essere ulteriormente complicaro dal
farto che, nella maggior parte dei casi di intercsse applicativo, le forzand idrodinamiche non sono solamente
dovute al moto ondoso, ma anche alla contemporanea presenza di correnti di varia natura (correnti marcali,
litoranee, di temperatura, di densira, etc.).

"1l concetro di strato limite si deve a L. Prandd, che per primo lo introdusse nel 1904, "Uber Flissigkeirshewegungen bei schr
Keiner Beibung” (Sui moti di fuidi cararterizzari da modestissimo arerito), Verhandlungen des IIL Internationalen Machemariker
Kongresses ( Heidelberg, 1904) Leipzig, 1905.
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Appare dunque evidente come lo studio dello straro limire al fondo di un'onda di mare rappresenti una sfida

affascinanre non solo dal punto di vista scienrifico, ma anche dal punto di vista applicarivo.

Gli aspetti di maggior interesse si possono cosi riassumere:
nello strato limite si concentra la maggior parte delle dissipazioni dell'energia posseduta da un’onda poiché
in esso si concenerano elevate vorticiti e rurbolenza:
nello studio della circolazione costiera ¢ assodata I'imporranza delle resistenze al fondo, mala quanliﬁc:u{u-
ne ¢ cararterizzazione di dette resistenze non POssoONo Ceroo dirsi effermare;

- lo straro limite ¢ il luogo dove avviene lo scambio di sedimenti tra i fondali ¢ la colonna d’acqua soprastante,
determinando le modalica del Lrasporto solido e della conseguente evoluzione mnrfnlugi{a dei licorali che
occupano un ruclo determinante in mold Pmb]cmi di ingegneria costiera ed anche nella cararterizzazione
del trasporto di inquinanti;

- dal punto di vista strettamente biologico, ¢ noto che la maggior parte della produrtivith primaria ha luogo
nclla piattaforma continentale che pertanto risulta fortemente influenzara dal campo di velocita e dai proces-
si di mescolamento che ivi si realizzano:

- risulaa importante nei bilanci di quanrici di moro;
la distribuzione delle comunich bentoniche & forcemente influenzara dai meccanismi di alimentazione di vari
tipi di biota ¢, quindi, ¢ per essi importante il ruolo dei mori che si realizzano in prossimica del fondo e dei
processi di mescolamento.

Per individuare I"approccio sperimentale pili adatto bisogna anziturto ricordare che gli studi sulle aree costiere
vanno ovviamente affrontar in base alla domanda alla quale si vuole dare risposta. Ad esempio, dal punto di
vista geomorfologico, un possibile modo di inquadrare le questioni ¢ quello di considerare un orarto di costa
come soggerto ad un insieme di fenomeni organizzat in funzione delle diverse scale temporali ¢ spaziali che li
caratterizzano. In Figura 1 ¢ riportara la gerarchia proposta da Cowell ¢ Thom (1994}, dalla quale si cvince che la
scala maggiore & qur:ﬂa geologica, in cui gli studi condotd sulla cosea sono per lo pii di tipo descritrivo. Il livello
subito inferiore copre invece diversi decenni ed ¢ definito di interesse ingegneristico poiché si presuppone che in
tale intervallo di tempo la costa risuld inreressara da intervenri dell'uomo vold a permetrerne un uso connesso
alle esigenze antropiche.

1(]5 PE——
1ﬂ5 Mhmud;l#mnmmm
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Figura 1 - Classificazione dei processi morfodinamici costieri in funzione delle scale spaziali e temporali.
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Scendendo ancora si giunge alla scala di evento (per esempio, una mareggiata), che riguarda per lo piti la risposta
morfodinamica di una costa all’azione di un evenro anche eccezionale. Infine, si perviene alla scala pin piccola,
ossia a quella istantanea, cui si applicano i principi della meccanica dei flnidi. Tipici studi condotti a questa scala
sono quelli riguardand il rasporto solido. Tali studi, sebbene sviluppati anche in campo con qualche successo,
sono usualmente condotti in laboratorio. Infard la precisione usualmente richiesta per rilevare, ad esempio, i
fenomeni turbolenti connessi al trasporro in sospensione mal si arraglia alle difficelca impaoste dalle condizioni
di campo ¢ alla impossibilita di controllare le condizioni al contorno. Pertanto studi accurati possono essere
condorri solo in laborarorio, ossia laddove le condizioni al conrorno sono conmollabili con accurarezza. Di
contro, tuttavia, nei riguardi d::gli siudi di laboratorio possono sollevarsi altre obiczioni relanve alla rappre-
sencatvica delle situazioni di campo. Bastl pensare infarti che pcrﬁnn sai criteri di similimdine adotrac per lo
studio del trasporto solido costicro esistono ancora opinioni molto diverse all’interne della comunit scientifica
internazionale. Malgrado cié, in quanto segue I'artenzione ¢ posta principalmente sui risultari delle ricerche
condotte in laboratorio. E cio non solo per la specifica esperienza di chi scrive, ma anche perché si ritiene che,
nonostante i citari limiti, la certezza della ripetibilita dei risultar sperimentali acquisiti in laboratorio sia un
presupposto essenziale per comprendere meccanismi ancora poco noti come quelli riguardanti I'idrodinamica
costicra. L'obicttivo spcciﬁca del presente lavoro ¢ quello di presentare una rassegna della ricerca di laborarorio
sull’interazione dell’idrodinamica generara da onde € correnti con i fondali marini.

Detra ricerca ¢ oggi particolarmente finalizzara: a comprendere la dinamica dello strato limire; a studiare 1'in-
terazione con fondali non coesivi (analisi del trasporto solido e della morfodinamica dei fondali); a otrenere
dari per la validazione di modelli numerici; a realizzare diagrammi che consentano di determinare facilmente i
cocfficienti di scabrezza f (la cui importanza, anche a fini applicativi, emergeri piti chiaramente nel prosieguo),
ossia diagrammi del tipo riportaro in Figura 2.

Il presente lavoro ¢ quindi organizzato come segue: nel paragrafo seguente si descrivono i principali srumend
e metodi di laboratorio utilizzad perlo studio dello straco limite, quindi si descriveno alcuni asperti peculiari
dell’idrodinamica sotto onde di mare ¢ precisamente: i regimi di moto che si possono realizzare ¢ la transizione
alla rurbolenza; lo straro limire turbolento completamente svilupparo e lo straro limire rurbolento di parere sca-
bra. Successivamente si passa alla descrizione dell’ interazione tra onde e correnti codirezionali e all’ interazione
tra onde ¢ corrend ortogonali. Il contriburo si conclude con alcune considerazioni di cararrere generale sulle
questioni ancora aperte che meritano ulteriori approfondimenti.

'qu i

107}

Figura 2 - Esempio di rappresentarione della
dipendenza del coefficiente di arrito in fun-
zione del numere di Reynolds Re ¢ della sca-
brezza relativa a/k (dope Kamphuis, 1975).
1wt i i L Il numero di Reynolds & costruito assumendo
10° 10° 10" 10° 10° 10|  come velociti scala I/ e come lunghezza scala
Re=U,a/lv a. 1l rapporto /% indica la scabrezza relativa.
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Strumenti ¢ metodi di laboratorio

Il problema di simulare in laborarorio I'interazione tra campo di moro generaro da onde con un fondale marino
puo essere affrontaro atcraverso 'uso di diversi apparati sperimentali. Ovviamente la tipologia di installazione
che si puo utilizzare ¢ quella in grado di riprodurre un’onda di gravitd e, di conseguenza, I'interazione del campo
di moto da essa generato con il fondale. A seconda che il moto ondoso generaro sia bidimensionale o tridimen-
sionale si parla di canalerre o di bacini dotari di ondogeno.

Oggi esistono installazioni di questo tipo di notevoli dimensioni che consentono studi accurat. Ad esempio,
in Figura 3 si riporta una immagine del bacino in dotazione al Laborarorio di Ricerca e Sperimenrazione per la
Difesa delle Coste del Politecnico di Bari, certamenie tra i pitt grandi in ltalia. Turtavia, per quanto concerne
I'interazione con il fondale, tali installazioni pongono seri limid, per lo pit legari alla possibilica di rprodurre
casi caratterizzarti solo da bassi valori del numero di Reynolds.

Figura 3 - Bacino con ondogeno in dorazione al
Laborarorio di Ricerca ¢ Sperimencazione per la
Difesa delle Cosee del Politecnico di Bari (lengo 20
m, largo 50 m e profondo 1.2 m) in cui & possibile
riprodurre fronri d'onda anche di 30 m.

Per ovviare a questi problemi, sono stati introdotd altri sistemi vold non tanto a simulare il moto ondoso, quan-
to piutrosco a rappresentarne solo gli efferri sul fondale, sebbene opportunamente !-;cmpliﬁcal:i.

Negli studi teorici, le ipotesi semplificative usualmente adottate sono quelle di onda monocromarica di piccola
ampiezza che si propaga su di un fondale cararrerizzaro da una prnfandi:i costante.

Adottando quindi il sistema di riferimento introdotio nella Figura 4, in cui il fonde marino ¢ descritro dalla
retta y=0), in prossimita del fondo, dalla teoria di Stokes al primo ordine di approssimazione, si ricava per la
velocith orizzontale una legge del dpo:

u=U, cusl:.ﬂ:'r - wa‘] (1)

in cui k = 2xfL & derro numero d'onda ¢ w = 2x/T € derto frequenza angolare, con T periodo dell’onda. In altre
parole, la (1) esprime analiticamente il fatto che il fluido in prossimira del fondo oscilla armonicamente lungo
la direzione x come rappresentaro nella cirara Figura 4. Poiché, usualmente, in laborarorio I"arrenzione viene
rivolta a fenomeni la cui scala geometrica risulta essere piccola rispetro alla lunghezza d'onda delle onde di gra-
vita considerare (invero dell'ordine di parecchie decine di merri), ne consegue che in wali condizioni il prodotto

kx risulta molto piccolo (<<1) ¢ pertanto appare ragionevole introdurre la seguente ulteriore semplificazione:
=1, coslkx—wt )= U,J[ccrs{h)cus(mf )- sin{ir:sin(mf]}- {7, coslumr) (2)

ossia una invarianza delle cararteristiche del moro lungo la direzione x.
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E’ opportuno ricordare che la soluzione di Stokes assume il Huido in moro irrotazionale e che perranto essa non
¢ in grado di soddisfare [a condizione di aderenza al fondo. Tale condizione di aderenza pone quindi l'esistenza
di uno strato limite il cui spessore, nel caso di fondo piano, puo essere agevolmente otrenuto valutando gli ordi-
ni di grandezza dei vari termini delle equazioni di Navier-Stokes ed imponendo che il cermine di incrzia locale
abbia lo stesso ordine di grandezza dei rermini diffusivi. Imponendo quindi detro bilancio, si ricava uno spessore
per lo straro limite proporzionale a:

8 = 3
i1

in cuiv ¢ la viscosita cinemartca del fluido e la fn:qu:nza angolare dell'onda. Lo spessore dello straro limice
dovuto alle sole onde di mare, turtavia, sebbene venga assunto &< <L, pud raggiungere nella realth anche diverse
decine di cm (20+30 em). Cié si verifica nel caso di strato limite turbolento per cui lo spessore pud essere rica-
vato ponendo nella (3) v=v_, essendo v _la viscosita rurbolenta.

L

: Figura 4 - Rappresentazione schemarica dello strato limire al
. fondo di un'onda di mare progressiva (I & la lungherza d'onda,
¥ A X L7 & la welocich massima in prossimich del fondo indoca dal
W pasaggio dell'onda, O & lo spessore dello straro limice).

Da rutto quanto sopra brevemente richiamaro, si evince che, in laboratorio, I'interazione tra campo di moto
generaro da onde di graviti e fondali marini viene riprodorta focalizzandosi sullo studio del campo di moto nel-
lo strato limice in aderenza al fondo forzaco da un moto puramente oscillante. | primi studi sperimentali basari
su tali approssimazioni furono condotri da Bagnold (1946) allo scopo di studiare la formazione delle forme di
fondo di piccola scala  di analizzare lc dissipazioni di energia. Lo schema dell’appararo sperimentale impiegaro

da Bagnold (1946) trarco dalla pubblicazionc originale ¢ riportato nella Figura 5.

Cikindr di compansaziang

Fanalia smarzand

__J/

| | Figura 5 - Schema di funzionamento di
un vassoio oscillante {desunto da Virrori,
1990) in un fluido in quicte.
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Per ovviare ad alcuni inconvenienti dei vassoi oscillant, per lo pit dovuri al farto che essi non consentivano
di simuolare numeri di Reynolds sufficientemente elevari, sono srad proposti i tunnel oscillanti o i ubi ad “U™,
ormai largamente impiegati (Conley ¢ Inman, 1994; Kamphuis, 1975; Dedow, 1966; Sleath, 1987; Murray
et al., 1993; Ribberink ¢ Al Salem, 1994; Fodi ¢ Blondeaux, (a) ¢ (b), 1995).

Il concerro informatore che sta alla base di tali installazioni ¢ il medesimo di quello dei vassoi oscillanti; si
cerca infard di riprodurre un moto puramente oscillante su diun fondo orizzoncale. Ovviamenee mold effertd
legari alla superficie libera sono del tutto trascurati ( per esempio, gli effetti del secondo ordine come gli steady
streaming non possono essere riprodorti).

La differenza tra tubi ad U™ ¢ tunnel oscillant & marginale e consiste solamente nel fatto che mentre il tubo
ad "U” oscilla solo su Frv:qur:nza propria, nei tunnel oscilland, come qu:llu rappresentato in Figura 6, & pos-
sibile imporre pressoché qualunque oscillazione risult comparibile con la risposta in frequenza dell’apparec-
chiarura stessa. Variand sul tema sono state proposte, tra gli aleri, da Hino et al. (1976), che hanno realizzato
una galleria del vento bidirezionale allo scopo di ottenere numeri di Reynolds elevatissimi, simili a quelli di
picno campo.
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Figura & -Tunnel oscillante in dorazione al lhboratorio di Idraulica del Dipartimento di Ingegneria Ambicntale dell” Universica di
Genova (da Fori, 1994),

Recentemente ¢ stata introdotra una nuova tipologia di installazione sperimentale detta annular cell (Stegner
e Wesfreid, 1999; Scherer er al., 1999; Rousseax, 2003:; Fori ¢ Faraci, 2005), con I'ebiertivo di ridurre le com-
plicazioni dei runnel oscillanti e dei rubi ad *U”. Sostanzialmente si tratta di due cilindri coassiali che ruota-
no attorno al proprio asse ¢ al cui interno viene posta l'acqua (vedere la Figura 7, che riporta lannslar cell in
dotazione al Laborarorio di ldraulica dell’ Universita di Carania). Tali installazioni, essendo molto piccole ¢
anche facili da controllare, risultano particolarmente adarte quando si vogliono realizzare esperimenti in cui
la riperibilita rappresenta un clemento importante. Ovviamente esse introducono aleri cfferti scala, ossia altri
inconvenienti, tra cui il fatro di poter riprodurre ancora una volta numeri di Reynolds modesti.
Lo studio sperimentale di laboratorio dell’interazione tra moto ondoso e fondali marini pud quindi essere
effettuaro ricorrendo a diversi dispasirivi. clascuno dei quali prescnta non solo vantaggi ma anche importanti
limiti dovuri ai cosidderri cffert di scala, climinabili sole in picno campo (scbbene in ral caso si presentcrebbe
I'impaossibilica di controllare il fenomeno in studio). Se ne evince pertanto che solo una sufficicnte ¢ preven-
tiva conoscenza del fenomeno in studio pud suggerire I'adozione dell’apparccchiarura pit adarea agli scopi
che si vngliunu perseguire.
Per quanto riguarda gli scrumenti di misura piti comunemente adotrati, essi possono essere classificati in:
1. strumenti per la visualizzazione del campo di moto:

- inchiostro, larre o aleri liquidi (Li, 1954);

- particelle di plastica (o comunque di mareriali piti leggeri dell’acqua come, per esempio, il legno) rila-

sciate in sospensione;
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- bioluminescenza (Rohr er al., 1997; Stokes et al., 2004; Fod, 2005):
- fumo (nel caso di munnel ad aria);
2. strumenti per la misura delle velocita:
- micromulinelli { Jonsson e Carlsen, 1976);
- filo caldo (Becchi e Scarsi, 1974);
- Acoustic Doppler Velocimerer o ADV (Musumeci er al., 2006);
- Laser Doppler Velocimeter, o LDA (Petri ¢ Longo, 2001);
- Partile Imaging Velocimeter, o PIV (Lara er al., 2002);
3. strumenti per la misura delle tensioni tangenziali:
- shear plate (Kamphuis, 1975, Kemp e Simons, 1982);
- film caldo (Sumer et al,, 1993) o Micro Elecrronical Mechanical Systems o MEMS (Larcan, 2006);
- bioluminescenza (Stokes er al., 2004; Ford, 2005).
Entrando un pa’ nel derraglio relativamente agli strumenti di misura delle velocita e delle tensioni tangenziali,
che pin di altri servono nelle sperimentazioni in oggetto, si pud sinteticamente ricordare quanto di seguito
riportato (il lettore interessato ad approfondimenti sulle misure idranliche ¢ comunque rimandato al libro di
Petti € Longo, 2005).

Per quanto riguarda i micromulinelli, essi sono cararterizzati da un volume di controllo pitt 0 meno sferico dal
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Figura 7 - dumular cell in dotazione al laboratorio di ldraulica del Dipartimento di Ingegneria Civile ¢ Ambicnrale dell’ Universiti
di Carania {da Fori, 2005).
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diametro dell’'ordine di grandezza di (0.5 cm), che risulra adeguaro per analisi relarive al moro medio, ma
certamente non pud dirsi adarro allo studio della turbolenza. La frequenza di campionamento ¢ limirara solo dal
sistema di acquisizione. In generale, quindi, il micromulinello non pone problemi circa la risoluzione nel tempo,
quanto piuttosto in quella nello spazio.

Alrra tecnica & "anemometro a filo caldo, o tecnica anemomerrica a scambio rermico con sonde cilindriche a
fibra, cararterizzate da una risoluzionc spaziale che dipendc dalla sezione della fibra (~75 wm). Pur non avendo
grossi limiti circa la frequenza di campionamento, che ne ha consentito applicazioni con notevole profitto (Bec-
chieral, 1974a, 1974b), questa tecnica presenta difficolta di rararura.

Per quanto attiene all’ADV, esso risulta caratterizzato da un volume di controllo O(1 em) x O{0.3 em) x O(0.3
cm) e da una frequenza di campionamento molto clevara e pertanto certamente adarra a rilevare qualungue fe-
nomeno idrodinamico di interesse ingegneristico. [l volume di controllo risulta spesso roppo grande per misure
all’interno dello strato limite al fondo di un’onda di gravich riprodotta in laboratario.

Per quanto concerne il LDA, si ha un volume di controllo: O(0.1 mm) x Q0.1 mm) x O(0.2 mm) ¢ una fre-
quenza di campionamento elevatissima. Tale strumento di misura si presta dunque per lo studio della rurbolen-
za (vedere, per esempio, Petti e Longo, 2001).

La PIV ha una risoluzione spaziale: O(0.6 mm) ¢ una risoluzione nel tempo: O(0.1 s) (vedere Lara eral,, 2002).
In effert, ¢ da notare come per elevati numeri di Reynolds O(5 x 10°) in un wubo a *U”, per una risoluzione di
Ay*=4, larisoluzione PIV nccessaria sarebbe di O(0.1 mm) anziché di O(0.6 mm) come quella degli esperimen-
ti citari di Lara er al. (2002); anche la risoluzione nel tempo O(0.1 s) sembrerebbe non sufficientemente piccola.
In alere parole, le risoluzioni spaziali ¢ temporali non sembrano ancora adatte a studiare il campo di moto nello
strato limite al fondo di un’onda di mare nel caso di moto torbolento pienamente svilupparo, scbbene sembre-
rebbe che alcuni nuovi prodotti siano invece pilt adeguar (Sumer, 2006; comunicazione personale).

Per quanto riguarda la misura di tensioni tangenziali, non si hanno molti dispositivi e peraloro quelli disponibili
funzionano solo su una parete. Il film caldo, ad esempio, consente 'acquisizione di misurc di tensioni rangenzia-
li su parete liscia anche in regime di moto turbolento. Esso infact presenta una superficie di misura O (0.2 mm)
x O (0.8 mm) ¢ sostanzialmente non presenta limiti di campionamento nel tempo.

Alera passibilita ¢ rappresentara dal cosidderto shear plate, che fornisce una misura di tensione tangenziale “inte-
grara” su di un’arca non piccola O (25 em x 25 cm), ossia suthcientemente ampia da rilevare le forze tangenziali.
Cio implica che lo strumento risulra efficace per la acquisizione delle tensioni tangenziali medie, mentre la sua
risoluzione spaziale appare del tutro inadarra per I"analisi delle tensioni rurbolente.

Infine, per quanto concerne I'uso della bioluminescenza come misura delle tensioni tangenziali, proprio perché
ancora in fase sperimentale, si ritiene di doverne qui approfondire alcuni asperti peculiari, allo scopo di eviden-
ziarne potenzialita e limiri. Al rignardo ¢ opportuno preliminarmente ricordare che le tecniche adoperate per
cararterizzare il campo di moro di un fluido, sopra brevemente richiamare, sono essenzialmente indirizzare verso
una sempre pit precisa ¢ rigorosa descrizione del campo di velocitl, non essendosi ancora affermara alcuna me-
todologia di misura dirctta degli sforzi all"interno del fluido in moto (come anzi accennaro, infart, sia gli shear
plate che il film caldo consentono misure di tensioni tangenziali solo alla parete). La filosofia propria di questo
tipo di approccio al problema é quella di valutare le caratteristiche del campo di tensioni per via indiretra, cioe
per mezzo delle note relazioni che legano la dinamica ¢ la cinemarica del moto. Se da un laro ["avere impostato
¢ mantenuto questa metodologia di ricerca ha permesso di raffinare 'analisi cinemarica del moto dei fluidi,
dall’altro ha limitato lo sviluppo di mezzi ¢ procedure sperimentali che permettano di operare misurazioni
dircree delle rensioni, s non nei casi molto particolari di sforzi viscosi su parcre liscia.

In questo contesto appare auspicabile I'idea di poter fare afidamento su mezzi di indagine diretta del campo di
tensioni, ossia che permettano una stima di essi prescindendo dalla conoscenza delle velocira.

Con tali premesse, lo studio del COMpOrtamento di organismi luminescenti, capaci cioé di emerrere radiazioni
luminose se sortoposti a stress fisico, puod rappresentare un mezzo per superare gli ostacoli presend a turt'oggi,
qualora fosse possibile misurare con opporruna precisione |'intensita della risposta luminosa e fosse nora la rela-

zione che lega questulrima al valore dello seress.
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Sebbene quello della bioluminescenza sia un fenomeno piuttosto comune in narura sia rra gli organismi rer-
restri che tra quelli acquarici® lo sfruramento delle capacita bioluminescenti di rali organismi per inda.gini
scientifiche, con p:}_rricularr: riferimento alla meccanica dei fluidi, ¢ molto recenie ¢ poco svilupparto.

Di seguiro sara sinteticamente illustrato lo stato dell’arte per la dpologia di indagine indicata, insieme ad
alcuni risulcati preliminari ortenuti nell’ambiro di una tesi di laurea (Fori, 2005) di cui chi scrive ¢ stato re-
latore. Derri risultati sono stati acquisici artraverso spcciﬁch: indagini di laboratorio condotte con "ausilio
dell’annular cell e relative all’analisi del campo di moto su forme di fondo di piccola scala. Le indagini sono
state efferruate con colrure a media concentrazione (20 cellule/ml) di Alexandrim tamarense, un dinoflagel-
lato di dimensione ripica 30 pm coltivato in soluzione salina arricchita (medium £/2) alla temperarura di 18
°C e capace di emerrere lampi luminosi della durara di circa 0.1 s nella fase notmurna del suo ciclo biologico.
Tale peculiarith implica la conduzione in notturna delle analisi di laborarorio, dara anche la notevole sensibi-
lita delle colmure ad aleerazioni del ciclo vicale.

Le fasi di sperimentazione all'interno dell’annular cell sono state precedute da alcune indagini preliminari
allo scopo di individuare le peculiarita del fenomeno ed indirizzare adeguaramente le prove di laboratorio.
Tra queste analisi si segnalano quelle di stima della lunghezza d'onda della radiazione emessa (510+520 nm),
quelle di tararura della scrumentazione di rilevazione del segnale luminoso emesso, che hanno sancito I'inap-
plicabilira di strumenti di rilevazione ¢ misura di ripo tradizionale, ossia non dortaci di dispositivi ad intensi-
ficazione di luminosic, ¢ la verifica dell’insensibilica di tali microrganismi a stari rensionali di ripo isotropo.
Q_t_l_:s:a ultima analisi, in parricolare, & stara condorra mtmpnncndn una colrura a concencrazione di circa 50
cellule/ml a variazioni di pressione idrosrarica con "ansilio di un pistone. L'esito negativo della prova, ovvero
la mancanza di risposta luminosa nel range di pressioni esplorato, compreso fra0.5+10 Pa, ha portaco all"im-
portante conclusione che la parte sferica del tensore di tensione ¢ ininfluente ai fini della risposta, che risulea
interamente dovuca a variazioni di stress da raglio.

Alrre important ipotesi a sufﬁ’ag:iu della validira di rale tipo di approccio sperimentale volro alla determi-
nazione diretta delle tensioni tangenziali in seno a fluidi in moto sono la conoscenza della legge che lega
I'intensita di emissione e lo stress applicaro, nonché il valore dell'intervallo temporale che intercorre fra
stimolazione ed emissione luminosa. Studi precedenti (Latz € Rohr, 1999) hanno dimostrato come l'anda-
mento della curva che lega I"intensica di emissione al valore dello stress sia di tipo esponenziale all’interno di
un intervallo compreso fra la soglia di innesco, gindicara pari a 0.3 Pa ¢ la soglia di saturazione, posta intorno
a 1=2 Pa, come illustrato in Figura 8, mentre il cempo di ritardo fra stimolo ¢ risposta & ritenuto dell’ordi-
ne dei 20 ms, dungue abbastanza piccolo da porere ritenere la risposta immediara senza commettere errori
grossolani, almeno per lo studio condorro. Alla luce di rali considerazioni preliminari sono stari pianiﬁcati
ed eferruari gli esperimenti di laborarorio periqualicisi ¢ avvalsi di una strumentazione ottica composta da
un dispositivo ad intensificazione di immagini dotaro di sensore CMOS-APS capace di raggiungere livelli di
guadagnu compresi fra 10¢ e 5 x 107ed una videocamera intensificata con guadagno fisso paria 10% [ sudderri
disposirivi hanno permesso di rilevare la luce prodotra dai dino Eagcl.lati rispectivamente in mndﬂitiﬁ;:rnf
grabber (con tempo di posa pari a 13 ms) e televisiva a 13 frames/s.

Le indagini di laborarorio sono stare coadiuvare da simulazione numerica, condorra per mezzo di un modello
di moto laminare sa parete ondulata appositamente predisposto. L'adozione del modello ha permesso da un
lato un’appropriata progetrazione a priori delle prove di laborarorio, dall’alero la verifica ed il confronto dei
risultari ortenuti numericamente con quelli ricavati per mezzo della sperimentazione direrra sui campioni.
In Figura 9 si riportano alcuni dei risultari orcenurei con tale approccio. Tali risulrari fanno riferimento alle
condizioni di moto create all’interno dell’annular cell ed imposte contestualmente al modello numerico ri-
assunte in Tabella 1.

**_.. Il mare appariva come illuminaro da sooo la superficie dell’acqua, ma non era un semplice fenomeno di fosforescenza: su
questo non ci si poreva shagliare [...] - puo cssere un agglomeraro di piccoli animali marini fosforescenti - osservo un ufficiale .7 (da
). Verne, 20000 Legbe sotto i nari).
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Fignra 8 - Esempio di andamento della intensitd me-
103: T T dia della risposta luminosa in funzione dello soress
alla parete nel caso di moro laminare per un campio-
| ne di 15 cellule/ml {Larz e Rohr, 1999). Da notre
gavihe il valore della soglia inferiore (0.3 Pa) e di quella di
— 107+ f/I - sarurazione ( 1+2 Pa).
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Tabella 1 - Condizioni di moro imposte al modello numerico e all’annular cell per la caratrerizzazione dello stato rensionale
rramire visualizrarione della bioluminescenza.

Lunghezza del Ampicrza di Periodo di Sips mo : Re
Alrerza del ripple i ey T Velocita massima
: ; rippie oscillazione ascillazione : p
[mm] : : : : (mm/s] i
[mm] [mm]| [5] [=]
10 53 4l | 5 50 2009

Una rapida disamina della citara Figura 9 dimostra come la bioluminescenza osservara sembra individuare una
=]

struttura coerente compatibile con quanto rilevaro numericamente, dunque con addensament luminosi in

prossimita del fondo ondulato ove le tensioni sono maggiori.

Un daro significative emerso dal confronte con quanto ricavaro dalla simulazione numerica riguarda la soglia

diinnesco della risposta luminosa. [l modello, infarri, prevede tensioni tangenziali massime di 0.05 Pa in prossi-

miti del fondo, dunque ben interiori al valore di soglia riportaro in lecrerarura (0.3 Pa); ciononostante rali scress

si sono rivelari sufficienri a provocare la risposta dei dinoflagellari.

Figura 9 - Confronro fra la mappa di stress ricavara con il modelle numerico e relariva allistante con fase 72,5° del X ciclo di
simulazione ed uno dei forogrammi della bioluminescenza rilevara all’interno dell’anmlar celf (con rigeardo alla finesera visiva 5
cm X 5 cm delincara in figura) dalla videocamera ad intensificazione di immagini imposrata su un guadagno di 10°
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In conclusione, l'approccio descrirto appare una valida merodologia di valurazione direrra di tensioni rangen-
ziali in seno a fluidi in moto e, sebbene presenti ancora delle limirazioni piurtosto rilevant, pud rappresentare
il primo passo per lo sviluppo di micro o nano teenologie bio-ispirate che, allo stesso modo dei djnuﬂagdla[i,
siano in grado di reagire alle sollecitazioni tangenziali presenti nel fluido in cui si wovano immersi.

Regimi di moto e transizione alla turbolenza su parete liscia

Per descrivere i regimi di moto si puo fare riferimento alle tensioni tangenziali alla parete ¢ al loro andamento
nel tempo. Si osservi la Figura 10 che riporta i risulrari degli esperimenti condotti da Jensen et al. (1989), in cui
nel pannello superiore & riportaro il moto irrotazionale esterno allo straro limite, ossia le velocica L-'_, per tre di-
versi valori del numero di Reynolds, mentre nel p:-m.n:llu inferiore & riportata la tensione tangenziale alla parere

T_diviso la densita del Auido p.

Re=7 6x10° Re=29x10° Re=24%10°

Figura 10 - Andamento nel tempo delle
velocitdh (pannelle superiore] ¢ delle
tensioni tangenziali alla parete (pannello
inferiore) per diversi valori del numero di
Reynolds (dati desunti da Jensen er al.,

0 10 FL| o T 20 o 10 m
tempn (5} {empa (5] tempe (=) 1989).

Si puo notare che:
- quando Re=7.5 x 10" si & in regime laminare;
- quando Re=2.9 x 10° si manifesta la turbolenza (nella forma di spikes o bursts, che si presentano nella fase
di decelerazione);
- per ulteriori aumenti del numero di Reynolds, la rurbolenza si manifesta anche nella fase di accelerazione
fino a interessare rurto il semiciclo per Re = O(10°£107).
Dall’osservazione degli esperimenti sopra richiamati sorge spontanca la domanda: quale ¢, nei moti oscilland
su parete liscia, il valore critico del numero di Reynolds per cui si osserva la transizione alla turbolenza? A rale
quesito si & cercato di dare una risposta artraverso diversi approcci metodologici.
Le analisi sperimentali suggeriscono Re = 1.5 x 10°. Tale valore & infarti indicaro si a da Li (1954), che ha con-
dotto esperimenti con un vassoio oscillante osservando la dispersione di inchiostro, sia da Jensen cral. (1989),
nonché da Akhavan et al. (1991). Al ricercarori come, ad esempio, Becchi e al. (1974), che propengono Re,
= 6 x 10°+ 1.2 x 10%; oppure come Hino cral,, (1976), o anche come Ohmi et al. (1982), incroducono valori di-
versi, verosimilmente legati all’apparato sperimentale urilizzato (vedere Blondcaux e Virrori, 1999; per un’am-
pia rasscgna sull’argomento) o agli strumenti di misura adotrari.
Le analisi numeriche di Spalarr ¢ Baldwin (1987) suggeriscono, artraverso una simulazione numerica diretra
tridimensionale {DIMNS), che anche al di sotto del valore di Re=1.8 x 10" il moto manifesta una transizione alla
turbolenza (anzi, essi parlano di una transizione a uno stato di pre-turbolenza per valori inferiori al citato nu-

mero di Reynolds), sebbene non vengano fornid mold deragli al riguardo; Virrori e Verzicco (1998), anch’essi
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tramire DINS, srudiando lo strato limite su un lerto leggermente perrurbaro, hanno ricavaro come valore cririco
di rransizione alla rurbolenza Rrﬂﬁl.ﬁ x 10% infarri al di sopra di questo valore le velocica in prossimira del fon-
do manifestavano flurtuazioni esplosive.

Da quanto sopra esposto se ne evince pertanto che il numero di Reynolds critico per la transizionc alla rurbo-
lenza € Re_= 1.5 x 10°. Ovviamente questi risultari riguardano il caso di moto escillante forzato da un’unica
componente armonica, mentre in campo si hanno diverse armoniche ¢ componenti stazionarie.

Noto con un certo grado di approssimazione il valore critico del numero di Reynolds per la transizione alla
turbolenza, resta da comprendere il comportamento del moto allinterno dello strato limite, una volra che viene
superato tale valore critico. Ovviamente non si osservera turbolenza per tutta la durata del ciclo ma si avranno
fasi del ciclo in cui il moto sarh laminare. Tale fenomeno puo essere compreso artraverso |'analisi della Figura
11 (Jensen et al., 1989), che riporta la tensione tangenziale alla parete alle diverse fasi del ciclo f*, opportuna-
mente adimensionalizzata, per diversi valori del numero di Reynolds. Pin precisamente, in ascisse ¢ riportaro il
numero di Reynolds mentre in ordinate figura:

-

A 0
0.5p0, SEH(WE+%)

Da notare che I'aver diviso per sin (m; + .rq’.d.} implica un andamento della soluzione laminare descritta da una
recta data dall’espressione :

. 2
i (5)

Pertanto, turco cio che finisce per “collassare™ su rale rerea rappresenta un moto laminare D

all'osservazione della figura citata si ricava che per un dato valore di fase wr, dopo che il numero di Reynolds
eccede un primao valore critico, la variazione delle tensioni rangenziali al tondo subisce due cambiamenri: prima
subisce una variazione di transizione ¢ poi subisce una seconda variazione differente dalla prima. La prima varia-
zione viene derra turbolenza transizionale e la seconda turbolenza completamente sviluppara.

Per esempio, per Re=10°, la tensione tangenziale al fondo si comportera: come in regime laminare per
"<wr<20+25; come in regime di transizione per 20+25"<wr <60°; come nel regime di moto turbolento pie-
namente svilupparo per 60" <mr<130°.

" - T T

1wt Transiziona i Turbolanto

Figura 11 - Andamento delle rensioni cangenaiali

W o 5 ! y adimensionali alla parcte alle diverse fasi del
1o i 1

ciclo, in funzione del numers di Reynolds. Dari

il desunti da Jensen et al. (1989).
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E’ opportuno segnalare come tale risulraro non sia ancora staro confermaro numericamente, per esempio trami-
e DNS, poiché i numeri di Reynolds in gioco sono roppo alri.

Passando adesso a discutere lo strate limite turbolento completamente svilupparo, brevemente ci si soffermera
su due asperd: il moto medio e le resistenze.

Per quanto riguarda il moto medio si puo fare riferimento alla Figura 12, che mostra "andamento della velocica

media % in un ciclo insicme alla legge logaritmica (linea tratreggiara) ¢ alla distribuzione di velocita di van
Driest (1956). L'assc verticale indica la distanza dal fondo in forma adimensionalizzata (ossia ¥ = yU / /"V :

in cui UJ- & la velocita di arerito alle diverse fasi).

o = 0 15 . 4F B L VR . L 5 1507 160
y"n
1000 -
100
10-
gt e ..y
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Figura 12 - Andamento qualitativo dei profili di velocied media alle diverse fasi del ciclo {Re=6x10°). Dati desunti da Jensen
etal. (1989).

Si possono segnalare perlomeno tre cose degne di nota:

- lo strato logaritmico (ossia la porzione rettilinea del profilo di velocith) ¢ individuabile a partire da we=15°
e cresce mano a mano che il moro progredisce;

- detro strato logaritmico si mantiene finoa quasi mr=150F;

- i profili di velocica nelle prime fasi di accelerazione somigliane moltissimo a quelli rilevabili in strad limic
permanenti con gradienti di pressione favorevoli. Nella fase di decclerazione somigliano invece a quelli di
moto permanente caratterizzati da un gradiente di pressione sfavorevole.

Per quanto concerne le resistenze offerte al moto, con riferimento alla Figura 13, nel pannello superiore ¢ ripor-
tato il cocfhiciente di scabrezza £, , espresso in termini di tensione rangenziale massima al fondo (adimensio-
nale), in funzione del numero di Reynolds. Nel pannello inferiore & invece riportata la differenza in fase tra la
tensione tangenziale massima ¢ la massima velocitd esterna allo strato limite. Le soluzioni reoriche rappresentare
sono quella relativa al moro laminare, quella di Spalart e Baldwin (1987) ottenuta tramite simulazione numerica
diretta (DNS) ¢ quella di Fredsee (1984) ricavata artraverso ['applicazione dell’equazione globale dell’equili-
brio dinamico.

Con riferimento al pannello superiore si pud notare che:

- la transizione alla rurbolenza avviene per Re=1.5x10% E cio conferma quanto affermato in precedenza;

- i dad relacivi sia al coefficiente d arerito che alla differenza in fase concordano molto bene con i risuleaci
teorici relativi al moto laminare (la differenza in fase ¢ pari a 45 gradi);

- la differenza in fase decresce con la transizione, fino a tendere a zero per valori di Reynolds molto elevari;

- individuare con esattezza il valore di Reynolds critico non ¢ possibile.
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Straro limite turbolento di parere scabra

Passando al caso di parete scabra, bisngna anzimrro evidenziarne le norevolissime implicazioni prariche,

anche dimostrate dai numerosi progetti di ricerca finanziari negli ultimi anni dalla UE (tra gli aleri: CO-

AST3D, 1997-2001, orientato all’acquisizione di dati di campo relarivi all*interazione fra onde, correnti ¢
fondali marini, nonché alla morfodinamica di piccola scala; SEDMOC, 1998-2001, finalizzaro al migliora-
mento delle conoscenze arrinenti al rasporto solido costiero; SANDPIT, 2002-2005, finalizzaro all'avanza-
mento delle conoscenze della morfodinamica di cave sotromarine e alla loro influenza sui lirorali e sui fon-

o T

aE M -

Larinara

(a)

Laminare: f =2/Re"®

DNS: Sparlart & Baldwin (1987)

(b)

DNS: Sparlart & Baldwin (1987)

PP | J |
2., ~ Fredsoe (1984)
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Figura 13 - Andamento del coefficiente di aorito in funzione del numero di Reynolds
su parcte liscia a); andamento dello sfasamento ora velocich ¢ tensioni angenziali alla
parcte b); (punti: Kamphuis, 1975%; rriangolo: Hino et al., 1983; croci: Sleath, 1987;

cerchi: Jensen er al., 1989).

dali circostanti; HYDRALAB 111,
2006-2010, finalizzaro alla messa a
punto di pmtucoﬂi sperimentali di
laborarorio anche wrili allo studio
dell’interazione fra onde, correnri
¢ fondali marini).

Data la complessira dell’argomen-
to, le informazioni dispnnibili
sull'interazione onde-fondali ma-
rini sono prevalentemente di tipo
sperimentale. Al rignardo, il primo
lavoro risale agli anni "40 ede quel-
lo gia citaro di Bagnold (1946), che
condusse uno studio sulle forme di
fondo di piccola scala diventaro or-
mai una pictra miliare. Successiva-
mente, Sleath (1970) efferrud mi-
sure di velociri al fondo di un'onda
di gravira in regime di moro lami-
nare, sia su parete liscia che su pa-
rete scabra (parete coperra di sab-
bia), osscrvando in questo ultdmo
caso un aumento dello spessore
dello straro limite risperto al caso
di parere liscia, verosimilmente
dovuro all’emissione di vortici dai
granuli di sabbia. Successivamente,
Kamphuis (1975) condusse esperi-
menti su cingue diversi tipi di sca-
brezza {dalla sabbia ai ciotroli in-
collari su di un fondo piane) voltia
determinare i coethciend di artrito
mediante uno shear plate. Jonsson
¢ Carlsen (1976) condussero cspe-
riment orrenendo risulear di una
certa rilevanza e per questo meri-
tano qualche approfondimento di
scguico riportaco.

Keiller ¢ Sleath (1976) condussero

un numero limitato di esperimenti
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di misure di velociti su di un fondo piano (su cui erano incollat elementi sferici), che veniva fatro oscillare
armonicamente in aria. Le misure furono effetruate con un filo caldo che non consentiva parricolare accura-
tezza, soprattutto in prossimita del tondo. Tutravia, per la prima volea, vennero osservari nei Pmﬁli di velocita
due massimi ogni mezzo ciclo, il primo in fase con il massimo della forzante, mentre il secondo in prossimica
dell’inversione del moto. La gencrazione del massimo secondario ¢ stara giustificata con l'emissione di gerd
di fluido associari al rilascio di vortici dagli clementi della scabrezza. Questa ipotesi, avvalorata dalle visualiz-
zazioni efferruate nel caso di elementi di scabrezza cubici da Krstic ¢ Fernando (2001), che hanno mostraro
la formazione di un dipolo di vorticita che si allontana dal fondo sugli elementi di scabrezza nella fase di
inversione del Auido, ¢ stata confermata numericamente (ramite DNS) solo recentemente da Fornarelli e
Vittori (2006).

Jensen et al. (1989) hanno cffettuato esperimenti in un runnel ad *U” di sczione retrangolare sia su fon-
do liscio (per clevati numeri di Reynolds, fino a Re=6x10°) che su fondo scabro (per diversi valori di a/
k =400+3700). Per la prima volta, tramite misure condotte con LDA ad una ¢ a due dimensioni, il moto
viene rilevaro ¢ discusso in grande detraglio, con particolare riguardo alle caratreristiche della rurbolenza.
Pitt recentemente "attenzione si ¢ focalizzara non tanto sul campo di moto, quanto piuttosto sulla genera-
zione di forme di fondo di piccola scala ¢ sulla loro influenza sulle resiscenze rilevare dal moro ondoso. In
particolare, chi scrive ha studiaro la formazione ¢ 'evoluzione di ripple soggerti ad onde regolari (Faraci e
Fori, 2001) ¢ ad ondc irregolari (Faraci ¢ Fori, 2002).

Infine, si segnala una interessante campagna sperimentale su sedimenti molto grossolani recentemente con-
dotra da Hatipoglu et al. (2004), con la finalita di scabilire il coefficiente di resistenza f

Rirorniamo ora sugli studi sperimentali di Jonsson ¢ Carlsen (1976), condotti in un tubo ad "U” utilizzando
un micromulinello. Nonostante i limici posti dagli scrument di misura adotrari, invero oggi considerati obso-
leti, gli aurori hanno misurato in grande dettaglio i profili di velocira alle diverse fasi del ciclo su di un fondo
molto scabro costituito da clementi triangolari (vedere Figura 14 in cui & riporrata una rappresentazione del
fondo, mentre nella Figura 15 sono rappresentari i profili di velocita alle diverse fasi del ciclo relacivi al rest
n. 1, ossia quello per cui si aveva un numero di Reynolds pari a Re=6x10" ¢ una scabrezza relariva a/k =124).

x ¥ Velocita misurate lungo questa linea

Livello tecrico del fondo

Figura 14 - Schema del fondo bidimensionale adorraro da Jonsson e Carlsen (1976) per simulare una macroscabrezza.

0.10
0.08
0.06 ¢ RO 1 5 : .

"-\I.-\_\_u #* 1 * * L L]

=,
0.04 7 3 ] i o, Figura 15 - Test n.l di Jonsson e Carlsen (1976).

J . . . - Andamente dei profili di velocich duranee il cide.
0.02 Yre Me Yo, T L (Re=6x10"; k /a=8.1x10"). Le lince continue sono statc
0.00 T "N eV otenute adotrando il modello k-8 proposto da Fori ¢
Scandura (2004).
18



®

Studi costier 2009 - 16: 3-32

Tali misure mostrarono che lo spessore dello straro limirte risulcava molro maggiore di quello relativo al caso
di fondo piano e consentirono, tra "altro, la valurazione delle velocira di arrrivo dalla quale si evince che lo
sfasamento tra la tensione tangenziale massima alla parete e la velociti massima ¢ di 25°

Passando ad un’analisi del moto su parete scabra basata anche su risulati piti recenti, brevemente ci si sof-
fermera su tre asperti: (i) il moro medio; (ii) la curbolenza; (iii) le resistenze. Per quanto riguarda il moto

medio, con riferimento alla Figura 16, viene riporrato ["andamento della velocita media in mezzo ciclo sia su
fondo scabro (k *=84) sia su fondo liscio.
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Figura 16 - Confronto tra profili di velociti alle diverse fasi del ciclo nel caso di fondo scabro (rriangoli; Jz{'zﬂé} ¢ nel caso di fondo
liscio (cerchi). Dari desunti da Jensen er al. (1989).

Si pud notare che:

- la descrizione dell’evoluzione del moto durante il ciclo che & staca farea nel caso di fondo liscio, continua
ad csserc qualitativamente valida anche nel caso di fondo scabro;
- 'introduzione di una parete scabra, murravia, produce una diminuzione della velocitd media, sebbene
tale effetro tenda a scomparire a distanza dalla parete (alla quota 3/2=0.01 i due profili di farto coinci-
donol;
- la riduzione della velocira ¢ dovura ad una sorta di effetro ritardante prodorto dalla scabrezza.
Per quanto riguarda invece la rurbolenza, la Figura 17 mostra I'andamento della RMS di u’ (ossia della com-
ponente di agirazione della velocira) in mezzo ciclo sia su fondo scabro (triangoli, & *=84), sia su fondo liscio
(cerchil.
L'andamento delle quantita turbolente conferma quanto affermato riguardo ai profili di velocita, sebbene
in questo caso le differenze tra parete liscia e parete scabra tendano a scomparire ad una distanza dal fondo
maggiore (y/2=0.03). Infarti, contemporancamente ad una diminuzione della velocitd media, si osserva un
aumento delle quanrita rurbolente dovuro al rrasferimento di quantici di moro nella direzione verricale
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Figura 17 - Andamento alle diverse fasi del ciclo della RMS di o’ sia su parete scabra (triangoli, & “=84) che su parete liscia (cerchi).
Dari desuni da Jensen e al. (1989).

dovuro alla presenza dcg!i elemend della scabrezza. 5i nod peralero la presenza di turbolenza anche durance
le prime fasi del ciclo, dovura alla diffusione, ossia come residuo delle fasi precedenti.

Infine, per quanto concerne le resistenze, con riferimento alla Figura 18, che riporea il coefficiente d artrito in
funzione del solo parametro a/k, si pud notare che gli serari limite rurbolenti di parere scabra sono governari sol-
tanto da derto parametro, il quale gioca un ruolo nei confrond dell’andamento del cocfhiciente d acrrito simile
a quello del numero di Reynolds nel caso di parcee liscia.

Particolarmente interessante nel citaro gr:aﬁcu di Figura 18 la presenza di punt corrispondenti ad elevare sca-

brezze (rombi).

E’ questo infarri il caso, riscontrabile nella pratica, di armaur blocks per la protezione di scavi. In derti casi il
rapporto ;z.f"kk pud essere addirirrura inferiore ad 1, inolrre, dalla ben nota equazione di Morrison circa le azioni
sui corpi immersi, si pud notare che le forze che agiscono sui singoli massi (invero rilevanti, essendo dominate
solo dall’inerzia) sono tali per cui £, diventa dipendente da (/% )" mano a mano che 4/k fende a zero (Sumer,
comunicazione personale). Bagnold (1946) indicava invece un andamento costante per a/k tendente a zero,
probabilmente dovuro al fatro che le sue misure erano rivolte alla determinazione delle dissipazioni, ossia a casi

in cui le forze di inerzia esplicano un ruolo minore.

Interazione tra onde e correnti codirezionali

Lo studio sperimentale di laboratorio dell'interazione tra onde e corrent su parete liscia ¢ stato condotro da
numerosi autori. In particolare, Sarpkaya (1966) ¢ Ramaprian ¢ Tu (1983) hanno condortto esperimenti in con-
dotti cilindrici circolari, mentre Thomas (1981), Kemp ¢ Simons (1982), Thomas (1990) hanno urilizzato una
canaletca.

Q:icsm tpo di moto presenta numerose peculiarica rispetro al caso di sole onde, che possono essere messe in
luce da un'analisi sintetica del lavoro di Lodhal eral. (1998), condotto in un runnel di sezione circolare di raggio
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Figura 18 - Coefficiente d"aomico f su parete scabra in moto puramente murbolento in funzione dell inverso della scabrezza relariva (a/k ).

R, piutrosto che nei pit comuni tunnel di sezioni rertangolari, per evitare efferti dovuti 2 mod secondari.
In particolare, detd autori hanno dimostraro come, sovrapponendo un'onda ad una corrente, con riguardo an-
cora una volea alle rensione rangenziali medie alla parete, queste ulfime possono:

- rimanere di valore costante;

- diminuire;

- aumentare.
La riduzione delle tensioni tangenziali dipende da un fenomeno detto di rilaminarizzazione, che puo essere me-
glio compreso dall’analisi della Figura 19 che riporta alcuni risultati di Lodhal eral. (1998) espressi in funzione

dei paramerri adimensionali che governano il fenomeno. © precisamente:
-Re = numero di Reynolds del moro oscillante;
-er = numero di R:yncrlds della corrence;

-R/d= rapporto tra il raggio del condorro ¢ lo spessore dello strato limire.

In particolare, si noti come nel caso di Figura 19a, ossia di sola corrente, si abbia un moto rurbolento ortenu-
to in un condotto di raggio R=9.5 cm imponendo una velocita V=3.5 cm/s (Reynolds della corrente pari a
Re=6.650). Sovrapponendo a rale moto quello oscillante caratrerizzaro da uno strato limite laminare cararre-
rizzato da un numero di Reynolds dell'onda pari a Re=1.0x10° si osserva una rilaminarizzazione, ossia una rego-
larizzazione del moto (vedere Fig. 19b). Solo sovrapponendo un’onda che genera uno strato limite turbolento
(ossia imponendo un’enda con strato limite cararrerizzato da un numero di Reynolds superiore a quello critico
¢ precisamente pari a Re=2.0 x 10%) la rurbolenza riappare (Fig. 19¢).

La scomparsa della turbolenza in casi analoghi a quello descritto ¢ stata studiara da Sarpkaya (1966) ¢ Rama-
prian  Tu (1983).

Da quanto derto risulra quindi cruciale la comprensione del fenomeno della transizione in presenza di onde e
di correnti sovrapposte. La complessita del fenomeno pud essere colea dall'esame della Figura 20, realizzara sulla
base dei daci di Lodhal et al. (1998) ¢ di un’analisi di stabilita (linea continua). Derra Figura riporta in ascisse il
numero di Reynolds della corrente Re mentre in ordinare quello dell’onda Re; da essa si evince come fissando
un valore del numero di Reynolds della corrente, per esempio Re =5000, il moto combinato risulta turbolento
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Figura 19 - Andamento delle tensioni
tangenziali alla parete nel caso di: a) solo
corrente (Re=0; Re=6.6 x 10V, R=9.5 cm,
V=33 cm/s}); b} correnti sovrapposte ad onde
che produrrebbero uno seraro limire laminare
(Re=10 x 10%; Res66 x 10°); c) corrend
sovrapposte ad onde che produrrcbbero uno
straro limite murbolento {Re=2.0x 10%; Re=6.6
x 10¥). Dhari desuni da Lodhal ecal. {1998).

fintanroché il numero di Reynolds dell’onda ¢ di circa Re=10%, quindi il moto combinato viene rilaminarizzaro
cy q
per valori compresi tra 108 <Re<10°, per ridiventare curbolento per Re>10%
Il motivao per cui cio avviene pud essere meglio inreso esaminando i diversi regimi di moto che si possono realiz-
pe P regL po

zare in termini del rapporto tra la velocich media della corrente I e la velocirh massima di oscillazione [V,
¥

Re_fortf=1 Sl

Turbolenin

Laminare

Figura 20 - Analisi della mansizione alla
wurbolenza in presenza di un mow combinaro
di onde ¢ correnti (codirczionali) per R/G=33.
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In formule:

g f(Re, Re_.R[) (6)
In base a derto paramerro, infart, ¢ possibile definire due diversi regimi di moro: il regime di correnti prevalend
(F/U >1) ¢ quello di onde prevalent (F7U <1). Allorché detto parametro risulta inferiore a circa 0.3, il moro
combinato risulta sostanzialmente dominato dal moto ondoso. In altre parole, la componente ondosa prende
il sopravvenro per cui se essa & laminare, allora anche il moro combinaro sara laminare, se invece la componente
ondosa ¢ turbolenta, allora anche il moto combinato sara turbolento. Ovviamente oo cio ha delle ripercus-
sioni sullo stato rensionale alla parete. Poiché il campo di moto della sola componente ondosa puo realizzarsi in
condizione laminare, turbolenta o in regime di transizione, si ha che le tensioni tangenziali:
- aumentano quando il moto combinato si realizza nel regime di onde prevalend ¢ la componente ondosa &
in moto turbolento;
- diminuiscono quando il moro combinaro si realizza nel regime di onde prevalenri e la COmMponente ondosa
¢ in moto laminare;
- restano immutate quando il regime & di corrend prevalenti.
Tutro cio & sintericamente € schemaricamente riportato nella Figura 21, nella quale la tensione tangenziale alla
parete, adimensionalizzara con quella della sola corrente, € riporrara in funzione del numero di Reynolds del
moto ondoso Re.

[ ' WEY]
Irh:“ Comente
dominante
-
i limite dell'onds
Sir. limite dell'onda lento
laminarn:
1+ |- — = =g i =3 =
L] ‘ 4 -
ViU=1 Re=15x% 10"
Re
A (b
TIT“— Correnie Ly
dominante
St limite dellonda Sur., Himine
laminare turbolento
- »a
| Figura 21 - Descrizione qualitariva delle
tensioni tangenziali alla parete nel caso di
1t onde ¢ corrent sovrapposte in funzione
del numero di Reynolds dell’onda. Da
notare nel pannello a) la zona cvidenziara
A - in grigio chiare, che mostra come la
» | T ﬁ@pnsﬁnﬂd; possa  produrre  una
_ ! 2 iminuzione le tensioni rangenziali
Re=15x10 ViU=1 alla parcic allorché in regime di onda
Re dominante lo smato limite dell’onda
risulti laminare.
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In particolare, nel pannello superiore si vede nella zona intermedia, indicata in grigio chiaro, come la sovrappo-
sizione possa produrre una diminuzione delle rensioni rangenziali alla parere allorché in regime di onda domi-
nante lo strato limite dell’onda risulti laminare.
E’ opportuno segnalare che i risultad prima citad, legad a tre aspetti essenziali, ovvero:

- la rilaminarizzazione;

- la soppressione della rurbolenza;

- la diminuzione delle tensioni tangenziali;
NON Sono ancora stat confermari numericamente.

Interazione tra onde e correnti ortogonali

Il caso di interazione tra onde e correnti ortogonali € stato oggerro di poche sperimentazioni anche a causa delle
difficolcl operative. In tal senso, il primo a condurre sperimentazioni fu Visser (1986), che condusse esperienze
su due diversi dpi di scabrezza. Successivamente, Ranasoma e Sleath (1994), condussero esperimenti vold a
studiare la formazione di forme di fondo di piccola scala, studio poi approfondito da Andersen e Faraci (2003).
Piii recentemente, Musumeci ct al. (2006) hanno investigato il campo di moto generato da onde ¢ correnti
ortogonali su due diversi tipi di scabrezza, rilevando interessanti quanto inaspertari risultati che, a parere di chi
scrive, meritano di essere qui approfonditi.

Gli esperimenti citati sono stari condord nell apparto rappresentaro in Figura 22, opporrunamente progetrato
per la generazione di onde regolari e di correntd wrasversali. Particolare cura e notevoli energie sono state spese

el i SIFAMATFD o
griglic lamellari rapesl T
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Figura 22 - Vasca per lo studio di fenomeni idrodinamici in presenza di onde e corrent ortogonali in detazione al laboratorio
di Idranlica dell’ Universita di Carania. Velocith massima della corrente di ricircolo: 25 cm/s; cararteristiche del moto ondoso
realizzabili: T=0.8+2 s; H_=15cm,
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per garantire la perfetta ortogonalita della corrente immessa in vasca rispetto alla propagazione del moto ondo-
so. Gli esperimenti hanno avuto per obicttivo quello di rilevare i profili di velocita nella direzione della corrente
arrraverso un ADV e, noti i prnﬁli di velocira, dererminare gli efferri sul moto in termini di scabrezza apparente.
Le notevoli dimensioni del volume di controllo dell’ADV, purtrappe, non hanne consentito di rilevare con ade-
guara precisione anche quanto avveniva nella dirczione del moto ondoso, giacché lo strato limite delle onde cra
certamente troppo piccolo ¢ precisamente dell’ordine di qualche millimerro, per poter essere rilevaro con il suc-
citaro serumento di misora delle velociti. In alrre parole, gli esperimenti sono stati rivolr a determinare gli efferd
del moto ondoso su di una corrente che si propaga ortogonalmente ad esso su di un fondo liscio oppure su di
un fondo scabro ¢ sono stati condotti per valori dei parametri macroscopici del sistema sintetizzari in Tabella 2.

Tabella 2 - Valori dei parameiri macroscopici adorati nella sperimentazione. La profondica dell’acqua & stata mantenura costanie
per i gli esperimenti € pari a 30 cm (dati desunt da Musumeci cr al., 2006).

Piccola scabrezza (sabbia: Grande scabrezza (ghiaia;
dip=0.25 mm) dea=30.00 pm)
Corrente Qm’/s]=0.033 Q[m*/5]=0.035
H{m]= | 0085 | 0.105 | H[ml= | 0.085 | 0.05
T[s]= 0.8 0.5 T[s]= 0.3 0.8
1.0 1.0 1.0 1.0
12 1.2 12 12
Onde L4 L4 L4 Li
1.6 . 16
Qlm’/s]=0.033 Q[m*/s]=0.035
H[m]= | 0085 | 0.105 | Him]= | 0.085 | 0.05
Tls]= 0.8 08 | Tsl= | o4 0.8
1.0} 10 1.0 1.0
Onde pit corrente 1.2 12 12 12
1.4 1.4 1.4 1.4
1.6 - 16 =]

E opportuuno ricordare che una stima della scabrezza apparente k,- puo essere efferruara assumendo che il prnﬁlc-
di velocita in prossimita del fondo sia descritro dalla ben nota legge logaritmica:

(7)

in cui V é la velocith media nella direzione della corrente, v* & la velocira d'atrrito, £ € la cosrante di von Karman,

¢ la distanza verricale dal fondo, B & una funzione di k* — v /v Lalogica della procedura ¢ simile a quella
proposta da Fredsac et al. (1999) ¢ pud essere meglio compresa alla luce di quanto indicato in Figura 23.
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Figura 23 - Metodologia proposta da Fredsee er al. (1999) per la
y A ) . . stima della scabrezzaal fondo come intereetra del profilo divelocica
: dati SEEHIEIIWI & i in un diagramma semilogaritmico.
1000+ | L
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Basta, infatt, rappresentare il pn:rﬁlﬁ divelodita in un dia.gra.rmna scm ilug:a.ril:min:n c int:tpﬂla.n: i dari artraverso
una regressione lineare. Lincercetta cosi ricavata ¢ pari a k /30,

Come si evince dalla Figura 24, i risultati mostrano che, sebbene i paramerri idrodinamici nei due casi siano
simili (profondica, portata, periodo ¢ altezze d'onda), adottando duc scabrezze significativamente diverse, scelee
in maniera tale che con la scabrezza maggiore lo strato limite dell’onda sia turbolento, I'idrodinamica in presen-
za di onde ¢ correnti ortogonali risulta profondamente diversa.

Perlomeno con riferimento al range dei parametri investigari, le velocita in direzione della corrente in prossimita
del fondo sono pit grandi nel caso di onde e correnti che risperto al caso di sole correnti, ovvero pit piccole, a
secondo che il fondo sia poco 0 molto scabro, rispettivamente.

Conseguentemente, la scabrezza apparente puo diminuire o aumentare fino ad essere pii: grande di un ordine di
scabrezza rispetto al caso di sole correnti.

Nel caso di moro oscillante e corrente codirezionale, come gia ricordaro, il mortivo per cui le rensioni medie alla
parete possono rimanere invariate, diventare pili piccole o pit elevare risperro al caso di sole corrend ¢ staro spie-
garo da Lodhal cr al. (1998). Tale risultato sembra spicgare anche quanto avvenga nel caso di onde e corrend
ortogonali, ossia quanto descritto nella Figura 24 anzi citara. Sinteticamente si pud quindi affermare che la
scabrezza apparente ¢ le tensioni tangenziali medic alla parete, nel caso di sovrapposizione di ende ¢ correnti
sia codirezionali che ortogonali, risultano dipendere dalla combinazione tra regime idrodinamico (wave do-
minated, ossia v/U <1, oppure di current dominated, ossia v/U > 1) e regime dello straro limite generaro dalle
onde (laminare o turbolento).

Questioni ancora aperte

I risultari della ricerca sullinterazione onde-correnti-fondali marini, sebbenc interessand, non possono certo
dirsi esaustivi. Infarti, anche nell’ipotesi di drastiche semplificazioni come quelle adottate nei paragrah prece-
denti, vi sono numerosi aspetti che meriterebbero di essere indagati, sopratrureo al fine di far emergere gli efferti:
1. della non uniformita (come rapide variazioni di scabrezza, ovvero variazioni dovute ad ambienti conver-
genti o divergent, oppure variazioni nella composizione granulometrica del fonde, ctc.);

di angoli d"arracco diversi tra onde ¢ corrend;

di onde asimmetriche o irregolari;

del frangimento (ossia analisi degli efferti legati alla turbolenza generata esternamente allo strato limite);
delle popolazioni bentoniche;

dell' isteresi dei fondali;

dell’idrodinamica sul fondale (ossia formazione di forme di fondo di piccola, media ¢ grande scala ¢

Bl

analisi delle condizioni per la loro coesistenza. Si osservi al rignardo la Figura 25 che riassume sintetica-
mente le possibili strurture sedimentarie di piccola ¢ media scala in presenza di onde ¢ correnti).
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Figura 24 - Velociti in direzione della corrente. Da notare come la sovrapposizione di un’onda produca nel caso (a), ossia di fondo
poco scabro, una diminuzione della scabrezza apparente, mentre nel caso (b), ossia di fondo molto scabro, un aumento di scabrezza
apparente [la profondira dell'acqua & stara mantenura costante per turd gli esperimenti e paria 30 cm).

La lista porrebbe continuare a lungo ¢ du.nquc non mancano certo gli argomenti dcgni di arrenzione.

Turravia, un problema spesso evocaro come cruciale ¢ quello di individuare il ginsto approccio merodologico.
Riguardo alla morfodinamica costiera, ad esempio, Bartjes (2006) indica un duplice approccio: il primo & quel-
lo riduzionista, basato su un approccio “bottom-up’, che nella ﬁtl:ispcci: parte dallo studio della turbolenza
¢ dalla quantificazione del trasporto solido per prevedere poi evoluzioni morfologiche su tempi pilt ampi (un
csempio ¢ dato da Guizen et al., 2003); il secondo ¢ il merodo olistico, basato sull’auto-organizzazione (salf
organization nella letteratura anglosassone), il cui focus & invece rivolto alla formulazione di relazioni fenome-
nologiche di grande scala spaziale (un esempio ¢ quello di Coco et al., 2003).

Q&:s:a divisione quasi manichea appare superara da quanro ritrovaro da alcuni aurori. Al riguardo i si puo
riferire a Reniers et al. (2004) che, studiando la morfodinamica di una spiaggia a tasca sotto 'azione di gruppi
d’onde, hanno cercaro di rispondere al quesiro: la risposta del fondo ¢ libera o forzara? A rale riguan:[u hanno
trovato che il moto delle onde subarmoniche non & essenziale per lo sviluppo di scrutture periodiche, la vor-
tcith dovuta al ﬁangimcnm pua invece produrre celle di ricircolazione che persistono melro pit a lungo dei
gruppi di onde che le hanno generate. Secondo questi risultati, uno stato di uniformita longshore, soggetto a
gruppi di onde fr:mgcnti. sviluppa celle di ricircolazione la cui variabilica spaziale ¢ imposra proprio dalla varia-
zione spaziale dei gruppi d’onda incidenti. Pertanro il disturbo iniziale puo dirsi forzato, ma la localizzazione
del disturbo iniziale del fondo si verifica invece in maniera casuale. Turtavia, dal momento in coi si manifesta il
disturbo in poi, la presenza di una incisione, convogliando maggiore portara, genera un sistema di scructure che
sembra governaro da una auro-organizzazione. In altre parole ci sono asperti della risposta che possono dirsi
forzari ed aleri che possono dirsi, sotro certe condizioni, liberi.
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Figura 25 - Rapprescntazione schemarica dei campi di esistenza delle forme di fondo (adarrato da Kleinhans, 2006, comunicazione

personale).

Perranro il problema della scelra del metodo riduzionistico piuttosto che di quello olistico sembra, a parere di

chi scrive, come voler decidere se nell’idranlica sia migliore I"approccio differenziale o quello integrale o sc in

una officina sia pit urile la chiave inglese delle pinze: dipn:ndc dal pmblr:ma che si affronta.

Pil1 interessante sembra invece a chi scrive la dirczione a cui rivolgere lo sguardo della ricerca. Kamphuis (2006)

in riferimento a rale questione e rigu.ardﬂ alle disciplinr: inerend all’ingegneria costiera fa una analisi del senso
della ricerca negli ultimi decenni. Con riferimento alla Figura 26, definisce epoca della modernita i decenni dagli

- = — — 1950
[ ) Parole chiave
modernita B
PR S 1'”
Verso la fine della Parola chiave
modemita i
\ J
— - |- - 2000
Parole chiave
Post - modemita
Figura 26 - Evolurione della ricerca in
ambiro costero: libero adattamento da
Y Kamphuis (2006).
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anni “50 agli anni "80, quando si credeva che i limiri alla ricerca risiedessero solo nella possibilica di adeguari inve-
stimenri. 5i pensava infarti che con adeguari investimenti qualunque problema sarebbe staro risolro; una fiducia
sostenuia anche dall’avvenoo e dalla diffusione dei compurter. Successivamente si € visto che molti pmhlcmi in-
gegneristici, pur affrontati con le conoscenze pin all’avanguardia, non venivano rurtavia risolti adeguatamente;
basti pensarc agli efferti devastand di molre opere costiere sui litorali. In altre parole " ingegneria costiera mostra
numerosi limiti. Limiti che dal 2000 innescano non solo un senso di incertezza diffusa nelle reali capacita degli
ingegneri costieri di poter governare il cambiamento secondo i nuovi paradigmi dello sviluppo sostenibile, ma
che generano inolere divisioni sempre pil nerre tra gli ingegneri costieri e gli scienziari dell’ingegneria costiera.
Owviamente cercare di mirigare questa tendenza non ¢ facile. Turtavia, il superamento di questo stato di cose
pud forse passare attraverso il rentativo di realizzare numerosi luoghi di dibarrito, anche vircoali, nei quali coin-
volgere non soltanto scienziati afferend a discipline diverse, ma altresi soggerti porrarori di interessi comuni o
affini, scbbene estranei alla comunita scientifica in senso stretto. Solo mediante il confronto ¢ quindi la critica
¢ possibile infarti innescare un processo di fertilizzazione incrociara al fine di favorire la comprensione delle
esigenze ¢ dei limiri della ricerca di base e, al contempo, la sensibilizzazione dei ricercarori verso alrre istanze.
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Arretramento della linea di riva nel Golfo di Castellammare di Stabia (Na)
in risposta all’intercettazione dei sedimenti di deriva litoranea

Micla Pennetta

Dipartimento di Scienze della Terra - Universith “Federico I1 di Napoli”
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Email: pennetea@unina.ic

Riassunto

Lo studio dell’evoluzione murfn!ngica di un'area cosdera include gli efferri delle modificazioni narurali ed an-
tropiche. L'analisi della morfoevoluzione della fascia costicra del Golfo di Castallemmare nel periodo 1865
- 2008, in cui I"atrivitd antropica ha prevalso nettamente sui fenomeni naturali, conferma che l'osservazione di
un’arca costicra va appmﬁ:mdita a partire dalla sua prima ¢ pin importante modificazione antropica. Totr gli in-
terventd successivi determinano solo efferd reladvi che devono essere comungue relazionar alla storia evoludva
dell’arca nel suo complesso, anche al di fuori dell’unica fisiografica.

L'analisi in oggetro prende avvio da una carta storica ricca di particolari del 1865 in cui il livorale prospiciente
il Golfo di Castellammare era sabbioso, ampio ed allo stato naturale. Il porto di Torre Annunziata, finiro di co-
struire nel 1871 e che limita verso N ['unica fisiografica del Golfo Castellammare, ha determinato da questo pe-
riodo I'intercertazione dei sedimenri di deriva liroranea provenienti dalle aree serrentrionali e con movimenro
da N'W verso SE. L'accumulo dei sediment ha generaro una nuova ampia spiaggia sabbiosa a N'W del sudderro
porto, all'esterno del Galfo, che si ¢ accresciura in adiacenza ad un promentorio di narura lavica; costituendo
essa il punto di recapito dei sedimenti, risulta in continua progradazione (fino a circa 170 m). A rale significativo
intervento ha fatto riscontro una drastica medificazione della morfologia della fascia costiera posta a §, consi-
stente in una prima generalizzata erosione del trarro litoraneo, in turea la fascia costera dell 'unic ﬁsiugraﬁca
del Golfo di Castellammare, pin marcara nel tratto meridonale. Il ridotio apporto di sediment ha sortratoo una
foree aliquota al Im.:fge.r sedimenrario dell'unita ﬁsingraﬁ::a. scarsamente ricostmibile a cansa dei modestssimi
appord solidi del F. Samno, Fiume di risorgiva, dei suoi tributari e di alcuni aleri Rivi. A questo nuovo ¢ sostan-
ziale assetro murfulugicu deripato si sono aggiunti nel cempo altri intervend antropici che hanno coneribuito a
modificare localmente i caratteri morfologici della spiaggia emersa ¢ sommersa, quali: opere di difesa litoranca
trasversali, radenti, e parallele anche soffolte, muri di contenimento, moli guardiani alla foce del F. Sarno ed
inrensa urbanizzazione del sistema dunare. Recenrissime nuove opere trasversali eseguire nel pcﬁodn 2003-
2006 hanno invece concribuito a suddividere 'unica ﬁsiugraﬁm in due sub-unich, modificando ulteriormente il
transito sedimentario lungo riva ¢ quindi la morfologia costicra nella sua parte emersa ¢ sommersa.

Nella spiaggia sommersa, gli intervent antropici hanno contribuiro modificare la morfologia innescando locali
processi di accumulo ma soprattutto di crosione dei sedimenti di fondo mobile per evacuazione attraverso cana-
li incisi nel fondo; il porto di Castellammare ha peraltro sottratto al budget sedimentario dell’unita fisiografica
i depositi di antichi apparad di rivi montani ivi confluenti.

Parole chiave: morfologia costiera, morfodinamica, morfoevoluzione, modificazioni costiere indotte.
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Abstract
The current analysis of the morphological evolution of Gulf of Castellammare coastal area starts from 1865, when
the sandy littoral was wide and in its natural state. The harbour of Torre Annunziata, constructed in 1871, bas
been cansing since then the trapping of sediments carried by a NW-SE longshore drift, having induced the genesis
of @ new beach (approximately 170 m wide) NW of the barbour. Such a process induced widespread erosion of the
littoral to SE, in the whole coastal P.Ea_ﬁ:'agmp:{:if it r;_!fﬂ'rtff qff;m‘rﬂmmrz (delimited by i poris), Iﬁau_g‘b
maore markedly in the south. Such a reduced sediment input removed from the sedimentary budget a significant
sediment share - havdly restovable due to the scarce solid contribution by Sarno river and its tributaries. We can note
a sf;'lgrh: rotation qf the shoreline towards Fast and a gfrze'rdf trend ﬁn YEgTession, with {yp:'mf overall accentuation c_af‘
shareline CoRCaity, sfr;gﬁ:& marked in the southern portion, and n:gn{ﬁrdm ulf.:fmfng qf the beach to the end qf.rbf
Sfalcate.” In addition te this new and important derived morphologic feature, other recent human interventions have
contributed to further modifications of morphologic chavacteristics of emerged and submerged beach. The intense use
of the territory determined modifications on the fluvial course and on the river mouth, with divect and indirect effects
on the shoreline and the bydrographical reticulum of River Sarno.

Keywords: coastal morpholagy, morpheevolution, induced coastal modifications.

Premessa

11 sertore costiero del Golfo di Castellammare di Stabia rientra nell unica ﬁsiagr‘a.ﬁc:l principale del Golfo di
MNapali (Fig. 1); in tale uniti si individua I'unici fisiografica minore del Golfo di Castellammare di Stabia.
cararterizzata nel complesso da una sorrile spiaggia prevalentemente sabbiosa, suddivisa verso il centro dalla

foce del Fiume Sarno.
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Golfo di Napoli
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Figura 1 - Schema geologico-sorurmrale della porzione meridionale della Piana Campana e della penisola Sorrentina; il cerchio
individua I'area in studio.
1 - prodoeri lavici ¢ piroclastici dei principali apparad voleanici: (A ) lave e piroclastini rardo-pleistoceniche-oloceniche; (B) lgnimbrite
Campana: 2 - depositi costieri, lagunari ¢ fluviali quaternari; 3 - depositi flyschoidi miocenici; 4 - rocce carbonatiche mesozoiche: a -
principali faglie distensive.
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Lunita é delimirata ai margini dalle scrurture porruali di Torre Annunziara a N'W e di Castellammare di
Stabia a SE (Fig. 2). I moli di supmﬂuim dei due porti sono orientari all'incirca parallelamente alla costa,
rispettivamente N'W-SE e NE-SW; ampie spiagge sono evident a ridosso delle opere portuali.

Similmente agli efferti dei processi mortodinamici rilevati in alere unich hsiografiche italiane caratterizzare da
opere portuali ubicare ai limici delle unica (Bartolini ec al., 1977; Pranzini, 1985; Aminti ¢ Pranzini, 1993), si
osserva una diversa distribuzione degli effert dell'energia del moto ondoso che ha procuraro una debole ro
tazione della linea di riva verso Est, legara ad una complessiva erosione della spiaggia sabbiosa pitt marcara nella
porzione meridionale della falcarura. e la progradazione nei trarri a ridosso dei moli di sorroflurto dei porri.

e S L 4 \
ITmre.An'qI}zi at‘a '. oy u_
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P T
5
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Rovigliano }

'.Eﬁ:rtqft"tﬁiﬁticb"
Marina di Stabia

Golfo di Castellammare

Figura 2 - Immagine sarellitare (Semembre 2007) dell unira fsiografica in smdio e principali roponimi.

Viene pertanto analizzata sin dall'origine I'infuenza di tali opere di realizzazione storica e di altri intervend
antropici pit recent sulla morfodinamica dei sedimenti cui corrisponde la mortoevoluzione della fascia
costiera; vengono quindi individuate le modihcazioni indotte dalle arrivitd antropiche sul sistema costiera,
urilizzando merodologie introdotre per alwre aree costiere (De Pippo eral., 2000, 2002).

Si ¢ in dehnitva contermaro che le artivita antropiche determinano direttamente od indirettamente trastorma-
zioni pit o meno profonde sull’ambiente costiero, procurando un imparro ambientale; gli interventi antropici
ed i loro cfferti vanno analizzari ancor prima della loro origine, anche all'esterno dell’unita fisiografica in inte-
resse, al fine di definire la tendenza morfoevolutiva di un sistema costicro,
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Inquadramento geologico e geomorfologico
Il trarto di costa nel Golfo di Castellammare di Stabia sotrende la prana del Fiume Sarno (Fig. 1). L'evoluzione

gcnmorlbl-:rg,lca della piana ha condizionato la hsiograha della cosea; su quest si sono sovrapposti gli efferti degli
intervent antropici, alterativi del sistema. La piana del Fiume Sarno impostarasi su di un’ampia depressione tet-
tonica (Ippolito eral., 1973) con litologia carbonarica (Fig. 1) ha preso origine tra la fine del Pliocene ¢ I'inizio

del Pleistocenc (Barra er al.,, 1989; Brancaccio cr al., 1995).

Figura 3 - Carramortologica (linea di riva e barimerria rilevare rispertivamente nell agoseo 2008 ¢ nell "inverno del 2004 ): 1 - conoidi
dei Rivi incisi nei Mond Larrari; 2 - paleoalveo olocenico del F. Sarno; 3 - spiagge sabbioso-ghiaiose; 4 - spiagge sabbiose: 5 - spiaggia in
arrerramento; & - spiaggia in avanzamento: 7 - acoumulo di anrico complesso di foce del E. Sarno; 8 - acoumuli armali di complesso di
foce; 9 - canali incisi nel fondo; 10 - batimerriche ad 1 m; 11 - barricre soffolie; 12 - opere di difesa rrasversali e parallcle, moli guardiani

alla foce del E Samo ed opere pormuali receni.
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La depressione & stara colmara da successioni di deposiri alluvionali, derrici di versanre e deposiri piroclasrici pin
o meno riclaborari dal ruscellamento diffuso delle acque supr.rﬁn:ia]i, da fenomeni gravirarivi e dai corsi d acqua
tributari. La piana si estende per circa 200 kmq tra le propaggini meridionali dell’edificio vulcanico del M.
Somma-Vesuvio ¢ quelle serrentrionali dei M. Lattari della Penisola Sorrentina (Fig. 1); ¢ limitata verso 'entro-
terra dai M. di Sarno e si affaccia sul Golfo di Napoli per il tratro che si estende dal porto di Torre Annunziata a
quello di Castellammare di Stabia sviluppandosi per circa 13 km.

I versand nell’intorno della piana del Sarno sono prevalentemente coperti da una coltre di deposid vulcanocla-
stici in posizione primaria e secondaria; alla loro base sono Frcqu:nti accumuli incoerenti, in genere costiruiri
da ghiaie carbonatiche cterometriche in marrice piroclastica, spesso con orizzont pedogenizzati (AdB Samno,
2003).

Lungo la costa si distinguono deposidi di spiaggia arruali, recenti ed anrichi; in alcune zone sono present rari
lembi di antichi cordoni costieri ¢ dunari (AdB Sarno, 2003), parzialmente obliterati, mentre sono completa-
mente assenti dune armuali. QECSII: ultime sono state compleramente spianare ed antropizzare con la costruzione
di complessi indusrriali ed abirazioni.

[l Fiume Sarno & un finme di risorgiva ed il suo apporto solido ¢ sempre stato relafivamente modesto, ad ecce-
zione dei periodi di disponibilica dei sediment successivi alle eruzioni vulcaniche. Esso si origina dalle sorgend
Palazzo, Santa Marina ¢ Cerola; altre due sorgenti, la San Mauro ¢ la Santa Marina di Lavorare, sono praticamen-
te csaurite a causa dell'eccessiva caprazione (D alterio ¢ Della Garra, 2004). Il iume artraversa la piana con una
direzione circa NE-SW ed ha una lunghezza di 24 km; riceve in sinistra orografica gli apporti del T. Solofrana e
del T. Cavaiola. Allo stato armale i corsi di acqua sono alimentari prevalentemente dagli searichi civili ed indu-
striali; la naruralith ¢ significativa solo nell"alta valle del Fiume Sarno (D'alterio € Della Gatta, 2004). In pratica,
I'azione antropica condiziona interamente il deflusso lungo i torrenti Cavaiola ¢ Solofrana ¢ quello nella bassa
valle del Sarno.

[l fiume ed i suoi affluent, scorrendo actraverso 36 ceneri urbani, sono in gran parte regimari o tombaci e presen-
tano un percorso subretrtilineo (Fig. 3).

In realta in passaro il flume era cararrerizzaro da un tracciaro a meandri; lo stodio mm'ﬁ:rstmtigra.ﬁcu e sedimen-
tologico di alcune successioni sedimentarie ha consentito la ricostruzione della craccia di andchi meandri di eta
olocenica del Fiume Sarno (Fig. 3), ubicari nella porzione settentrionale della piana (AdB Sarno, 2003), a N
dell’arruale foce.

Asperti geomorfologici dell’area costiera

L'area costiera in studio & caratrerizzara nella sua porzione emersa da una spiaggia che presenta una falcarura con
oricntamento NW-SE, interrotta nella sua fascia centrale dal F. Samo (Figg. 2 € 3). La spiaggia ¢ complessiva-
mente sabbiosa, con localizzari ¢ supcrﬁciaﬂ accumuli di cioreoli appiartiri apidjnrff.t con disposizione embrica-
ta. | ciorroli, riclaborad dall’azione del mare, sono verosimilmente legati ad una fasc di deiezione medio-oloce-
nicadel E Samo c dei corsi d"acqua minori (Gragnano-5. Marco ¢ Calcarella), quando il livello del mare relativo
si & sollevaro durante la trasgressione versiliana di +2 m rispetto al livello atruale. Ad eccezione di due trarri in
avanzamento posti alle estremitd, in adiacenza ai moli di sotroflurto dei porti di Torre Annunziara (spiaggia am-
pia fino a 200 mcirca) e di Castellammare di Stabia (spiaggia ampia finoa 130 m circa), arrualmente la spiaggia ¢
complessivamente in erosione (Fig. 3) raggiungendo un’ampiczza variabile dai 15 ai 30 m. La sabbia verso Nord
¢ prevalentemente di origine vuleanica e di colore grigio scuro; gradualmente, a partire dal trarto intermedio,
diviene di natura carbonarica assumendo verso S tonalita sempre piii chiare del grigio; [a sua narura ¢ da ascrivere
alla litologia dei complessi geologici prima descritt, presenti al margine dell’unit fisiografica.

La morfologia dell"area sommersa (Fig. 3), desunta dall"analisi della carta batimetrica ricavara dalle registrazioni
ccografiche di detraglio eseguite nell'area (AdB Sarno, 2004), risulta esserc nel complesso regolare, ¢ cararteriz-
zata da deboli gradienti di pendenza, in media pari al 2% per 'intervallo tra la linea di riva ¢ la barimetrica 20 m
postaa circa 1.000 m dalla linea di riva; la sedimentazione ¢ costituita prevalentemente da sabbia media presso la

costa cha passa verso il largo a sabbia fine.In posizione baricentrica si individua un accumulo sabbioso fine riferibile
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al complesso di foce armale del E Sarno, che si estende anche olre la barimerrica dei -20 m. Di fronte, 2 mare, &
presente lo scoglio di Rovigliano, trale barimerriche dei 5 med i 10 m; & di narura carbonarica, costiruendo Uespres-
sionc morfologica in superficic dell’alto strutturale dei Mond di Samo (La Torre er al, 1982). La soruttura posi-
tiva, unitamente ad un probabile paleo-complesso vulcanico ubicaro sotro I'armale cdificio del Somma-Vesuvio,
avrebbe ostacolato la dispersione degli apporti clastici ¢ vulcanici verso mare, contribuendo in misura maggiore al
riempimento della depressione strurturale.

Sono evidend altresi accumuli di antichi apparari di foce (Fig. 3) che si estendono sino ai 7 m di profondita, caratre-
rizzari da sedimenri sabbioso fini passanti verso il largo a sabbioso finissimi, e lembi di accumuli di ancichi apparari
di foce dei rivi confluent nella porzione merdionale del gulfu, in parte obliterati sia dalle opere di difesa costiera
soffolte che dal porto di Casrellammare. Immediaamente pit1 a Nord della foce del F. Samo ¢ presente infine un
antico accumulo di complesso di foce in corrispondenza del tracciaro olocenico del fiume (Fig. 3); in corrisponden-
za, € solo in questo mraro, la spiaggia emersa ¢ costimica da deposici ghiaiosi con ciorroli arrotondad con diamerro
medio nell’intorno dei 10 cm, di origine prevalentemente vuleanici. L'individuazione di rali depositi relicti a mare
ed a terra consente di confermare la presenza in tale trarro di un paleoalveo del Fiume Samo verosimilmente olo-
cenico.

A complicare tale asserro morfologico sono evidenti accumuli localizzari di sedimenti o canali incisi nel fondo (Fig.
3) in risposta alla realizzazione di opere di difesa costiera o di strurture portuali. In particolare, all’ imboccarura dei
port di Torre Annunziara e Castellammare sono presenti arce con accumuli di sedimenti, menere all’imboccarura
del porto turistico Marina di Stabia & presente un profondo canale inciso nel fondo. Nella porzione meridionale del
golfo, in corrispondenza di una lunga teoria di barriere soffolte posate nel 2000 circa, i fondali sono poco profondi,
particolarmente nelle zone comprese ra le opere di difesaela battigia. In quest’ area si osserva inoltre una tendenza
alla progradazione della spiaggia, resa evidente dall’andamento della batimerrica 1 m, sopratrurto nel wratro meri-
dionale; all‘estremita delle scoglicre sono presenti canali incisi nel fondo da correlare all evacuazione verso l'esterno
dj:ll'ax:qua di mare tracimara olere le scogliere verso terra. A ridosso delle scogliere verso mare, lungo o il traceo,
¢ presente una serie di accumuli di sedimento, che elevano i fondali sino ai 2 m, e zone di acqua pit profonda, che

raggiungono la pmfnndit?a di circa 4/5 m.

Influenza degli interventi antropici sulla morfoevoluzione del litorale

Interventi stovici

Il confronto di caree tupugr:aﬁchc storiche, che rappresentano 'area in smdio, consente di rilevare la genesi oltre
la morfoevoluzione di una nuova spiaggia a Nord del porto di Torre Annunziata, in pratica all’esterno dell"unica
fisiografica oggerto di analisi.

In particolare, in una carta storica, topografica ¢ batimetrica del 1865 in scala 1:25.000 (Fig. 4), urilizzata come base
topografica, che riporta gia la sede ferroviaria (urilizzata per rutte le carte successive quale riferimento)), il porto di
Torre Annunciata (oggi Torre Annunziata) ancora non cra presente. In questa carea sono visibili un ampio litorale
narurale, la Salera, la mezza Chiaia e la Chiaia, un ampio appararo di foce del E Sarmno ubicato dell'intorno di quello
artuale, con una grossa barra di foce sabbiosa in destra, oltre un tracciaro narurale del fiume con percorso a meandri.
Nella parre bassa della carra sono evidenri il porto di Castellammare, la cui costruzione ha avuro inizio 1723, ed a
tergo le propaggini scrtentrionali dei Monti Lartari della penisola Sorrentina con corsi dacqua (Rivi) allo stato na-
turale che le incidono e che sfociano nel Golfo di Castellammare; allo stato arruale cali Rivi ed il Fiume Sarno sono
regimari o tombari.Dari storici indicano che nel 1867 prende avvio la costruzione del porto di Torre Annunziata,
terminata nel 1871; il nuovoe porto viene radicaro ad un modesto promontorio denominaro La Storra costituico da
depositi vulcanici litoidi di provenicnza vesuviana, del tipo debris flow. Una carta storica IGM del 1876 mostra per
la prima vola il porto di Torre Annunziata; in essa ¢ evidente altresi una modestissima spiaggia a NW del porto,
compresa tra la punta del promontorio La Storta ed il porto. Lo sviluppo graduale di tale spiaggia (Fig. 5) ¢ gia
evidente nelle carte storiche successive, come ad esempio in quella del 1941, e sempre maggiore sino al 2000,

In definitiva, il porto di Torre Annunziara, la cui posa in opera fu complertara definitivamente nel 1871, ha
dererminaro una radicale modificazione dell"assetro morfalog;icn narurale della fascia costiera ubicaraa §, nel
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Figura 5 - Morfocvoluzione della linca di riva dal
iﬁiﬂm:l-ﬁnﬂﬁﬁuddISﬁSPIﬂ:dmmh
costruzione del porto di Torre Annunziata; 2 - linea
di riva del 1872/76 dopo la costruzione del porto di
Torre Annunziata; 3 - linea di riva del 1941: 4 - linea
oi riva del 2000; 5 - spiaggia in crosione; 6 - spiaggia in

AVANEIMento.
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Golfo di Castellammare di Stabia, consistente in un arrctramento generalizzaro della linea di riva pit spinto
nel trarto meridionale (Fig. 6).

1l porto, ubicato al margine settentrionale del golfo(Fig. 7), ha modificaro fortemente la deriva litoranea relariva
all’unird fisiografica adiacente a quella in studio, con direzione da NW verso SE; esso infari intercerta i sedi-
menti trasportat dalle correnti lungo costa, consentendo la loro sedimentazione in una nuova ampia spiaggia
(Fig. 6A), oggi ampia circa 180 m (Figg. 8 ¢ 8A), nell’arca di sopraflurco a N del sudderto porto. Tale spiaggia
sabbiosa di neoformazione, con cra pari a circa 170 anni, si & generata a ridosso di una costa ala costituita da
deposiri lavici; costituendo essa il punto di recapito finale dei sedimenti movimentati nell uniti fisiografica che
limita verso N quella in oggetto, ¢ in continua progradazione (con un tasso pari a circa 1 m/a).

La continua sottrazione di sedimenti intercetrati dal porto di Torre Annunziata ha determinaro una marcara
crosione del licorale del Golfo di Castellammare ubicato a valle dello stesso (Figg. 6 A c 6 B).

In questa manicra si ¢ determinaro un prime importante ¢ nuovo assetto morfologico di tale litorale definito da
un litorale arcuaro in crosione, limitaro ai lati da ampic spiagge protette dai moli di sopraflurto dei porri di Torre

- = -
b e I .

OIIE BELES AXXTXUTATA

Figura & - Evoluzione morfologica qualicativa della li-nea di
riva negli ultimi 140 anni, dal 1865 al 2003,

Salla carca antica di base del 1863, rapprescnrarain Figura 4, il
porto di Torre della Annunciara (oggi Torre Annunziara) non
era ancora cartografaro. Linea rossa: linca di riva del 2004;
area verde: spiaggia progradata e, in verde brillante, anche di
ncoformazionc {con etd pari a 170 anni cirea); area azzurra:

spiaggia crosa.
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Figura 7 - Progradazione delle
o spiagge, rilevara nell’agosto

; r | 5 del 2008, per efferro degli
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Annunziara a N ¢ Castellammare di Scabia a 5. Le strocrure pormali peralero definiscono delimitandola una
nuova uniti fisiografica; i processi erosivi interessano prevalentemente la porzione meridionale della falcarura,
a § della foce del E. Sarno (Figg. 5 ¢ 6), mentre le spiagge ridossate dai moli di sopraflutto si sviluppano gradual-
mente, ed in misura maggiore in risposta all'estensione storica e recente degli stessi moli (ctr. Interventi recenti)
L'crosione pit1 marcata nella porzione meridionale dell"area in studio non vienc mai pils recuperata (Fig. 5); aleri
studi sull'evoluzione di tale linea di riva (A. P. N., 2003; Cammelli er al., 2004), prendendo avvio dal 1906, pe-
riodo successivo all importante modificazione costiera in risposta alla costruzione del porto di Torre Annunzia-
ta, non hanno poruto coglicre gli efferd di tali processi che invece si sono verificati immediatamente dopo la co-
struzione del porro (cfr. linea di riva del 1872/76 in Fig. 5). Tali studi individuano invece solo gli arrerrameni,
in accordo con gli aler risuleari riportad nel presence lavoro, verihcarisi nel tracto centro-serrentrionale del ga[i:o
nell’area ridossara dallo scoglio di Rovigliane. Il ridotto iaput sedimentario, dererminaro dall’intercertazione
dei sedimendi in transito lungo la costa nell'unira fisiografica sertentrionale, confinante con quella oggerro del
presente studio, ad opera del nuovo porto, ha sottratto una forte aliquota di sedimenti dal budget sedimentario
del Golfo di Castellammare, non pii ricostituibile a causa dello scarso apporto solido del Finme Sarno, fume di
risorgiva, dei suoi rriburari e dei Rivi.

In definitiva, nel complesso si registra una debole rotazione della linea di riva verso Est (Figg. 5 ¢ 6) da correlare
alla generale tendenza allarretramento con una tipica accentuazione generalizzata della concavica del licorale,
pil1 marcata nella porzione meridionale ed una forte progradazione delle spiagge, con morfologia triangolare,
agli estremi della falcarura (Figg. 3, 5 ¢ 6). Gli ampi arenili, oggi profondi circa 130 m, appoggiati ai moli di
sottoflutte perpendicolari alla costa (Figg. 8, 8 B = 8 G), si sono accumulaci per efferto della diffrazione del
moto ondoso causaro dai moli foranei dei porti; queste spiagge verso l'interno sono interessate da presenza di
erba olre che di immondizie (spiaggia a Torre Annunziata). La forte ampiezza delle spiagge non consente il
loro periodico lavaggio ad opera delle onde del mare; si accumula cosi polvere che determina la crescira di erba.
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Figura 8 - Risposta del lirorale alle opere
antropiche.

A - Spiaggia di neoformazione (170 anni circa)
¢ in progradazione a N'W del porto di Torre
Annunriata; s5i ¢ accumulara in adiacenza ad
una costa alta ¢ rocciosa per efferro della deriva
litoranes da N'W verso SE che interessa 'onita
fisiografica adiacente 2 quella  del Geolfo di

Castellammare.

B - Spiaggia in progradazione, a SE del porro di
Torre Annunziata, per effetto della diffrazione
del moto ondoso causara dal molo di sopraflucto.

C - Recentissime opere a difesa del Cantiere
Apreamare (foro a sinisera) che hanno
dererminaro la genesi di un’ampia spiaggia a SE
{foro a descra), per diffrazione del moto ondoso,
in un’irea storicamente in crosione.

D - Moli goardiani ¢ scoglicre radendi alla foce
del Fiume Sarno.

E - Il molo di sopraflutro del porto mristco
Marina di Srabia di recenre costruzione ha
determinato per diffrazione del moto ondoso
la genesi di una nuova ed ampia spiaggia, in
adiacenza al molo di socroflutco, in un rraceo di
litorale con tendenza storica all’arretramento
{cfr. Fig. 7 F a sinistra). Cerchio verde: il
processo di espansione dell'onda ha determinaro
altresi espansione della spiaggia nel lato updriff
di nn pennello in prossimica di tale spiaggia ed
crosione ncl lato dewwmdrifi.

F - Imporrant processi erosivi in corrispondenza
della srrucrura alberghiera abbandonara (Horel
Miramare) hanno determinaco un arrecramento
della linea di riva, una riduzione dei profili
di spiaggia ¢ gquindi P'esumazione dei pali di
fondazione. Gli efferri di rali processi sono
ancoracvidenc nel 2004 (foro a sinistra) scbbenc
il trarro di spiaggia fosse difeso da scoglicre
soffolte realizzare nel 2000, Escare 2008 (foro
a destra): le quore dei profili di spiaggia hanno
recuperato e la spiaggia ora ampia circa 20 m ¢
in progradazione.

G - Ampia spiaggia in progradazione a
ridosso del molo di sotoflomo  del porto
di Castellammare di Stabia gencrata per
diffrazione del moto ondoso capsara dal
molo di sopraflurce; Pampiczza della spiaggia
¢ limmissione di terreno  agrario ne ha
dererminaro l'inerbimenro.
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Interventi recenti

La cosrruzione del porro di Torre Annunziara ha dunque influenzaro drasricamente il bilancio sedimentario
dell'area costicra del Golfo di Castellammare; nel tcempo hanno fatto seguito altri intervent antropici che hanno
ulteriormente condizionare, ma in maniera subordinata, il nuovo assetro mo rfolngicn derivaro prima descritto,
Infard, tra il porto di Torre Annunziara ¢ la foce del Fiume Sarno sono stati costruiti (intorno al 1950) sci pen
nelli crasversali in massi a forma di T allo staro armuale risuleano poco radicari alla spiaggia, per i processi erosivi
ancora in atto (Fig. 3) ed in via di destrurturazione. I pennelli sono limitati, immediatamente verso Sud, da una
grossa piatl:aﬂ:nna in massi lavici a prorezione dello scarico a mare del canale Conre di Sarno. Poco pit a Nord,
¢ evidente un pontile a giorno in calcestruzzo ¢ ferro della ex Deriver, semidisfatro, gia presente nella carrografia
del 1909; nel suo intorno, per un’ampia fascia emersa ¢ sommersa (Fig. 3), si riconoscono residui di pesanti ma-
nomissioni legate all’artivita industriale, in forma di deposirti da colmara costituiri da ciotroli ¢ sabbia, da grossi
blocchi di natura indifferenziata, lembi di piatcaforme di calcestruzzo, residui di scogliere radenti in massi, ecc,.
Tra il pontile ed i pennelli sono stati posati in opera nel 2005 circa opere trasversali a difesa del cantiere ¢ della
darsena Apreamare (Figg. 2, 3) che hanno determinato, per effetto della diffrazione del moro ondoso causara
dal molo di sopraflutto, I"accrescimento di una spiaggia profonda 50 m ed olere (Figg. 8 ¢ 8 C) in adiacenza al
molo di sorroflucto in un wrarmo di spiaggia che prima di tali interventi era cararrerizzata da una tendenza srorica
all’erosionc.

A Nord del molo di suprnﬂurm, ai fini del completamento clcll'upera, la spiaggia in erosione (Fig. 3) ¢ stata
protetta da una struttura parallela radente su pali che produrri probabilmente nel tempo erosione della
spiaggia sommersa lato mare e quindi scalzamento al piede della struttura oltre ad ulteriore erosione della
spiaggia adiacente non protetta.

Pit 2 §, In posizione quasi baricentrica & presente la foce del Fiume Sarno, fortemente irrigidica ai lad da due
moli guardiani ¢ da massicce scogliere radenti la spiaggia nei trarti limitrofi alla foce (Figg. 8 ¢ 8 D). L'irrigidi-
mento della foce ha decerminaro arrerramento della spiaggia nei rarri limitrofi: in parcicnlan:a Nord della foce
la linea di riva & arretrata di circa 30 m nel periodo 1968-89 a causa della costruzione del pennello in destra foce.
A Sud della foce del Finme Sarmo ¢ presente il nuovo porro turistico Marina di Stabia, in via di cosrruzione al
momento del rilievo barimetrico eseguito nel 2004, ubicato in cﬂnispundcnza dell’area gia interessaca da sei
scoglicrc parallele in massi costruite prima del 1956, probabilmente a causa di frnomeni erosivi generalizzari.
Anche in questo caso, la diffrazione del moto ondoso causara dal molo di sopraflurto del porto turistico deter-
mina ["accnmulo di sedimenti in una nuova ampia spiaggia, in adiacenza al molo di sorroflurte, che nell’agosto
del 2008 ha raggiunto una profondita di circa 80 m (Figg. 8 ¢ 8 E); determina altresi un accumulo di sedimenti,
a conferma del processo di espansione dell'onda, nel lato updriff di un pennello in prossimira di tale spiaggia ed
crosione nel lato downdrift (Fig. 8 E, cerchio verde).

Infine il molo foraneo del porto di Castellammare di Stabia allungaro tra il 1936 ed il 1941 ha esercitaro nel
tempo un richiamo di sedimenti, per diffrazione del moto ondoso da esso cansato; i depositi sabbiosi si sono ad-
dossari al molo di sorroflurto, ambedue estesi nel 1970, formando I'ampia spiaggia davanei alla Villa Comunale.
Mel 1990 circa & stato esteso ulteriormente il molo di snpmﬂul:m per oltre 100 m, che ha conrribuiro ad un'ul-
teriore progradazione di questa spiaggia, porrandola nel suo trarco pin Prnﬁ:ndu ad un’ampiezza di circa 130 m
(Figg. 8 ¢ 8 G), con un tasso pari a 1,5 m/anno (dal 1997 al 2003). In particolare, alla costruzione della spiaggia
adiacente al molo di sotroflurco del porro di Castellammare di Stabia hanno contribuito come prima ed antica
impostazione i depositi del complesso del rivo S. Pictro che ha la sua foce tra la banchina a NE del porto ed il
molo di soccoflutto; nella spiaggia sommersa & visibile ancora il suo complesso di foce parzialmente smancellato
per la costruzione dei moli ¢ della barriera soffolta.

Tra questi due porti € stara posara, sui depositi dcll'appa.mtu di foce del Rivo Gragnano, intorno al 2000 una
lunga barriera soffolta in massi suddivisa in n. 9 clementi ad una profondita compresa trai 3 ed i 5 m cirea (Fig.
3 ), al fine di contenere processi crosivi in corso che esponevano a criticia il sistema viario della citradina di Ca-
stellammare oltre a destrurturare le opere presenti ivi comprese quelle a difesa di uno scarico fognario.
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Tabella 1- Composizione grannlomerrica di sedimend di spiaggia emersa ¢ sommersa del Golfo di Castellammare.

Campione | Prof | Ghiaia | Sabbia | Silt | Mz | Dev.standard | Curtosi | Asimmetria Definizione
10 0.0 L] I | 00 | 2,19 0,42 1,00 07 sablna fine
1 00 | o | o0 | 000 | 2,23 1,30 1,08 0,04 sahbia Ene
3G 00 | 000 | 9957 | 003 | 232 042 1,11 0,08 sabhia fine
ik 0.0 00 | 9999 | 001 | 1,50 0,49 111 002 sabhbia media
3 00 | 390 | 961 | 000|035 0,33 1,05 0,05 Ssbota
medin- groas.
15 (K] 2000 | 99T | KD | 6 L3538 1,26 -0,01 sabbia grossoling
o5 o0 | oo | owe | oo | oo 033 1.05 008 hildy
media pross.
a7 (NN 0,70 0928 | 0,02 | 053 071 1,43 024 subilia grossolna
0d 00 | 000 | 9995 | 005 | 04 0,48 1,35 0,04 sahhia fine
4 0.0 bis | 9982 | 000 | 1,65 071 1186 -0,15 sabbia media
HET 0.0 10,99 | B&54 | 047 | 1,23 160 0,72 0,15 sabbia media
179 -5, e | 9346 | 6,54 | 2,67 0,25 -1,19 077 sabbia fine
180 &5 | 0.00 | 93,70 | 6.21 | 2.65 0.27 1.23 0,30 salbibia Fne
151 70 | 000 | 63,05 |34.05| 2,00 0,79 214 0,30 sabbia fine
182 -9.5 (0 | 9495 | 505 | 260 44 1,68 3,29 sabbaa fine
133 12,5 | 000 | 10006 | 000 | 2,35 .55 13,41 -1,008 sablan fine
154 150 | 000 | 03,600 | 640 | 245 0.7 0,87 0 sabbii fine
185 40 | oo [ 99 [ 019 | 1,38 042 1,35 BTEE salhbia media
186 7.0 o0 | 9907 | 083 | 1,57 042 2202 041 sabbia media
e 85 | 000 | 81,24 [18.76] 2,90 0,85 0,67 0,11 i i
184 10 | 00 | 6ran | 322 | 307 0,68 121 0,26 sabbia molto fne
139 140 | (k) 67,42 | 3258 3,37 164 1,36 0,71 sabba molto ine
120 0.0 011 Q087 | 002 [ 145 0,65 1,80 (0,00 sabbia media
M 0 51 0944 | M | D45 0,74 077 0,45 sablia grossolina
192 1.0 | 000 | 9995 | 005 | 1,35 0,35 1,52 104 wabbia toedi
193 3,0 | 00 | U366 | 64 | 262 1,60 148 071 sabhia fine
194 -3,1 ALY 90,01 209 | 260 (188 1,29 (135 sabbia fine
195 100 | 000 | 7026 | 2974 | 303 0,9 1,85 0,00 sabbia melte fine
196 00 | g | U3ER | 60z | 2,20 0,74 1,23 11,50 sabbia Fine
197 87 | 000 | 63,04 | 36,96 | 345 0,68 302 026 sabbia malio fine
198 1.2 | B117 | 1883 3,15 0,52 1,20 0,59 sabbia molio fine
199 -0 (1,0 7958 (2042 2% (1,80 1,82 -[},54) sithbaa fine
2001 60 | o0 | 51,12 |e888( 320 0,59 1,11 0,49 sabbia molte fine
201 4.5 g | 7780 | 2211 302 0,93 1,40 (1,400 sabbla molto fine
202 A20 | 00 | B&03 | 13,97 256 0,95 1,55 1,006 sabbaa fine
203 139 | 00 | 7765 | 2235 506 0,88 0,76 -0,28 sabhbin molto fine
204 60 | 000 | 7842 |21.58 ] 279 105 076 0.21 sabbia fine
205 oo | 1,05 | 9aEs | 000 | 051 0,83 0,83 0,54 sabibia grossolina
2006 1,0 b0z | fasd | 04 | 1,59 .71 {185 0,03 sabbia media
207 -5,1 o0 | BE91 | 11,09 202 0,43 200,606 .12 sablaa fine
208 02 | oo | oxo3 | 707 | 272 052 1433 0,74 sahbia fine
200 172 | 000 [ 9451 | 549 | 281 037 216 D) sabbia fine
214 0.0 MiG | 9982 | 002 [ 144 {16 11,95 (0,003 sabbia media
211 -1, L% | 9736 | 068 | 1,44 1.21 163 -0,49 sabhia media
312 68 | 000 | 9381 | 6,19 | 2,18 1,14 067 A4 sabhin fire
314 00 | 000 [ 91,02 | 8UE | 280 0.75 355 0,46 sabbia fine
215 0 | 00 | 9913 | 087 | 207 0,14 1,56 0,15 sabbia fine
216 -4, 00 | 9544 | 456 | 237 11,64 16,12 -0,35 sabbia fine
217 1.0 | 04 | BR20 | 11,80 2,92 51 3,70 0,03 sithlna fine
218 64 | 000 | 8087 (1913 ] 2,98 10,39 L7 264 sabbia fine
210 187 | O | HS 160 | 14,84 | 281 {154 1,15 -0,31 sabbaa fine
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I rilievi morfologici eseguiti nel 2004 indicavano per il tratto difeso da mli opere una debole tendenza alla prograda-
zione della spiaggia; le palificate di fondazione di una strutura alberghiera presente sulla spiaggia (ex Hotel Miramare)
crano ancora parzialmente esumate (Fig. 8 F, foro a sinistra).

I rilievi del 2008 hanno consentiro di verificare il permanere di una tendenza alla progradazione della spiaggia ora pro-
fonda circa 20 m, oltre ad un recupero sostanziale della quora dei profili di spiaggia (Fig. 8 F, foto a destra), sebbene
talc barricra abbia isolaro parte dei sedimenti dell’appararo di foee del Rivo Gragnano (Fig. 3) dalla morfodinamica
licoranea.

Infine, i fabbricari, i muri, i manufart ¢ le recinzioni a tergo delle spiagge limitano forremente la naturale espansione
della spiaggia verso l'entroterra, conferendo peraltro alla spiaggia un anomalo profilo con clevari gradienti; a ridosso dei
manufarti sono present cumuli di sabbia addossar agli stessi (Figg. 8 E, foto a destra). [ processi di deflazione che spo-
stano i sediment dal mare verso terra e che presiedono ad una narurale evoluzione dell ambiente di spiaggia sabbiosa, in
questo caso, sono ostacolat dai manufart a rergo.

Lo studio sedimentologico dell"unira ﬁsiogrﬂ.ﬂc:l in oggetto si basa sull'analisi granulometrica di n. 40 campioni di
sedimento di fondo marino e di n. 12 di sedimento di bartigia. Le analisi, eseguite con setacciamuna e pipertarura,
hanno consentito di ricavare i parametri statistici di Folk e Word (1957); la loro composizione granulometrica (She-
pard, 1954) & sintetizzata nella Tabella 1. Cubicazione delle stazioni di prelicvo € riportara in Figura 9 mentre la distri-
buzione areale del valore medio
della distribuzione di frequenza
dei sedimentd (Mz), fino alla
profondic2 di 20 m, ¢ riportata
in Figura 10; turte le carte sono
costruite sulla carta batimetrica
georeferenziata con coordinate
geografiche secondo il Sistema
UTM WGS 84 La morfodi-
namica dei sedimend lungo la
costa del Golfo di Castellam-
mare ¢ stata desunta dall'ana-
lisi dellandamento degli assi
di rransito dei sediment (AdB
Sarno., 2004) basato sullo sdio
delle formule modali di dascun
campione di sedimento ¢ sulla

loro ﬁi:qm:nza di apparizione
(Barusseau, 1973; Cortemiglia,
1978 ab.c) che ha consentito
di individuare le frazioni granu-
lometriche coinvolee nella di-
namica sedimentaria dell’'unica

ﬁsingraﬁc:l di interesse.

L P P —— | i Fi o Pund i & di
sedimend di fondo marino mobile ¢ di
htﬁ;h:'.balinrmi:btr_hmm[m.
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Figura 10 - Zonazione del valore medio della disribuzione di frequenza (Mz) dei sedimend presenti fino alla batimetrica dei 200m.

Lo studio ¢ stato esteso anche ai sediment dell'unica fisiografica posta a N, atteso che evidenze morfologiche,
quali la grossa spiaggia del Lido Azzurro (Figg. 2, 3 ¢ 7A) a N del porto di Torre Annunziara, indicavano una
forte influenza del molo foranco di tale porro sulla dinamica sedimentaria. Perranto, per la porzione di unica
ﬂsiugra.ﬁm postaa Nord di quella in oggerro, si é rilevaro che le frazioni granulomerriche che pin efficacemente
concorrono alla dinamica sedimentaria dell’area sono la sabbia grossolana (intervallo granulometrico 0.89-0.56
mm) con una percentuale del 25%, la sabbia media (intervallo granulometrico tra 0.43 € 0.25 mm) ¢ la sabbia
fine (intervallo 0.24-0.14) con una percentuale del 45%, mentre nell’unita fisiografica di interesse le frazioni
granulomerriche sono la sabbia molto grossolana (intervallo granulometrico tra 1.67-1.07 mm) con una per-
centuale del 10.29%, la sabbia grossolana (intervallo granulometrico tra 0.9 ¢ 0.51mm) con una percentuale del
23.53%, la sabbia media (intervallo granulomerrico tra 0.43 ¢ 0.25 mm) con una percentuale del 16.18% ¢ la
sabbia fine (intervallo granulometrico tra 0.24 ¢ 0.13 mm) con una percentuale del 38.24%.

Di tali frazioni granulometriche sono state costruite le carte degli assi di transito sedimentario; il movimento
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nelle arce prossime alla costa, entro la batimetrica dei 10 m, delle tre subpopolazioni risulta essere nel complesso
da N'W verso SE sia nell’unita fisiografica a Nord del Porto di Torre Annunziata che nell’unita fisiografica del
Golfo di Castellammare (AdB Sarno, 2004).

L’analisi metcomarina ¢ tratra dagli studi eseguiti dall’ Amministrazione Provinciale di Napoli (2003), che tienc
conto dell’esposizione del paraggio al moto ondoso (Fig. 11); si basa sui dati della stazione ondametrica R.O.N.
di Ponza, in funzione dal luglio 1989. La risultante vetroriale dei flussi di energia al largo ¢ orientara sccondo la
direzione 258 29°N, mentre le direzioni risulcand dei fussi di energia del moro ondoso in prossimira della costa
nella zona centrale della sub-unith a N del Fiume Samno ¢ pari a 247,06°N, in prossimita della foce del flume ¢
pari a 254,44°N ed infine in corrispondenza del Rivo Gragnano ¢ pari a 262,90°N.

Verificato l'orientamento N'W-SE della fascia costiera si ricava che I'incidenza del moto ondoso sul lirorale ¢

prevalentemente orrogonale.
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Figura 11- Analisi meteomaring (da AN, 20031

In particolare i risultaci di tali simulazioni fanno ritenere agli Autori dello studio I'instaurarsi di una corrente
litoranea con direzione verso N, per effetto delle onde provenienti dalla direzione 240°N, ¢ verso S, per le onde
provenienti dalla direzioni da 260°N a 280°N.

Cammelli er al. (2004), sulla basc della cararteristiche tessiturali di campioni di sedimente di fondo raccold sul-
la bartigia solo nella porzione meridionale del Golfo ¢ fino alla batimetrica dei 5 m, ipotizzano invece un flusso
sedimenrario nel complesso direrro da N verso 8.

Turtavia, I"analisi delle modificazioni costiere, descritte nel precedente paragrafo, in risposta agli intervend di
opere di ingegneria costiera realizzate dal 2003 al 2006, ha consentiro di verificare come questi ultimi siano stati
in grado di modificare ¢ condizionare il drift litoranco; gli efferd marl:ulag;ici studiari, che si raducono nella

genesi di nuove spiagge a ridosso di cali opere per diffrazione del moto ondoso causara dai moli di snpraﬂunn..
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consentono di definire una risulrante della deriva litoranea con direzioni different nell’ambiro delle sub-unica
fisiografiche (Fig. 12). Viene individuata una direzione prevalente verso N in quella settentrionale e sia verso
N che verso § in quella meridionale. Inolere, in accordo con tutt gli Aurori prima citati, si osserva che anche in
corrispondenza dei due pit imporranti port, di Torre Annunziata e di Castellammare di Stabia, la circolazione
¢ completamente influenzata da processi di diffrazionc intorno ai moli di sopraflurto. Per effetro di tali processi

si sviluppano, per tutre le direzioni di incidenza del moro ondoso, correnti, diretre verso N nel settore setrentrio-
nale e verso S in quello meridionale, che determinano la continua sedimencazione (Fig. 12).
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Figura 12 - Dieriva liroranea (freccia gialla) ricostruira in base alle evidenze morfologiche rese manifeste dalla progradazione delle spiagge.

Conclusioni

Lo smudio condotte ha consentito di definire che il narurale assetto nmrfnlc:gicc del liorale del Golfo di Ca-
stellammare di Stabia ¢ stato modificaro in maniera sostanziale a seguiro della costruzione del porro di Torre
Annunziara, terminara nel 1871. Il porto, costruito al margine serrentrionale del Golfo, ha modihcaro forre-
mente la morfodinamica sedimenraria dell’adiacente unica ﬂsiugraﬁca che si artua con direzione WW-SE. Tale
strurrura portuale, infarri, intercerea questi sedimenti trasporrarti dalle correnti lungo costa, consentendo la loro
sedimentazione in una nuova ampia spiaggia a N nell'area di sopraflurto (che accoglic il Lido Azzurro); tale
spiaggia, costituendo il punto di recapito dei sedimenti, & in progradazione.

La condnua sottrazione di sedimend incercettari dal porto ha determinato una marcata erosione dell'intero
lirorale del Golfo di Castellammare ubicato a valle del sudderto porto, verso 8. In questa maniera si ¢ determi-
nato un primo importante ¢ nuovo assetto morfologico di tale fascia costicra definita da un lirorale arcuato in
erosione, limitaro ai lat da ampie spiagge proterre dai moli di sopraflurro dei porrd di Torre Annunziara a Nord
¢ Castellammare di Stabia a Sud. [ processi erosivi interessano prevalentemente la porzione meridionale della
falcatura mentre le spiagge ridossare dai moli di sopraflurro si sono sviluppare gradualmente in risposta all'esten-

sione degli stessi moli.
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Il ridoto input sedimentario ha in realrd sorcrarro una forre aliquora di sedimenri dal ﬁudgﬂ sedimentario non
pit ricostituibile a causa dello scarso apporro solido del Fiume Sarno, di risorgiva, dei suoi triburari e dei Rivi
ivi confluenti.

Gli ampi arenili appoggiati ai moli di sotroflutto (perpendicolarn alla costa) si sono accumulati per efferro della
diffrazione del moto ondoso causara dai moli foranci dei porti, perpendicolari all’incidenza del moto ondoso
sul lirorale; la spiaggia di Torre Annunziara versa peralro in uno staro di degrado ambienrale per la presenza
di immondizic. La forte ampiczza delle spiagge non consente il loro periodico lavaggio ad opera delle onde del
mare; si accumula cosi polvere che determina la crescira di erba (Figg. 8, 8 Be G).

In definiciva, nel complesso si registra una debole rotazione della linea di riva verso Est da correlare alla generale
tendenza all’arretramento con una dpica accentuazione gcncrﬂizzam della concavira del litorale, debolmente
pitt marcara nella porzione meridionale ed una forte progradazione delle spiagge, con morfologia miangolare,
agli estremi della falcarura.

A questo noovo asserto murfulugim derivaro si sono aggiunti successivamente aleri intervent antropici che
hanno coneribuiro a modificare in maniera subordinara i carareeri marfolug,in:i della spiaggia emersa ¢ sommersa.
In particolare, gli effecti mﬂrfulog‘ici, in risposta alla costruzione dal 2003 al 2006 di opere di ingegneria costic-
ra, anch’esse ortogonali risperto all’incidenza del moto ondoso sul livorale, ¢ che si traducono nella genesi di
nuove spiagge a ridosso di tali opere, indicano una modificazione del d7iff litoranco; quest’ulimo si sviluppa
con direzioni differenti nell’ambito delle sub-unica ﬁsiograﬁd‘l.t. Anche le opere di difesa liroranea sia pnra]lcl:
che radenti, e quindi riflertenti, i canali di drenaggio, i muri di contenimento hanno modificaro la fisiografia co-
stiera; |'intensa urbanizzazione del sistema dunare, con insediament di tipo industriale e con cortine di edifici
che peraltro impediscono ["accesso alla spiaggia, ha anch’essa sottrarto sedimenti al rifornimento della spiaggia.
Nella spiaggia sommersa, gli intervend antropici hanno contribuito a modificare anche la morfologia inne-
scando locali processi di accumulo ma soprattutro di crosione dei sedimentd di fondo maobile, attraverso i canali
incisi nel fondo: il porto di Castellammare e le opere di difesa soffolee hanno sortrarro al hud.gc: sedimentario
una forte aliquota di depositi degli accumuli degli apparati di foce dei rivi ivi conflueni.

Infine, anche |'intenso uso del territorio, a cansa della spinta urbanizzazione, delle arrivira agricole ed industriali,
ha determinaro modificazioni sul mracciato fluviale (deviazione del tracciato, regimazione forzara delle acque,
irrigidimento arrificiale delle sponde fluviali, tombarura degli alvei nelle arec urbane) ¢ sul sistema di foce con
ricadurte dirette o indirette sia sul rericolo idrografico della bassa valle del F. Samo che sull’andamento della
prospiciente linea di riva.

In definitiva, I'analisi della morfoevoluzione della fascia costiera del Golfo di Castallemmare, in un periodo in
cui ["aetivica antropica ha prevalso nettamente sui fenomeni narurali, conferma che lo studio di un’area costiera,
va appmﬁ:lndim a partire dalla sua prima ¢ piil importante modificazione antropica € va verificara anche al di
fuori dell'unica Esingra.ﬁca Gli efferr di intervend antropici successivi assumono un rilievo minore ¢ comungque
devono essere relazionari alla storia evolutiva dell'area nel suo complesso. Tali studi sono uili, peralaro, per com-
prendere la tendenza morfoevoluriva di un livorale da Analizzare ad incerventi di riqualiﬁmziunc di una fascia

costiera che nel caso in studio risulea forremente impartara.
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Una metodologia sperimentale per la definizione
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Riassunto

11 presente lavoro riguarda elaborazione di una nuova metodologia per la dehnizione del rischio costero, de-
finito come il pmdal:m della vulnerabilica mnrﬂ:rlngica per la vulnerabilith socio-economica del trarro costiero
in esame.

Il lavoro ¢ stato svolto con approccio sperimentale introducendo un parametro denominato indice di impatto,
definito sulla base di dati ondamei, barimci, scdirm:nmlagici. Tale indice di impatro, funzione della risalica del
moto ondoso sulla spiaggia, dell’erosione a breve ¢ lungo termine, dell’efficienza delle opere di difesa costiera,
assume valori che consentono di identificare un'altezza  onda oritica, ovvero la minima altezza d'onda in grado
di produrre un impatto significativo, dal cui periodo di ritorno vienc derivata la predetea vulnerabilica morfolo-
gica del orarro costiero in esame.

La vulnerabiliti socio-economica ¢ definira, invece, come il prodotro del danno porenziale per il valore esposto,
dove per danno potenziale si intende la percentuale del valore di un elemento o di un gruppo di elementi che
andra PCIdI.I[D nel caso st verificasse 'evento calamiroso; mentre per valore esposto si intende il valore che &
possibile associare agli elementi da difendere, espresso in termini monetari, di vite umane, o in termini storico-
culturali € ambientali.

La presente metodologia, rispetto alla vasta letreratura di settore, si caratterizza per un maggiore dettaglio in
quanto ¢ verificata la possibilira di un’applicazione puntuale, ovvero su scala comunale (nell’ipotesi di possede-
re dati adeguari al detraglio richiesto). Per rale motivo il periodo di ritorno associaro all'altezza d’onda critica
non dipende solo dall'esposizione al largo ma anche dalle cararreristiche morfologiche della fascia costicra. Cio
comporta una stima del rischio maggiormente realisrica, come viene dimostraro nelle applicazioni.

Parole chiave: indice di impatro, alrezza d'onda cridca, vulnerabilica marfulngi::a,, vulnerabilich socio-econo-
mica, rischio da inondazione costiera.

Abstract

The aim of the present study is to identify a new method for coastal risk evaluation, which can improve the manage-
ment of coastal areas.

Risk can be given by the following equation: R=Vx §

where V' is coastal vudnevability, S= E x D is socio-economic vudnevability while E is the exposed value and D is
pa:emidf ei.tm.r:ga.
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The experimental method for coastal visks due to inundation of the inshore land was carvied out using a new para-
meter: impact index, based on wave climate, bathymetry and sediment data. In particular, impact index depends on
rien p beight, seasonal and long term evosion index, and efficiency of coastal structures.

The eritical wave height obtained (mininueam bazardous wave beight capable of jeapardizing the shoreline) was asso-
dated to the hazard level firrmgi: it refurn peﬂmf 2 bigirrr return prr.:'.rm’f romspana’ to lower hazard levels.
Secio-econoniic :.rﬂfnrmé?.!'fi{y is the ﬂxpasm’ value muﬁmpﬁfd b_y pﬂ.rm.rf.:rf dama e the latter reprresends the value of :
infrastructures that may be damaged by bazard, whereas the former is the percentage of the loss of an element or a
group of elements that should occur in case of hazard.

Therefore, in this new method, bazard is evaluated not anly by stovm severity, but also by physical chavacteristics of
ihe shoreline.

These vesilts suggest that decision-makers condd reduce vilnera E!.iﬂii_‘].l Ii_y ch oOsing & fype qumm ! P!ﬂmiﬂg that does
shift development away from high-risk areas.

Tive dﬁﬂfimﬂ'ﬂm qf]:l}f method bave been pﬂ_’fénﬂfd: the coastal communities qf the Guardia Piemontese and Mo-
nasterace in the South of ltaly.

K’f_}wm'ds: irpact index, critical wave fmjgfr:, coastal :!ufumfbr'fir_y, SOCTO-ECHTOIIC uufufm&ifiajt

Introduzione
La valurazione della vulnerabilita di un litorale costituisce tuttora un argomento oggetro di dibartito nel campo
dell'ingegneria costicra, avendo definito rale vulnerabilica come ® il grado di susceribilica di un sistema alle
forzand esterne” (IPCC, 2001). A tal proposito si possono distingnere due approcci concermali. Il primo
identifica la vulnerabilicd con l'csposizione alle forzand, definendo la distribuzione delle condizioni di pericolo
areraverso la probabilica di accadimento di un cvento avverso, ¢ con I"analisi delle cararreristiche ¢ dell’ imparto
dell'evento considerato (UNDRO, 1977). 1l secondo approccio ipotizza che la probabilita del verificarsi
dell’evento sia un invariante ed esamina la sensitivitd (intesa come capacita di risposta del sistema all’imparro)
che si compone dell’artitudine del sistema a resistere all'imparto (resistenza) e dell’artitudine del sistema a
recuperare le condizioni preesistend all'imparro (resilienza) (Hewitr, 1997). In tale approccio la sensitivica
(in un primo tempo limitara agli aspetti gecomorfologici ¢ biologici) ¢ stata successivamente estesa agli asperd
socio-cconomici, includendo la risposta della comunira interessata in termini di capacica di percepire il rischio,
affrontarne le conseguenze ¢ recuperare le condizioni precedenti (Cutter, 1996).
Numerose applicazioni dei concetti precedentemente citati hanne quantificaro i singoli parametri che influen-
zano la vulnerabiliti di un trarro costiero artraverso un Indice di Vulnerabilicd Costiera daro dalla somma (o
dalla media, 0 media quadrarica) degli indicatori parziali.
Il primo approccio ha condotto ad un Indice di Vulnerabilica Costiera — CVI (Gornitz er al., 1991, Thicler et
al., 2000) che tiene conto della combinazione dei principali param fisici ¢ geomorfologici che influenzano il
processo di inondazione costicra (quali ad esempio altezza significativa, livello del mare, pendenza della spiaggia,
erosione a lungo termine). Il secondo approccio ha considerato anche gli aspert socio-economici del sistema
mediante un Indice di Vulnerabilita Socio-Economica CoV1 (Cutrer, 2000). In seguito tale tipo d"approceio ha
considerato le variabili socio-cconomiche della zona costiera attraverse un'analisi delle componenti principali
(PCA) per produrre un indice socio-cconomico di vulnerabilica costiera CSoVI.
I param urilizzati per il calcolo dell’indice di vulnerabilica costiera CV1 sono i segucnri:

- Quora della costa;

- Litologia;

- Geomorfologia;

- Variazione del livello terrestre (mm/anno);

- Variazione della linea di costa (m/anno);

- Escursione di marea (m);

- Altezza media annua (m).
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A ciascuna di eali variabili & stato assegnato un punteggio dalla cui combinazione ¢ otrenuto I'indice di vulne-
rabiliti costiera CVI; si omiene in ral modo un indice adimensionale, che classifica la volnerabilica cosriera nelle
rradizionali caregorie di bassa, media ed alea.

L’indice di vulnerabilica costicra tiene conto dell’ imparto del moto ondoso sulla costa ¢ quindi pud essere defi-
nito sia per la costa alta che per la costa bassa. Al contrario, se si vuole definire un indice di vulnerabilica rispetro
all'inondazione costiera, non ha senso considerare altra costa se non quella bassa.

Obierrivo del presente lavoro & quello di individuare una merodologia per la definizione del rischio da inonda-
zione marina orrenuro dalla relazione marriciale:

R=V=x$§

in cui V rappresenta la marrice di vulnerabilica morfologica ed § la marrice di vulnerabiliti socio-cconomica dara
dal prodorto marriciale del valore esposto E per il danno potenziale D.
L'approccio seguiro & quindi concettualmente analogo ai precedenti ma se ne differenzia per i seguenti motivi:
- si applica il metodo soltanto sulla fascia costiera con altitudine inferiore ai 10m;
- I'escursione di marea astronomica lungo le coste iraliane di 1uugﬂ ad una marea microtidale, percanto tale
parametro non viene consideraro;
- la massima altezza d'onda annuale viene sostituita da un’altezza d'onda critica con la merodologia descritta
al punti successivi.
Inoltre, nel calcolo dell’indice di vulnerabilita costiera, denominato in questo lavoro Indice di impatro, sono stat
aggiunt i seguent parametri:
- Indice di erosione a breve termine (olere all’indice di crosione a lungo termine);
- Indice di efficicnza delle opere di difesa, considerare parte integrante del sistema costiero;

- Indice di run wp orizzontale, inteso come distanza associara alla risalita dell'onda.

Rispetto alla vasta lerterarura di settore la presente merodologia per la definizione del rischio da inondazione
costiera pud essere applicara almeno su scala comunale, quindi su di una scala gcag;aﬁca di derraglio. L appli-
cazione di tale m:mdclagia ¢ stata effertuata sui trard cosderi della Regione Calabria ricadenti nei Comuni di
Guardia Piemontese ¢ di Monasterace Marina.

La vulnerabilith morfologica
La vulnerabilita morfologica ¢ qui definita sia sulla base della probabiliti di accadimento dell'evento calamiroso
(valutaro con il periodo di ritorno della mareggiara) sia in funzione dell'interazione morfodinamica con il fon-
dale e con la spiaggia, valurara arrraverso la definizione di un indice di imparto I: Ql.ldcs:'ulci.mn ¢ definito dalla
seguente relazione (1):
I=1 +I +I +E (1)

COon:

- fh indice di distanza associata alla risalita del moto ondoso;

-I, indice di arretramento della linea di riva;

- I, indice di srabilica delle opere didifesa;

- E indice di crosionc a lango termine.

Per il calcolo dell"indice di impartto ¢ necessario effertuare una caratrerizzazione della fascia costiera (esposizione
dei paraggi alle traversic principali ¢ secondarie) nonché determinarne il clima ondoso attraverso il calcolo dei
periodi di ritorne delle aleezze d'onda di 3, 4, 5, 6 ¢ 7 m mediante le usuali funzioni di distribuzione a lungo
termine di probabilita secondo Gumbel o Weibull.
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L'indice di distanza associata alla risalita del moto ondaso I 3

Tale indice valura la distanza orizzontale x__ associata alla quota di rusr up R (che dipende dall’angolo di
incidenza, dalla pendenza e permeabilica della spiaggia).

Il calcolo della massima distanza percorsa dal run #p & stato condotro con metodi analitici ¢ numerici.

Il calcolo analirico ¢ stato effermuato seguendo lo schema di Massel-Pelinovsky (2001) che divide la fascia costie-
rain tre regioni (Fig. 1): la regione 1 (o regione di largo) in cui la profondira ¢ maggiore di quella di frangimento
¢ non si realizza il set wp", la regione 2 dove si rova la profondira di frangimento ¢ quindi il livello del mare si
modifica, ed infine la regione 3 che ¢ quella di maggior interesse per quanro riguarda il run up dato che & loca-

lizzata in prossimita della barrigia.

A By

Region | Region 2

wave breaking
puroifile
xX=-xy

o

groundwater
circulation

Figura 1 - Seddivisione della spiaggia secondo Massel e Pelinovsky (2001).

Le equazioni di Massel e Pelinovsky per determinare la distanza associara al rum wp (x_ ) e la massima quora di

run up (R ) su una spiaggia sono le seguenti:

1 o sig 174
xm-g/?ﬁ (gx )" H, (2)

essendo:
-w=1/T = ﬁ':qucnzad.'[ swash;
- = pendenza della spiaggia;
-, = distanza percorsa dal ﬁ'ﬂ.ngcnn:;
- HP = altezza signiﬁcariva al ﬁ'a.ngiml:ntu;
- hp= pm-Funr_Ti[i di frangimento,
Il massimo livello di ruz up ¢ definito come la distanza verricale tra l'clevazione massima dell'onda sulla spiaggia
ed il livello medio mare misurato in assenza di ser up.
Il calcolo numerico della quota e della distanza associata al run up ¢ stato cffetruaro utilizzando il modulo 1DH

'Ad es. entrando nelle e (2)e(3) coni seguenti valori dei paramerri: (0=0,0088; E::g%; xr=liﬂ m; Hr= 4m si n‘rr.i.cnc.tmzlf’
m; Rmzz.z{].
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del codice BW del MIKEZ21. [ risulrari orrenuri sono stari validari dal confronto con quelli analirici di Massel e
Pelinovsky.
L'indice I& assumera un valore funzione della percentuale di spiaggia inondara come riportato nella Tabella 1.

Tabella 1 - Intervalli di valutarione del punteggio dell’indice di raor sp in relazione alla percenmale di spiaggia interessaca dalla
risalira dell ‘onda.

Run up orizzontale (%)

Kmax <20 Wk, <al Ay, <60 Gl <80 Knar =80

Indice di risalita [r. 0 1 2 3 4

Lindice di erosione a breve termine I,
Tale indice misura l'erosione a breve termine della linea di riva dovuto ad un artacco ondoso. Larretramento
della linca di riva & stato calcolato seguendo il metodo di convoluzione di Kricbel € Dean (Benassai G.,2006) il
quale prevede la risposta del Profilo di equilibrio durante le mareggiate. La soluzione generale pud esscre
espressa da:

R.

) _r;l:
Rir)= r f fixde " dr (4)
con 3
Wb - b o7
R-:: =5 My {:ﬂl
B + db - §
dove:
8§ = sovralzo del livello del mare;
B = altezza della berma;
m = pendenza del tondale;
d!.= pmfonditﬁ di frangimento;
'Wh = ampiezza della zona di angi.mcnm.
La soluzione di Kriebel ¢ Dean ¢ data da:
RTM.H.-[_%z.m[_zg]_#mmammn} ©

in cut f§ ¢ il rapporto tra la scala temporale dell'erosione ¢ la durata della mareggiara, fornita da f=2=T /T,
in cui T ¢ dato dalla (7) ¢ T ¢ la durata della mareggiarta. Il valore massimo di R__ /R _ & il massimo raggiunto
dall’equazione () per assegnari valoridi pc T, con -

2 =1 ~
T,-32[! th . l+d-_q,+mnwh |:."}I
El'IA' B d,

essendo A il parametro di equilibric®.

*Ad es. enerando nelle eqq. (4] ¢ (3) con i scguenti valori dei parameeri:
=130 m; B=1,50m; mh:ﬂ,ﬂfﬁ'. I:I‘I =i, 50m; WE=Z'?6m1 !-III =4,06m {a partire da H1=T.L'Im} si otriene R_=19,3 m; F._”,."R" =0, T
R =146m.
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L'indice IR assumerd un punteggio compreso tra 1 e 3 sulla base del valore dell’arretramento della linea riva in

relazione alla percentuale di spiaggia emersa (Tab. 2).

Tahella 2 - Intervalli di valurazione dell “indice di erosione a breve rermine.

Arretramento linea riva (%)

Rowsls | 15<R,.<30 R..z30

Indice di erosione Iy 1 Z 3

L’indice di evosione a lungo termine E
L’indice di erosione a lungo rermine E stima la velocira di erosione della spiaggia. Assunto un valore di soglia di
velocita di erosione 2 my/anno |"indice E assumera i valori descrictd nella seguente tabella:

Tabella 3 - Indice di erosione a lungo termine.

Velocith di erosione (m/y)

<2 =2

Indice di erosione E 0 1

L'indice di efficienza delle opere di difesa costiera I

Mediante tale indice sivalurala capacita delle opere di difesa costieradi proteggere le strutture ¢ le opere presenti
nel retrospiaggia.

La stabilica di un opera puo essere dedortra da numerose formule che tengono conto della tipologia ¢ del peso
dei massi della mantellata e del ripo di onda incidente, qui si riportano le formule di Van der Meer (1992) perla
stabilita di operc a scoglicra in massi narurali:

02

_H..'.,., =62 p“-”‘ . Ei_ ; ‘E,'.M per frangimento di dpo plunging (2
A- Dy, JN '
2 frangimento di tpo surgi (9
_10- () e Joota per frang po surging
A-Dy, 3 [ '\'IF ]

L'indice viene valuraro sulla base della stabilica delle operc di difesa in relazione all"altezza d'onda incidente
(Tab. 4):

Tabella 4 - Indice di efhcienza delle opere di difesa costera.

BEaGR e opi Nessun opera
di difesa P
. presente
No R
Indice di danno Iy 0 1 1

5i nora che rale indice assume punreggio 1 anche nel caso in cui il rrarro dicostanon sia proeteo da alcuna opera.

56



®

Studi costieri 2009 - 16: §1-72

Lalterza d’onda di criticita

L'indice di imparto pué assumere valori che vanno da 1 ad 9, cid permette di individuare un alezza d'onda di
cricicita Hr_ definita come la minima altezza d'onda signiﬁcativa capace di mertere in crisi il litorale, per la quale
I'indice di imparro non & trascurabile. $i stabilisce non trascurabile I'indice di imparro [i = 5.

La determinazione della vulnevabilita morfologica
Una volta individuara I'altezza d’onda di criricita ¢ possibile attribuire un livello di vulnerabilica morfologica al
tracto costicro in csame in relazione al periodo di ritorno correlato all’altezza d'onda di criricica (Tab. 5).

dove:

Tabella 5 - Calcolo della vulnerabilica mnrfn-lug.h::l in funzione del Ptn'udu- di ritorno dell”altezza d"onda critica individuara.

Periodo di ritorno Ty {anni)

=2 = 10 =25 = 50

Hi vy W Va Vi

- V svulnerabilira molro elevara;
- V. vulnerabilira elevara;

. V':: vulnerabilith moderara;

-V : vulnerabilita bassa.

La valnerabilita socio-economica

La vselnerabiliti socio-economica (5) ¢ definita come l'entica prevista di perdira di vite umane ¢/ beni, a seguiro
di un parricolarc evento (ITC, 2004). Essa dipende dalla predisposizione degli elementi presend sul territorio
a subire un danno (D), quindi dall'uso del suolo, ¢ dal loro valore economico, sociale, ambientale, ovvero dal
valore esposto (E) degli elementi presenti.

Il dannao potenziale

L'analisi del danno potenziale viene efferruata arrraverso la valurazione di un indice di danno costicro (IDC), il
quale misura il potenziale imparto dell ‘crosione delle coste ¢ gli efferti dell 'antropizzazione dell“area costiera che
si intende esaminare. Tale indice di danno costiero IDC & daro dalla relazione:

in cui:

(10}
IDC = Py +U gy + £y + U,

- P, rappresenta la popolazione residente all’interno dell’area idenrificata come RICE (Radium of

-1 nfluence Coastal Erosion) che sara definito tra breve:

- U, rappresenta la percentuale di area urbanizzata e/o industrializzara in RICE;

-E_ . rappresenta la percentuale di area ad alto valore ecologico in RICE;

- Umm rappresenta la percentuale di incremento di area urbanizzara nella fascia cosdera di RICE.
Tale analisi ¢ stata condotta seguendo alcune indicazioni dei progerti EUrosion (2004) ¢ FLOODsite (2005,
2007); I'arca costiera identificata come RICE ¢ il luogo geomco dei punti che obbediscono ad una o entrambe
le seguend condizioni:

- distanza non superiore ai 500m dalla costa;

- altezza sul livello del mare non superiore ai 10 m.
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Per lo smudio della vulnerabilica socio-economica si possono prendere a riferimento le carte di uso del suolo
CORINE Land Cover del 1990 e del 2000.
L’indicatore popolazione residente in RICE (P

1, rappresenta la popolazione comunale residente nell®area
MLE:I PP Pop

del RICE stimara in base alla seguente relazione:
P =D -4

BICE

+ 0

A

+ 0

URICE A i v Anuce (11)
in cui:

- A= arca urbanizzata (codice 1) comunale contenuta nel RICE;

- A, = arca agricola (codice 2) comunale contenuta nel RICE;

- A .= area naturale (codice 3) comunale contenura nel RICE;

- D, = densiri abirand in aree urbanizzare = 0.7485-Pop/A,

- D, = densita abitanti in arec agricole = 0.217.Pop/A

-D.= densira abirand in aree namrali = 0.035-Pop/A;

- ‘!H. = area urbanizzata comunale;

- J"L_* = area agricola comunale;

- A, = area naturale comunale;

- Pop= popolazione comunale.

In conformira alle indicazioni del progerto EUrosion sono stati assegnari i seguenti punteggi in funzione della

le__E calcolara per ogni comune costiero:

Tabella & - Indicarore popolazione residente nel wrarmo costicro identificaro come RICE.

Indicarore Ipunei 2 punto 3 punti

Popolazione in RICE <5000 | 300020000 | >20000

. risperto al rotale della

L'indicarore percentuale di area urbanizzara e/o industrializzara presente in RICE U}m:E

supcrﬁn:ic comunale interna al RICE stesso, presenca i seguend valori:

Tabella 7- Indicatore percentuale di area urbanirzata o industrializzara presente nel RICE.

Indicatore 0 punti | panti 2 punto 3 punti

% area urbanizzata o industrializzata
< 10% 10+20% | 20+40% =40%
in RICE

L'indicarore area ad alto potenziale ecologico presente in RICE EML:E. rappresenta la percenruale di area comunale
ad alto potenziale ecologico presente nell’area di RICE rispetro al rotale della mp-crﬁci: comunale interna al RICE

stesso. Fsso assumeri i seguenti punceggi:

Tabella & - Indicatore pr_rc:mmltdi arca ad alwo valore ecologice presente nel RICE.

Indicatore 0 punti 1 puneo 2 punti 3 puni

% area ad alvo potenziale ecologico
in RICE

<50 F+20M% 20+30% =30%
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L'indicatore Umh“ Rappresenta |'incremenro percentuale di area comunale urbanizzara e/o industrializzara

all’interno della fascia costiera di 10 km nel periodo 1990-2000; i punreggi di rale indicarore sono riporari
nella seguente tabella:

Tabella 9 - Indicatore percenmuale di incremento dell”area wrbhanizzara nella fascia costiera di 10 km nel decennio 1990-2000.

Indicatore ( punti 1 punto 2 punti 3 punti

% incremento arca urbanizzaca
o industrializzata nella <5% S+ 10% 10+15% >15%
fascia costiera di 10km

A questo punto ¢ possibile stabilire che I"indice di danno costiero assumera valori compresi tra 1 e 12 in base ai

quali ¢ possibile arrribuire dei livelli di danno potenziale come descritto nella seguente tabella:

Tabella 10 - Calcolo del danno potenziale.

Indice di Danno Costiero [DC

=3 46 F+0 =10

Danno Potenziale
BT I D I.}q

con:
=D, = Danno molro elevaro;
- D, = Danno elevaro;
- ]:'.'3 — Danno moderato;
- = Danno basso.

Ml valore esposto
Per valore esposto si intende il valore che & pnﬁihilc associare agli elementi "da difendere™ sul territorio. Pertanto alla
determinazione di detto fattore parteciperanno non solo le vite umane ed i beni immobili, ma anche le risorse ambien-
tali e culrurali.
In linea generale potremmo definire i seguenti criteri per la determinazione del palore esposto:
a} quando gli element present sul territorio sono beni monetizzabili, il loro valore esposto ¢ rappresentato dal valore
monetario; quando gli clementi presend sul cerritorio sono vite umane, il loro valore esposto ¢ rappresentato dal valore
TUIMETIC;
b) quando gli elementi presenti sul rerritorio sono risorse e beni ambientali e culturali, ecc., unici e di cosi grande rile-
vanzada costiruire un parrimonio irrinunciabile per la collertivira, il loro valore esposto & rappresentaro dal bene stesso.
Risulta particolarmente utile distinguere quartro livelli di valore esposto:

- E, = valore esposto aldssimo;

- E_1 = valore esposto alto;

- E, = valore esposto medio;

- EI = valore esposto basso o nullo.
Il valore esposto altissimo ccrmprcnd:.— i centri urbani, le zone di compleramento ¢ di espansione, i nuclei di edifi-
cazione diffusa non present nel PRG, le spiagge i laghi ¢ le aree di riserva integrale e generale delle aree protetre.
Il valore esposto alto comprende: le aree artraversare da linee di comunicazione e da servizi di rilevante interesse,

edificato produrtivo di tipo industriale, le arec archeologiche, i SIC e le aree di riserva controllara delle arce proterte.
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In queste arce si possono avere problemi per I'incolumita delle persone e per la funzionalita del sistema econo-
mico.

Il valore esposto medio comprende: le aree extraurbane, poco abirate, sede di edificazione sparsa, di infrastrurru-
re secondarie, destinante sostanzialmente ad arrivita agricole o a verde pubblico, edificato produrrivo.

Il valore esposto basso comprende: arce libere da inscdiamend a prevalente destinazione agricola, incolte o pro-
LCIre.

Determinazione della valnerabilita socio-economica
La vulnerabilita socio-economica (8) ¢ dererminara dal prodotto marriciale del danno potenziale (D) per il
valore esposto (E):

5=DxE (12)

Si distinguone quindi quartro differenti livelli di valnerabilith determinat dall’incrocio dei valori calcolati per

il danno P-m:cnzi:alc eperil valore esposto come mostraro nella seguente tabella:

Tabella 11 - Calcolo della vulnerabilica socio-economica come prodoto tra valore espesto e danno potenziale.

Dy Ds Dy D,
E. S 5 5 5
E: S 5 5
E: 5 5
E; 5

S“ = vulnerabilitd molro elevara - in quesrte aree un evenro di parricolare severira pud provocare la perdira di vite
umane, di ingenri beni economici e di valori ambientali e culrurali inestimabili,

SS = vulnerabilita elevara - in queste aree si possono avere pmbl:mi per l'incolumita delle persone e per la fun-
zionalith del sistema economico.

5= vulnerabilica moderara - in rali aree sono improbabili problemi per |"incolumira delle persone ¢ sono limi-
tari gli efferd sul ressuro socio economico.

S, = vulnerabilira bassa - in tali aree non esistono problemi per I'incolumic delle persone € sono limirari gli
efferd sul ressuto socio economico.

Il rischio costiero

La definizione del rischio urilizzata ¢ quella precisata nella Guida della Comunita Furopea (ISO/EC, 2004) in
basc alla quale il rischio ¢ il risultato del prodotro di tre fattori:

a) pericolosita o probabilita di accadimento dell’evento calamitoso;

b) valore degli element di rischio (intesi come persone, beni localizzati, patrimonio ambientale);

c) vulnerabilica degli elementi a rischio (che dipende dalla loro capacita di sopportare le sollecitazioni esercirate
dall’evento).

1l rischio (R) ¢ definito come |'entita del danno atteso in una dara area ed in un certo intervallo di tempo in

seguirto al verificarsi di un parricolare evento ed ¢ dato dalla relazione marriciale:
R=V=x5§ (13)

in cui V rappresenta la marrice di valnevabilita marfafngim ed § rappresenta la matrice di veednerabilita socio-

COOMOMIECA.
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Le diverse condizioni di rischio sono dunque orrenure mediante I'incrocio dei valori trovarti per la vulnerabilica
costiera, correlara alla pericolosita dell’evenro, con la vulnerabilita socio-economica, considerando I'imparro
dell’evento sul tessuto sociale ed economico del tratto costiero (Tab. 12):

Tabells 12 - Determinarione del rischio.

RISCHIO Vulnerabilita

socin-economica

% 5l %8

1'rr-l R-l Fﬂ R! RI

Vulnerabilita W, B: | R: | By
Morfologica

Vol Ra | Ry

Vi | Ry

Si definiscono quarrro livelli di rischio:
- RL rischio moderato, area di artenzione: per il quale i danni sociali, economici ed al patrimonio ambien-
tale sono marginali.
- R, rischio medio, area di alta artenzione: per il quale sono possibili danni minori agli edi fici, alle infra-
strurture ed al parrimonio ambientale che non pregiudicano 'incolumira delle persone, I'agibilica degli
edifici e la funzionalicta delle arrivita socio economiche.
- R, rischio elevaro, area di rischio: per il quale sono possibili problemi per 'incolumici delle persone,
danni funzionali agli edifici ed alle infrastrutture con conseguente inagibilita degli stessi, I'interruzione
della funzionalira delle arrivird socio-economiche e danni rilevand al parrimonio ambientale.
- R_l rischio molto elevato, area di aleo rischio: per il quale sono possibili la perdita di vite umane e lesioni
gravi alle persone, danni gravi agli edifici, alle infrascrurtore ed al patrimonio ambientale, la distruzione
di arrivitd socio-cconomiche.

Applicazione 1: Guardia Piemontese

Il Comune di Guardia Piemontese & situato in provincia di Cosenza, Regione Calabria, sul versante tirrenico.
Il rrarro cosriero su cui & stara applicara la mcmdulngia elaborata in questo studio & compreso rra Punra In-
tavolata a Nord ed il confine del centro abitaro di Marina di Guardia Piemontese a Sud. 1l livorale si sviluppa
in direzione Nord Ovest - Sud Est per una lunghezza complessiva di circa 3.5 Km, interessando 1 Comuni di
Acquappesa e Guardia Piemontese.

Analisi meteo-marina

Il paraggio del litorale di Guardia Piemonrese presenta un sertore di traversia principale compreso tra le dire-
zioni di 230° N e 290° N.

I dari urilizzari per 'analisi metco-marina sono quelli della boa di Cerraro della rete Ondamca Nazionale
durante il periodo di esercizio 1999-2003. Per una rappresentazione sintetica in Figura 2 € stata riporrata la
fn:qucnz.a di apparizione delle alrezze sipiﬁcar'wc. Si nora che le onde piil alte provengono dal sercore 230°-
280" M.

Sulla base di tali dari ondamci stati calcolati i periodi di ritorno delle altezze d'onda significarive per le ma-

reggiate che interessano il litorale in esame, considerando altezze che si presentano con una frcqucnza non
trascurabile nei mari italiani (Tab, 13).
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Tabella 13 - Periodo di rivorno delle aleczze significarive al largo del paraggio di Guardia Picmontese.

Periodo di Ritorne Ty
Hs=3m < 2 anni
Hs=4m < 2anni
Hs=5m 2 anni
Hs=6m < 5anni
Hz=7 m 1 anni

Caratteristiche del litovale

Il litorale di Guardia Piemontese ¢ caratterizzato da una larghezza di spiaggia crescente da Nord a Sud.

In Figura 3 & riporrato il trarro di litorale con i ore pmﬁ.li cararreristici, di cui si allega documenrazione fmugr:aﬁca
nelle Figure 4, 5 ¢ 6. Tutr i profili sono caratterizzari da sabbia grossolana con granuloma decrescente verso il largo .
1l Profila 1 presenta una larghezza di spiaggia di circa 21 m, ¢ limiraro verso rerra dalla falesia su cni insisee il
rilevato ferroviario; alla base di tale falesia sono visibili dei massi artificiali (in parte affondati nella sabbia) posa
a protezione della ferrovia.

1l Profilo 2, posto a Nord della Fiumara dei Bagni, ¢ cararteristico di un rracro di spiaggia delimitaro a Nord dal
promontorio del Palmentello ed a Sud dauna scogliera distaccara che si € saldarta al licorale recrostante; la spiag-
gia presenta una larghezza media di circa 40 m.

1l Profilo 3, rappresentativo della zona di Guardia Piemontese Lido, ¢ compreso tra due scogliere in massi naturali
ormai raggiunte dalla spiaggia.

In Tabella 14 sono riporradi i principali parametri gcumnrf;:rlngici dei tre pmﬁli..
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Figura 3 - Suddivisione del trarto

costiere di Guardia Piemontese.

Figura 4 - Guardia Piemontese, spiaggia in corrispondenza del Profilo 1: Figura 5 - Vedura verso Nord del crareo di spiaggia
identificato con il Profilo 2; Figura 6 - La spiaggia del Profilo 3.

La vilnerabilita morfologica

Scguendo|'Equazione (1) per ciascuno dei tre profili sono stati calcolari i valori degli indicatori che concorrono
a determinare I'indice di impatto. Nelle Tabelle 15 ¢ 16 sono riportad rispetrivamente, per ciascun Profilo, i
risultati del caleolo dell’indice di imparto ed il valore della vulnerabilita morfologica.
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Tabella 14 - Cararteristiche morfologiche della spiaggia di Guardia Picmontese.

Larghezza spiaggia Pendenza spiaggia | Dgy (mm)
Profilo 1 2l m 140 % 0.50
Profilo 2 45m B3 % 0.45
Profilo 3 43 m 9.9 % 0.47

A proposito dei valori dell’indice di distanza associata alla risalita del moto ondoso L, . il valore ottenuro con
riferimento al Profilo 2 ¢ massimo (per altezze d'onda significative di 6 m) a causa della ridora pendenza della
spiaggia; i valori relativi ai Profili I ¢ 3 sono equivalenti in quanto la minore pendenza viene compensata dalla
maggiore larghezza. Per quanto riguarda i valori dell’indice di arretramento [ riporeari in Tabella 15 si osserva-
no, a parita di altezza d'onda di riferimento, valori decrescend Passa.nda dal primo al terzo Profilo, sostanzial-
mente a causa della maggior la.rghczza della spiaggia nei Profili 2 e 3.

Per quanto riguarda i valeri dell’indice di efficicnza delle opere di difesa Lo
o incfficicnza di opere} al Profilo 1, ed il valore 0t (cfficicnza) ai Profili 2 ¢ 3.
Infine, all'indice di crosione a lungo termine E ¢ stato assegnato valore 0 in tutti i profili dal momento che la ve-
lociti di erosione in ogni caso € risultara inferiore a 2 m/anno. Quest ultimo risultaro ¢ dovuroalla realizzazione
delle opere di difesa che hanno stabilizzato il licorale.

La somma degli indici cirari (Tab. 15} va a costituire |'indice di imparro, a partire dal quale si ricava 'aleczza

¢ stato assegnato il valore 1 (assenza

d’onda di criticich (definita come I'altezza d'onda per cui I'indice di imparro assume valori I1 2 5).

Tabella 15 - Calcolo dell’indice di imparto per ciascuno dei tre profili (con Pr si indica il Profilo).

Tiy Ig | In E L
Pl | Pr2 | Pr3 | Prl | Pe2 | Pe3 | Pl | Pr2 | Pe3 | Prl | Pr2 | Pr3 | Prl | Pr2 | Pr3
Hs=3m 1 1 1 1 1 t (1|00 |o|0]|0 |3 2|2
He=dm | 2 | 2 [ 2 [ 2 | 1 |1 | Y| ololololo|l5]| 3]s
Hs=5m | 3 | 3 | 2 [ 3 | 2| 1|1 |0 |0o|o0o|o|o0o|7]| 5|3
He=6m | 3 | 4 | 3 |3 (2|21l olo|lo|lo|ol|l 7] 6]|s
Hs=Tm 3 4 3 3 3 2 1 0 0 0 o | o | 7 7 5

Dall'esame dei valori dell’ indice di imparro si nota che rale altezza d'onda critica assume valori crescend passan-

do dal Profilo 1 al Profilo 3, parallelamente la vulnerabilith morfologica decresce. In particolare (Tab. 16) per

-----

inferiore ai 5 anni, pertanto la vulnerabilicd morfologica ¢ inferiore a quella in corrispondenza dei Profili 1 ¢ 2.

Tahella 16 - Livello di vulnerabilica mutﬁ:lugu:a per ciascun Profilo.

ok

Hc (metri) | Te{anni) | Vulnerabilica
Profilo 1 4 <2 V4
Profilo 2 5 2 Vi
Profilo 3 6 <5 Vs
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La vulnerabiliti socio-economica

La vulnerabilicd socio-economica & dara dal prodotro del danno potenziale per il valore esposto. La stima del
danno porenziale & stara effermuara arrraverso il calcolo dell’indice di danno cosriero, definito dall’equazione
(10). I risultaci ortenuti sono riassunri nella Tabella 17, mentre in Figura 7 ¢ possibile osservare la distribuzione
dell'uso del suolo, definita dalle immagini satellitari Corinne Land Covervolo ITC 2000. A propesito dei valori
assegnari all’indicarore P, quesd ultimi non differiscone tra i tre profili in quanto il valore della popolazione
si riferisce all’ingero Comune: diversamente accade per U, . i cui valori dipendono dalla percentuale di area

urbanizzara desunra dalle carre di uso del suolo. Infine, perquanto rignarda E_  ed Uu.u.‘ essi sono sraf assunt

RICE
entrambi pari a zero in assenza di aree di elevaro valore ecologico e di incremento di urbanizzazione nel periodo
1990-2000. Di conseguenza i valor dell’indice di danno costiero si incrementano dal Profilo 1 al Profilo 3 se-

A .
guendo |'incremento di Um{'_p_

Tabella 17 - Srima del danno potenziale per il licorale di Guardia Picmontese.

Puce | Uncr | Emce | Uim | loc Danno
potenziale
Profilo 1 1 1 1] ] 2 D
Profilo 2 1 2 0 ] 3 Dy
Profilo 3 | 3 ] 0 4 D:

/"..Mq :

. Profila 1

'._E y

Wy
-

Profilo

Edificato urkano
. Protl stabili
 Coltore annuali associate a colture permanenti
 Sistemi colturali & particeliari compiessi
Ares Il : da coft agrarie

Figura 7 - Uso del suolo del lirorale di Guardia Piemontese, fonte CLC2000.
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Analogamente sono stati assegnari i livelli di valore esposto ai beni presend su ciascuno dei tre profili analizzari,
considerando nei Profili 1 ¢ 2 la presenza di infrastrutture (strada, ferrovia) sul retrospiaggia, cui corrisponde
un valore esposto E_ (elevaro), ed a tergo del Profilo 3 la presenza del centro abiraro cui corrisponde un valore
esposto E, (molto clevaro).

Incrociando i risultad otcenud per il danno potenziale e per il valore esposto, sono stati calcolacd i livelli di vul-
nerabiliti socio-economica riporrad nella Tabella 18.

Tabella 18 - La volnerabilica socio-economica.

Danno Valore Vulnerabilita
potenziale | Esposto socio-economica
Profilo 1 oy E: 5o
Profilo 2 Dy E. Se
Profilo 3 D Eq 5

A partire dai risultari precedend sul danno costiero e sul valore esposto, risulta congruente un livello trascu-
rabile di vulnerabiliti socio-economica per i Profili 1 ¢ 2, mentre per il Profilo 3 si ortience una volnerabilica
moderara

I rischio costiero
1l rischio da inondazione costiera & infine ottenuto incrociando i valori otrenud per la valnerabilita rnnrf::rlngir
ca con quelli orcenuri per la vulnerabilich socio-economica, come illustraro in Tabella 19:

Tabella 19 - Determinazione del rischio da inondarione costiera per il livorale di Guardia Piemontese.

Vulnerabilicd Vulnerabilicd Rischio
murﬁﬂuglca SOCIO-EConomica

Profilol Vi Sa Ra
Profilo? Vi 5 Ra
Profila3 Vi 5 Ri

Dall’applicazione al lirorale di Guardia Piemontese della metodologia descritra, si ottengono i seguend risuleari
sui livelli di rischio da inondazione cosdera. Il ratro di costa che va da Punea Intavolara alla foce della Fiumara
dei Bagni, ricadente nei Comuni di Acquappesa ¢ Guardia Piemontese, identificaro con i Profili 1 ¢ 2, presenta
un rischio trascurabile: si trarta infart di un’arca scarsamente abitata, cararterizzata nel retrospiaggia da in-
frastrurture (strada, ferrovia) ad una quora sufficientemente elevara. Il tratro di costa che va dalla Fiumara dei
Bagni al rermine dell’abitaro di Guardia Piemontese, identificato con il Profilo 3 presenta un rischio moderaro:
si trarta infarri di un"area di artenzione per la quale i danni sociali, economici ed al patrimonio ambientale sono
marginali ma non mascurabili.

Applicazione 2: Monasterace Marina

L'arca campione di Monasterace ¢ compresa tra Punta Stilo (alla foce della Fiumara Assi) a Nord ¢ la foce della
Fiumara Stilaro a Sud. Il litorale, che si sviluppa in direzione Nord-Sud per una lunghezza mmplcssiva di circa
3,6 km, ¢ costituito da una spiaggia che si presenta ampia in prossimita delle foci delle iumare e stretea nella sua
parte centrale a ridosso del lungomare, con un rrarro di circa 600 m occuparo in turea la sua larghezza da una
scoglicm radente in massi nanrali,
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Analisi ondametrica

Il paraggio del lirorale di Monasterace Marina risulra limiraro a Nord-Est dalla direzione che si appoggia a Capo
Rizzuro (40° N), ed a Sud-Ovest dalla direzione che si appoggia a capo Spartivento (220° N).

I dari urilizzari per I"analisi ondametrica sono quelli della boa di Roccella Jonica, della rere Ondameca Calabrese,
durante il periodo di esercizio 2003-2006. In Figura 8 sono sinteticamente riportate le frequenze di apparizione
delle altezze significarive. Si nota che le onde pit alte provengono dal serrore 50° - 200° M.

=125
i =035-1
=2
Rooosils Trionan - 2003-2000 22
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]
35 \ [ - 45
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e
14 Figura § - Moto ondoso al largo di Monasterace Marina.

Sulla base di rali dad sono stati calcolad i pcriudi di ritorno delle altezze d'onda signiﬁcnt'wc per le mareggiate

che interessano il litorale in esame, considerando altezze che si presentano con una ﬁ'cqu:nza non trascurabile
nei mari italiani { Tab. 20).

Tabella 20 - Periodo di ritorno delle alvezze sig,niﬁca:i\': al largo del paraggio di Monasterace Marina.

Periodo di Ritorno Tg
Hs=3m < 2 anni
Hs=4 m 2 anni
Hs=5m S anni
Hs=6m 10 anni
Hs=7 m 2 anni

Caratteristiche del litorale

Anche per il litorale di Monasterace Marina sono stati considerati tre profili (Fig. 9) di cui si allega documenta-
zione fotografica nelle Figure 10, 11 ¢ 12. Le caratteristiche geomorfologiche, sintetizzate in tabella 21, eviden-
ziano un Profilo di spiaggia con clevata pendenza ¢ sabbia grossolana.
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NARE ToNI®

MONASTERACE MARINA

‘E 200 m

Figura 2 - Profili caratreristici per il livorale di Monasterace Marina.

Figura 10 - Livorale di Monasterace in prossimica del Profilo 1 Figura 11 - Veduta verso Nord del wratto di spiaggia in

{spiaggia di notevole larghezza). corrispondenza del Profilo 2 (inizio lungomare).

Figura 12 - Veduta verso Nord del Profilo 3 (fine langomare,
spiaggia ristrecta).
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Tabella 21 - Carareristiche morfologiche della spiaggia di Monasterace Marina.

Larghesza spiaggia | Pendenza spiaggia | Dy (mm)
Profilo 1 57 m 15% 070
Profilo 2 75m 19% .64
Profilo 3 10 m 23% .65

[l Profile 1, alla foce della fiumara Assi, presenta una larghezza di spiaggia di circa 57 m ed una pcndcnz.a
media del 15%; in questo warto la spiaggia si mandenc ampia ed in buone condizioni, con una strurmura dunale che
appare in g:rado di proteggere adeguaramente il temritorio recrostante. Nel Profilo 2 1a spiaggia presenta un’ ampiczza
mediamente inferiore a 30m ed & soggerta ad una significativa crosione; si cararterizza per la presenza del lungomare a
tergo dell'arenile il cui muro di sostegno risulea in pii punti scalzaro al piede dal processo erosivo. Il Profilo 3, delimitaro
a Sud dalla foce della Fiumara Sdlare, ¢ caratterizzato da un'opera radente in pictrame realizzata per contrastare

l'erosione. In questo tratro ['ampiczza media della spiaggia ¢ intorno ai 10 m.

La valnerabilita morfologica

Seguendo I'equazione (1) per ciascuno dei tre profili sono stari calcolari i valori degli indicarori che concorrono
a determinare I'indice di impatto. Nelle Tabelle 22 ¢ 23 sono riportati rispettivamente, per ciascun Profilo, i
risultati del calcolo dell’indice di imparto ed il valore della vulnerabilich morfologica.

A proposito dei valori dell’indice di distanza associara alla risalita del moto ondoso I (Tab. 22} si osservano,
a parita di altezza d’onda di riferimeno, valori crescenti passando dal primo al terzo pm-ﬁlu. sostanzialmente a
causa della minore larghezza della spiaggia nel Profilo 3. Allo stesso modo, per i valori dell’indice di erosionc a
breve termine L, si osservano valori crescent pa:.sandn dal Profilo 1 al Profilo 3 in accordo con la diminuzione
dell’ampiezza della spiaggia. Per quanto riguarda i valori dellindice di efficienza delle opere di difesa 1, ¢ staro
assegnaro il valore 1 (assenza o inefficienza di opere) in ogni Profilo, infine i valori dell'indice di erosione a lungo
termine E sono stari assunt pari a 0 dal momento che la velocita di erosione in ogni caso € risulcata inferiore a

2 m/anno.
Tabella 22 - Calcolo dell’indice di imparto per ciascuno dei tre profili (con Prsi indica il profilo].
Iﬁu III II} E I'i

Pri | P2 | P3| Prl | P2 Pe3 | Prl Pr2 Pe3 Prl Pi2 | Pr3 Prl | Pe2 | Prd

Hs=3m | y | ] 1 v | £ | % 1 L | e | a | 2 | 3| e
Hs =4m 1 1 2 1 1 | 2 1 1 1 00 0 3 3 -
=5m 1 1 4 1 i | 3 1 1 1 i 0 0 3 3 8
He=6m | 1 | 2 | 4 |1 | 2|3 |t |1 |1]|0o|0o|0|3|5]|z®
Hs=Tm | 2 | 2 | 4 |1 | 2| 3|11 1| |0 | 0 | 4| =i |2

Tabella 23 - Livello di volnerabilich morfologica per dascun profilo.

He(metri} | Tglanni) | Vulnerabilica
Profilo 1 7 20 Vs
Profilo 2 6 10 Vi
Profilo 3 4 2 Vi
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Dall'esame dei valori dell’indice di imparto si nota che 'altezza d'onda critica assume valori decrescenti passan-
do dal Profilo 1 al Profilo 3, parallelamente la vulnerabilicd morfologica cresce. In particolare (Tab. 23) per il
Profilo 1, I'altezza d'onda di cridcira & pari a 7 m con il periodo di rirorno di 20 anni, perranto la valnerabilita
mnrfoingica del trarro di costa ¢ moderata; per il Profilo 2 ['altezza d'onda critica & pari a 6 m con il periodo
di ritorno di 10 anni, la vulnerabilica morfologica del trarro di costa ¢ conscguentemente clevata. Infine per il
Profilo 3 si ricava che ["altezza d’onda di criricira ¢ pari a 4 m con il periodo di ritorno di 2 anni, pertanto la vul-

nerabilica nmrfnlugica ¢ molto clevara.

La vulnevabiliti socio-economica
ﬁnalugammtc a quanto farro per Guardia Piemontese, si é proceduto al calcolo dell indice di danno costiero de-

finito dall'equazionc (10) per ciascuno dei tre profili in cui ¢ stato suddiviso il litorale di Monasterace. In Tabella
24 sono riassund i risultad orcenuti, mentee dalla Figura 13 ¢ possibile osservare ['uso del suolo.

Seminativi in area non irrig
[ Frutteti e frutti minor
O Uliveti

30 A e

k-\.

'\\\ \\'

. %\

\

L R

iy

o/

file 1 f

f I|I Figura 13 - Disrribuzione dell ‘wso del suolo per il
-"I | litorale di Monasterace, fonte CLC2000,

[l valore di P:u = equivalente in ogni Profiloin quanto riferito all’intero Comune. Per quanto riguarda I'indica-
tore UM_F presenta valori pit elevari nel Profilo 3in mrrispundcnza di una maggiore urbanizzazione del trarro
costiero; nei Profili 2 ¢ 3 il processo di urbanizzazione costiera non si & interrotto negli uldmi decenni, come
testimoniato dal valore elevaro dall’indicarore U, | Infine, non essendovi arce di clevaro pregio ambienrale, il

: ; :
valore di En.n:: & ovungue pari a zero.
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Tabella 24 - Stima del danno potenziale per il livorale di Monasterace.

Puct | Ues | Emes | Usiaw | lpc | Danno
pocenziale
Profilo 1 1 2 L] 2 3 1Y
Profile 2 I 2 0 3 & [
Profilo 3 1 5 L1] 3 7 D

Per quanto riguarda i livelli di valore esposto che sono stati assegnati ai beni presenti su ciascuno dei tre profili,
si ¢ considerato per il Profilo 1 la presenza di aree destinate per lo piii ad uso agricolo ( pertanto scarsamente abi-
tate) cui corrisponde un valore esposto E, (moderaro); per i Profili 2 e 3 la presenza nel retrospiaggia del centro
abiraro, cui corrisponde un valore esposto E, (molro elevato).

Incrociando i risulcad orrenut per il danno potenziale e per il valore esposto sono stari caleolari i livelli di vulne-
rabilita socio-economica riporrari in Tabella 25.

Tabela 25 - La vulnerabilica socio-economica.

Danno Valore Vulnerabilira
potenziale Esposto socio-economica
Profilo 1 D, E 5
Profilo 2 D, E, 5
Profle 3 D, E, 5,

A parrire dai risuleati oreenu sul danno costicro ¢ sul valore esposto, conscgue un livello di vulnerabilica socio-
CCONOMIca Crescente passandn dal Profilo 1 al Profilo 3: si passa da limirati efferd sul essuto socio-cconomico
(Profilo 1), a probabili problemi per I'incolumiti delle persone ¢ per la funzionalita del sistema economico

(Profilo3), qualora fossc verificato un evento di particolare intensita.

W rischio costiere

Il rischio da inondazione costiera ¢ infine ortenuto incrociando i valori ottenuti per la vulnerabiliti morfologica
con quelli ottenuti per la vulnerabilita socio-economica, come illustrato nella Tabella 26.

Tabella 26 - Calcolo dei livelli di rischio da inondazione costiera per il livorale di Monasterace Marina.

Vulnerabilica Vulnerabilica i
: ; Rischio
murﬂ:luglca. SOCIO-CCOnOmIca
Profilol ¥, 5 R
Profiln? Y, 5. R,
Profilo3 v, Sa R,

Dall’applicazione al litorale di Monasterace della merodologia descritra, si ottengono i seguenti risultad sui
livelli di rischio da inondazione costicra: il tratto di costa posto a Nord del centro abirato di Monasterace, cheva
da Punta Sdlo fino a circa 1500m dalla fiumara Assi, identificato dal Profilo 1, presenta un rischio trascurabile; il
tracto centrale del litorale di Monasterace identificato dal Profilo 2 ¢ caratterizzaro dalla presenza del lungomare
prescnta un rischio basso; infine il trarro di costa identificaro dal Profilo 3, che interessa la zona pili a Sud del
lirorale, presenta un rischio elevaro (R,).

Condlusioni

La presente merodologia per lo studio del rischio da inondazione costiera, che si cararrerizza per applicaziani
su scala rerricoriale di dcrl:agliu, pud rappresentare un urile scrumenro di riferimento per le Amministrazioni
Pubbliche nella pianificazione ¢ nella gestione integrata della fascia costiera. L'applicazione della metodologia
ai comuni costieri di Guardia Piemontese ¢ di Monasterace Marina ha evidenziaro dei risuleari apprezzabili alla
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scala comunale, dimostrando la sua efficacia nel calcolare il rischio in manicra realistica. Infard, nel caso di Guar-
dia Picmontesc il tratto costicro a maggior rischio non comprende la fascia in cui la spiaggia ¢ pit sottile, ma al
contrario quello in cui essa presenta maggiore larghezza (in corrispondenza del centro abirato), nel caso di Mona-
sterace Marina, invece, i risuleari dell’analisi di rischio seguono 'andamento della minore larghezza della spiaggia.
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Sommario

Le strurmire sommerse raccelgono oggi ampio consenso dovure principalmenee alla loro capacita di poter as-
sicurare, in prospettiva, una cfficace protezione dei litorali senza un imparto paesaggistico negativo. Scbbene
un’ampia lerrerarura sia disponibile, la risposta della spiaggia alla presenza di queste strurrure sommerse non &
completamente chiara. In parricolare queste scrutrure potrebbero produrre condizioni di erosione o di accresci-
mento della spiaggia. Qﬂcstu articolo presenta i risulcari della applicazione di modelli numerici alla spiaggia di
Is Morus (Sardegna) dove un ostacolo narurale sommerso ha creato un accumulo di sedimento nella forma di
un saliente. | risultati appaione in accordo con i modclli empirici fornit dalla letcerarura per la previsione delle
proprieta geometriche e della forma del saliente.

Parole chiave: salicnti, ftangiﬂuni sommersi, onde ma-rfolagicnmcnrc equivalenti, fusso di energia del moro
ondoso.

Abstrace

S:.:Iim.rgm’ struectures are Iiecmfng f}:ma_:mgf_y Pﬂpnfar daee to their capacity gf}mwidr'ng RECEssary beackh pratec-
tion without negative aesthetic frpacts. A f.rfmr-fg.ﬁ Lﬂgﬁ' litevature is available, the shoreline resparise fo _ru!um'fgﬂf
structures is not well wnderstood at the present. Resules show that these strictures mray induce shoveline evosion as
well as shoveline acoretion. This paper aims to present the vesults of numerical modeling tests applied to the Is Morus
beach (Sardinia) where a natural submerged reef bas created a widening of the beach in the form of salient. Results
ave in accordance with empivical relationships provided by litevature for predicting salient shape and geometrical
properties.

Keywords: salients, submerged breakwaters, equivalent morphologic waves, wave energy flux.

Introduzione

Le opere di difesa rigide come i pennelli e soprarrurro i frangiflure distaccari dalla riva realizzare a protezione dei
litorali sono seate costruite quasi sempre con il coronamento emergente risperto al livello medio del mare. La ra-
gione di questa scelta progertuale risiede nel farto che le opere emergenti ostacolando l'encrgia del moro ondoso,
che viaggia prevalentemente artorno al livello medio del mare, creano una zona protetta ove l'onda penerra quasi
esclusivamente per diffrarione arrorno alle testare. Queste opere possono essere realizzate riducendo la larghez-
za al coronamento al minimo necessario alla stabilica, la qual cosa soddisfa adeguatamente 'aspetto economico.
Secondo la classificazione di Kobayashi et al. (1985) esse sono efficaci o almeno moderatamente efficaci anche
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per contrasrare i disastri prodotri dagli event estremi, ma inadarre ¢ non accertabili dal punro di vista paesaggi-
stico e poco adeguare per il rinnovo delle acque nella zona proverra, almeno nel caso di incidenza normale del
moto ondoso. Per contro le opere di difiesa sommerse appaiono ben accette dal punto di vista paesistico ¢ sono
efficaci per il rinnovo delle acque, ma nel contempo possono risultare poco o del rutto incfficaci agli efferti della
protezione dei litorali (Dean et al,, 1997). Tutravia, a conferma della possibilira che gli ostacoli sommersi siano
in grado di proteggere i litorali, esistono numerosissimi esempi di scogli narurali sommersi a ridosso dei quali
sono presenti salientd ¢ tomboli ben stabilizzad (Black and Andrews, 2001). A fronte di questi risultati derivant
da constarazioni su forme di protezione narurali gli esempi di opere realizzare dall'uomo hanno mostrato molto
spesso una scarsa cfficacia protertiva (Ranasinghe € Turner, 2006). Anche i risulrad degli studi su modello fisico
a fondo fisso e mobile riportari dalla lecrerarura hanno mostraro quasi sempre Iincfficacia dell’azione protettiva
delle opere di difesa sommerse (Ranasinghe ¢ Turner, 2006).

Una rassegna di casi studio dei frangiflucti distaccari tracimabili ( Mancinelli et al., 2005) considera otto interventi
sui litorali di cinque regioni italiane. Da questi casi non possono perd trarsi sicure informazioni sull’efhicacia pro-
tetriva di queste opere in quanto trareasi quasi sempre di realizzazioni efferruare a protezione di ripascimeni, la
qual cosa rende difficile valutare 'evoluzione e distinguere gli effetd sul sedimento in situ da quc]]n di riporto. Gli
intervent sono comungue del tipo lineare a cresta relativamente stretea (massimi dell'ordine di 10-12 m), ralvola
segmentati ¢ sommergenza variabile da zero a 1 m. Sono compresi anche due casi di frangifluct emergend, ma
tracimabili in quanto ritenuti comungue a cresta bassa. In quest casi studio ¢ staa rilevara quasi sempre la presenza
di intense correnti longitudinali prodotre dal moto ondoso che favoriscono il ricambio idrico della zona ridossara,
ma anche la rendenza ad allonranare i sediment da wale zona.

Studi su modello fisico della circolazione della corrente prodotta dal moto ondoso attorno ad un Fr:l.ngiﬂun:i
isolaro ¢ sommerso mostrano la corrente racimare sull'opera verso riva e ritornare a largo nelle zone di estremica
{Dean et al., 1997). Risultati analoghi si otrengone da studi su modclle numerico (Nobuoka et al. 1996) nel
caso di un ostacolo sommerso di forma quadrara, investito da un moto ondoso normale alla riva.

Lo studio su un'opera di difesa distaccata emergente ¢ isolata (Zyscrman ¢ Johnson, 2002), condotto mediante
il modello numerico MIKE 21 implementato dal Danish Hydraulic Institute (DHI), indica che attorno al fran-
giﬂun:i la circolazione delle correnti prodotte dal moro ondoso agente con un angolo di incidenza diverso da
90° si intensifica verso riva nella zona ridossara di monte e verso valle nella zona prossima all’'opera. Gli aurori,
utilizzando il modello di trasporto dei sedimenti non coesivi Q3D del paccherro MIKE 21{una versione pin
avanzata del precedente modello 2DH) calcolano I"accumulo dei sedimenti nell’arca ridossara dal frangiflucei. 11
saliente, o il tombolo, che si forma a ridosso del frangiflutti ¢ la dirctra conseguenza del campo di velocita delle
correnti; il volume accumulato & funzione della posizione relariva del frangifluet rispetto alla linea dei frangenti.
Anche nel caso di l:ra.ngiﬂul:l:i distaccari ¢ discontinui le corrend prodotre dal moto ondoso attorno ai varchi
sono diverse passando dai frangiflurti emergent a quelli sommersi, come risulta da prove su modello fisico (Lo-
veless ¢ MacLeod, 1999).

Per quanto rignarda la capacita di accumulo di sedimenti nell’arca protetra da un frangiflurti emergente distac-
cato dalla riva un esame condotto da Hsu e Silvester (1990) su 46 risultari di ricerche riguardanti in gran parte
prove su modello fisico, ma anche su prototipi e modelli numerici fornisce una legge sull’avanzamento del sa-
liente. Tale ]::r: stabilisce la relazione ra la distanza del l'ra.ngi futei dalla linea di riva originaria e la lunghezza
del frangiflurei.

La geometria dei saliend e dei tomboli prodort da ostacoli naturali emergenti e sommersi ¢ stata studiaca su 149
spiagge sabbiosc della Nuova Zclanda e dell’Australia (Black ¢ Andrews, 2001). Da questo studio emerge la va-
lidita dei risuleati di Hsu e Silvester di cui sopra, con la differenza che nel caso dei salienti ¢ tomboli prodorri da
ostacoli narurali emergenti ¢ sommersi 'accumulo dei sediment nelle zone proterte dagli ostacoli naturali ¢ pin
consistente di quello che si verifica a ridosso di ﬁ'a.n.giﬂurri distaccaii. Black ¢ Andrews giusliﬁca.nn questo risul-
tato ricorrendo alla considerazione che nello studio di Hsu e Silvester i risuloan derivano in prevalenza da studi
su modello fisico (ove sono presenti efferti di scala), da studi su prototipi in cui probabilmente il tempo di azione
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del moro ondoso non ha portato ancora alla piena condizione di equilibrio del salienre, e da modelli numerici.
Un’altra interpretazione di queste differenze rra le risposte delle spiagge proterre da ostacoli ardficiali emergenti
dello studio di Hsu e Silvester e delle spiagge protette da ostacoli narurali sommersi & fornita da Ranasinghe ¢
Turner (2006) sccondo i quali gli ostacoli narurali o arrificiali sommersi ed estesi a mo’ di piattaforme di abra-
sione, in certe circostanze, dipendend dalla estensione di queste e dalla loro posizione rispetto alla riva, sono in
grado di favorire un accumulo maggiore di sedimenti rispetro ai frangifucti emergenti.

Ranasinghe et al. (2006) hanno studiato la circolazione delle correnti prodotte dal moto ondoso in prossimita
diun Fm.ngiﬂu:ti SOMMETs0 CON Coronamento piano orizzontale a forma di rriangolo isoscele, con il verrice dei
lati uguali rivolto verso il largo. Lo studio, eseguito su modello fisico a fondo fisso e su modello numerico, ha -
guardaro diverse posizioni del frangiflurd dsperto alla linea di riva, due valori di sommergenza (- 0.5¢ - 1.0m)
¢ due diversi attacchi ondosi, uno perpendicolare alla riva ¢ uno obliquo, con onde regolari ¢ irregolari (spettro
JONSWAP). In rutri i casi la corrente tracima sull ostacolo, ma se questo ¢ troppo vicino alla riva a valle di esso
la corrente diverge dalla zona proterra verso i lari. Viceversa quando I'ostacolo si allonrana dalla riva entrambi
gli arracchi ondosi producono a valle del frangiflurri due vorrici che favoriscono lungo riva la convergenza della
corrente verso la zona ridossata. 1l modello numerico adotrato era quello commerciale MIKE 21 mediante il
quale olore allo studio di trasformazione delle onde ¢ delle correnti da esse prodoree, con il modulo Sediment
Transport (ST) 2DH ¢ stato studiaro anche il trasporto solido e 'evoluzione dell’accumulo o dell’erosione a
ridosso dell’ostacolo. I risuleari di questa parre dello studio sono in linea con quanto risulra dalla distribuzione
delle correnti nei diversi casi esplorari. In parricolare ¢ emerso che nell’accumulo, rappresentaro dall’avanza-
mento del saliente risperro alla linea di riva originaria, ¢ importante la posizione della linea dei frangenri, la
distanza del vertice lato mare dell'ostacolo dalla linea di riva ¢ la sua larghezza.

Il massimo avanzamento del saliente si ha intorno ad una distanza doppia del verdee dell’'ostacolo risperto a quella
dei frangenti dalla linca di riva. Inoltre, I'avanzamente del saliente ¢ maggiore nel caso delle onde incident normali
e nel caso di sommergenza dell'ostacolo inferiore. Questo risultato ¢ in linca con quello ottenuto da Zyserman ¢
Johnson (2002) per il caso del frangiflurn emergente lineare di cui si & detto in precedenza.

Figura 1 - Vista panoramica del saliente di Is Moruos (Pola, CA) dove sono evident due piccoli promontori e lo scoglio sommerso.

Da quanto esposto appare evidente che anche i frangiflutti sommersi sono in grado di favorire I'accumulo di
sedimenti nella zona sotro il loro riparo, in maniera almeno alerertanto efhcace di quelli emergenti. Si tratta solo
di concepirli non semplicemente abbassando la quota del coronamento sotto il livello del mare dei Fra.ngiﬂurtj
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emergenti di tipo radizionale, ma di artribuire loro una forma planimerrica bidimensionale capace di compor-
tarsi come una pianafam‘m di abrasione ossia un basso fondale capace di artenuare Pazione erosiva delle onde.
Qticst: forme sono state concepite grazie all'osservazione dei numerosi esempi esistenti in natura di cui Black e
Andrews (2001) hanno fornito diversi casi, come si ¢ visto.

Con lo scopo di aggiungere un contributo, il presente studio ¢ dedicato all'esame di un saliente prodotto da un
ostacolo narurale sommerso costimito da uno scoglio relativamente esteso in planimetria, la cui quora massima
¢ intorno a = 0.20 m rispetto al livello medio del mare. 1l saliente si trova nella costa meridionale della Sardegna
in localita Is Morus (Pula, CA). La morfologia della linea di riva & stara confrontara con le forme analitiche ot-
tenute da Black e Andrews (2001) su un totale di 27 profili planimetrici di salienti di varie dimensioni osserva
nelle cosee della Nuova Zelanda e dell"Auscralia, interessari da differend condizioni di mare vivo e di mare morro
¢ costituiti da corpi sedimentari, alcuni dei quali cararrerizzarti da sabbic quarzose di granulometria medio-fine,
altri da sabbie fini pesanti, comunemente conosciute come sabbie nere (black sands). L'ampiczza del saliente ¢
stata verificata artraverso il confronto con la funzione che stabilisce il suo legame con le dimensioni e la posizio-
ne dell’ostacolo rispetto alla linea dei frangenti.

Dal punto di vista idrodinamico, partendo dal clima ondoso al |argc sono state decerminate le onde murﬁ:rlugi-
camente equivalend che interessano la zona del saliente. Di queste onde & stata eseguira la rrasformazione verso
riva ¢ determinai i campi di velocita delle correnti atrorno allo scoglio.

Morfologia del saliente della spiaggia di Is Morus

La Figura 1 mostra una vista panoramica del saliente di Is Morus, appartenente 3 Una costa fras:agliam con
brevi promontori rocciosi tra i quali si inseriscono piccole spiagge (pocket-beach) non particolarmente ricche di
sedimenti sabbiosi. Forsc a causa della ridorta ampiczza della spiaggia emersa, limirata dalla presenza diuna scar-
pata rocciosa, nella spiaggia cmersa (retro-riva, back shore) di Is Morus, mancando qualunque segno di berma
di tempesta, ¢ presente solo la berma ordinaria. Nella Figura 2 & riportaro il tuso granulometrico dei sedimenti
campionati superficialmente nei punti della spiaggia indicati con la numerazione progressiva da uno a cinque
in Figura 3.

Come mostra la ﬁgura il campione n. 3 appartiene alla spiaggia adiacence. [l corpo sedimentario & costituito da
una sabbia ben assortira di granulometria medio-fine el campione n. 3 risulea interno al fuso,

Nella Figura 3 sono riportate la planimetria della linea di riva del saliente ¢ le isobare, rilevate recentemente, che
mettono in evidenza I'ostacolo dovuto allo scoglio sommerso ¢ la presenza diun piccolo promontorio roccioso
a sud. Nella stessa figura sono riportate le grandezze geometriche che cararterizzano un saliente fornendone nel
seguito una definizione per quanto possibile rigorosa.

LS
Q
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£
Bl |
40
2%
i3 Figura 2 - Fuso granulomerrico
01 a1 1 . 0 dei sedimenti della spiaggia di Is
Dtansionro (] Morus omenuro da cingue pund di
campionamento { Fig. 3).
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In particolare:

Linea di riferimento: la linea di riferimento & la linea tangente alla linea di riva indisturbara nei suoi due pund
pit arretrati nei due lati del saliente;

Lunghezza dell ostacolo {B): la lunghezza dell'ostacolo ¢ la sua massima dimensione dell’ostacolo parallelamente
alla linea di riferimento;

Ampiezza del saliente (Y _): 'ampiczza del saliente € la distanza tra la linca di riferimento ¢ I'apice del saliente
misurata nella direzione ortogonale alla linea di riferimento;

Distanza dell‘ostacols (S): la distanza dell’ostacolo ¢ misurara rispetro alla linea di riferimento nella direzione
ortogonale alla linea stessa.

La Figura 3 riporta anche la direzione risulance dei vervori flusso di energia del moro ondoso il cui oricntamen-
to si scosta di 13° dalla normale alla linca di riferimento. Anche a nord del saliente € presente un promontorio
roccioso appena accennato (Fig. 3).

Secondo la classificazione di Black ¢ Andrews (2001) si tratta di un pocket beach salient: per quest autori lalinea
di riva dei salienti ¢ riconducibile a una forma analitica del ripo:

{“HP[_ (e.dfn(z:w).cﬂ” (1)

V'=a+

ove le coordinate di ciascun punto sono rese adimensionali rispetto all’ampiezza, del saliente (¥ ) ea, b, ced
sono delle costanti con 4 = — 0.052. L'equazione (1) deriva da una minuziosa analisi di 49 linee di riva estratte
da fotografic acree senza alcun riferimento alla merfologia dei fondali ¢ dell'ostacolo. Variando i paramerri b, c e
d dell’equazione (1) si riproducono turte le 49 linee di riva con un cocfhiciente di corrclazione superiore 2 0.99.

Figura 3 - Planimetria della linea di riva del saliente e delle isobate rilevare nel corso del presente studio: i numeri cerchiard indicano
le posizioni dei campionamenti di sedimenti, i doe sistemi di riferimento con origine O, ¢ O, riguardano rispertivamente la riva
meridionale e serrentrionale del saliente (rilievo barimetrico in dara 26.09. 2008, rilievo della linea di riva in dara 20.01.2009).
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In parricolare, le tre curve in Figura 4 indicare con "max”, “medio” ¢ “min” sono riferice alla risposta massima,
media ¢ minima tra turte le 49 linee di riva oggerto di studio da parte di Black and Andrews.

Per la sua forma adimensionale, I'equazione (1) ha il solo scopo di individuare la forma tipo dei saliend ¢ non di
fornire le reali dimensioni geometriche degli stessi esaminate nel seguito di questo articolo. Nella Figura 4 sono
riportati anche i profili delle lince di riva meridionale e setrentrionale del saliente di Is Morus. Mentre il profilo
scerentrionale ¢ abbastanza in linca con una (quella massima) delle curve, ricavata con la (1), quello meridionale
s¢ ne discosta notevolmente, forse a causa del disturbo offerto dal promontorio meridionale che produce un

ostacolo particolare alla modellazione del sedimento.

1.4 7
1.2 4
1.0 + I R N e
03—t v 1 L | .¢ =1 |
e ]
¥ 06 4 o

04 5 1 P —— max (a=-0.052, b=1.317, ¢=2.249, d=0.356)

-1 .rf"f e qpedio (a=-40.052, b=1.057, ¢c=3.049, d=0.856
02 4 et L L L L]

. — —min (a=-0.052 b=1.187, c=2.649, d=0.606)
0.0 _.=,_,_=_....F-i-"'|"F b L o Is Moros: riva settentrionale
@ Is Morus: riva meridionale
'G.Z L] ! ! 1 L ¥ - ¥ L ¥ L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0

Figura 4 - Confronto tra le linee di riva otrenure da Black ¢ Andrews (2001) & quelle dei due rami del saliente di Is Morus.

In base alle dimensioni caratceristiche riportate nella Figura 3 l'ampiezza del salicnee di Is Morus ricade nel
punto indicato nella Figura 5 in cui sono riportati i grafici dell"aggerto dei salicnd risultanti dagli studi di Hsu e
Silvester (1990) e di Black ¢ Andrews (2001).

Come mostra la ﬁgura il saliente di Is Morus ¢ intermedio risperto alle forme prodorre dagli ostacoli emergenti
studiare da Hsu e Silvester e a quelle degli osracoli narurali di Black ¢ Andrews, ma pi1 vicina a queste ultime,
addirittura appartenente alla curva (S-Y )/B=0.40(B/S)'* che questi ultimi autori hanno riscontrato per le
morfologic dei salienti prodott da isole. In realtd nel caso di Is Morus la morfologia del saliente non ¢ prodota
da un’isola ma da uno scoglio sommerso, anche se quasi afiorante. Sembra comunque si possa dire che i frangj-
Aurri e gli ostacoli sommersi possano essere in grado di pmdum: accumuli di sedimenti anche superiori a quelli

forniti dagli ostacoli emergenti, come ritenuto da Ranasinghe ¢ Turner (2006).

Clima ondoso ¢ calcolo delle onde morfologicamente equivalenti

Il clima ondoso utilizzato nel presente studio ¢ racto dalla serie storica esaoraria (dal 1992 al 2002) dei dari di
moto ondoso ricostruita dal CNR di Venczia (ISMAR) nel punto di coordinate geografiche 9.5° E, 39.0° N, al
largo di Capo Carbonara. Nella Figura 6 ¢ riportato uno stralcio della carra della Sardegna contenente la rosa
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Figura 5 - Aggerto dei salicnti risulrant dagli studi di Hsu e Silvester (1990) ¢ di Black ¢ Andrews (2001} a confronto con Paggetro
del saliente di Is Morus (per il significaro dei simboli vedi Figura 3).

delle frequenze del moto ondoso, ubicata nel punto di ricostruzione ¢ la posizione del saliente di Is Morus.

Per Onde Morfologicamente Equivalend (OME) si intende un numero limiraro di onde che agendo sul litorale
per un calcolaro numero di ore all’anno producono un trasporto solido uguale alla popolazione di onde del
clima ondoso,

Il caleolo delle OME pué farsi urilizzando il parametro di usso longitudinale di energia del moto ondoso di
cui esistono diverse forme approssimare, suggerite dallo Shore Protection Manual (SPM, 1984), in funzione
dei dati di moro ondoso disponibili. Nel presente studio, disp-nncndosi delle stastiche bivariare delle alvezze
d’onda significarive al largo f o ST dei periodi medi T per serrori di dirczione di 107, il flusso & staro calcolaro

mediante la formula:
z: JT o KS (F'E’ ils |I OSEE”| anzﬂn (1}

ove K & il coefficiente di shoaling, £ ¢ il rapporto tra I"altezza d’onda al frangente ¢ la corrispondente profon-
dica, T ¢ il periodo significativo (si ¢ posto T = T ) e o, I'angolo della direzione dell’onda al largo risperto
alla normale alla spiaggia. Nel presente studio K, ok sa-nn stati assunti costanti (K, = 1.07; £ = 0.78) secondo
quanto riporeato rispettivamente nello Shore P'n:rl:ccrmn Manual (SPM, 1984) ¢ in Munk (1949).

A rappresentare gli cfferti morfologici del clima ondoso sona state scelte quattro onde appartenenti alle dire-

zioni di 95 *N (per lc onde del serrore 50-100 °N), 135 °N (per le onde del serrore 100-140 *N), 145 °N (per
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Is Muoras, Pala

Figura 6 - Smralcio della Sardegna meridionale contenente la rosa delle frequenze del moto sndoso ubicara nel punto di ricosoruzione
¢ la posizione del salience di Is Moras.

le onde del serrore 140-150 °N) € 225 °N (per le onde del setrore 150-230 °N}. Le altezze d'onda equivalenti H_
sono ortenute calcolando la media pesara delle altezze d’onda del setrore con peso i flussi di energia:

E{ Hpy -..||M[D.‘r."-' - Dirt |sen| 2(DirN - DirH]f , /T, j}

E{Hu,j” 1I[_:|:0~_-‘.{!):'n".-' - DirH)[sen] A DirN - DirH )| £, /T, }

essendof la frcqucnz:] delle osservazioni e DirlN - Dirfd = GHI':mgulu della direzione dell’onda risperro alla nor-

H

male alla spiaggia. Come altezza d'onda muri‘blugicamcnm equivalente H, del sertore ¢ stara scelea quellaconla
massima frequenza e che piil si avvicina ad Hﬁ. La frequenza dell’onda morfologicamente equivalente si ortene
dalla relazione:

E{Hﬂ**3 leos(DirN - Dirt |sen[ 2 DirN - Dirt)] Ta}

2 .JFcrh*{ DirN - {JIrH]| 'Ft-‘-’r[ 2 DirN - DirH }]T{,

Ja

(4)

risuleati del caleolo delle OME sono riportad nella Tabella 1.

I risuleati del calcolo delle OME p lla Tabella 1

In considerazione della modesta persistenza dell'onda morfologicamente equivalente da 95°N (frequenza
pari a circa 1.9 giorni per anno), il calcolo della rrasformazione di quest'onda pur essendo stato eseguito,
per brevita, non viene presentato nel seguiro.
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Tabella 1 - Onde morfologicamente equivalent, loro frequenze ¢ persistenze.

H. (m) DirH (°N) T, (s) Frequenza Persistenza
& N pss 100,000 Chre (Giorni (rivrmil anno
225 95 721| 00107 529.49 46383 19.33 1.93
2.25 135 T16| DOE5E 4257.36 3729.45 155.39 15.54
1.25 145 6.14 0.135 6702.25 587117 244,63 2446
1.75 225 669 01277 6341.09 5554.79 231.45 23.14

Trasformazione delle onde morfologicamente equivalenti

Il calcolo della trasformazione delle OME nella propagazione verso riva ¢ stato eseguito con 'impiego dei
moduli numerici di calcolo implementari dal Danish Hydraolic Institure (DHI) nel sofrware MIKE 21: il
module denominato Near Shore Waves (NSW) (DHI, 2008a) ¢ quello denominato Parabolic Mild-Slope
(PMS) (DHI, 2008b). L'NSW ¢ un modecllo spettrale che descrive la propagazione, la crescita ¢ il decadi-
mento del moto ondoso ncll’area di rasformazione risolvendo le cquazioni di conservazione dell’azionc
delle onde (Holtuijensen ct al,, 1989). Il modello, che ¢ stato applicato per la trasformazione da largo fino
allarea di trasformazione (4, = 10 m), calcola la rifrazione, lo shoaling, la variazione di altezza d"onda dovu-
ta al vento e la perdita di energia dovura alla resistenza del fondo ¢ al frangimento parziale. L"area sottoposta
a modellazione occupa I'estensione di 20000 x 18000 m con la maglia di 20 x 60 m. La barimerria nella zona
pit lontana dalla riva & stara ricavara dalla cmugraﬁa nautica [IMM, mentre nella zona vicina alla spiaggia
¢ attorno allo scoglio si ¢ provveduro ad eseguire un apposito rilicve batimetrico. Anche della linca di riva ¢
sraro eseguirto un apposito rilievo planimerrico.

Nella Tabella 2 sono riportati i risultati delle trasformazioni subite dalle onde nel passare dalle acque profon-
de fino al punto di acque di trasformazione le cui altezze ¢ direzioni sono stari assunti come dari di ingresso
per lapplicazione del modello PMS.

Il modello numerico PMS ¢ basato sull approssimazionc parabolica della “mild-slope equarion” (Kirby, 1986)

¢ contempla gli efferti di rifrazionc, shoaling, diffrazione, frangimento, dispersionc dirczionale, dispersione in

Tabella 2 - Trasformazioni delle onde morfologicamente equivalenti ortenute con il modulo NSW.

o) A largo Sattocosta (d=10m)

H. () Dirkd ("N - () LhirH ("N
7.1é 225 135 2.04 136
a.l4 1.25 145 1.58 143
669 175 225 050 185

avanti (forward scattering) ¢ resistenza opposta all’'onda incidente da parte del fondo. Quest’ultimo modello
& stato applicaro in turea l'area di acque basse a partire dall’area di rrasformazione in cui come dari d’ingresso
sono scati urilizzari i valori di aleezza d'onda fornid dall'™NSW. Il modello PMS ha interessaro diverse aree di
calcolo per le quattro onde con una cstensione pari a 900 x 1300 m (onda 135 °N), 900 x 1060 m (onda 145
*N) e 1400 x 1040 m (onda 225 °N). Per tutte le aree di calcolo sono state scelte maglie quadrate di dimensione
4% 4m.

La resistenza al moto offerta dal fondo ¢ stara messa in conto nell’applicazione di enrambi 1 modelli assumen-
do la scabrezza geometrica k= 2 mm di Nikuradse.

Nelle Figure 7, 8 ¢ 9 sono riportari i risultaci dei calcoli del PMS. Le tre figure mostrano una convergenza del
moro ondoso verso lo scoglio sommerso, una divergenza nella zona a nord del saliente con una evidente artenua-
zione dell'altezza e una piit modesta divergenza a sud, ma con una maggiore altezza.
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Figura 7 - Campo delle altezze d'onda ¢ dei
radiation stress ottenut con ]’app]imﬁnut
del modells numerico PMS.  Direzione
dell’arracco ondoso al largo 135 "N,

Figura 8 - Campo delle alrezze d'onda e dei
radiation stress otcenut con 1'applicazione
del modello numerice PMS. Direzione
dell’artacco ondoso al hrso 145N,
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Figura 9 - Campo delle altezze d'onda
e dei radiation siress owenun con
l'applicaﬁn.nt del modello numerico
PMS. Direzione dell’artaceo ondoso
al largo 225 “N.
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Questa dissimmetria idrodinamica put almeno in parte contribuire a spicgare la differente morfologia delle due
linee di riva sercentrionale ¢ meridionale del saliente. La posizione dei E‘angcnti piil esterni € stara assunta avendo
a riferimento i massimi dei radiation stress il cui campo di distribuzione ¢ riportato nelle tre figure.

Circolazione delle correnti prodotte dal moto ondoso

1l calcolo delle corrend prodm:l:: dal motwo ondoso ¢ staro eseguito npplicnndu il modulo H}rdrud}'mmic HD del
MIKE 21 (DHI, 2008¢) che calcola il campo delle velocita integrate nel drante idrico applicando le equazioni
di continuita ¢ della quanrica di moto (Abbot et al,, 1973; Abborr, 1979). Le forzanti messe in conto sono i gra-
dienti del campo di radiation stress. Non sono stare considerate le forzanti del vento e mareali. La modellazione
ha interessato aree identiche a quelle del calcolo del PMS, ma con maglie quadrate di dimensioni doppie.

Nelle Figure 10, 11 ¢ 12 sono riportar i risuleari dei calcoli dei campi di velocita delle correnti Pm::lum: dalle tre
OME. Il campo di velocita prodotro dal moto ondoso da 135 °N ¢ direrto verso sud {Fig. 10), con una deviazione
artorno allo scoglio che protegge il saliente. Come ¢ stato osservaro anche dagli studi cicari in premessa, ¢ presente
una corrente che tracimando sullo scoglio si dirige verso il saliente.

Lungo riva, la circolazione generale della corrente prodotta dal moto ondoso da 145 “N che ¢ quasi perpendico-
lare alla linea di riferimento (Fig. 3), ¢ ancora direrta da nord a sud, ma in questo caso |'intensita della corrente &
sensibilmente inferiore (Fig. 11). Si notano due vortici antiorari a nord e a sud del saliente a cui sono associate le
correntd che circolano arrorno alle scoglio. Anche in questo caso & presente una corrente che tracima sullo scoglio.
La Figura 12 mostra il campo di velocita della corrente prodotra dal moto ondoso da 225 “N che sotro costa &
direrea verso nord. Anche in questo caso la corrente circola attorno allo scoglio dal quale risula deviara.
Rispetro ai risultati dei modelli numerici di Ranasinghe et al. (2006) si nota una sostanziale differenza dei campi
di velocita delle correnti. Infatti le correnti ottenute da questi autori risultano sempre dirette contro l'ostacolo,
senza mai circolarvi artorno,
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Figura 10 - Campo di velocitd delle correntd
indotre dal moto ondose da 135 °N otrenuro
con I"applicazione del modello numerico HD.
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Figura 11 - Campo di velocita delle correni
indotre dal moro ondose da 145 *N orenooo
con |"applicarione del modello numerico HDL
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T Figura 12 - Campo di velocira delle correnti
e = = indotre dal moto ondoso da 225 *N otrenuro
e con l‘a.pplil::u.im del modello numerico
- HD.
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Figura 13 - Aggerto del saliente di Is Morus (riferivo alla linea dei frangenti esterni prodorti dal moto ondoso da 145°N, con buona
approssimazione perpendicolare alla riva) raffrontato con i risulrari dello srudio di Ranasinghe er al. {2006) (riferito al mow
ondoso perpendicolarce alla riva).
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1l diverso comportamento pud essere dovuro alla diversa forma dei due osracoli: I'ostacolo arrificiale di forma
rriangolare di Ranasinghe er al. contro lo scoglio narurale di forma approssimarivamente tronco-conica, ma
molto irregolare, del presente studio. Un'altra ragione pud essere la forma retrilinea della linea di riva con un
fondale piano acclive contro la batimetria naturale complessa del presente sdio, la cui spiaggia ¢ stata in prece-
denza definita come un pafkfr beach salient.

Accumulo di sedimenti a ridosso dello scoglio

Ranasinghe et al. (2006) hanno fornito i risultai della capacita di accumulo di sedimenti a ridosso del frangi-
flucti sommerso di loro progereazione (Fig. 13) mediante due diagrammi che riportano in ascisse la distanza del
vertice lato mare del ﬁ'a.ngiﬂuni dalla linea di riferimento rapporeara alla distanza della linea dei Fra.ngcmi pit
esterni ¢ in ordinate il rapporto tra "ampiezza del saliente .'r;,c la larghczza B del frangiflucri.

Sulla base di questi risulrari, nella Figura 13 ¢ riportaca la posizione dell’aggertto del saliente di Is Morus riferito
alla linea dei frangent prodotti dal moto ondoso da 145 °N (praticamente normale alla linea di riferimento), i
cui risultari sono paragonabili con quelli di Ranasinghe eral.

Come mostra la ﬁgum I'aggerto € superiore a quanto ottenuto da Ranasinghe er al. forse a cansa della diversa
forma dell'ostacolo di Is Morus, ma anche a cansa della sua minore sommergenza rispecto al Frangi.ﬂurl:i studiaro

dai sudderd antori.

Conclusioni

Il saliente di Is Morus appare abbastanza in linea con la morfologia dei saliend risultanti dalla lerterarura; si
trarea di un packet beach salient che pero si discosta, per la dissimmetria dei promontori che lo contengono, dalla
forma simmetrica definita da Black ¢ Andrews (2001). Dissimmerria riscontrata anche con il moto ondoso sotto
costa delle onde morfologicamente equivalend (OME).

I campi di velocica delle correntd sotro cosea prodotre dal moto ondoso delle OME si Presentanc sempre con
una direzione longitudinale. In corrispondenza dello scoglio sommerso, i campi di velocica subiscono una de-
viazione, allontanandosi dalla riva a monre di esso e rirornando verso riva a valle. Si nota sempre una corrente
che tracima sullo scoglio, come nei casi studiari da Ranasinghe et al. (2006) per i frangiflucti sommersi di forma
planimerrica criangolare. Peroa differenza di quanto Aportato da questi autori, in cui le correnti di moto ondoso
non aggirano |'ostacolo, ma lo superano restando dirette contro la riva, nel presente studio le corrend circon-
dano sempre l'ostacolo. La cansa di questa differenza ¢ da arcribuirsi alle diverse forme del fmngiﬂurti artificiale
risperro allo scoglio narurale.

Un alero asperro interessante riguarda la prominenza del saliente di Is Morus la cui lunghezza che misura la ca-
pacita dell’ostacolo di accumulare sedimenti, ¢ risulrata superiore a quella ortenuta da Ranasinghe et al. (2006).
Q:iﬂta maggiore efficacia protettiva dell’astacolo narurale oggerto del presente studio ¢ dovura verosimilmente
alla diversa forma ed alla minore sommergenza rispetto al frangiflurti, ma anche all'effecto combinato dell’osta-
colo e della pocker beach, da cui deriva il diverso comportamento risperto al angiﬂuﬁi di Ranasinghe et al.
(2006) inserito a protezione di una spiaggia rectilinea.
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Riassunro

Nel presente lavoro sono riportati alcuni dei risulrad ortenuti da modellazioni numeriche bidimensionali, rea-
lizzare allo scopo di studiare il complesso fenomeno di interazione che si instanra rra il moto ondose regolare ed
una struttura porosa a cresta bassa.

Le simulazioni sono stare realizzare sulla base di un approccio innovarive: il moro di filerazione all'incerno degli
interstizi, normalmente presenti nelle opere frangifluted a gertata, non ¢ valutato mediante 'utilizzo del modello
“mezzo poroso” impicgato ad esempio da Hsu et al. (2002) ¢ Lara cr al. (2006), ma integrando lc equazioni di
Navier-Stokes mediate alla Reynolds (RANS) all’interno dei vuor. Pertanto la strurrura ¢ stara modellaca cosi
come avviene nella realtd costrurtiva mediance la sovrapposizione di singoli elementi tridimensionalie la grig]ia
di calcolo numerico & srara infirda al punto tale da avere dei nodi compurazionali all’interno dei meari.

Infine, per avere una validazione preliminare della metodologia proposta, il coefhiciente di trasmissione K, cal-
colato con le simulazioni numeriche, ¢ stato confrontaro con alcune teorie empiriche e dari sperimentali, dando
particolare rilevanza all'influenza che puo avere su tale fenomeno la grometria dd.l’upcra..

Parole chiave: difesa costera, CFD, coefficiente di trasmissione, strutrure a cresca bassa, porosita.

Abserace

In this article, we present some c_?f the results obtained in two-dimensional numerical modelin 7 ap pfi ed with the
scope of investigating the complex intevaction phenomena that occur between regular waves and a porous submerged
SITHCTIYE,

Simalations were conducted using an innovative approach: filtration motion of the fluid within the interstices, which
nm'.rmﬂy exist in a breakwater, is estimated b_y integrating Navier-Stokes equations with @ RNG turbulerice model,
and not wsing classical equations for filtration (porous media). Therefore, the structure was modeled, as it happens in
the _f; il size construction, :5:}' oy m".nzp g three-dimensional elemenis. C ﬂmpuhﬂ:’nﬂdf gmf _fé::' the nurmerical solurion
was thickened in such a way to have computational nodes along the flow paths among the breakwater blocks. Prelimi-
nary validation of the approach proposed was carried out by comparing the numerical transmission coefficient with

empirvical formuas and experimental data.
.&'Z!ermﬂs: coastal dfﬁme, CFD, transmission ragﬁ‘ffffﬂ ¢, low-crested structures, porosity.

B



®

Dentale et al. Modellazione numerica del moto ondoso su barriere frangifiutti

Introduzione

Per studiare al meglio le interazioni che si instaurano tra il moto ondoso e le strurture marittime & i.ndisp:ﬂsabil:
il ricorso all’uso di modelli sperimentali; negli ultmi anni pero lo sviluppo delle tecniche numeriche ha reso
sempre pitt frequente |'impicgo delle modellistica matemarica, spesso integrata con quella fisica in vista anche
della necessica di calibrare i risuleari con i daci di laborarorio.

Nonostante le scmpliﬁc:u{nni. visti i fenomeni analizzad, i primi merodi che hanno fornito indicazioni interes-
santi sono sicuramente quelli che prevedevano 'impiego delle cosidderte equazioni Non Linear Shallow Water
(NLSW) (Giarrusso e al,, 2003) e delle equazioni di Bussinesq (Madsen et al., 1997; Carevic et al,, 2009).
Turtavia, ¢ con |'integrazione numerica delle Navier-Stokes ¢ sue derivare (RANS - VARANS) che si sono
otrenuci i migliori risulcari. Esempi, senza pretesa di complerezza, si possono considerare i lavori di Karim et al.
(2009), Greben et al. (2008), Hsu et al. (2008), Lara et al. (2008), Lin et al. (2007), Lara et al. (2006), Garcia
etal. (2004), Ting et al. (2004), Hur et al. (2003), Huang ctal. (2003), Hsu et al. (2002), Requejo et al. (2002),
Tirindelli er al. (2000}, Lin et al. (1998), van Genr (1995).

Alcuni asperri, perd, restano ancora difficili da studiare mediante l'appmccin numerico, in particolare per le
strutture a gertata, composte cio¢ da massi o blocchi di calcestruzzo, dove il moto all’ interno dei meati ¢ forte-
mente non stazionario ed, a volee, anche bifasico per la presenza di aria.

In questi casi le possibili soluzioni al problema sono gencralmente trarrate secondo due differenti approcci.

1l primo, di semplice impiego, ¢ basato sull’iporesi che la geometria porosa, pur influenzando il fenomeno,
non abbia un rilievo predominante sulle cararteristiche di movimento del fluido e, quindi, 'elemento solido &
considerato all’interno del dominio di caleolo come un unico blocco impermeabile trascurando gli efferti della
porosita, Le equazioni, qualunque sia la loro forma, vengono discredizzare alle differenze finite su una maglia
che presenta dei nodi di caleolo nulli in corrispondenza dell’'opera. E cvidente che pis firra ¢ la griglia di calcolo,
maggiori sono i punti di fronticra posizionati sulle superfici di conrarro liquido-solido, maggiore ¢ 'accurarczza
del calcolo sopratrutco per cio che concerne le interazioni.

La seconda metodologia (“mezzo poroso”), ormai abbastanza diffusa, ritenendo invece non trascurabile 1'in-
fluenza della porosita sulle cararteristiche idrodinamiche del Auido, prevede che in corrispondenza della gertara
le equazioni siano modificate per tener conto del moto di filtrazione (Darcy o Forchheimer a seconda che si
consideri la perdita di carico lineare o quadrarica). In prarica, si introduce un termine aggiuntivo che riproduce
le interazioni del fluido con i meari interni, mediante cocfficient omogenei per rurta 'estensione del dominio
filerante. Un esempio applicarivo, in ambito marittimo, ¢ sintetizzaro in Hsu et al.(2002), successivamente im-
plementato nel codice numerico COBRAS ed infine perfezionato da Lara et al.(2006).

Nonostante tale metodologia abbia fornito validissimi risulrati ¢ opinione degli Autori che in molte situazioni
cararterizzare da massi di dimensioni tali che il numero di Reynolds raggiunga valori ali il metodo non sia
n:omplclaml:nt: ad:guatm Inoltre, da una parte la necessita di calibrazione dei paramerri numerici ]l:g:rl:i alla
risoluzione del moto all'interno del mezzo poreso, dall’alra il considerare volumi di controllo piti grandi della
scala dei percorsi random della gerrara, porta necessariamente a trascurarne gli asperri convertivi e la scructura
della rurbolenza.

Infard, come affermato da Hsu et al.(2002): “In studying water wave and porous-structure intevactions, it is still
not Pm{ﬁmﬁ' io resoloe the ;'erﬂ'm:’r_ﬁnw field inside pares, whase geameiry is u;.rmi{'}' random. It is more managmbff
f'f the ﬁaw equations are mrﬂgfd over & volwme that is f;ﬂ:gfr than the characteristic pore size and is much smaller
than the scale .:yr the :p;m'dj' Lariation r:_:f the pf{].r_u'mf variables in the ﬁaw domain’,

Partendo da questa considerazione e visd i progressi della tecnologia & possibile definire un approccio pil derra-

gliato ¢ quindi innovativo rispetto ai precedenti: la struttura solida con cui interagisce la corrente fluida ¢ rico-
struita all'interno del dominio di calcolo numerico mediante la sovrapposizione di singoli elementi, disposti in
modo tale da formare un dominio di calcolo costituito &agli spazi vuoti delimitadi dai blocchi. In questo modo
¢ possibile valutare direcramente i fenomeni fluidodinamici all'interno dell'opera, tenende conto degli efferr
idrodinamici completi, comprensivi dei termini converrivi, ed eventualmente della urbolenza.
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Pertanto, al fine di validare I"applicabilica della procedura ¢ comprendere l'effetto della porosita sul fenomeno
di inrerazione tra moto ondoso ¢ strurrura, per quanto riguarda la sagoma della barriera soffolra sono state
considerate tre geometrie differenti (solida, completamente porosa, solida-porosa) stimando i moti turbolend
mediante il modello ReNormalizadon-Group (RNG) che si basa sull’approccio Reynolds Averaged Navier-
Srokes (RANS).

Infine con i risultad orrenuti ¢ stata condorta una validazione preliminare urilizzando alcuni parametri fonda-
mentali, come ad esempio il coefficiente di trasmissione K per il quale sono disponibili formule empiriche (Van
der Meer e Daemen, 1994; D’Angramond et al., 1996; Seabrook ¢ Hall, 1998) ¢ darti sperimentali (Cappierti et
al., 20086).

Modello di calcolo ed attacchi ondosi

Per le simulazioni ¢ stato impiegato il codice numerico (FLOW-3D') che utilizza tecniche computazionali di
calcolo delle grandezze fluidodinamiche e della superficie libera basate sulle equazioni RANS, insieme a diverse
tecniche per la determinazione degli sforzi mrbolenti, trai quali k-8, RNG o LES. Per quanto rignarda la rappre-
sentazione dell'andamento della supcrﬁcic libera nel tempo, questa viene determinata mediance il metodo VOF
(Volume Of Fluid) (Hirt ¢ Nichels, 1981). Invece, per quanto riguarda la schemarizzazione delle geometric
complesse, come quelle descritte nel presente articolo, il programma si avvale della tecnica di rappresentazione
FAVOR™ Fracrional Area/Volume Of Fluid.

Le capacita del software nel riprodurre i problemi di idrodinamica costiera, sono equivalent a quelle arrualmen-
te disponibili (modello COBRAS ed altri), come evidenziato in Dentale er al.(2008).

Per definire la geomerria della barriera da introdurre nel dominio di calcolo ¢ staro necessario scegliere a priori
la profondici a cui essa ¢ posta. Considerando la oncrosita compurazionale che avrebbe compartato una quota
di imbasamento clevara, si ¢ ricenuto opportuno non andare oltre i 4 m, che risulta esserc una scelra frequente in
molte realta progerruali. La sommergenza (R ) ¢ stara fissata ad un valore prossimo a -0.58 m mentre per quanto
riguarda la lunghezza della berma ¢ 'inclinazione dei lati obliqui si sono scelte delle dimensioni che permettono
un’opporruna interazione con il moro ondoso incidente. E opportuno precisare che, per semplificazione, le
pendenze dal laro mare ¢ dal lato terra sono state scelte uguali. Sulla base delle dimensioni individuate secondo
i criteri esposti in precedenza ed al fine di valurare 'effereo della porosith sono stati messi a confronto diversi
schemi geometrici: barricra impermeabile, rappresenta mediante un unico blocco solido (in seguito denomina-
ta bar_solid); barricra permeabile, completamente porosa con una sagoma realizzata sovrapponendo elemend
sferici (in seguito denominata bar_perm); ed infine, per avvicinarsi maggiormente alle realta progetruale, ¢ stata
considerata anche una barriera parzialmente porosa che presenta una mantellata composta da due strari di sfere
ed un nucleo interno di forma trapezoidale impermeabile (in scguito denominata bar_core) (Fig. 1).

bar_core

bar_perm

Figura 1 - Rappresentarione 3D delle dpologic di barriere urilizzare.

"
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In questi ultimi due casi la dimensione delle stere (D, =0.95 m) sono state determinate sulla base del criterio di
stabilita proposto da Van der Meer (1990).

Dehinie e geometric tridimensionali, si ¢ scelto in questa fase, di realizzare delle simulazioni
bidimensionali,pertanto & stato necessario sviluppare una rappresentazione 2D dei modelli geomerrici.

Per quanto riguarda la barricra impermeabile chiaramente questo problema non si pone daro che presenta se-
zioni trasversali omogenee. 1l problema risulta essere evidente per la barricra composta da sfere ¢ per la barricra
con nucleo interno e mantellata; le barriere sono state quindi sezionate trasversalmente con un piano (Fig, 2),
ottenendo cost un'impronta che fornisce un modello geometrico bidimensionale in cui I'opera ¢ idealizzara
mediante la sovrapposizione di cilindri e ["acqua si muove in canali con dimensioni medie rispetro a quelli rico-
struiti nel modello tridimensionale. Il dominio di calcolo ¢ analizzaro con una mesh non uniforme (Fig. 3a), pit
firta in corrispondenza della barriera dove ¢ prevista un’idrodinamica pin complessa.

Figura 2 - Barricre permeabili sezionate per il passaggio alla rappresentazione 2D,

REGIONE 1 | REGIONE 2 | REGIONE 3

0,580

Figura 3a - Geometria del canale in presenta di barriera.

La dimensione delle celle pin piccole ¢ tale da ottenere un numero adeguato di nodi di calcolo all’interno dei
meai delle strutture porose in modo da poter valutare dircrramente i processi di filrazione (Fig. 3b).

Figura 3b - Griglia di calcolo inrerna ai meari.
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Le cararteristiche geometriche del dominio di calcolo, variabili in funzione dell’'onda urilizzara, pOSSONo essere
sintetizzate come segue (Tab. 1).

Tabella 1 - Grandezze del modello di calcolo 21D in presenza di ostacoli.

Profondita iniziale (d)
4.00 m
REGIONE 1
Lunghezza x Altezza z Dx Dz
2*L 6.25m 10 cm 5 cm
REGIONE 2 '
Lunghezza x Altezzaz | Dx | Dz
19.253mibarrieral+0.5*L 6.25m 3 cm Jcm
REGICINE 3
Lun;huu x altezza z Dx Dz
0.5"L 6.2%m 10 cm 5 cm

Al fine di una correrta valutazione del comportamento idrodinamico del moto ondoso su una barriera me-
diante il coctheiente di trasmissione ¢ opportuno valutare l'onda incidente in assenza di barriere (Cappierti et

al., 2006), pertanto, sono state effettuate analoghe modellazioni senza opere. In questo caso le cararceristiche
geometriche del modello, anch’esse dipendenti dall’'onda urilizzata, sono cosi sincerizzare:

Tabella 2 - Granderze del modello di calcolo 21 in assenza di ostacoli.

el A largo Sottocosta (d=10m)

H. (m) Dirtl (N A, () Dirfl (V)
7.16 2.25 135 2.04 136
6.14 1.25 145 1.58 143
.69 1.75 215 0.590 185

Per quanto concerne le caratteristiche del moto ondoso regolare (H,T'), queste sono state individuate sulla base
dell’ipotesi che il fenomeno del frangimento dovesse verificarsi solo durante il passaggio sulla barriera, valuran-
do la rorrura mediante il criterio semplificaro (H/d=0.78):

Tabella 3 - Cararteristiche delle onde simulage.

s H T L
[m] sl [m]
a 100 3.43 16.65
2.00 4.85 26.91
3.00 5.94 34.37

Coefhciente K - Risultari

Il passaggio di un'onda su una barriera determina una dissipazione energerica che si raduce in una riduzione del
moto ondoso trasmesso, la cui enritd dipende sia dalle cararreristiche dell ‘onda incidente sia dal tipo di strurrura
con cui interagisce l'onda stessa.

Inizialmente, nonostante il moto ondoso incidente sia regolare, per valurare il fenomeno di interazione & staro
urilizzaro come parametro di analisi I"altezza d'onda H_,, determinara in diverse posizioni del dominio nume-

rico, | punti di calcolo urilizzar sono stad scelt con intervallo spaziale pari ad 1/8 della lunghezza d'onda sia
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per la zona antistante le opere sia per quella a valle, mentre per quanro riguarda la zona occupara dalla barriera si
sono considerari soltanto cingue punri. L’andamento delle HmI per le simulazioni a, bece riportaro nei gl’ELEEi

delle Figure 4+6.

1
E =—bar_sofid \K
g o= —m-par_perm -
= ——bar_core \w
s + el - . e,
o
02 +
]
] ] w 13 2 3 " s ag a5 m- 11 0 " ]
ilm)
Figura 4 - Andamento I'aleezza d'onda significariva H_ nel casoa,
23
E
:

o5

®[m]

Figura 5 - Andamento 'altezza d’onda signiﬁuti'u H__n:l caso b.
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Figura 6 - Andamento I"altezza d"onda significativa H_ nel caso ¢

Dalle Figure 46 si evince che la strurtura impermeabile tende ad interagire maggiormente con il moto ondoso
incidente dererminandone una riduzione superiore risperto all’opera permeabile o parzialml:nt: permeabile.
Le oscillazioni, antistanti la barriera, possono cssere dovute alla riflessione indotra dalla presenza dell'opera e
quindi ad un effetto fisico riprodotro dal calcolo.

Successivamente, sempre al fine di comprendere al meglio il comportamento di quanto numericamente simu-
lato, si & passari alla valurazione del coctliciente Kr definito come il rapporto tra I'aleezza d’onda HM‘ trasmessa
nella zona proterra dalla strurtura ¢ 'altezza d'onda incidente H_ ., quest’ultima valurara arcraverso 'analisi del
moto in assenza di ostacoli (Cappictti ct al.., 2006) in corrispondenza della probe posizionata ad una distanza

pari 2L dall'origine del modello numerico (Tab. 4).

Tabella 4 - Cararceristiche del moro ondoso incidente.

Onda incidente Huo T,
caso [m] [s]
a 1.397 342
b 1840 478
c 1.937 5.60

Per quanto riguarda, invece, la posizione geometrica a cui valutare 'onda trasmessa H | questa ¢ stara calcolata
nella zona proterra a diverse distanze dal piede della strurtura. E importante considerare che, nell'immediara
vicinanza dell opera, I'onda in uscira presenta uno staro turbolento che non permerre uno studio signi.ﬁmti'm
del fenomeno stesso. Per questo motivo si & deciso di fissare il primo punto di analisi del parametro K‘ ad una
distanza dalla struttura pari ad 1/2 della lunghezza dell’'onda in oggerro, menere i successivi puntd sono stari
individuari con un passo uguale 1/8 della lunghczza d'onda. Anche con questa dpologia di analisi risulta che

urilizzando un’opera completamente impermeabile si determinano maggiori interazioni con il moto ondoso al
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punto tale che si potrebbe pensare ad una maggiore capacita dissipativa da parte di rali strutture. Conferma di
cio & riscontrabile dalla successiva elaborazione efferruara, sinesi dei risultari otrenuti, in cui si € valutato un K
medio tra quelli riscontrar nelle diverse posizioni.

Nella Figura 7 ¢ evidente una maggiore trasmissione di moto ondoso da parte delle serurrure che presentano una
Certa porosici.

BT

® Kic_saolid L]
B Kr_perm

080 +—

W Kic_core

Dagg ==t

-

0,150

0500

a8 b c

Figura 7 - Confronto deivalori di K medi a rergo della sorurrura per le diverse caraneristiche donda e per le diverse tipalogie di seruroure.

Se questo risultato corrispondesse alla realtd, una progertazione che non tenesse conto dell’efferto di permea-
bilita della strurcura andrebbe inconceo ad una sotrostima dell'onda masmessa, a svanraggio di sicurezza. Tali
risultati trovano conferma in alcune pubblicazioni in cui & staro studiaro 'effetto che comporta la porosita di
strurture sia emerse che sommerse sui coefficiente di riflessione Kr, frasmissionec K' c d;'ssipazinm: energerica Kd.
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Figura 8 - Efferti della porosici sul cocfficiente di riflessione, trasmissione ¢ dissipazione di encrgia pera/h = 2,0 ¢ d /b= 0,02
(Fonre: Lin er al., 2007).
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Un esempio sono gli studi numerici su barriere emerse compiut da Lin et al.,, nel 2007 (Fig. 8).

In tale gra.ﬁcu il valore di porosica n=0 si riferisce a sorurture impermeabili mentre n=1 a strurrure complera-
mente trasparenti, inoltre i rapport tra la larghezza di berma (a) ¢ il diametro dei massi (d, ) con la profondita
a cui € posta la barriera (h) sono stad rispertivamente fissati a a/h=2.0 ¢ d, /h=0.02. Dalla Figura 8 ¢ evidente
che con I'asumeneare di n il coefficiente di riflessione diminuisce mentre il coefficiente di rasmissione anumenta.
Risultari simili sono stari ottenuri sperimentalmente per un fmngiﬁut[i poroso con sommergenza della cresta
pari a zero da Dartatri et al.(1978), in cui risulta evidente che la trasmissione del moto ondoso aumenta con la
porosita,

Per ci6 che concerne barriere sommerse, Ting et al.(2004), sudiando sperimentalmente gli effetti della porosica
sulla trasformazione del moto ondoso che si propaga su tali opere, sono giunti alle stesse conclusioni.E interes-
santc notare che una barriera con porosita molro piccole 0 molto grandi dissipa meno energia risperto a frangj-
flutti con porosita medie. La dissipazione di energia da parte di frangiflucti con porosita molto piccole ¢ piccola,
perché la maggior parte dell’energia del moto ondoso si riflette indietro. D'altro canto, frangiflucti con grande
porosita rasmerrono quasi compleramente il moro ondoso. Una spiegazione potrebbe consistere nel tarro che
sotto un certo diametro, I'asumento del diametro provoca sia un aumento dei voori ¢ quindi della erasmissione,
sia un aumento delle rugosici e quindi della dissipazione, mentre sopra una cerea soglia, un aumenro di diametro
comporta un forte aumento dell'energia trasmessa ¢ contemporancamente una riduzione dell'encrgia dissipatac
di quella riflessa. Andamendi simili dei tre cocfficienti prima citati in funzione del rapporto B/D,, (B larghczza
dibermae D, diametro cararteristico di massi arrificiali) sono stari rrovari anche da Numara (1976).

Una conferma dell’efferriva capacira di riprodurre il fenomeno investigaro in turd i suoi aspetri & riporrato nelle
Figure 9+ 11.
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Figura 2 - Campo di velociti e dissipazione di energia cinetica turbolenta determinara dalla bar_solid nell istante 32.4 5.
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Figura 10 - Campo di velocira e dissipazione di energia cinetica rarbolenta dererminara dalls bar_perm nell’istanee 32.4 5.
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Figura 11 - Campo di velocira e dissiparione di energia cinetica rurbolenta determinara dalla bar_core nell”istante 32.4 5.

E evidente, per I'istante temporale considerato (r=32.4 s), la presenza di un’onda incidente ¢ di una seconda
onda in uscita arcenuara in seguiro alla propagazione sulla barriera.

Si sorrolinea la differenza riscontrabile nei i campi di velocitl e nelle sorurture vorticose che si generano nella
zona proterta a causa delle diverse barriere urilizzare.

Inolrre da rali immagini, in cui viene riporrata la dissipazione di energia cinerica turbolenta ¢ nuovamente con-
fermara la maggiore capacita dissipativa della struttura impermeabile.

Per quanto concerne la simulazione numerica dei moti interni alle barriere porose e della capacica di riprodu-
zione dei diversi aspetti connessi con il fenomeno di filerazione, nella Figura 12 sono riportati I'evoluzione del
campo di velocica all’interno e nei pressi della barriera permeabile e Uenergia cinetica turbolenta calcolara con

il modello RNG.
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Figura 12 - Campo di velocica ed energia cinetica rurbolenta all"interno e nei pressi dalla bar_perm nell’istante 29,4 5.

5i nota come la griglia di discrerizzazione numerica urilizzara permerta di stimare in maniera adeguara la varia-
zione delle grandezze idrodinamiche sia nei meari che lungo il contorno solide dei singoli elementi della man-
tellara. Inolere, si riscontra che nella zona protetea (destra della barriera) si generano delle strurture vorticose ed
un innalzameneo medio del livello del mare che determina un flusso di rirorno sia all’ interno della barriera che
al di sopra della cresta.
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Confronto con le formule empiriche

Le proprieta previsionali di una pmm:du.ra cost complessa che pr:v:dc I"integrazione numerica delle equazioni
RANS non puo esserc verificata solo attraverso il confronto con 1 parametri fornic dalle semplici e collandare
formule empiriche. Perd, visto I'obiettive del lavoro, che ¢ quello di migliorare la comprensione degli asperd
idrodinamici interni agli strati porosi costituenti ['opera, ¢ opportuno realizzare una verifica dell arrendibilica
della merodologia paragonando i risulrari orrenud con quelli di alcune delle principali formule empiriche dispo-
nibili in letrerarura ed alcuni recenti dad sperimentali.

Utilizzando le caratteristiche di onde incidenti trovate Prcccd:nl:cmcnn: ed introducendo nelle formule di Van
der Meer-Dacmen (1994), D’Angremond et al.(1996), Scabrook ¢ Hall (1998) i paramerri caratteristici della

barriera permeabile, sono stati trovati i seguent valori del coefficiente di trasmissione K

Tabella 5 - Coefficienti KT calcolat con formule empiriche.

a b c
K{VM_D) 0277 0.371 415
K.(D'Ang_c=0.64, permeabile) 0423 0431 01,445
Ki(D'Ang_¢=0.8, impermeabile) 0.487 0.507 0,526
Ke(S_H) 0.333 0.330 0.333

| risulrari fin qui orrenuri sulla minore trasmissione del moro ondoso da parte di scrurrure hnpcrm:abili sembra-
no andare in contrasto con la reoria di D'Angremond et al.(1996) la quale all'interno della formula areribuisce
un valore di ¢=0.8 per le strurture impermeabili ed un valore di c=0.64 per le structure permeabili, conferendo
a quest ultime una maggiore capacita dissipariva.

Per quanro riguarda, invece, il confronto con i dari orcenuri dalle simulazioni numeriche si & scelro di urilizzare
come parametro di comparazione I'errore quadratico medio (RMSE) cosi definiro (1):

36, %)

RMSE= |2 —— (1)
M
K‘P= valori previsti dalle formule empiriche
Kh= valon calcolarti arrraverso i risuleard delle simulazioni
¢ la differenza percentuale r tra i due risulran (2):
K‘lc -K 3
= —uk—‘ 100 (2)

I risultarni rassunti nelle Tabelle 6 + 9 mostrano che la formula di D’Angremond et al.(1996) presenta il migliore
accordo con i risultati numerici, pur mantenendo un’incongruenza di fondo basara sul cocfhiciente ¢ che preve-
de una maggiore arrenuazione del moto ondoso da parte delle barriere permeabili ( Van der Meer et al., 2005).
Con le formule di Seabrook et Hall (1998) ¢ Van der Meer-Daemen (1994), invece, si ottengono valori di K pit
bassi risperto a quelli ricavari con le simulazioni.

E ipotizzabile che tale incongruenza, per quanto riguarda VAM-D, sia dovura al farto che la formula si basa su
dari sperimentali che rignardano prevalentemente strutture a cresta soretta, quindi. poco athdabili nel calcolo
della crasmissione per opere a cresa larga, come nel caso fin qui analizzaro, cid ¢ evidenziaro anche dagli studi
numerici compiuti da Chiranjecvi Rambabu ec al. (2005).
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Tabella 6 - Calcolo del RMSE, per i valori di K| medi.

bar_selid ﬁﬂr_p:rw bar_core
RMSE BMSE RMSE
VM_D 0.149 0224 0.237
D'Ang c=0.64 permeabile 0.063 0.143 0.158
D'Ang_c=0.8 impermeabile 0.021 0.069 0.088
5 _H 0163 0.243 0.256

Tabella 7 - Differenza percenmale del K, medio nel caso di bar_solid.

bar_rolid a b C

Vi_D 77.80% 27.10% 24.55%
D'Ang_c=0.64 perm 16.68% 9.64% 1627%
D'Ang c=0.8 imp 1.31% -6.83% -1.69%
s_H 48.12% 42.95% 55.21%

Tabella § - Differenza percentuale del K, medio nel caso di bar_perm,

Lﬁn’r_p.rrm a b c

VM_D 97.63% 59.41% 40.69%
D'Ang_c=0.64 perm 29.70% 3751% 31.34%
D'Ang ¢=0.8 imp 12.61% 16.86% 11.06%
5_H 64.65% 79.29% 75.32%

Tabella 9 - Differenza percenmale del K, medio nel caso di bar_core.

bar_core a b c

VM_D 96.55% 72.34% 37.32%

[D'Ang_c=0.64 perm 28.99% 48.66% 28.19%

ID'Ang_c=0.8 imp 12.00% 26.33% 8.39%

s H 63.74% 93.83% 71.12%
Confronto con dari sperimentali

Il confronto con i dati sperimentali ¢ stato effertuato utilizzando alcuni risultad pubblicati da Cappierti et al.
(2006). L'indagine di laboratorio, strutturata al fine di valurare I'influenza della larghezza della berma sulla tra-
smissione del moto ondoso a tergo di strurture lievemente sommerse ed emerse per verificare se Iapplicazione
delle formule esistenti (Van der Meer et al., 2005; D’Angramond et al.,, 1996; Van der Meer ¢ Daemen, 1994;
Scabrook ¢ Hall, 1998; Calabrese et al., 2002; Van der Meer, 1990) sia ancora possibile in caso di stcrurmure a
cresta larga, ha riscontraro che:

1} per le strutture sommerse a berma strettacon BfH < 5 le formule portano a valori poco differenti tra loro
ma a volee molto differenti dai dari misurati per esempio per H. =9.81 cm;

2) in generale la formula di D’Angremond et al.(1996), & quella che segue pit accuratamente i dari di labo-
ratorio.
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La scelra del daro da urilizzare per il confronto & sraca efferruaca urilizzando alcuni parametri adimensionali,
come riportaro nella Tabella 10:

Tabella 10 - Confronro paramerri dimensionali.

Modello Sperimentale | Modello Numerico
B/Dso 345 + 7241 1053
R./H o 031 045 0.30 = 0.42
Huoi/ Dss 231+ 3.38 1.47 + 2.04
R./d 0.166 0.145

I risultadi ottenuti sono stati inseriti sui grafici proposti da Cappierti ct al.(2006) in cui si confrontano i dati
sperimentali del coefficiente di trasmissione con quelli empirici (Fig. 13+ 15).

Dalla comparazione si evince che la prucr:dura numerica implementara detinisce dei K congrui con le esperienze
di labaorarorio e come per quest ultimi i valori risultano maggiori rispetto a quelli determinabili mediante le

formule empiriche di lerrerarura (Fig. 13 + 15), in accordo anche con lo studio di Calabrese cral.(2005).

Ulceriori studi e sviluppi

Studi analoghi a quelli fin qui descriti in dettaglio sono stati compiuti realizzando strurture emerse costituite
da Accropodi, allo scopo di analizzare i fenomeni di riflessione, run-up ed overtoppining. In tali simulazioni

tridimensionali sono stare utilizzate due diverse canﬁgu razioni in relazione alla disposizione degli clementi della

mantellata: regolarc e random (Fig.16). Le simulazioni sono state realizzate integrando sulla griglia di calcolo le

equazioni di Navier-Stokes (3D} accoppiate al modello di rurbolenza RNG.
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Figura 13 - Kr medi. risultari degli esperimenti di Cappiemi et al. (2006) e formule empiriche.
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Figura 16 - a) barriera emersa accropodo regolare: b) bar-

ricra cmersa acc!npodu rnnd.nm.

Nella ricostruzione tridimensionale della superficie libera (Fig. 17) ¢ possibile osservare con dettaglio gli effert
di risalita del moto ondoso sull’'opera. In queste prime applicazioni, |'interesse & stato rivolto soltanto a cib che
accade all'interno della mantellara, definendo delle barriere semplificace.

Pero, non esistono limitazioni circa la possibilica di costruire I'opera in rutte le sue parti carareristiche (filero,

protezione al piede).

Figura 17 - a) interazione moto ondoso e barriera emersa
accropodo regolare; b) interazione mowo ondoso ¢ barricra
emersi accropodo random.

Inolere, arrraverso il modello GMO (General Moving Objects) implementaro nel software di calcolo numerico,
sara p-nssibiln: analizzare il movimento dei singoli massi sorroposti all”azione del moto ondoso, valutandone cost
la seabilitd come accade per le sperimentazioni fisiche.

Conclusioni

Nel presente articolo sono stati presentati alcuni rsulead di uno studio numerico che vrilizza un approccio
innovartivo per quanto riguarda la modellazione del moro di filtrazione all'interno di un'opera a gettata. Gene-
ralmente, dal punro di vista numerico, volendo considerare i vuot che costituiscono la serurmra si fa riferimento
al coefficiente di porosira non sempre idoneo a rappresentare i fenomeni reali specialmente quando il fusso del
fluido si sviluppa ad alti Reynolds.

Nel caso SPC:‘.‘iﬁL‘G. invece, fa struttura € stata modellara cosi come avviene nella realta costrutriva, quindi, me-
diante la sovrappesizione di singoli clementi wridimensionali (sfere) ¢ la griglia di calcolo numerico ¢ stara infic-
tita al punto tale da avere dei nodi computazionali all'interno dei mead in modo da valutare direttamente i mori
di filtrazione che si instaurano nell’opera.

[ risulrari orrenurd, validar urilizzando sia le principali formulazioni empiriche sul coefficiente di trasmissione
che alcuni dari sperimentali hanno mostraro una buona accurarezza nella ripmduziﬂnt dei fenomeni investigari.
In particolare per quanto concerne il K: si sono riscontrat valori maggiori man mano che si & passari da una bar-
riera impermeabile ad una strurrura con solo nucleo interno impermeabile ed in finc ad una strurtura roralmente
porosa. Tale risultato ¢ congruente con le formule empiriche che considerano la permeabilica dell’opera anche se
parzialmente smentito da alcuni autori (Lara et al., 2006).
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Lo scopo principale del presente lavoro ¢ stato quello di sviluppare una merodologia di analisi per individuare
con maggior derraglio gli asperrdi fluidodinamici all’interno dcgli interstizi delle opere a gerrara
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Riassunto

In questo lavoro vengono prescntat ¢ discussi i risultari sperimentali acquisit nell’ambiro di un’indagine fina-
lizzara alla caratterizzazione idrodinamica del deflusso delle acque del fiume Pescara in prossimita della foce.
A tale scopo & stato realizzato un modello fisico in scala distorra (1:1000 sul piano orizzontale, 1:100 lungo la
direzione verricale). I risultari sperimentali hanno consentito di evidenziare le caratreristiche saliend della di-
spersione del pennacchio fluviale in presenza delle opere porruali. Tali prove sono state svolre, per la prima volea
nell’ambiro degli studi sull’interazione tra deflusso fluviale € opere marittime nel sito in esame, tenendo conto
degli effetri di galleggiamento delle acque fluviali sulle acque marine. Gli esperimenti hanno forniro indicazioni
qualitative, ma determinanti per la definizione preliminare di soluzioni in grado di mitigare o risolvere il proble-
ma ambienrale del livorale di Pescara. Sono stare, infard, ipotizzare e provare pili soluzioni e sono stare quindi
individuare, come risultaro delle indag;in.i sperimentali, quelle pin cfficienti.

Parole chiave: modelli fisici, pennacchio fluviale, stratificazione, qualita delle acque costiere.

Abstract
This paper describes an rxpﬂimaumf work afmed at :md_ying the .f:grd‘md_}'mrm'r _ﬁrﬂd’ that results ﬁvm the interac-
tions of Pescara river plume (Adriatic sea, ltaly) and adjacent coastal waters, considering the influence of Pescara
harbour structures. The river outlet has been recently modified and now faces a large breakwater. Unfortunately,
the harbour configuration gives rise to several environmental effects, due to dispersion of fine sediments and polluted
[fresh water along the nearshorve. The aim of the present study is to test possible improvements regarding water quality
af.:mg the coast, E:}rmam: @f sittable mtff;ﬁ‘fdﬁﬂm qf the L:_'Jmur The crpﬂimfnmf model has been set wp mfe:'rrg into
account stratification effects. Several barbour configurations bave been tested; results have been discussed and featu-

res of the dffr:m‘ solutions pﬂfn:fd ot and :pec.g'fm{

Keywords: physical models, river plume, stratification, coastal water qualizy.
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Introduzione

Il progetto del porto di Pescara risale alla fine degli anni "80. Come ¢ noto, la progettazione di opere marirti-
me costituisce sintesi di studi integrari riguardanti le problemariche classiche dell’idrodinamica marina (for-
mazione ondosa, corrend licoranee e interazione con immissioni Auviali, trasporto di nutriend, inquinanti ¢
sedimenti, manovrabilica delle navi). Gli uldmi decenni sono stati carareerizzari da notevoli sviluppi sciendifici
sia nel campo dei merodi di simulazione teorico-numerici che in quello delle reeniche sperimentali in laboraro-
rio, senza dimenticare i recent sviluppi nel campo del telerilevamento, che attraverso 1'analisi multispettrale ¢
I'osservazione all'infrarasso consentono misure quantitative in situ impensabili nel recente passato. Per quanto
concerne gli aspetti teorico-numerici, si possono menzionare i recenti lavori di Balas ¢ Ozhan (2000), Casulli
(1990, 1999), Fadlun ct al. (2000), Le ¢ Moin (1991), Li ¢ Wang (2000), Liska ¢ Wendroff (1999), Lloyd ¢
Stansby (1997a,b), Marrocu ¢ Ambrosi (1999), Uittenbogaard ¢ Van Vossen (2004). Dal punro di vista delle
tecniche sperimentali, i lavori di Adrian (1991), Cenedese ¢ Romano (1990), Chetverikov (2002), Erhardc
Ferron (2000), Miozzi (2003) possono cssere citati.

Molte problematiche rimangono comunque aperte, ad esempio gli efferti di scala nelle prove di laborarorio ¢
la non complera afhdabilica dei modelli per la viscosita turbolenta nelle soluzioni numeriche, con particolare
riferimento, in ambo i casi, agli efferi del frangimento. In particolare, per quanto riguarda I'urilizzo dei merodi
teorico-numerici, ¢ utile ricordare che oggi, grazic allo straordinario sviluppo dei mezzi di calcolo che si & veri-
ficaro negli ultimi anni, i modelli di simulazione per calcoli fluidodinamici hanno rovaro ampia diffusione, in
virtit della loro economicita rispetto ai metodi sperimentali. In effetti, oggigiorno la quasi rotalich degli studi di
imparro ambientale sono supporrar da simulazioni teorico-numeriche.

Il porto di Pescara é un importante riferimento dell’Adratico, localith di consolidate rradizioni marinare e di
utilizzo ruristico del litorale. Negli ultimi anni alcunc fasi dello sviluppo del porto sono state caratrerizzare da
una serie di problemi, sollevari con energia e convinzione da parte del Comune e di associazioni di cirtadini.

I risuleati presentati in questo lavoro sono stati ottenuri dall’APAT nell’ambito di una convenzione con il Co-
mune nella fase iniziale (Berti eral., 2000) ¢ successivamente {Lalli er al., 2001b, 2002b, 2004, 2003 ) su incarico
da parte del Ministero delle Infrastrutrure e dei Trasporti. L'arrivita dell'Agenzia ha portato (Lalli er al., 2005)
alla formulazione di proposte di intervento che sono state farte proprie dal Comune ¢ dal Ministero delle Infra-
strutture ¢ dei Traspordi. E' opportuno sottolineare che le proposte progerruali APAT sono stare elaborate in un
contesto di “pari dignitd” tra asperd funzionali € ambientali, superando quindi il concerro di studi di imparro
ambientale come corollario “a posteriori” alla progetrazione, ma come parte integrante della stessa.

In estrema sintesi, la storia del porro di Pescara (Fig. 1) si puo cosi delineare:

1) il porto-canale sul flume Pescara é 'opera pin antica e risale alla prima meta del *900; la conhgurazione delle
opere marittime {moli guardiani) ¢ rimasta invariata fino alla meti degli anni "80, quando ¢ stato realizzato il
porto turistico ¢ sono state rscrutturate le seesse opere;

2) il nuovo assctro strurturale dei moli guardiani, a causa della drastica riduzione della scabrezza, ha reso molto
pericoloso I'accesso al porto; immediatamente dopo € stara quindi avviara la progerrazione del nuovo porto, con
diga foranea e molo di levante;

3) nel 95 viene ultimara la diga foranea;

4) nel 2000 il Comune interrompe i lavori di realizzazione del molo di levante, in seguiro alla preoccupazione
generata dagli cffertd ambientali conseguendi alla realizzazione della diga;

5) nel 2002 vengono ripresi i lavori e nel 2005 viene inaugurato il molo di levante;

6) artualmente, sono in fase di svolgimento gli studi propedeutici per la modifica del Piano Regolarore Porruale,
finalizzati alla realizzazione della proposta formulata dall’APAT (Lalli et al,, 2005), elaborata con l'obiettivo
di eliminare il degrado ambientale della costa settentrionale e rendere pin sicura e razionale la funzionalira
portuale.

Nel presente lavoro, dopo una sintetica descrizione del sito, vengono illustrate le modalica di svolgimento delle
artivita di laboratorio che hanno consentito di valutare le possibili proposte di intervento ¢ le motivazioni
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Diga foranea Molo di Levante

Fiume Pescara

Figora 1 - Schema del poreo di Pescara.

che hanno condotro alla scelea definitiva. Le prove sperimentali sono stare efferruare in condizioni barocline,
tenendo conto degli effert della stratificazione sui fenomeni di espansione e galleggiamento delle acque fuviali.

Cararterizzazione del sito

Il porto di Pescara ¢ la foce dell’omonimo fiume sono situati all'interno dell’unita fisiografica di Pescara
(Barbano et al., 2008), delimitara a nord dal fiume Tronto ¢ a sud dal promontorio di Ortona. Il iume Pescara
& caratterizzato da un bacino idrografico prevalentemente montuoso, pari a circa 3200 km?, che nelle ultime
decine di chilomerri scorre artraverso sedimend rerrigeni su un’area densamenre urbanizzara, portando in mare
una quantiti di sedimenti pari a circa 10° ronn/anno (Desiderio et al,, 2001; Russo, 2003). La zona costiera
intorno alla foce, soggerra negli uldmi anni ad una fore pressione antropica, rappresenta un area complessa
¢ dinamica, densamente popolata ¢ di grande interesse cconomico. Dai primi decenni del "900 la porzione
terminale del Aume viene comunemente urilizzara come porto canale per i pn:sdlcrccci dalla comunica locale.
Alla fine degli anni "80, a sud della foce, ¢ staro realizzaro il porto turistico di Pescara, con imboceatura rivolta
a sud-est. Inolere, i lavori di restauro delle opere del porto canale, anch’essi efferruari negli anni "80, hanno
generato problemi di sicurezza nel porto (Berti et al., 2000). Infard, i moli guardiani, in origine realizzari su
un sistema di pali affiancari, assicuravano una accerrabile attenuazione del moto ondoso. 1 nuovi moli a parete
verticale, realizzat a meta degli anni "80, si sono invece rivelad incfficaci ai fini della dissipazione dell’'energia
delle onde. Inoltre, la riduzione della scabrezza ha generaro un aumenro della velocich media del Ausso Auviale, e
i nuovi moli hanno quindi amplificato gli effert di interazione onda-corrente, con conseguente aumento della
ripidici delle onde penetrate all'interno del porro-canale.

Dal punto di vista evolutivo (Berd et al., 2000), a partire dal periodo di costruzione del porto-canale, si ¢
verificata una generale tendenza alla progradazione della linea di riva. Successivamente, dall'ulimo dopoguerra
in poi, si ¢ manifestata un’azione erosiva del litorale, culminata nella prima mera degli anni *70 con I'artacco
delle strurrure balneari e del lungomare a nord del fiume, registrando rassi medi di arrecramento annuo compresi
fra 2 ¢ 3 m. La tendenza crosiva ¢ scarurita in parte dalle importanti modifiche introdotte nel bacino idrografico
del fiume, quali la caprazione delle acque in pit punt del corso e I'estrazione di mareriali inerd in alveo.
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Per arrestare, o quantomeno ridurre arrecramento, verso la fine degli anni “70 viene costruita una prima seric
di barriere parallele a protezione dei lirorali di Pescara e di Francavilla, rispettivamente a nord ¢ a sud della foce.
In pochi anni, sino al 1994, nelle aree rerostanti le barriere si osserva una rapida inversione di tendenza, con
avanzamento della linea di riva di 5-6 m/anno. Per contro, nei sctrori sprovvisti di difesa I'avanzamento del mare
appare accentuarto risperto agli anni precedenti. Con la realizzazione del porro turistico di Pescara si & verificato
un progressivo avanzamento della spiaggia adiacente alle strurrure porruali a sud del porto ed il contemporaneo
arretramento del tratto contiguo protetto dalle barriere. Infart, poiché il trasporto solido medio nell’ambito
dell'unich ﬁsiagmﬁca di Pescara ¢ direrro prevalentemente verso sud-est, I'azione schermante delle strurture
portuali sulle onde provenienti dal settore di traversia principale di nord-ovest (Regione Abruzzo, 2003a)
derermina una interruzione del flusso dei sedimenti e conscguente impoverimento del litorale a sud delle opere;
in aggiunra, il porto turistico impedisce la distribuzione del sedimento di origine fluviale a sud della foce. D’alra
parte, infine, le onde proveniend dal sertore di levante danno luogo ad accumulo a ridosso delle opere.

Le ulteriori modifiche apportate alle strurture portuali nel corso degli anni, in particolare la costruzione della gia
menzionata diga foranea, realizzara a meca degli anni "90 a protezione dell"imboccarura del porto canale, hanno
dererminato variazioni della barimerria nell’ambito dell"area portuale e lungo la cosea a nord, con signiﬁcati\rﬂ
ampliamento del rarro di spiaggia immediatamente adiacente al porto canale. Cié evidenzia come gli appord
liquidi ¢ solidi del fiume Pescara influenzine sia I'equilibrio sedimentologico che la qualita dell’ambiente
marino costicro dei litorali interessari dall’estensione del pennacchio fluviale (Lalli er al,, 2001a, 2001b, 2002a,
2002b, 2004). Campagne di misura effettuate in prossimira della foce (Regione Abruzzo 2003b), inoltre, hanno
rilevaro che le acque di provenienza dal finme Pescara sono cararrerizzare da un notevole carico inquinanre che
ha portaro a classificare le acque in prossimica della foce come “molo inquinate o comunque molto alterate”.
Raggiunto il mare, il carico inquinante viene disperso secondo le modalita dei flussi baroclini, nell’ambiente
stratificato generaro dal galleggiamento delle acque dolci ( pitt fredde ¢ meno dense) sulle acque salate (pii calde
¢ pitt densc), tipico degli ambienti di transizione.

Il problema della qualita delle acque marino-costiere in prossimiti della foce del fiume Pescara, che si protrac
ormai da anni, & quindi di fondamenrale imporranza per la pianiﬁmzinn: di inrerventi connessi ai problemi di
gestione della fascia costiera. Lungo il rratro di costa interessato dall'efflusso del fiume Pescara, esteso circa 3
km, i cambiamenti piti evidenti si sono manifestari sulle cararteristiche chimico-fisiche delle acque (Berti et al,
2000; Lalli et al., 2001b; 2002b; 2004) con ripercussioni negative sopratmero sulla balneabilita dei litorali di
Pescara e Francavilla, cararrerizzari dalla presenza di numerosi insediamenti anrropici e strutrure ad uso turistico.
Le alterazioni pit significative della qualita dell"ambicnte marino costicro si sono manifestate lungo il litorale di
Pescara, a nord del porro. In particolare, é stara evidenziara una correlazione tra la concenrrazione di coliformi
totali ¢ fecali lungo la costa ¢ l'estensione del pennacchio fluviale (Lalli ec al,, 2001ab; Regione Abruzzo,
2003b). Prima della costruzione della diga foranea il rasporto solido del fiume Pescara veniva disperso verso il
mare aperto ¢ ridistribuito naruralmente lungo la costa ad opera delle mareggiate. Ad oggi, invece, la presenza
della diga ostacola la libera dispersione verso il mare aperto delle acque dolci Auviali e divide il pennacchio
fluviale in due rami distinti (De Girolamo, 2003), il primo diretto verso sud-est ¢ il secondo diretto verso nord-
ovest. A causa della forma della diga foranea, obliqua rispetto alla linea di riva (Fig. 1), e della presenza del porto
turistico, il ramo di sud-est si dirige verso il largo, mentre il ramo di nord-ovest viene deviaro verso la costa, con

conseguente accumulo del marerale limoso sui fondali ¢ d:grada della qualich delle acque costiere.

Grado di mescolamento degli ambienti di transizione

Nelle zone costiere in prossimita di foci fluviali il campo di flusso ¢ governato da variazioni di densita che danno
origine alla circolazione baroclina, cararverizzara da corrent di compensazione che possono avere il cararrere di
“contro correnti” risperto a quelle supcrﬁciaji ¢ che sono governare, nel loro innescarsi ¢ nel loro evolversi, dalla
morfologia e dalle scrurture termiche e saline piti importanti, quali le stratificazioni stagionali. La circolazione
baroclina differisce dalla circolazione barotropica che si presenra in flussi a densith costance, o, pil in generale,
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quando il gradiente di densita risulea parallelo al gradiente di pressione nel fluido. Studi precedent (Fischer
ctal,, 1979; Provini et al., 1998) hanno mostrato che ¢ possibile classificare gli ambienti di transizione in base
al grado di mescolamento verdcale delle acque ¢ della distribuzione longirudinale della salinica: rali ambient
possono essere indicad come strarificari, parzialmente stratificari € non seradficad.

[ diversi gradi di stratificazione POsSONO0 presentarsi in uno stesso ambiente in tempi diversi, in funzione delle
cararreristiche mmﬂ:l-lngich: ed idrologiche che sono soggerte a variazioni, nel tempo e nello spazio, in modo
regolare, a causa delle oscillazioni di marea, ¢ in modo irregolare, a causa dei cambiamenti delle portate fluviali
¢ delle condizioni mereo-marine. L'interazione idrodinamica fra acque Auviali e acque marine si manifesta
principalmente tramite due fenomeni (Uncles ¢ Stephens, 1996; Kourafalou, 2001; Cugier et al, 2002)
denominarti come efferto jetr (quandta di moro della vena fluida che si espande nel recipiente finale) ed efferro
buoyancy (galleggiamento dovuro alla differcnza di densita tma acque dolci ¢ acque salate). In tale contesto,
i processi di diffusione ¢ dispersione delle acque fAuviali e dei sedimenti da esse mobilitari sono governad
principalmente da: inerzia del flusso d’acqua effluente ¢ diffusione turbolenta, attrito tra effluente ¢ fondo in
prossimica della bocca di foce, galleggiamento dovuro alla differenza di densita. Anche nel caso in cui I'acqua
dolce sia cararrerizzara da un fore Fasporto solido in sospensione, |'acqua di provenienza fuviale scorre in
supcrﬁn:i:, per effereo della stradficazione di masse d'acqua a diversa salinit e temperarura, formando pennacchi
torbidi che perdona la loro individualita verso il largo molto gradualmente. La progressiva mescolanza di acqua
dolce e salara consente la flocculazione delle particelle colloidali. In prossimira della bocca di foce si osserva
una strarificazione di densiri, con un cuneo di acqua dolce in supcrﬁcil: che si assorriglia verso il mare e un
sortostante cuneo salino che rermina verso terra. Gli spessori e le posizioni reciproche tra i due cunei variano
a seconda del rapporto tra portata fluviale ¢ regime idrodinamico del sistema marino costicro (onde, maree ¢
correnti). Quando la stratificazione ¢ rilevanee, il flusso dell’'effluente risulta essere isolato dagli efferti indotri
dall’atrito con il fondo. In tal modo 'efferto del galleggiamento & prevalente risperro al mescolamento verticale
e I'effluence tende a scorrere su di un’ampia area, Con WNoO SPessore che si riduce g;raduslmcn[c alloncanandosi
dalla bocca di foce. La densica all'interfaccia tra il pennacchio fluviale ed il cunco salino mostra generalmente
un andamento irregolare dovuto alle onde interne (Ibanez et al., 1999). Sia l'estensione che il comportamento
dell'efluente diptndurm principalmente dal numero di Froude legaro alla gravita ridotra, come di seguito
meglio spcciﬁcnm.

Metodologia di studio

Alla luce di quanto esposto si ¢ ritenuto opportuno riprodurre mediante un modello sperimentale la foce del
Pescara per studiare la diffusione del pennacchio fluviale in mare, in assenza di forzant meteo-marine; allo
stato artuale non sono disponibili dari correntometrici misurat in situ, mentre la presenza della diga foranea
giun:iﬁu:a I"assunzione di assenza di moto ondoso. Del resto, dal punto di vista ambientale le condizioni pit
gravose sono quelle di assenza di onde, nelle quali la diluizione delle acque dolci lungo la costa ¢ molto pin
lenta. La simulazione sperimentale della diffusione del gero fluviale & stara effermuara tenendo conro della
stratificazione, dovura al galleggiamento delle acque fluviali sulle acque marine. La stratificazione tra i due fluidi
¢ principalmente dovuta alla differenza di saliniti delle acque, piurtosto che al loro gradiente di temperarura,
poiche, nell’ambiro delle oscillazioni termiche pii chqucm:i negli ambienti di estuario, la salinita modifica la
densita dell’acqua in misura maggiore risperto alle variazioni di temperarura.

L'appararo sperimentale urilizzaro consiste in un modello in scala distorra del porto di Pescara (1: 1000 sul piano
orizzontale ¢ 1:100 lungo la dirczione verricale), realizzaro presso il laboratorio di Aluidodinamica dell" ISPRA.
Lageometria sul piano orizzontale & stara risperraca nel derraglio, mentre per quanto concerne la barimerria é stara
assunta per semplicita una profondica costante pari a 4 m (4 cm in scala di laborarorio). Questa semplificazione
si g.ius:lﬁca tenendo conto che nel presente studio 'artenzione viene focalizzara sugli effeod di galleggiamento
dovud alla strarificazione salina, Infacd, si puo ipotizzare che il fluido pit denso, posto nello straro inferiore e

quindi a stretto contatto con il fondo, sia animaro da una dinamica pit blanda risperro al fluido sovrastance,
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che si comporra come un gerro galleggianre, risenrendo quindi poco della batimerria; cid rientra nella
finalira dell'indagine descritra in questo lavoro, arto allo srudio del comportamento idrodinamico dello
strato superiore, influenzarto dalla barimerria solo indirertamente, cramice linterazione con il fuido dello
SCraro SoTCosSCante.

Per realizzare le prove della diffusione del gerro tenendo conro della differenza di densira & stara inserica
una soglia in corrispondenza della foce allo scopo di sollevare il getto stesso ad una quora di 2 cm dal
fondo ed evirare il mescolamenro all'incerno del canale di accesso, proteggendo cosi lo straro di acqua
salata nella vasca ¢ consentendo un pit agevole controllo delle condizioni di prova.

Oltre al numero di Reynolds (Re=Uh/v), con U velocita media nel getro, h profondica dello straro diacqua
dolce ¢ v viscosita cinemarica del fluide) ¢ al numero di Froude (Fr=U/+/gh) riveste un ruclo importante
il numero di Froude definiro mediante la graviea ridorra, (Fr=U/+gh) , nella quale g'=glp,—p,) P,
con p, densita dell'acqua salara ¢ p, densita dell'acqua dolce. Il parametro Fr' cosi definito governa il
COMpOrtamento dell'inrerfaccia rra gli strari a diversa densita, come precedentemente descrirro.

Gli esperimenti sono stati svolti con una portata del geero di 0,08 1/s, con velocita media di 10 cm/s.
I corrispondenti valori dei paramertri adimensionali sono pari a: Fr' = 1,61, Re = 2000. Il numero di
Reynolds ¢ piuttosto basso, rispetto a quello del caso reale (pari a circa 2x10%), ¢ questo ¢ un tipico
inconvenicnee di un laboratorio di modeste dimensioni.

Per evirare indesiderare condizioni di flusso laminare, sono srari inserid dei chiodi nel canale di accesso,
e il rilascio di vorrici a valle di ognuno di essi da luogo ad una rurbolenza pressoché uniforme nella
sezione di uscira del gerro. In queste prove si é comunque ritenuro opporruno privilegiare la similicudine
idraulica legara al parametro Fr'; nel caso reale, ipotizzando h=2m, U=1m/sec, g'=glp -p,)/p,= 0.1924
si ottiene quindi Fr'=1,61; questi valori sono stati determinari sulla base di misure preliminari svolee in
situ a cura delFARTA Abruzzo.

L'importanza degli asperti di stratificazione ¢ messa in evidenza dal confronto tra le Figure 2a e 2b, che
maostrano il comportamento di una foce in cosra recrilinea priva di opere, rispettivamente in assenza ¢ in
presenza di efferti di galleggiamento. Nel primo caso la diffusione delle acque fluviali avviene arrraverso
la formazione di vorrici lungo la superficic di conrarto tra getto ¢ fluido ambiente (shear flow).

Nel scconde caso, invece, la presenza di stratificazione sembra dar luogo alla sparizione delle strurture
vorticose nel piano orizzontale, e il flusso & cararcerizzato da una cspansione molro pilt ampia risperro al
caso precedente.

Per realizzare il flusso barocline, I'impianto idraulico ¢ alimenraro da due serbaroi che possono essere

Figura 2 - Visuvalizzazione di un gerwo in assenza (a) ¢ in presenza (b) di soatificazione (laborarorio ISPRA, costa rerilinea ¢
batimerria costante, Q=008 L/sec, g{p -p )/p, = 0,1924).

112



®

Studi costieri 2009 - 16: 107-122

urilizzati indipendentemente. Cié consente di effettuare le prove sperimentali riproducendo il fenomeno
di mescolamento delle acque fluviali & marine operandoin due fasi disrince: nella prima vengono raggiunte
condizioni di Hlusso stazionario nella vasea per una determinata porrara del gerto, urilizzando il serbatoio
ricmpico con acqua salara; nella seconda fase, previa chiusura del serbatoio di acqua salara e apertura
del serbaroio riempito con acqua dolce, si ottiene il flusso baroclino legaro al mescolamento delle acque
cararrerizzate da diverse densica.

L'impianto ¢ dotato di un sistema di illuminazione ad incandescenza della superficie libera della vasca
¢ di un sistema di ripresa di immagini del campo di moro. Lapparato di ripresa (Fig. 3) consiste in una
videocamera digital: commerciale con standard DV-PAL con risoluzione 720 x 576 pixel e Fn:qu:nz.a
di acquisizione 25 Hz, che ha consenrtito di acquisire immagini del campo di moto con sufficiente

Personal Computer & Visisksascn
TR E— File Video 5 Traiettorie
I]1:I:I:I:l:r:r;l:l:l:*:ll : . .
............. o Campi di velocita
Collegamento Firewire
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Canale di

‘""‘e”“*““—

Figura 3 - Schema del sistema di acquisizione.

Stramazzo

risoluzione temporale nel campo di valori delle velocith medie urilizzate negli esperimenti.

Le riprese effetruate dall'alto non hanno fornito indicazioni sulla dinamica in atro negli strati profondi
la cui analisi, peralrro, esula dalle finalica di questo lavoro, Per visualizzare il flusso ¢ staro immesso nel
circuito idraulico un colorante (fluoresecina sodica o tempera bianca).

Nella Figura 4 vienc visualizzaro il flusso in corrispondenza della foce del fiume Pescara ¢ mostrato come
il getro del fiume si allarga ad imburo immediatamente a valle della foce, imparra sull’'opera foranea c si
divide in 2 rami: il ramo principale defluisce attraverso I'imboccatura meridionale del porto (verso destra
nelle immagini), mentre il ramo secondario, cararterizzaro da portate pit modeste (di acque dolci e di
quanto ad esse associato), rimane aderente alla diga e si dirige verso la costa settentrionale, allargandosi e
p:rdcndu progressivamente energia cinetica, con conseguente dcgradu ambientale del litorale a nord del
Porto (Berri et al., 2000; Lalli er al,, 2005).

Il confronto con I'immagine ottenuta nell'ambiro di un volo di ricognizione cfferruato dal Comando dei
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Figura 4 - a) Foto acrea del deflusso fhwviale nel poreo di Pescara (Comando dei Carabinicri per b Tutela dell’Ambiente, novembre 2004); b)
visnalizzazione effermuata su modello in scala 1:1000 presso il iboratorio ISPRA (Q=0,08 lVsec, g{p P l}." p,=0.1924).

Carabinieri per la Tutela dell’Ambiente (Fig. 4a), evidenzia l'efficacia della riproduziene in laboratorio
del fenomeno reale (Fig. 4b) tencndo conto della presenza della seratificazione salina. E' oppormune
evidenziare che la simulazione in laboratorio del flusso in condizioni barotropiche conduce ad una
sortostima della propagazione delle acque fluviali lungo il litorale settentrionale.

Risulrari delle prove

Sono state provate in laboratorio 9 possibili ipotesi di modifica della configurazione del porto (Lalli er al.,
2005); nel presente lavoro vengono descritte solo quelle pii significarive. Nella prima ipotesi (Fig. 5) si ¢ cercaro
anziturro di ostacolare la dispersione sup-crrln:ialc delle acque dolci di provenienza Huviale verso le vicine spiagge,
senza intaccare la scrurtura della diga, mediante I'installazione di una panna galleggiante lunga circa 400 m che
collega I'estremira del molo sercentrionale del porto canale con la diga foranea, a circa 150 m dalla tesrara nord.
Il funzionamento della barriera ¢ ipotizzaro soltanto nel periodo estivo, in cui ford mareggiate sono molto poco
probabili, rendendo quindi secondarie le esigenze di accesso al porto dal laro nord (& opportuna ricordare che la
Direzione Marittima di Pescara prescrive, nella arruale cﬂnﬁgumzionc portuale, il mantenimento dell’ingresso
dal lato nord, in quanto le mareggiace di Bora rendono problemarico I'ingresso dal lato sud, che avviene, in
corrispondenza di tali event, con il mare al traverso). La quota di sommergenza proposta & pari a 2 m, tenendo
conto che le misure di stratificazione effermare in campo dall’ ARTA Abruzzo hanno fornito livelli non superio-
ri a 1,5 m per lo straro superficiale di acque dolci. Sono stare condotre prove sperimentali con due quore di som-
mergenza: una barriera che copre una meﬂnditﬁ pari al 125% dello spessore della vena di acqua dolce nel canale
di alimentazione blocca completamente il deflusso verso serrentrione, mentre se lo spessore della barriera ¢ pari
al 100% dello strato superhciale il deflusso al di soto di essa ¢ molto modesto, pressoché trascurabile. Questa
realizzazione, di basso costo, sicura efficacia ¢ rapida csecuzione, consente di mitigare gli efferti ambientali della
diga foranea, riguardanti le alterazioni della qualira delle acque marine lungo la costa settentrionale,
conseguenti ai fenomeni di dispersione ¢ diffusione delle acque del fiume Pescara (Berd cral,, 2000; Lalli eral.,
2005; Regione Abruzzo, 2003b) e di proseguire quindi le indagini diagnosriche finalizzare alla progerrazione di
opcre di maggiore impegno.

La seconda iporesi prevede la realizzazione di un’aperrura nella diga foranea, per una lunghezza di 50 m, in
corrispondenza del primo flesso partendo da nord (Fig. 6).

L aperrura ¢ limirara alla pmfondité di 2 m per contenere la rrasmissione dell'onda, mentre un deflertore, lungo
100 m, ha lo scopo di favorire I'uscira delle acque di provenienza Auviale olre la diga foranea.
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Figura 5 - Introduzrione di una barriera galleggiante per impedire il deflusso delle acque fluviali lungo la cosra a nord del poroo di

Pescara; immersione della strormura nella prova: 2,5 cm (2,5 m al vero).

L’aperrura, inoltre, consente il ricambio delle acque nello specchio pormale.

La visualizzazione del Husso evidenziara in Figura 6 mostra perd che, quantungue 'apertura consenta il
parziale deflusso delle acque Huviali verso il mare aperto, gli efferti complessivi non possono essere considerad
soddisfacenti, in quanto una componente significativa del deflusso ¢ rivolta verso il litorale sertentrionale.
Un’olteriore soluzione consiste nell’inserimenro del deflercore, appena descritro, in corrispondenza del
primo flesso che la diga toranea forma parrendo da nord (Fig. 7), e di un pennello posto circa 200 m a nord
della restara serrentrionale della diga, che si prorende verso il mare per circa 530 m hno alla batimerrica -5,5
m. In questo caso pero la presenza del defletrore, orientata verso il molo setrentrionale del hume Pescara, ha
la tunzione di deviare il deflusso delle acque Huviali dirertamente verso la costa, in modo che possano essere
successivamente intercertate ¢ deviate verso il largo dal pennello radicaro a riva, a nord della diga foranca.
Tale pennello, previsto al di fuori della zona d’ombra della diga foranea, ha la funzione di separare hsicamente
la costa serrentrionale dall’area porruale e intercerrare il rrasporro solido proveniente da nord.

La strurrura, inolere, permerre |'ingresso del moro ondoso nell’area compresa tra il porro canale e la zona
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Figura & - Apermura nella diga foranea con deviatore di flusso per facilirare il deflusso delle acque fluviali verso il largo.
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Figura 7 - Deviatore di flusso e pennello intestaro a riva per impedire il deflusso delle acque fuviali lungo la costa a nord del porto

di Pescara.

balneabile a nord del porto, evitando il ristagno delle acque Auviali e la deposizione del sedimento da esse
trasportate, senza alrerare il narurale mescolamento tra acque dolci e salare e la necessaria ossigenazione delle
acque.

QL‘J_cstaprmm confrontata con turte le alere, evidenzia come la separazione hsica del trareo di lirorale urilizzaro
per labalneazione dall"area porruale risulti essere 'unico modo per ottenere la completa e definiriva soluzione
del problema della qualica delle acque nella fascia costiera a nord del porro.

L'efhcacia di questa soluzione potrebbe essere migliorata introducendo 'apertura nella diga foranea descritta
in Figura 6.

Le ulteriori soluzioni proposte (Lalli er al., 2005) prevedono modifiche sostanziali della diga foranea; si trarea
di opere molto onerose, rispetto a quelle previste nelle precedenti soluzioni, e richiedono quindi notevole
caurcla nell’analisi dei risulrati e relativi costi/benchei.

In questo lavoro viene descrirea |'ipotesi che contempla la rimozione della parte centrale della diga foranea e
la realizzazione di due moli convergenti protesi verso il largo a protezione del nuovo ingresso cosi ortenuro
(Fig. 8).

Turtavia, nonostante 'ampiezza notevole dell’aperrura, questa soluzione comporra una riduzione davvero
minima del deflusso delle acque Huviali verso nord.

Infacti, le visualizzazioni sperimentali mostrano che il gerro fluviale imparta sul molo convergente
sercentrionale € genera una circolazione che induce un ritorno delle acque dolci verso la costa. Probabilmente
una diversa forma ¢ orientamento dei moli convergenti potrebbe migliorare il drenaggio del deflusso fluviale
verso il largo, fatra salva la necessita di proteggere la nuova imboccatura dalle mareggiate tenendo conro di
turee le forzand idrodinamiche ¢ meteo-marine in gioco.

Conclusioni

n questo lavoro sono descricd i risulrar delle indagini sperimencali, svoloe presso il laborarorio di Hoidodinamica
| ] d leari delle ind tal l | lab di fluided

ell’ Isticuro Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale, finalizzare allo studio della dispersione de
dell’Is Y laP la Ri Amb le, final llo studio della d del
deflusso Huviale nel porro di Pescara. Gli esperimenti sono stati compiuti per diverse ccnﬁgur:l.zinnc delle opere
portuali. I risulrad hanno tornito indicazioni qualirarive, ma dererminanti per la definizione di soluzioni in
grado di mitigare o risolvere il problema ambientale del litorale a nord del porto di Pescara.

esperienze condotte hanno ben evidenziato che la presenza del forzante barodino, legato i efferd di

Le esp d h be d he la p del £ b 1 legato agli efferd d
galleggiamento delle acque fluviali su quelle marine pitt dense, rende molto difficile il controllo del fusso.
Infard, le soluzioni che prevedono aperture nella diga foranea, quanmngue consentano il libero deflusso delle
acque fuviali verso il largo, non possono impedire ['espansione dello straro di acqua dolce in turre le direzioni,
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Figura 8 - Realizzazione di un"ampia apermura nella diga foranea, protena con moli convergenii.

a meno che 'ampiezza dell’apertura non sia tale da consentire una fuorinscita escremamente rapida delle acque
fluviali dall’area portuale.

Nella configurazione arruale il deflusso del fiume Pescara ¢ fortemente condizionaro dalle opere presenci
immediatamente a ridosso della foce. Le prove sperimentali hanno evidenziato che, tra gli interventi proposti,
quelli che mantengono "apertura del porto sul laro nord sono in grado di limicare il deflusso di acque fuviali
(e di quanto ad esse associaro) lungo la costa setrentrionale, ma non di eliminarlo completamente. Ad esempio,
le soluzioni analizzate che prevedono la realizzazione di aperture, anche ampie, nella diga foranea, non
garantiscono una soluzione soddisfacente del problema della qualica delle acque. Inolere, la realizzazione di
aperrure nella diga foranea richiede opere permeabili finalizzare a contrastarc la pencrrazione del moto ondoso
nel porto; l'efficienza (dal punto di vista del drenaggio delle acque fluviali) di aperture cosi “artrezzate” richicde,
quindi, ulteriori verifiche.

Alla luce di quanto osservaro, solo la chiusura del varco a nord, tra la diga foranea e la foce, & in grado di
eliminare in maniera completa e definiova il fenomeno della propagazione delle acque dolci lungo il lirorale.
A tal proposito, la barriera galleggiante tra il molo nord del porto canale ¢ la diga foranea ha mostraro la sua
cthcienza, ma ¢ evidente che tale tipo di intervento non pud che essere limiraro alla stagione estiva.

Come possibile soluzione dehnitiva ¢ stata proposta la conhgurazione descritta in Figura 9, con la quale si
propone di risolvere le problemariche ambientali deviando il fiume Pescara al di fuori dell’area pormale. A rale
scopo & prevista la realizzazione di un pennello di contenimento a nord dell'opera di collegamenro rra la diga
foranea e la riva, 'apertura della connessione tra i due pennelli ¢ il fiume Pescara, il riempimento dell’arruale
porto canale e la possibile realizzazione di una darsena per la pesca a nord del nuovo pennello. [ benefici indotr
da questa soluzione sono molteplici. In primo luogo il deflusso del fiume Pescara avviene in condizioni analoghe
a quelle che si avevano in assenza della diga foranca eliminando quindi i problemi di qualica delle acque lungo
il litorale sertentrionale legadi all’interazione tra il deflusso delle acque dolci e 'opera foranea. La portualica
di Pescara viene razionalizzara e suddivisa in bacini separari, con miglioramenro dell"urilizzo delle aree a rerra
e degli specchi acquei. Il porto commerciale puo disporre di una banchina laro terra pin lunga e di maggiori
spazi ricavari dalla colmara dellarruale porto canale. Inolrre, la pesca pud trovare una stabile collocazione in
un’area esclusivamente destinara alle suc acrivita con possibilica di sviluppo ¢ miglioramento. Infin, il problema
dell’insabbiamento dei bacini porruali porra essere ricondorto alla sola interazione tra il trasporro solido
litoraneo e le scrurrure pormali, eliminando mrre le problemariche relarive alla sedimenrazione dei mareriali del
fiume all'interno delle darsene. Tale problemarica, comunque, dovra essere apprnlbndil:a nel prosieguo dell'izer
progetruale.

Nella ipotesi di mantenere un’unica imboccarura per il porto di Pescara aperta verso sud, questa deve essere
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Figura 9 - Soluzione definitiva proposta: realizzazione di argini e modifica della diga foranea per consentire il libero deflusso delle
acque fuviali verso il mare aperto.

orrimizzara in modo da aumentare la sicurezza dell’ingresso con maodifiche della cunﬁgu.razlﬂnt planimerrica.
Si potrebbe avanzare ipotesi di pmlunga.n: verso est la diga foranea, a partire dalla testata merdionale efo
modificare la sagoma del trarro del molo di levante in corrispondenza della imboccarura in modo da evitare che
le onde da esso riflesse vadano ad inreressare la zona di accesso.
E opportuno osservare che la separazione tra I'area portuale e la costa sertentrionale dedicara alla balneazione
¢ suggerita anche dalla dinamica liroranea locale, cararterizzara da un rrasporto solido lungo costa direrto
prevalentemente da nord a sud. L'intercertazione di rale componente impedisce che il mareriale proveniente da
nord, di ottima qualit, venga contaminato dai limi di provenienza fluviale e rimanga disponibile per I'arenile,
piuttosto che contribuire all’interrimento del porto (generaro principalmente dal rasporto solido del fiume).
Gli esperimend, pur avendo consentito una prima selezione delle possibili ipotesi di intervento, non possono
essere considerari esaustivi per valurazioni compararive esaurienti e definitive in merico alle iporesi formularte.
Infatd, negli esperimenti realizzari viene simulata I'interazione tra deflusso fluviale ¢ opere marittime tenendo
conto degli efferti della stratificazione salina (cid costituisce 1"asperto innovativo del presente lavoro), ma
trascurando la presenza di forzant mereo-marine.
Q_Ii'.‘jta approssimazione risulta solo in parre giusxiﬁca:a dalla elevara energia cinetica della corrente del
fiume in prossimica della foce, anche percheé cio risulea vero nello studio del campo idredinamico all’interno
dell’avamporto, mentre I'efficienza del deflusso armraverso un’evenruale aperrura della diga, allorché gran parte
dell’energia cinetica della foce risulta ormai dissipata, dipende molto dalle condizioni esterne.
Ai finidi un esame complero delle ipotesi proposte si ritengono perranto necessari ulreriori studi.
In particolare, si ritiene opporuno svalgcrc le seguenti indagini:
1) campagne di osservazione e misura f sétu:

- correntometria fluviale e marictima;
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- stratificazione termica e salina alla foce e nell’area porruale;

- dari barimerrici; contenuro e disrribuzione dei sedimend in sospensione;

- qualica delle acque in prossimira della foce; portate del fiume, dari di vento ¢ livelli marini;
2} simulazioni con modelli teorico-numerici 3D, finalizzad alla verifica e all’ottimizzazione delle soluzioni
individuate.
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Sommario

La presente memoria descrive il comportamento di alcune spiagge italianc (Alassio, Osda, Procida, Bibione,
Meraponto, Lido Adriano) sortoposte ad interventi di drenaggio mediante BDS (Beach Drainage System).
L'analisi & stata svolra studiando l'evoluzione della linea di riva e le variazioni volumetriche della spiaggia me-
diante dati che, ove possibile, sono stari ricavad dallo studio e dall'elaborazione, dei rilievi tﬂpagra.ﬁci ¢ bari-
metrici messi a disposizione dagli installatori del sistema, ad eccezione di un sito sperimentale (Lido Adriano,
Ravenna) dove ¢ disponibile un record di 4 anni di monitoraggio morfologico intrapreso dagli Autori.

In generale l'effetro positivo del dreno sul bilancio di spiaggia non sembra ben delincabile. Su rurri i siti, tranne
che su Alassio e Lido Adriano, il monitoraggio ¢ stato svolto per un periodo non sufficientemente lungo rale
da consentire una corretra valurazione dell'efficacia del dreno sulle variazioni morfodinamiche della spiaggia. 1
siti di Alassio ¢ Lido Adriano identificano un ruoclo stabilizzante da parte del sistema, su una fascia di batrigia
meolro ristrerra. Nel caso di Lido Adriano, le dinamiche narurali (apporto di sedimenti, mareggiate) sembrano
comunque controllare il bilancio di spiaggia aldila della presenza del dreno.

Si conclude che I'utlizzo di questo tipo di protezione dei litorali rimane limirato a causa di incfficienti linee
guida nella progertazione ¢ di scarsa evidenza scientifica sulla sua efficacia.

Parole chiave: drcna.ggin della spiaggia, Beach Management System, piczometrica, protezione dei litorali, Lido

Adriano, variazioni volumerriche.

Abstract

The curvent paper describes the morphological behaviowr of six Italian beaches (Alassio, Ostia, Procida, Bibione,
Metaponto, Lido Adrians) where Beach Drainage Systems (BDS) bave been installed. The study considered the
evolution of the shoreline and volumertric changes using topographic and bathymetric surveys pevformed by the con-
tractors that installed the system and, in one occasion (Lide J-f.d’r:'.rmn;?, SHYVEYS carried f}y the authors _ﬁ:r o pﬁf‘iﬂd qfl
o years.

Iﬂ}gmm.f, the vole of drainage in enhancing beach sedimentation is not well defined. At all sites, except at Alassio
and Lido Adviano, duration tjlr the HORILOVING ProgYAMMme 1as foo shart ﬂ:r mefﬂ'iﬂg F s:;g'rzfﬁf.-mr assessmient af
how drainage controlled beach morphodynamics. At such sites, the effect of the drain could be restricted to a small
part of the beachface. At the site af Lido Adriane, natural beach dynamics (sediment input and role of storms) seem
to control the beach sediment budget much more dlearly than does the drainage.
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We conclude that the use of this solution for coastal protection still Lacks dear design guidelines and that there is little
sctentific evidence of the efficiency of drainage systems in controlling beach processes.

Keywords: beach dewatering, Beach Management System, piezometric, coastal protection, Lido Adriano, volume-
fric changes.

Introduzione ai sistemi di drenaggio

I sistemi di drenaggio di spiaggia potrebbero rappresentare un metodo complementare alle tecniche tradizionali
di protezione costiera. E noto che in fase di run-up il sedimento trasportato per sospensione e trascinamento
tende a dcpﬂsil:arsi sulla barrigia mentre in fase di run-down il sedimento tende a dcpﬂsit:arsi sulla parte bassa
della spiaggia generando cosi dei fenomeni di erosione/accrezione.

la pcrdil:a di energia potenziale per efferro della percolazione all"interno della spiaggia emersa contribuisce alla
diminuzione di energia del back-wash (Grant, 1948) producendo una serie di meccanismi che favoriscono la
stabilizzazione della linca di riva. Infarr, quando la superficic piczometrica ¢ alta per cfferto della marca o della
ﬁ'cqucnm delle onde, il flusso di ricorno in barrigia ¢ tale da provocare un aumento dell’erosione potenziale
(Duncan, 1964). La rapida successione di onde ¢ quindi di run-up determina una continua ricarica idraulica
degli serari supcrﬁcia]i di sedimento, con il conseguente innalzamento della posizione media della linea di saru-
razione o anche la complera sarurazione della zona di stenash. In questo caso la spiaggia & mmplnamcnt: sarura
ed il grado di stabilita dei sediment diminuisce.

I primi studiosi a proporre 'applicazione pratica di tale teoria furono Machemehl er al. (1975). Successivamen-
te ricercatori australiani (Chappel et al,, 1979) riuscirono a condurre il primo vero esperimento di drenaggio
della spiaggia, ottenendo risultati positivi e nel 1983 il Danish Geotechnical Institute realizzo il primo prototi-
po a Hirshals, sulla costa nord-est della Danimarca (Ovesen e Shuldr, 1992).

La prima correlazione tra la quora della piezomerica ed i processi di erosione/accrezione della spiaggia fu pro-
posta da Grane (1946, 1948), che condusse per alcuni anni delle osservazioni su di un trarro di costa nel sud
della California, ed osservo che ad una quota alta della piczometica coincideva un'accelerazionce del processo di
€rosione, Mentre per quote della piczomerica via via minori, la spiaggia si mostrava in avanzamento.

| primi ricercatori che studiarono in laboratorio, su modelli bidimensionali, la p-nssibi]il:.’i di una modifica ard-
ficiale della quota della piczometica furone Machemehl et al. (1975). Successivamente vari studiosi (Kawata ¢
Tsuchiya, 1986; Sato, 1990; Ogden ¢ Weisman, 1991; Oh ¢ Dean, 1992; Oh ¢ Dean, 1994; Sato et al,, 1994)
hanno simulato in laboratorio gli effera del drcna.gg;iﬂ di spiaggia.

[l confronto tra la parte del modello sotroposta a drenaggio ¢ quella non drenaea, dimostrd che gli efferri dellab-
bassamento della piczometica sono positivi, con una generale stabilizzazione ed avanzamento della linea di riva.
Piir recentemente, numerose sperimentazioni in laboratorio (Damiani ¢ Ranicri, 1988) hanno confermato che
I'abbassamento della sup:rﬁc'u: frearica in rerreni granulari ne aumenra la stabiliti e ne elimina la rendenza a
MUOVETSL.

[l Beach Management System (BMS) o Beach Dewatering System (BDS) ¢ stato brevertaro nel 1985 dal Danish
Geotechnical Institute (Vesterby, 1991; Vesterby, 1994) ¢ basa il suo funzionamento proprio sui concerti enun-
ciari sopra. La struttura ¢ molto semplice ed ¢ costituita da uno o pii dreni posti parallelamente alla linea di riva
al di sotro della linea di falda (Fig. 1).

La distanza dalla linea di riva e la profondita alla quale viene posto il dreno sono tra i fatrori principali che decre-
Tano una maggiore o minore efficacia del sistema. e sui quali si stanno efferrnando ancora numerosi smdi.

1l dreno, generalmente ricoperto con una colore di sabbia quaﬂiﬁ:m stabilizzante, arraverso un rubo di raccor-
do, convoglia I'acqua raccolta ad un pozzerro.ll processo di drenaggio fino al pozzetto avviene per gravita, od il
pozzerto ¢ posto sul margine interno della spiaggia, la quale viene pomparta l’m:qua drenata nuovamente in mare
arrraverso condotte appositamente realizzare.

Le spiagge limitrofe alla zona protetta non subiscono una marcata influenza della presenza del dreno, in quanto,
a differenza delle strucure rigide, questo intercerta solo una piccola P-cn:mnm]c del materiale trasporean dalle
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Figura 1 - Azione del BMS snlla piczomerica
e particolare della sezione del dreno.
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correnti lungocosta, le quali continueranno a garanrire il bilancio di sabbia preesistente all’intervento.

In Italia il BMS ha riscosso un grande interesse grazie ai notevoli vantaggi che presenta risperto ai merodi di
protezione costicra wadizionali. Infard, olrre alla facilita di installazione ed alla semplicica di funzionamento,
I'imparro sull'ambiente nel senso pii ampio del termine, e sugli urilizzarori della spiaggia, ¢ nullo. Rimane pero
il problema di riuscire a definire le reali possibilita di questa soluzione stabilizzatrice, soprattutto in un’ottica di
valurazione costi/benefici rispetto a soluzioni pil tradizionali come le opere rigide ed i ripascimenti.

1 sistemi di drenaggio in Iralia

I sistemi di drenaggio che sono stati installaci sulle spiagge iralianc dal 2001 ad ora sone sono scrre, anche sc al-
cuni sono stati disactivari. | BMS ¢ stato impicgato sia in pocket beaches, sia su spiagge retrilinee, sia su spiagge in
prossimica della foce di un fiume. Le granulometric medic dei sedimenti di spiaggia oscillano tra 0.18 ¢ 0.36 mm
¢ la morfodinamica della spiaggia varia tra intermedia a riflertente. Dai dari disponibili in letrerarura i risultari
di una performance positiva del sistema sono abbastanza limirari. Gli unici dati pubblicat finora si riferiscono
ai siti di Alassio in Liguria (Bowman et al., 2006; Bowman et al., 2007}, Isola di Procida vicine a Napoli ( Vici-
nanza ctal., in stampa) ¢ Lido di Ostia nei pressi di Roma (Damiani cral,, 2003). Tranne in alcuni dei casi citar
sopra, I'arcivich di mOonitoraggio non ¢ staca sufficientemente accurara siada un punto di vista spmuvtcmpomlc
(pochi transetti, non sufficientemente estesi ¢ frequenza dei rilevi nel empo bassa/insufficiente) che tecnologi-
co {mancanza di misora delle forzant fsiche),

Il presente lavoro riprende un precedente articolo di revisione sull'argomento (Ciavola et al., 2009) ampliando

I"analisi dei dadi disponibili.

1l litorale di Alassio (SV)

Descrizione del sito e caratteristiche del sistema di drenaggio

Nel febbraio 2004 veniva terminarta la messa in opera di un impianto BMS (operativo dal 1 marzo 2004) in un
tratto di arenile lungo circa 200 m ¢ era una spiaggia lunga circa 3 km costituita da sabbia fine (d,,=0.17-0.25
mm) con alcune zone in cui sono presenti deposid di ciorroli. I dad di clima di moto ondoso archiviari dalla
Rete Ondamerrica Nazionale (RON), misurati dalla boa al largo di La Spezia (40°52°00"N, 12°56'60"E, Mar
Ligure) indicano che il licorale Alassio ¢ esposto ad onde provenienti wa 210° N e 225° N.

L'impianto installato aveva due tubazioni di lunghezza 100 m poste ad un interasse di 1 m; il diametro delle
condorte era di 160 mm.
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Figura 2 - Inquadramento della zona in esame ad Alassio (Google Earth ).

Evoluzione morfologica

Le indagini qui analizzate (febbraio 2004-marzo 2005) sono state efferruare dagli installatori {Impresab S.rl.)
lungo 5 pmﬁli drenari ¢ lungo 5 pmﬂli su una sezione di controllo situara 220 m a sud del sistema di drenaggio
(Fig. 3A).

I dari a disposizione riguardano la variazione volumerrica, misurata in metri cubi (m®) assoluti fino alla -0.50 m,
¢ la variazione della linea di riva, misurara in meeri lineari (ml).

Dal momento che i rilievi a disposizione non erano stati effertuati con cadenza regolare, per poter interpretare
corrertamente i dari questi sono stati riporrari su base mensile.
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Figura 3 - A) Profili tratro drenato (BMS) € non drenaro; B)Variazioni mensili della linea di riva; C) Istogramma bilancio volume-
trico mensile (fino a alla quota di -0.50 m).

Come ¢ possibile osservare dal grafico di figura 3B, lc variazioni della linca di riva nel trarto nen proterto mo-
stravano un continuo arrecramento anche dopo |installazione (febbraio 2004), con 'eccezione di alcunc zone
in accrezione nel dicembre 2004. Il tratro drenato mostrava un improvviso aumento di volume (Fig. 3C) corre-
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lato ad un cospicuo avanzamento della linea di riva (Fig. 3B) dopo la costruzione del sistema (febbraio-gingno
2004), rucravia tale morfologia non si presentava pin nel rilievo di dicembre dove a seguito di diverse mareggiate
invernali si aveva una notevole perdita di volume della spiaggia.

Dopo un anno dall’installazione si osservava un debole aumento nel volume di sedimento depositatosi nel trar-
to drenato ¢ la linea di riva si trovava praticamente nella posizione pre-accensione. Queste osservazioni sono
in accordo con quelle pubblicarc da Bowman et al. (2007), basate su rilicvi indipendenti cfferruati da quegli
Aurori.

Inoltre come ¢ staro possibile notare dalle sezioni trasversali lungo i profili, i volumi positivi registrati nel trarto
drenato potrebbero essere imputabili ad una ridistribuzione del sedimento lungo il Pmﬁlu di spiaggia ¢ non ad
un incremento deposizionale.

La risposta della variazione della linca di riva fu studiata anche da Tessard et al. (2008) dove, contrariamente a
quanto detto dagli Autori, nello lo stesso periodo di osservazione fu riscontraro un avanzamenro massimo della
linea di riva compreso rai4 m edi 9 m.

La spiaggia di Ostia (Roma)

Descrizione del sito e caratteristiche del sistema di drenaggio

L'arca in esame ¢ collocara in corrispondenza della costa laziale compresa tra la foce del Canale dei Pescarori ¢
I'arca della Tenura di Castel Porziano in localita Ostia Lido (Mar Tirreno) (Fig. 4). La piana costiera su cui sorge
I'abirato di Ostia, delimirara a nord-ovest dal Fiume Tevere ed a nord-est dalle propaggini dei colli albani, si &

sviluppara grazie alla progressiva pmgradaziun: degli apparari delrizi del Fiume Tevere.

Mar Ligure “‘%%

+Ostia *

Mar Timano
Mar lonio

Figura 4 - Inquadramento della zona in esame ad Ostia (Google Earth “).

Secondo Damiani et al. (2003) la spiaggia prima dell'installazione era larga circa 43 m con sabbic a granulometria fine
(d,,=0.15-0.20 mm) ben assortite. [l BMS di Ostia rappresenta il primo impianto di drenaggio a livello italiano (febbra-
i02001) ed era composto da ore condotre drenand indipendent di diametro 160 mm, ognuna con una propria stazione
di pompaggio (Damiani ct al, 2003). Il sito aveva subito un intervento di ripascimento nel 1999 ed il prototipe di im-
pianto di drenaggio iniziava le artivita nel febbraio 2001, ma era operativo per poco piii di un anno, quando si decideva
di efferruare un altro ripascimento (R. Rosserti, pers. Comm.). Purtroppo non sono disponibili dad a lungo termine
per quanto riguarda le prestazioni dell'impianto. [ primi risuleari all accensione sembravano indicare una progradazione
della linca di riva con incremend di 10 m in pochi mesi, ma ali prestazioni non furono mantenure a lungo termine,

mostrando da subito alcuni problemi legar al danneggiamento del dreno (Damiani eral., 2003).

127



®

Fontana et al. Stabilizzazione di arenili in erosione tramite sistemi di drenaggio

Diversamente, dai risultati pubblicati da Tessari et al. (2008) si evince che tra i siti italiani Ostia sembrerebbe
I'impianto che ha mostraro la risposta migliore con avanzamenti massimi della linea di riva compresi rai 4 m
edil0m.

Isola di Procida, il litorale della Chiaiolella (NA)

Descrizione del sito e cavatteristiche del sistema di drenaggio

L'isola di Procida (40°45'N, 14°00°E) con la sua forma allungata ¢ ricca di insenature semicircolari, residui di
crateri vulcanici, ha una superficie di circa 4 km* ed ¢ cararterizzara da coste rocciose a picco sul mare o con una
fascia pitt © meno ampia di spiaggia alla base delle falesie. Le spiagge sabbiose sono in genere poco estese, ecce-
zion farta per le spiagge di Ciraccio (NNE) ¢ Ciracciello (S50) (Fig. 5) di discreta estensione lungo la costa oc-
cidentale, turte intercssate da spiccari fenomeni erosivi. L'erosione delle pareti rocciosc fornisce ciotroli ¢ sabbic;
sulle spiagge di Ciraccio ¢ Ciraccicllo si osservano fasi crosive in seguito alle forti mareggiate ¢ dall’azione dei
venti di ponente ¢ maestrale che spirano sul litorale. Lazione del mare arrualmente ha unificaro le due spiagge,
prima separate da due promontori, trasformari in faraglioni.

La spiaggia ¢ classificabile come pocket beach con pendenza media del fondale (fino alla profondita di 10 m) di
circa 2% con barimetric pressoche parallele alla linca di costa; il hackshore ¢ limitato da una scoglicra alta 10 m
formara da rocce piroclastiche. La spiaggia si estende per 1.5 km, ¢ quasi rertilinea ed ¢ orientata NNE - SSW.
L’analisi del clima di moto ondoso cfferruara utilizzando i dati fornid dalla boa della RON, al largo dell’isola di
Ponza (40°52'00"N, 12°56'60"E, Mar Tirreno), evidenzia che il litorale della Chiaiolella ¢ esposto a onde pro-
venienti dal setrore di traversia compreso tra 280° N e 5° N (Vicinanza et al., in stampa) (Fig. 5).

La parte emersa della spiaggia della Chiaiolella ¢ formata da sabbic a granulometria media ben assortite (d, =0.35
mm}, diversamente nella parte sommersa sono presend diversi ciorroli {fino al 33%).

Mar Liguna %%%3

Procida #
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"
' -
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Figura 5 - Inguadramento della zona in esame con indicazione del BMS.

L'impianto veniva installaro nell aprile 2002 ed era composro da tre moduli avenri diamerro pari a 140 mm ¢
lunghezze di 325 m, 390 m ¢ 100 m. Le tubazioni erano poste alla pmfanditﬁ di 0.5 m L.m.m. ¢ la capaciti dre-
nante variava ra 15 ¢ 20 I/s (Vicinanza et al., in stampa).

Le ragioni principali che hanno giusr:iEcam I"installazione del sistema sono state, olore a fornire una piit ampia
spiaggia per gli utend, la possibile limitazione dell'erosione della scoglicra durante evend di rempesta.

[l sistema non & pin operarivo dal dicembre 2004, daro che le aurorira locali hanno deciso di intraprendere un
ripascimento e misure di stabilizzazione della scogliera.
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Evoluzione morfologica
Prima di eseguire I'installazione del sistema di drenaggio nel mese di ottobre 2001 veniva effertuato un rilievo
mediante DGPS (RTK) dalla dicta GAIT S.cl. 1l rilievo era stato riperuto nei mesi di agosto e ottobre 2002,
Venivano rilevari scrrantarre profili con un interasse di 20 m; i profili venivano misurat da una quota di 3 mad

una profondira di 2 m (Fig. 6A). L'arca di studio veniva divisa in duc scgmenti corrispondenti alla spiaggia di

Ciraccio ¢ di Ciracciello, le sezioni di controllo situate erano localizzare rispettivamente a nord ed sud di ciascun
segmento drenato (Figg. 6B, C).
Analizzando I'evoluzione della linea di riva tra ottobre 2001 ed agosto 2002 non si nota una chiara discrimi-

MAZIonNe tra 1 traft in arrctramento ¢ qur:l]i in avanzamento. In pa.rlicul:m: nici tracei drenarti, non si registravano

dcgli avanzament apprczzahi]i: a Ciraccio la spiaggia drenata avanzava di soli 4 m, mencre la spiaggia di con-

trollo avanzava 8 m, a Ciracciello la spiaggia drenara avanzava in media di 2 m mentre la spiaggia di conrrollo

cra avanzara in media 6 m.
Osservando la linea di riva nel rilievo di agosto 2002 si notava una leggera stabilizzazione con tendenza all’avan-

zamento, ma il fenomeno é irn:golarc ¢ non ¢ correlabile alla presenza o meno del dreno.

Distanza [m)

VARIAZIONE LINEA DI RIVA

10T 0N T S N T I R

B) PROFILI DRENATI

Ciraccio
_ﬂ.l]
a -'i—.—
il -Q\\
st ‘-H'-—'-._ i
LT — i G R
i 1 “—"'-—"==-—==ﬁlgr1;r' w2 .

LI W S "G A" M T T R " T Y

Ciracciello
e
w
A —
10 M
o

B [T
e ] e e ﬁa?
-1: AT O
TR TR R R R e R e R

NN EEOC A ATEERE A MM NITMMMET R MM RATAAE T TITITY

60

65 A

C) PROFILI NON DRENATI

Ciraccio
":t.::-l
b
=
18 ._‘"_
o ] e — Ting
N~ ————pTH
e o ————pTT]
Lo S W " " SR " A R i S " e
Ciracciello
eray
a0
7]
(F ] M&
- — il e
e e lfie
Rl YT SRR TN R R R R O T I I T

Figura 6 - A} Evoluzione della linca di riva; B) profili siruari sul raro drenaro; C) profili situadi sul trato non drenaro.
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Dal momento che la zona drenara era pin estesa della non drenara, i volumi (Figg. 7A, B) sono stari ricalcolar
con media pesara. Analogamente agli aleri sici, i rilievi non erano stad efferruar a cadenze regolari pertanto si &
deciso di calcolare le variazioni su base mensile; essendo i volumi calcolati lungo i pmﬁli, i dari vengonoespressi
come m’/ml.

Dall’analisi ¢ emerso che ra orrobre 2001 ed agosto 2002 le variazioni volumetriche nella spiaggia di Ciraccio
(NNE) crano positive con valori leggermente pit aldi nella zona non drenata, diversamente da quanto accaduto

nella spiaggia di Ciracciello.
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Figura 7 - Bilancio volumetrico arenili di A) Ciraccio; B) Ciraccicllo.

Tra agosto 2002 ed otcobre 2002 le zone drenare e le zone non drenate di Ciraccio si presentavano in erosione,
mentre quelle non drenate di Ciracciello si trovavano in acerezione. Complessivamente tra ottobre 2001 ed ot-
tobre 2002 le zone drenare rimanevano stabili mentre quelle non drenare presentavano una sensibile accrezione
che si testava essere arrorno ad 1.8 m*/ml/ mese.

Dai risultad proposti dagli Aurori ma diversamente da quanto derro da Tessari et al. (2008 ), sembrerebbe quindi
che i processi di acerezione non siano legari alla presenza del dreno. La risposta della spiaggia proposta da Tessari
ctal. (2008) fu, su quarcro mesi di osservazione, un avanzamento massimo della linea di riva variabile rai 4 m

cdifm.

1l litorale di Bibione (VE)

Descrizione del sito e cavatteristiche del sistema di n"rmggia

Bibione (45°37'N, 13°02'E, Mar Adriarico) si presenta come una penisola confinante ad est con la foce del fiume
Tagliamento, a sud con il Mare Adriarico, ad ovest con la bocea di comunicazione del sistema vallivo interno
denominaro Porro Baseleghe, a nord-ovest con il canale denominare Liroranea Venerae, infine, collegara all’en-
troterra dall'argine del fiume Tagliamento (Fig. 8).

L’area di studio presenta un assetto mﬂrfulﬂgin:u caratterizzato da cordoni dunari sabbiosi e con un pmﬁlu to-
pografico ondulate con quote massime di 3 metri, fictamente vegerad. (Ge.Co., 2005b).

Il profilo di spiaggia cmersa si presenta con una debolissima pendenza del retro spiaggia verso mare, solo local-
mente interrorra da gradini erosivi di modesta alvezza, principalmente sviluppati in corrispondenza degli affio-
ramenti di origine lacustre palustre (Ge.Co., 2005b). La spiaggia ¢ di tipo dissipativo ¢ sono presenti pennelli
frangiflueti in prossimita della foce del Tagliamento a protezione del sistema dunare ¢ del faro.

Dai dati messi a disposizione da Ge.Co. S.cl risulea che la spiaggia emersa € formata P-[‘E"-":-lltl'll:cmtl‘ll‘c da se-
dimenti sabbiosi (d, =0.16-0.24 mm), mentre verso l'entroterra sono presenti sediment limoso-sabbiosi ed

argillosi di origine lacustre-palustre; i sedimenti pin pmfundi sono costmid esclusivamente da sabbie limose.

130



®

Studi costier 2009 - 16: 123-144

Bibione « S PR >
stgno fcﬂ:mim : J@%\}F:': ::':{ I
- b Pt g =\ [ __.__‘.““*"%J;ﬁ_x
‘% 1 .--F-‘:_‘____,_o—'-'t_r—f— - ? S 9 1(}]] lr L': ; .
¥l )L La30
A K. { =i
' 7 2 g A
Mar Tirera |

Figura 8 - Inquadramento della zona in esame con indicazrione del BMS.

Nel giugno 2006 ¢ terminara la messa in opera di un sistema di drenaggio BMS in un tratto di arenile di cirea 200
m, in corrispondenza del settore costiero situato poco ad ovest della foce del Fiume Tagliamento (Fig. 8). Le due
condotte poste ad interasse pari a 2.5 m hanno un diametro di 200 mm. L'acqua filerara va in una piccola area
umida retrostante. La boa appartenente alla RON pit vicina, ¢ quella di Punta della Maestra (44°58°18.17N,
12°49°59.99”E, Mar Adriarico). L'operativira ¢ limitata in quanto ha funzionato solamente dal 1 gennaio al 24
novembre 2004. In tale periodo si evidenzia che il litorale di Bibione ¢ esposto a mari regnanti trai 120° ed i
135°N mentre i mari dominanti sono distribuiti tra il [ ed il II quadrante con direzioni comprese tra i 45° ed
i 120°N, I altczza d'onda significativa modale ¢ compresa tra 0.25 ed 1 m, con altezze estreme che raramente
supecrano i 3 metri di aleezza (Fig. 9).
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Figura 9 - Clima di moto ondoso con altezza d’onda significadva e direzione, boa di Ponea della Maesira,
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Evoluzione morfologica

Levoluzione della linea di riva & stara monitorara da Ge.Co. S.rl. confrontando i dar dei tre dlievi effermiad in
Otobre 2005 (comportamento naturale), Giugno 2006, Luglio 2006. Come rappresentato in figura 8 sono state
realizzare 12 sezioni di cui 5 sul mratto sperimentale ¢ 7 sui tracd lacerali non interessari dal BMS.

Anche in questo sito le indagini non sono state svolte ad intervalli regolari, pertanto sia i valori di variazione di
linca di riva (Fig. 10A) che di variazione volumetrica (Fig. 10B), sono stati calcolari su base mensile. In scguito ven-
gono riportati i risultati derivand dall’analisi sulla variazione mensile della linea di riva (Fig. 10A) ¢ sul bilancio
volumetrico (Fig. 10B).
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Figura 10 - A)Variazioni mensili della linca di riva; B) lscogramma bilancio volumetrico mensile.

La spiaggia prima dell"installazione del dreno si trovava in condizioni erosive come mostrano anche i valori in
Figura 10. I dati a disposizione sulla variazione della linea di riva mostrano che prima dell’inseallazione I'arre-
tramento della linea di riva si aggirava arrorno al m/mese e I'unico incremenro era staro osservaro in aree vicino
al pennello (sezioni 1 € 2). Dopo I'installazione del sistema la linea di riva nella zona drenata si rovava in avan-
zamenoo con incremend dell'ordine di 4 m/mese.

A Bibione Tessari et al. (2008) riscontrarono su un periodo di osservazione di undici mesi, un avanzamento
massimo della linea di rivadai 4 mai 7 m.

Per quanto rignarda la variazione volumetrica della spiaggia, nella zona drenara si osserva un incremento diolrre
2000 m*/mese, quando sulle sezioni di controllo veniva registrata una perdita di 1400 m*/mese. Purtroppo non
sono presenti ulteriori indagini a d.ispnsiz:innv: degli autori per valutare 'evoluzione mm‘ﬂ:nlngica su una scala

temporale pin lungn.

Il litorale di Metaponto (MT)

Descrizione del sito e caratterizzazione del sistema di drenaggio

La spiaggia di Meraponto (40°21'N,16"50°E, Mar lonio) (Fig. 11) si trova tra il Fiume Basento e il Fiume
Bradano e si estende per circa 8 km, ¢ quasi retrilinea e orientata NO-SE.

Le spiagge sono essenzialmente sabbiose, originariamente ampie sino ad un cenrinaio di metri, sono limitare
verso enmroterra da pin cordoni alti circa una ventina di memi odentati NE-50, in alcuni casi raggiunti dal
mare ¢ in parte demoliti, che isolano aree acquitrinose oggi in massima parte bonificare.

Dove prescne, la spiaggia emersa presenta pendenze variabili tra 2° ¢ 4° (Ge.Co., 2005a). La spiaggia emersa
¢ formara da sabbia a granulometria media (d,, = 0.34 mm), mentre la spiaggia sommersa & cararterizzata da
sabbic fini ¢ medic.Nel mese di Aprile 2006 ¢ terminata la messa in opera di due condotte drenanti di lunghezza
200 m poste ad interasse pari a 0.5 m. Il diametro delle condorte & pari 2 200 mm (Fig. 11}).

MNon essendo disponibi]i misure di onde all’interno del Golfo di Taranto si puo solo ipotizzare in base aiﬁ:fb
una possibile rilevanza della componence §-SE.
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Figura 11 - Inquadramento della zona in esame.
Evoluzione morfologica

La dirta Ge.Co. S.cl. ha messo a disposizione dari sulla variazione volumetrica ¢ tavole su cui venivano riportate
le linee di riva nei rilievi effctruati in aprile 2006 (accensione dell’impianto) ed agosto 2006, su quest rilicvi
sono stati tracciati dagli autori 12 transetti di cui 7 sul tratro drenarto (profili 2-8 in Fig. 11).

Per quanto rignarda i volumi si hanno a disposizione anche i dati precedend I'installazione:; i valori sono espressi
in m* assoluti ¢ per poter con frontare le stesse serie temporali questi sono stari calcolari su base mensile.In segui-
to vengono riportati i risulrari derivand dall’analisi sulla variazione mensile della linca di riva (Fig. 12A) e sul
bilancio volumetrico mensile (Fig. 12B).

La linea di riva avanzava in manicra marcara soprartutto nel rarto cenerale (Fig. 12A). Latcralmente la linea di
riva avanzava ma con valori molto minori registrando anche arretramend in corrispondenza dei profili 2 ed 8.
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Figura 12 - A} Variazione mensile linea di riva; B) istogramma bilancio volumerrico mensile.

Il trarto non drenaro contnuava ad essere in erosione con arretramenti che raggiungevano i 2 m/mese.
Diversamente, Tessari et al. {2008) su un periodo do osservazione di sette mesi, riscontrarono degli avanza-
menti cospicui che si testavano essere dai 3 m agli 8 m.

Per quanto riguarda la variazione volumetrica dell’arenile, nel rrarto drenato (200 m) si osservava un'accre-
zione media di 180 m*/mese per un totale di 722 m* dall"accensione dell’ impianto finoad Aprile 2006. Nella
zona del litorale non proterta permaneva una sitnazione di erosione con valori che superavano i 140 m*/ mese.
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Il Lido Adriano (RA)

Descrizione del sito ¢ caratteristiche del sistema di drenaggio

Il litorale si trova in un o di costa condizionato da due elemend mnrﬁ:blngici narurali particolari, quali la
Foce dei Fiumi Unid a sud ed uno specchio lacustre-palustre nel retro spiaggia.

Il corso d'acqua sfocia in mare tra il Lido Adriano ed il Lido di Dante ¢ risulra dall'unione dei fiumi Montone ¢
Ronco provenienti dal rerritorio della provincia di Forli-Cesena (Fig. 13).
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Figura 13 - Inguadramento della zona in esame con indicazione del BMS ¢ dei profili rasversalic

Billi ct al. (2007) studiarono 'evoluzione della foce analizzando i voli acrei disponibili presso la banca dari
della Regione Emilia-Romagna (Fig. 14) ed hanno identificato un processo di rotazione della linea di riva sulla
sponda nord, dal dopoguerra ad oggi.

Prima degli anni 70 sulla sponda destra del fiume si trovava un’ampia zona occupara da cordoni dunari e zone
umide di rero-barriera. La sponda sinistra presentava un sistema di barre e bassifondi associati ad una piccola
freccia livorale che sembrava indicare un Lrasporto nord-sud verso la bocca del fiume; a spiaggia era complessi-
vamente ampia, con larghezze superior 2 100 m ¢ la costa era orientara NE-SW (Fig. 14).

Successivamente tra gli anni "70 ed "80 si norava un consistente imparto antropico lungo le sponde del Aume,
occupare da strutrure per la pesca, la ;punda serrentrionale della foce conrinuava ad essere in parte occupara
da vegerazione di tipo palustre legara agli apporti di acqua dolce da parre del fiume, ma la spiaggia rimaneva
comunque larga; il delea sommerso era ben delinecato con evidend barre di foce in corrispondenza della spiaggia
CIMCrsa.

A cavallo degli anni 90 si verificava la totale scomparsa della spiaggia a nord della foce, con conscguente costru-
zione di una massicciara 2 protezione dei terreni agricoli e dello stabilimento Eni localizzaro nella fascia costiera
adiacente alla foce. Infarri la spiaggia era ampia poche decine di metri e si notava la formazione di una piccola
freccia litorale a parziale occlusione della foce fluviale (Fig. 14). La variazione nell’orientazione della costa, ad
oggi orentata NINW-S5E, insieme a queste ultme osservazioni, fanno presupporre che apporto solido non
fosse pit sufficiente a garantire una condizione di equilibrio e che il delra sommerso fosse entraro in una fase
crosiva (Billi er al., 2007).
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Figura 14 - Evoluzione storica della
zona di foce ra il 1943 ed il 2002
{da Billi er al., 2007).
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Ad oggila mnrfcr!ngia di spiaggia ¢ caratrerizzara da una supn:rﬁci:: mp-chgmﬁca pianeggiante, le cui quote non
superano i 2 m sul Lm.m, la conformazione della berma ¢ abbastanza distinguibile ¢ la sua cresta si rova vicino
alla quora 1.3 m.

Per quanto riguarda la spiaggia sommersa si osservano barre vicino a riva, ed una linea di barre sommerse quasi
parallele alla riva, le cui creste si rovano rispertivamente alla quota di -1 e -2 m. Come discusso da Billi ec al.
(2007), tali forme sono riconducibili alla barra di foce dei Fiumi Uniti. Secondo questi ultimi autori, durante
le picne del fiume i sedimenti sabbiosi si depositano in parte sulla barra di foce (d,,=047 mm) ¢ in parte sulle
spiagge limitrofe (d,, = 0.32 mm).

Dai dari messi a dispﬂsizionc dalla Dirra Impresub che ha svolro le indagini preliminari e I'installazione del
sistema di drenaggio, si sono potute reperire informazioni sulla strarigraha della fascia licorale. Infacti & emerso
che nella zona interridale afhorane depaosici limosi con frazione variabile di sabbia e/o argilla con pessime carar-
teristiche di permeabilica. Sulla spiaggia emersa affiorano sabbic limose, ed in prossimira della berma la narura
granulare del terreno ¢ da considerarsi tale solo ed esclusivamente per i primi decimerri di terreno. In prossimica
dell’argine gli srrari superiori mostrano pessime cararteristiche georecniche in rermini di permeabilici che rurta-
via migliorano con la profondita (Impresub, 2003).

Per quanto riguarda la permeabilica, i dati ottenuri dalle prove idrauliche svolte in fase di farcibilica del progetro,
risultano essere comparibili con le caracteristiche granulometriche dei sedimenti testat in sito ¢ la permeabilica
si aggirava attorno ai 10 em/s (Impresub, 2003).

La compagnia perrolifera Eni ha finanziato I'installazione sperimentale del BMS per ottenere acqua (400 m?/
giorno) per I'iniczione in falda profonda (Vicinanza et al,, 2009a; Vicinanza et al,, 2009b). Nel mese di Aprile
2004 ¢ srato messo in funzione un sistema drenante costimito da due condorre di drenaggio funzionand in pa-
rallelo aventi interasse paria 1.15 m. | tubi drenandi realizzad in PEAD corrugaro hanno una lunghezza di 100
m ed un diametro di 160 mm; la pmﬁundj:é rispetto al livello medio mare € di 1 m e 1.2 m e distano circa 15 m
dalla linea di riva; la distanza minima fra il tubo drenante ed il livello medio mare in condizioni di bassa marea é
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di 60 cm al fine di creare un cono di depressione sufficiencemente ampio anche nelle condizioni pin sfavorevoli;
la condotta si sviluppa con pendenza approssimativamente attorno ad 1% (Impresub, 2003).

I tubi di convogliamento delle acque drenate verso la stazione di pompaggio, sono costituiti anch’essi in PEAD
con diametro di 160 mm, lunghezza pari a 30 m ed interrati con pendenza circa dell' 1% (Impresub, 2003). La
stazione di pompaggio per il deflusso dell’acqua drenara ¢ ubicata approssimativamente al centro dell’ impianto
di drenaggio ad una distanza di circa 10 m dal piede dell’argine. Nel pozzerto sono alloggiare due pompe som-
merse con una portata di 12 1/s ¢ garantiscono una prevalenza manometrica di 35 m (Impresub, 2003).

Dal pozzerro di sollevamento si d.ipa.n:c una rubazione in acciaio lunga 30 m, con diamerro di 160 mm; questa
supera il rilevaro ed arriva nella zona paludosa retrostante la spiaggia, sup-cmndu un dislivello di 1.8 m. La con-
dorra di frasporto termina in un pozzetto di ispezione, all’interno del quale si diparre la rubazione che cnmrug!ia
le acque drenate all'interno dell*area dell’ impianto Eni (Impresub, 2003).

A seguito di una forte mareggiara manifestatasi il 14 novembre 2004, il BMS cesso di funzionare a causa del
danneggiamento dei tombini dove era alloggiato il sistema clettrico di controllo. L'impianto fu ripristinato e
venne riacceso il 5 marzo 2005. L'impianto ha poi funzionaro in modo conrinuo sino all anrunno 2008, qua.ndcr
in seguito allazione del moto durante un evento di acqua alta sostenuto (1 dicembre 2008) i combini erano
nuovamente a rischio.

Al fine di evitare un danneggiamento dell’impianto di sollevamento il sistema € stato spento il 15 dicembre
2008 e riacceso il 21 gennaio 2009 dopo un nuovo intervento di sistemazione della spiaggia.

Clima meteomarino durante il funzionamento continuo dell’ impianto

Nell'area del Nord Adriarico, ed in particolare nel litorale ravennate, il regime dei vend ¢ cararterizzato da corrend
che interessano anche quadrand da terra. Tra i vend da terra prevalgono quelli del IV quadrante (venti di Libeccia),
accompagnati spesso da perturbazioni di origine atlanrica; tali venti rendono ad artenuare il moto ondoso ¢ non
hanno cfferri sul regime delle spiagge. Diversamente il vento che genera forti mareggjate ¢ quello proveniente da
NNE (vento di Bora), che si manifesta in particolare nella stagione autunnale ed invernale.

Da Scirocco provengono le brezze che spirano in maniera sensibile a mantenere la direzione del moro ondoso
prevalente nel 11 quadrante; durante l'inverno si verificano quindi le mareggiare piu intense provenienti principal-
mente da NW-N-NE (Idroser, 2006).

Per quanto detto ¢ possibile affermare che il senso della deriva litoranea ¢ da Nord verso Sud durante ["azione dei
vent nel [ quadrante a da Sud verso Nord per i venti del 11 quadrante.

Laboa appartenente alla RON pii vicina, che ha raccolto dari sino alla primavera del 2006, era quella posizionara
al largo di Ancona, ancorata ad una profondita di 75 m (43° 49.8'N, 13° 42.8°E). Dal momento che il sito ¢ a circa
200 km di distanza, i dari d'onda sono stari trasposti a Ravenna udlizzando il rapporto tra i ferch efficaci.

| dati d'onda mancand sono scad recuperati utilizzando i dari archiviad mediante il modello di previsione SWAN
(hoep:/ /www.arpa.emrit/sim/). Il modello elabora i dati su un punte di coordinate pari a 44.333°N ¢ 12.400°E
situaro a profondita ideale di 10 m appena a sud di Ravenna. Dal 30 maggio 2007 sono disponibili i dati registrai
da una nuova boa, installara a cura di ARPA, in prossimica di Cesenatico (44° 12,9'N, 12° 28,5°E) ancorara ad una
profonditi di 10 m, 23 km a sud del sito in esame.

La Figura 15 riassume i dari di altezza d’onda ﬂgmﬁcmm per g]i anni tra il 2005 ¢ il 2008.

Una volea raccold ed analizza turd i dad disponibili ¢ stata farta una classificazione della mareggiate: sono stare
identificare come eventd di moto ondoso con altezza minima di 1.5 m e con una durara minima di & ore, conside-
rando un tempo massimo di 12 ore per unire in un unico evento fenomeni ravvicinad (Mendoza ¢ Jiménez, 2004).
Si & considerata inoltre una variazione di direzione massima di 45° tra un daro di onda e I"alero (su un intervallo
temporale di 30 minuti). Per caratterizzare |'intensira della mareggiata ¢ stato esaminato il contenuto di energia(1),

che si pud parametrizzare Come seguc:
12
E=(H'dt [mora i
J”f (1)
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Figura 15 - Alrezze d’an.dasigniﬁmi\l: divise per anni di studio, viene evidenziata lamsfi:.&i 1.5 m.

Doverl ¢ 12 definiscono I'intervallo emporale in ore entro il quale H{c)> 1.5 m. Una volta identificate le differenti ma
reggiate ¢ calcolaro il loro contenuro energetico, si ¢ proceduto effettuando una divisione per classi di intensiea (Tab. 1):

Tabella 1 - Classificazione di mareggiata basara sul contenuto di energia (Mendoza e liménez, 2004).

Classe Contenuto di encrgia
I debole E<58.4

I moderita 58.4=E=<1279

I1I significariva 127.9<E<389.7

IV intensa 389.7<E<706.9

V estrema E=706.9

Durante il 2005 si sono susseguite diverse mareggiare, sopratrutto prevalentemente classificabili come di classe I e L,
turcavia st manifestavano anche alcuni eventi appartenenti alla classe 111 ed alla classe IV (unico anno dove sone

state registrate marcggiate di tale energia). Il 2006, analogamente al 2007, si presentava come un anno ad
energia medio-bassa con mareggiate ravvicinate e concentrate sopratrutco nel pcriudn- invernale (11 eventiin
totale di cui 8 da serrembre ¢ dicembre). | fenomeni, associari a livelli di marea eccezionalmente aled, hanno
inreressaro gran parre della costa Emiliano Romagnola e Venera dove sono stati segnalari diversi danni alle
spiagge cd alle strutrure turistiche. Per quanto riguarda le direzioni ¢ le frequenze di apparizione i dari sono

riassunti nei seguenti grafici polari (Fig. 16).

Comportamento tfcﬂhﬁﬂaﬁ'&a!z’m sotto azione del BMS

Al fine di verificare I'efhcienza del sistema, in occasione della prima installazione, il 19 aprile 2004 venivano instal-
lari tre piczometri lungo il profilo P60 (Fig. 13). Questi venivano mantenuti in sito sino al 22 aprile 2004. Ciascun
tubo piezomerrico era dorato di un sensore di pressione autorcgistrance, che campionava i livelli ogni minuto. In
figura 17 vengono presentate le serie temporali raccolte, interpolate con passo di 5 minuri. Il primo piczometro
era localizzaro a circa 9 m verso mare dal rubo drenante pit1 esterno, menere il secondo ed il terzo erano risperriva-
mente localizzad a circa 3 ¢ 12 m verso terra dal cubo drenante pitl interno. Si discuteranno soltanto i dad relativi
ai piczometri in corrispondenza del dreno, esscndo questi i migliori indicarori della P-crfumunc: del sistema di
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Figura 16 - Moto ondoso nel trarmo di mare antistante la zona di studio nei quarcro anni considerari.

drenaggio, come visibile in Figura 17. Da una prima analisi risulta evidente la dipendenza del livello del piezomerro
1 dall'andamento della marea, abbastanza prcv:dibilc vista la sua vicinanza al livello medio mare. L’ impossibilica di
confrontare questo comportamento ed i valori asservati con dari raccold in un intervallo di tempo (giomi)
antecedente all’accensione del BMS non ha permesso di rilevare se ¢’¢ stara un’atrenuazione nell’ampiczza del
segnale in seguito all’accensione delle pompe. Per quanto riguarda gli aleri due piczometri (2 ¢ 3), ¢ interessante
notare che, inizialmente, I'altczza della falda misurata dal piczometro 3, piti lontano dai tbi drenant, ¢ la stessa
di quella nel piczomerro 2. Successivamente, una volea che il sistema lavora a regime, il livello della falda nel piczo-
metro 2 ha una brusca cadura, che inizia 5 ore dup:: I'accensione dcll'i.mpianto, ¢ scende al di sorro del livello del
piezometro 3, rimanendovi fino alla fine del periodo di campionamento.

"andamento del livello della falda potrebbe essere dovuto alla complessa stratigrafia della spiaggia di cui pero non
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Figura 17 - Serie temporale (media
mobile con passo 5 minud) del
B0 livello di falda e marea.
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¢ disponibile una sezione rrasversale (Est-Ovest) che permerta di descrivere la strarigrafia in coi sono stati posti |
tre piezometri. Si pud ipotizzare che inizialmente, a pompe del BMS spente, la scra[i.grnﬁa confinasse |a falda nella
zona del piczomerro 2 allo stesso livello del piezomerro 3. In seguito all'entraca a regime del BMS il parametro che
influenzava maggiormente il livello della falda diveniva la distanza dai dreni dei due piczomerri.

Infine si pud notare che anche il piczomerro 2 risente, scppur in maniera pit arrenuara risperto al piczomerro 1,
dell’andamento della marea. Il ritardo tra la curva del pelo libero in mare e quello della freatica, anche nel caso del

piczometro 1 € comungue limitaro.

Evoluzione morfologica

La spiaggia cmersa ¢ stata monitorata mediante rilievi efferruari ad intervalli mensili regolari con DGPS in mo-
dalita RTK fino alla profondita di 0.5 m L. m.m. (in alcuni rilievi i profili sono stati cstesi finoa -1.5 m Lm.m.);
per poter comprendere meglio la morfologia e l'evoluzione dei fondali sono stati effetruari diversi rilievi batime-
trici fino alla profondita di 4 m (vedi ad esempio Billi er al., 2007).

Per quanto riguarda le variazioni valumetriche della spiaggia (Fig. 18A), visto che i dreni sono posizionati in
currispondcma della quota del livello medio mare i limici del caleolo sonotrala quora +1 m ed il L. urilizzan-
do lo stesso volume di calcolo compreso tra i profili; per il confronto della linca di riva & staa

presa la quota +0.3 m sul Lm.m. (Fig. 18B), corrispondente alla quota media di alta marea sizigic-quadrarura.
Subito dopo "accensione del sistema si verificava un aumento della pendenza della batrigia ed una crescente de-
posizione di sedimento sulla cresra della berma. Perranto il #rend evolurivo osservato era del tipo deposizionale.
Da med aprile fino ai primi di maggio 2005 gli eventi meteo-marini susseguitisi generavano signiﬁcad'ﬂ: varia-
zioni mm‘fﬂlngich: anche nella parte alea della spiaggia, qu'mu:li olcre la zona drenara dove s ebbe molwo seT-up e
la spiaggia fu inondata completamente.

Per turro il 2006 si & avura un'alternanza di condizioni erosive e deposizionali con una foree perdita di sedimen-
o nell’aurunno 2006,

Nel 2007 invece, il mend era staro deposizionale, con forri accomuli che superavano anche quasi del dﬂppicr
quelli registrati nell'anno successivo all"accensione. | dati misurari sino a sectembre 2008 identificavano un anno
positivo dal punto di vista deposizionale: venivano infatti registrad gli accumuli piti consistend avvenud dalla
riaccensione del sistema; il fenomeno pud essere impurabile anche al farto che fino a rale data il periodo crastaro
relativamente calmo dal punto di vista dell’energia del moro ondoso. Durante ' inverno 2008 si susseguivano
diverse mareggiare che erodevano sopratruro la zona setrentrionale della spiaggia, mentre la zona centrale ¢
meridionale risultavano nel complessi stabili.
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Figura 18 - A) Volume della spiaggia tra la quota +1 ed il Lm.m. da marzo 2005 a gennaio 2009; B) Confronto tra le linee di riva
(+0.3 m L.m.m.) da marzo 2005 a gennaio 2009,

Prendendo in considerazione I'evoluzione della linea di riva (Fig. 18B) si osscrva che questa avanzava sensibil-
mente negli anni seguenti la riaccensione, arrivando a superare la linea dei dreni.

Turravia a gennaio 2009 questa si trovava notevolmenre arrerrara nella parre nord risperto alla posizione di
settembre 2008, arretrando oltre la linea dei dreni e raggiungendo la posizione rilevara nel marzo 2005. (11.11:5!:0
potrebbe essere impurabile alle numerose mareggiare avvenure duranee la stagione invernale 2008 ed al farro
che I'impianto era stato spento per manutenzione. Turtavia, come ¢ possibile vedere dalle mappe di erosione/
deposizione risperto a marzo 2005 rappresentarte nella figura seguente (Fig. 19), si nota come a settembre 2008
la spiaggia era completamente in accrezione risperco a marzo 2003; dopo gli evend invernali la spiaggia risulea
erosa nella zona nord perdendo quasi rurro il volume accumularosi durante 'anno 2008 ma la zona in corri-
spondenza dei dreni sembra avere manrenuro un buona stabilica, molo probabilmente grazie alla consistente
stabilizzazione che la barrigia ha subito durante gli anni di funzionamento del sistema di drmaggio.

A) 15 Settembre 2008 (rispetto a 3/03/05) B) 16 Gennaio 2009 (rispetto a 3/03/05)

) Cad e P T DY
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Figura 19 - A) Mappa di erosione/deposizione a serrembre 2008; B) Mappa di erosione deposizione a gennmaio 2009, 1 pallini e la
linea bianca rappresentano la posizione dei dreni.
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Figura 20 - Profili A) sul mraro
A:l P 100 [profilo drenato) drenaro B) sul tratto non drenaro.
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- & B _qt Analizzando i due pmﬁli si
i vede che molro spesso le va-
i riazioni volumetriche sono

associabili ad una ridistribu-

zione dei sedimenti lungo il

B P 140 drenato
) sk profilo. Inolore si nota che
21 i— vi & alternanza di condizio-
- —— 08 : s =i :
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15 |- b talvolea la zona non drena-
12 o geng8 ta presenta degli accumuli
T L maggiori risperto alla zona
z o8 _ dove ¢ presente il BMS, pro-
03 e S babilmente in seguito all'iz-
0 ____3___"_u pur di sedimento da parte
B3 e del fiume.
06 Come si nota dalla Figura
8 20 la Pcnd::nza della spiag-
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Dhl.u-::aqr-] negli anni ¢ la spiaggia rende

ad assumere una conforma-
zione sempre pill piara passando da valori arromo al 3.5% a valori arrorno al 2%. Diversamentre, la zona drenara
manticne pcndcnzc pressoché costand, la berma é ben visibile anche se risperto alla posizione del marzo 2005
qucsta si rova arretrata dicirca 13 m.
La morfologia di spiaggia ¢ variata notevolmente negli anni, e la posizione dei dreni risperto alla spiaggia, non ¢
pitl la medesima. Questo pud influire sul funzionamento del sistema in termini di porrata d’acqua drenara. Ri-
mane da verificare, nelle condizioni arruali, il diametro del cono di depressione della freatica attorno al dreno.

Considerazioni finali

Ad Alassio, secondo Bowman ct al. (2007) il ruolo principale del sistema ¢ staro quello di stabilizzare la spiag-
gia nelle normali condizioni di media cnergia mentre sotro condizioni di alea encrgia le tendenze positive di
accrezione del litorale sono state cancellate. Il sistema non ¢ piil operativo ¢ nel 2006 ¢ stato cffertuato un ripa-
scimento (E. Pranzini, Comm. pers.).

Ad Ostia non sono disponibili dari a lungo termine per poter effettuare considerazioni sull’efficacia o meno
dcll’impia.nl:ch Il sistema di drenaggio fu spento in seguiro al da.nncggia.m:ntﬂ delle condotie drenand.

La spiaggia di Procida non ha beneficiaro della presenza del drenaggio, prnhahilmcntc a causa della cumpl:ssa
dinamica narurale del sito (Vicinanza et al., in stampa). Il sistema ¢ stato abbandonaro ed ¢ stato costruiro un
muro verticale a procezione della parete rocciosa.
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Bibione ha mostraro segni posirtivi, ma la serie temporale & troppo breve per esprimere un parere definitivo.

Il sistema & ancora operativo, ma non vi & alcuna informarione in merito alla sua prestazione.

A Metaponto il primo risultaro ¢ stato positivo, ma il monitoraggio non ¢ staro protratto per un periodo sufh-
ciente. Dopo una mareggiara il BMS ¢ staro danneggiaro ¢ non ¢ staro pit ripristinaro.

Infine la spiaggia di Lido Adriano sembra dare risultati positivi, nonostante le avverse condizioni stratigrafiche
del sito ed i diversi eventi di mareggiara che sisono verificad nel corso del monitoraggio. Turtavia, a causa di una
alta variabilita del bilancio sedimentario della spiaggia, nemmeno quattro anni di dati forniscono una risposta
definiriva.

A riassumere quanto detto ed i risultati ottenuti dai vari sistemi di drenaggio studiari, si riporta una tabella
riassuntiva ( Tab. 2).

Tabella 2 - Riassunto dei risultad oceenuori,

Sitn. e den (mm) Periodo Numero ¢
caratreristiche g i Rl SUCCESSO INTERVENTO
ey sabbia monitorato | dare rilievi
impianto
L F
E:ﬂhg:}[;: ) 4 Basso.
sl Feb. 2004 In condizioni di alta energia del moto
2 condotre i y Feb. 2004 : : p
1 100 0.17-0.25 Mar. 2005 Criw, 2004 ondoso scarso rendimento del sistema.
i.lntn ]tr: AL Dic. 2004 Nel 2006 ¢ stato effertuato un ripascimento
P Mar. 2005 in seguito allo spegnimento dell'impianto.
Oscia {Roma) Basso,
Feb, 2001 0.15-0.20 nd. i I! sistema tu spento in seguito agli scarsi
3 condotre risulcati ed 2 cawsa  del  frequence
| d: 160 mm danneggiamento delle condatee drenanti,
Procida 3 Bassa,
Apr. 2002 Ore. 2001 O, 2001 I_a_spjag;_;,la non ha beneficiaro della presenza
3 condorre 035 dei dreni.
Cher. 2002 Ago, 2002 . :
|: 325, 390, 100 m Orc. 3002 Il sistema & stato spento ¢ venne realizzara
di 140 mm ' una difesa radente a protezione del sito,
Bibione (VE)
G, 2006 3 Medio.
2 candotee 0.16.0.24 Oree. 2005 Ohee, 2005 1l siseema, sulla base della serie tl:rnPnr:ﬂe a
1: 200 m ) Lug.. 2006 Caiw. 20006 di:ipusixiunr, ha daro de risuleat Fusit[\'i.
int: 2.5 m Lug. 2006 Rimane da verificare I'efficacia ad oggi.
d: 200 mm
Metaponto (MT) Medio-Basso.
Apr. 2006 3 [ primi risultard furono pesitivi, ma il
2 condotte 034 Apr. 2005 Apr.2005 | rendimento fu scarso in condizioni di alea
1 200 m Ago. 2006 Apr. 2006 | encrgia,
int: 0.5 m Ago, 2006 Fu danneggiato in seguito ad una mareggiata
d: 2000 mm € Nen pit Apristinato,
Lido Adriano (RA) Medio.
Apr. 2004 (install.) Nonostante  le  avverse  condizioni
Marzo 2005 i stratigrafiche  ed i diversi  eventi  di
o B Mensili y w0 P
{ripristine sistema) 032 Mar. 2003 Mar. 2005 mareggiata la spiaggia mostra scgni di
2 condorre Gen. 2009 ’ stabilizzazione.  Difficile  wvalurtare il
Cren, 2009 ) { i ;
I: 100 m rendimento del sistema senza considerare il
int: 115 m ruole dell'alimentazione della spiaggia da
d: 160 mm parte del fiume adiacente.
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In virti di quanto detto e dei risultati proposti dagli altri Autori che hanno studiato I'efficacia dei sistemi di
drenaggio, ¢ evidente che il giudizio sulla risposta delle spiagge a tale intervento & ancora molto variabile.

Si & concluso che per poter valurare il successo di un impianto € necessario un attento programma di monito-
raggio, in condizioni controllate (ottimale permeabilita, monitoraggio continuo della falda frearica, ecc). Fino
a che non si avra a dispﬂsiziﬂnc una maggiore quantica di dari come rilievi tﬂpngraﬁ::i Frtqucnd (pcr cscmpio
mensili), monitoraggio dirctro della piczometrica per valutare 'efferto del dreno, misure ondametriche ¢ ma-
reografiche rappresentative del clima metcomarino del sito, apporto sedimentario dei fiumi in prossimita delle
aree di studio, questo merodo di stabilizzazione dei lirorali resta ancora un interessante argomenro di ricerca
scientifica ma sicuramente non un siscema di difesa dei licorali.
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Il Training Progettuale per la Costa
Martinsicuro, 8-12 giugno 2009

Il Gruppo Nazionale per la Ricerca sull’Ambiente Costicro (GNRAC), in collaborazione con I"Universita degli
Scudi di Ferrara, la Scuola Blu di Martinsicuro ( TE) ed il Consorzio Universitario Ricerche Sociocconomiche ¢
Ambicnrali (CURSA), ha organizzato un corso di approfondimento sulle criticica legate all’ambicnre costicro
sulla realizzazione di progetti di ricerca, rivolto a neolauread, dotrorandi ¢ giovani ricercarori. Il corso, sostenuto
dai Comuni di Marrinsicuro, Tortoreto ed Alba Adriarica e dalla Provincia di Teramo, si ¢ tenuro dal 8 al 12
giugno a Martinsicuro presso la sede della Scuola Blu.

Il Braining ngfmmiepfr la Casta, arricolato in 5 giornate, prevedeva un’introduzione teorica sulle criricita
geologiche ed ambientali della costa ed un corso sulla redazione di progetri. Nell'ambiro delle giornate di studio
¢ stata, inolre, effertuara un'escursione gu idara da esperti dell’ Universica di Chied sulla costa abruzzese, durate
la quale sono stari illuserari e discussi gli asperri gcnmmfa-lngici ed ambientali del lirorale regionale.

1l corso, pmcndn da un’arrenta disamina delle problemariche costiere introdorre da 12 intervenri illustran
da esperti nazionali provenienti da Universica, Enti di ricerca nazionali, Amministrazioni regionali e Societa
private, si proponeva di stimolare la collaborazione tra giovani ricercarori arrraverso la presenrazione di un’idea
progerro strurrurara secondo i crireri dei bandi curopei. La realizzazione di questa fase progerruale aveva lo scopo
di favorire una maggior collaborazione tra i partecipant artraverso un interscambio di conoscenze e lo sviluppo
delle rispertive. Nell'ambiro del corso lo sviluppo delle capacira progerruali & staro parricolarmente incentivaro
al fine di trasmettere convinzioni nelle proprie capacitd scientifiche ¢ nella possibilita di concretizzarle in
iniziarive di ricerca.

L’ulrima giornara del corso ¢ stata dedicara alla presentazione dei progerri di ricerca elaborari dai parrecipanti.
E’ srara questa I'occasione per una appmﬁmdira discussione dei remi e delle merodologie proposte, discussione
animara non solo dai docend del corso ma anche dai rappresentanti delle amministrazioni che hanno reso
possibile questa iniziariva,

Il miglior progerro & sraro premiaro con una borsa di 5.000 Euro, che i proponenti porranno prilizzare per
sviluppare ulteriormente la propria idea e andare a proporla ad enti o sociera che possano armuarla.

Umberto Simeoni e Corinne Corbau
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DATACAVE:
strumento di supporto alle attivita di ripascimento delle spiagge

Alessio Acciarri ', lleana Balduzzi %, Dario Ippoliti *, Massimiliano Puleio ¥, Valentina Vannuechi ®

! Universitd di Camerine, Email: alessioacdani@gmail.com
*Universied di Genova, Email: atlance@dipteris.unige it
! Libero professionista
* Universitd di Roma-La Sa.pi:nza. Email: masximilianu.p.:lciu@unimmal.it
* Universith di Firenze. Email: valentinavannuechi@gmail com

11 crescente valore economico delle spiagge ha reso necessari numerosi studi ed interventi resi alla difesa degli
arenili dall'erosione e dal rischio d'inondazione: questi fenomeni sono processi del rurro ordinari, come del resto
lacerescimento sertoriale di alcuni crarri litoranei,

Diventa quindi prioritario un piano di tutela dell'ambiente marino e costiero, visto il grande imparto che ha
sulleconomia delle Regioni (che infarri collocano la Gestione Integrata delle Zone Costiere -GIZC- ra i primi
remi affronear nelle sedi amministrarive).

Le ricerche finora condotte hanno avuro come fine la messa a punto del quadro conoscitivo della costa, ma
ulteriori sforzi andrebbero fatt per cio che riguada Il'amministrazione dei sedimenti ed il mantenimento delle
condizioni orrimali per mezzo delle quali i processi costieri possano agire liberamenre. Infarri, nel nostro pacse,
& stato osservato come le amministrazioni regionali, ovvero gli ent che commissionano e gestiscono i dari |cgn1:i
alla presenza di cave sotcomarine e terrestri, non abbiano affarto criteri comuni nel management delle informazi-
oni. La mancanza di normarive ¢ di criteri per l'elaborazione, la raccolta ¢ la divulgazione dei dari al pubblico,
ﬁ'cqucnn:mr_ntc non consentono di avere un prodotro finale facilmence urilizzabile da oueed: infared, ad oggl,
l'approccio alla risoluzione del problema ¢ stato sempre a piccola - media scala (da provinciale a regionale), che
hanno le comperenze amministrarive e demaniali,

Tra le soluzioni adotrare perla difesa delle spiagge in erosione, il Apascimento risulea lintervento di gran lunga
meno impattante ¢ solo recentemente urilizzato, pur accetrando, quando necessario, modifiche riguardo la tes-
situra c la compesizione dei sediment versari.

1 rapporto costi /benefici dello sfrutcamento di inerti e fa rapida e semplice reperibilica delle informazioni sulle
cave idonee per opere di ripascimento, assume, quindi, un'importanza basilare per enti preposti alla tutela dei
lirorali e alla salvaguardia dei cenrri abirar costeri.

Con il progerto DATACAVE si intende sviluppare, proporre ¢ produrre un gesdatabase (su piattaforma GIS),
che contenga le informarioni fin'ora dispunibili sulle cave marine e rerrestri. Inolere, si propone di realizzare un
buffer dei costi di sfrurtamento di una cava, cosi da rendere questo scrumento informatico un valido supporto
per amministrazioni che devono affrontare la pianificazione di opere di ripascimento costicro. La banca dac
conterra, inoltre, informazioni sui depositi on-shore, considerati un'ulteriore riscrva strategica di inerti ¢ i cui
dari saranno ottenuti dagli studi morfodinamici relativi alle unica fsiografiche; infart, un consistente quanti-
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tativo di sedimenti che possono rientrare artivamente nel bilancio sedimenrario dell'unica ﬁsiugmﬂm risultano
spesso impossibilitati a proseguire lungo la corretta direttrice del driff litoraneo, come ad esempio succede per
la presenza di opere antropiche.

Infine, non sono escluse ricerche arte allindividuazione di cave nell'arca Mediterranca da sfruttare per ripasci-
menti sul territorio nazionale; per scrrori come |'lralia meridionale, la zona del nord Africa pud essere una buona
alternariva a serrori sul nostro territorio per cio che riguarda Masperto economico.

La structura del database prevede che siano prima di turto inserite le caratteristiche generali della cava: tipo-
logia (terra, mare, on-shore), localizzazione, profondita (per cave marine), spessore dei depositi, spessore delle
limlugic sovrastanti ['inerte ¢ cubatura ipotizzara. Seguiranno le peculiarita scdimcnmlﬁgﬂrchc e mineralogiche,
come ad esempio la localizzazione dei campionamenti ¢ le cararreristiche dei sedimenti campionari ¢ analizzar
(granulometria, % CaCQ,, colore, etc.}, oltre alle cararteristiche geofisiche, con esempi di sezioni sismiche ad
alta risoluzione (sparker, sub bottom-profiler, bubble pulsar, sismica a terra, erc.) e dari morfobatimerrici (sonar a
scansione laterale, ecoscandaglio multifascio, LIDAR, etc.). Verranno poi proposti dati circa l'accessibilita della
cava: presenza d'infrastrurrure idonee a trasporti eccezionali (tpologia strade, percorribiliea, viabilica, etc.),
opere costicre (pennelli, scogliere, porn, etc.} vincoli ambientali (secche, aree con Posidonia oceanica, riserve
marine, aree terrestri protette, parchi, etc.).

Verra inoltre stabilito, a partire da studi che prevedono la combinazione di informazioni concernenti i costi di
estrazione ¢ le peculiarica delle infrascrurture viarie, un .ﬁuﬁr dei cost di sfrucramento della cava: questo para-
metro sar funzione della distanza a cui si intende trasportare l'inerte.

Inoltre, 2 completamento del progetto, si propone di sensibilizzare gli organi istituzionali affinché vengano ist-
tuiti organi per gestire ¢ regolamentare lo scambio di richieste e informazioni rra diversi enii.

E’ auspicabile, infine, la creazione di un WEB-GIS, per la condivisione dei dari raccold in questo lavoro, con-
sultabile in intranet nei vari enti pubblici ¢ su richiesta dagli organi scicnrifici nazionali. Il WEB, infarti, ¢ oggi
il mezzo pin diffuso per uno scambio veloce e illimirato delle informazioni.

Le indagini per la ricerca di questi siti sono molte, ma non sono condivise e viste le ristrettezze ecconomiche gen-
erali con le quali le Amministrazioni si rrovano ad operare, € sicuramente pil vanraggioso instaurare una collab-
orazione tra End, piurrosto che commissionare nuovi lavori, con il rischio Fn:qucnn: di acquisire dati ridondanti.
In via sperimentale il progetro & arruabile a livello nazionale con la prosperrtiva di estenderlo ad una pdrmfﬂ}n}r
di paesi che si affacciano sul Mar Mediterranco (ad esempio il nord Africa, dove lo sfrurtamento di cave marine
c/o terrestri potrebbe avere interessanti rapport costi/benefici).

In definitiva, questo lavoro si propone di creare un criterio comune a livello nazionale, eventualmente esportabi-
le nel bacino del Medirerraneo in suo sviluppo successivo, per individuare le cave di sedimenro pit convenienri
da coltivare in ogni caso spcciﬁcn di progetro di ripascimento.

145



®

Studi costieri 2009 - 16: -149-150
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Tra i principi generali della Gestione Integrar delle Zone Costere,
un'enfasi particolare viene attribuita alla partecipazione artiva di
et i soggerd coinvolti dai processi decisionali.

In questotrica il ruolo dell'educazione ¢ formazione diventa fonda-
mentale: il concerto deve essere necessariamente esteso comportan-
do la necessita che chiunque debba partecipare a tale processo, ¢
sia coinvolro dagli efferti dello stesso, abbia svilupparo le necessaric
conoscenze ¢ la dovura sensibilich per comprendere le decisioni
assunte, anche quandoe le stesse non incontrano le p-rcfn:rcnzc del
singolo. Ql.l_tsm sussidiarieta tra parrecipazione da un laro ed edu-
cazione e formazione dall’alrro & esplicicara dallo stesso Protocollo
[CZM, recentemente ratificaro, che individua e colloca questi as-
petti tra gli elementi fondand della Gestione Integrara. E' questala
lerrura degli aree. 14 ¢ 15 del Documento, che richicde la parteci-
pazione al processo di governance delle popolazioni e dei soggerri
interessari, e che pertanro, in questo senso, richiede aleresi agli srari
membri lo sviluppo di arcivira finalizzare alla educazione e formazi-
one, estesa a tuetl i livelli. Nell'ambito della f;zregm.tfd Coastal Zone

Mdﬂdgfmfﬂf il sisccma—spia_ggia FE.FPTCSEEIIE un clemento sostan-

ziale sul quale si incontrano una moleeplicita di interessi porrad
avanti sia da coloro che ne fanno un proprio mezzo di rendimento
sia da coloro che vi vedono esclusivamente un momento di evasione in un contesto spesso macchinosamenre
amministraro dalle Aurorita comperenti. Secondo quanto riportato dallarr. 15 comma 1 del Prorocollo sulla
Gestione integrata delle zone costiere del Medirerraneo “Le parti si impegnana a realizzare, a lvello nazionale,
regionale o locale, artiviti di sensibilizzazione sulla gestione integrata delle zone costiere ¢ a sviluppare pertinenti
programmi educativi e attivita di formazione e pubblica istruzione su questo tema. “Tali programmi educarivi sono
dunquc mezzo ¢ obicttivo PCT raggiungere una gestione fntegrata delle zone costiere cosi da Farantirne fo ;l.'.!'a"uppa
soitenibile.

Nel 1972, la Conferenza dell'ONU a Stoccolma stabilisce *...0edicazione sui problemi ambientali, svolta sia fra
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le giovani genevazioni sia fra gl adulti, é essenziale per ampliare la base di unopinione informativa e per incul-
are negli individui, nelle societd e nelle collettivita il senso di vesponsabilita per la protezione & il miglioramento
delliambiente nella sua piena dimensione wmana'. Le iniziarive intraprese in Iralia a partire dagli anni 50, ad op-
era di vari soggert, hanno registrato scarsi risultati: si ¢ trartato di azioni spesso isolate ¢ afhidare all'iniziativa di
singoli soggerti. Si ritiene invece che solo artraverso un coinvelgimento direro, ben programmaro, coordinato
¢ mirato, si possa riuscire a ragginngere l'obiertivo: una correrra comprensione ed accertazione delle pratiche di
gestione sostenibile del sistema litorale.

L'ambiro interessaro dalliniziariva & quello che ruora intorno agli stabilimenri balneari, cninmlgcndu diretra-
mente i loro gestori e I"n:vqur:m::u:u::nrl'+ con un‘attenzione particolare rivolea ai bambini, senza dubbio i soggetti pin
ricettivi e soprartutto pit capaci di modificare i propri comportamenti.

Uno dci prodotri che si intende offrire nell’ambito del progerto ¢ rappresentato da un manuale: esso, dopo aver
fornito degli elementi di base ¢ di carattere generale attinent all’ambiente costiero, sara debitamente contestua-
lizzaro in modo da restituire una vera ¢ propria carta di identica di un particolare tratto di costa che un turista
si trovi a visitare. All'interno del mannale saranno presenti informazioni ambienrali relarive al clima mercoma-
rino ¢ alle cararreristiche geologiche, bowaniche, zoologiche, con particolare atrenzione ad eventuali elemennd
di pregio; inoltre esso conterri la descrizione degli clementi antropici quali, ad esempio, la presenza di uno sta-
bilimento, con i servizi c le arrezzarure fornii, cosi come l'evenruale presenza di opere di difesa, motivandone
l'esistenza, anche arrraverso un’adeguara carrellonisrica csplicz:ivn_ Saranno inolore illuserac i possibili rischi
di balneazione, determinati dal contesto specifico (la presenza di rip current, ad esempio), ed i comportament
necessari ad evitarli. $i intende altresi fornire le indicazioni di un corretto comportamento al fine di prevenire
fenomeni di degrado. Il manuale, dunque, rappresenta un’istantanea dello status quo di un trareo di costa for-
nendo al contempo delle nozioni di base per comprenderne le dinamiche.

Un altro prodotto sara rapprescnrato da un sito web corredaro da rurte le informazioni riportate nel manuale
e arricchito da una sezione di discussione, da una serie di appmfnndimcnﬁ su argomenti correlar e dallelenco
delle iniziative ¢ degli interventi relativi a quel tracto di litorale e pit in generale alla tutela della fascia costicra..
Sara poi predisposto un pmﬁlu del progerto sul social netwark Facebaok. Sia il sito, cramire un conrarore di ac-
cessi, che il pn:rﬁlu su Facebook, artraverso il numero di “amici”, possono costituire elemend di monitoraggio
dell'efhicacia del progetro.

Particolare artenzione sara rivolea all'organizzazione sul territorio di iniziative di formazione per adulti ¢ di
ardvith ludico-formarive per i pitt piccoli, sopratrurto presso gli stabilimenti balneari, con l'individuazione di
adeguari indicatori di qualiti ed efficienza. A questo proposito si intende produrre una locandina da rilasciare
alle istiruzioni o alle strurrure che aderiranno al progerto riportance il logo del progerro stesso, i conrarr, la loro
reperibilica e l'elenco delle iniziative di educazione ¢ formazione. Gli stabilimenti che ospiteranno le iniziative
del progetro potranno rendersi riconoscibili cramite lesposizione di una bandierina o di aloro elemento di seg-
nalazione che manifesti l'adesione ¢ la volonta di pubblicizzare le iniziative. L'armuazione del progerro, inoltre,
porta con sé un valore aggiunto: la necessita di creare ﬁgu.rt pm-chsiﬂ-nali di educarori ambienrali, in grado di
svolgere la loro arrivira, laddove si raggiungano accordi con le amministrazioni locali, presso, per esempio, le
scuole elementari.

Lo svolgimento di attivica formative quali qucllc descritte possono a tuct i diritt costituire parte dei programmi
connessi alla Smaregia Nazionale che I'laalia, avendo aderito al Protocolle ICZM, ¢ tenura ad claborare.

In tal senso l'idea del progetro EDUCoast intende intervenire a livello capillare, fornendo, ad esempio, chiarimend
alle indicazioni gia present su una spiaggia ¢ fondamencalmente imperniate sulla flosoha del diviero di per sé ster-
ilc e poco esplicativa. Si sottolinea inoltre che la sensibilita che si va artualmente diffondendo nei confrond della
sempre maggiore vilnerabilica delle aree costiere crea un clima particolarmente favorevole all'armazione di inizia-
tive in tal senso. Lo scopo ul:imaéqu:llﬂ di trovare, nel turista ¢ nelloperatore turistico, dei collaboraror nella ges-
tione e tutcla della spiaggia, piutrosto che categoric remute. I progerto EDUCoast ( Educate, Discover, Undevstand

Coast) si propone di artivare, nellambito dei suoi destinatari, questa dinamica virtuosa di collaborazione artiva.
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La costa ¢ un sistema dinamico ¢ Frag.'rlc di elevata valenza sociale, economica e naruralistica. Su scala europea
farrori sia di origine naturale che antropica, hanno determinaro il diffuso depauperamento delle spiagge ¢ il
conseguente innescarsi di fenomeni erosivi. Cid ha farro crescere negli anni 'esigenza di sperimentare diverse
tecniche per la difesa della costa e per il ripristino della naturale tendenza evolutiva dei litorali. Negli ultimi
decenni per arginare tali problemi, sono stari efferruad sempre pil Frcqu:nt:mcntc interventi di ripascimento
sia di tipo morbido che protetto (Hamm et al., 2002; Lisi et al., 2008), con 'obictrivo di sopperirc all'ormai
ridoroo apporto sedimencario fluviale. La ricerca di SCMpre Nuove fond di sedimento economicamente ed
ccologicamente sostenibili, pertanto, risulea prioritaria sia in campo scientifico che amminiserative. Turto cio ha
porcaro ad un crescente interesse verso i sedimend provenicnri dai dm.g:-l.ggj pormuali non solo ai fini di arrivica
di ripascimento, ma anche per la realizzazione di opere di difesa costiera e di ingegneria civile. Alla luce di tali
necessita, ci si propone di studiare come possibili fonri di inerti i bacini portuali che, per le loro sp:ciﬁch:
caratteristiche murfnlugichc, Fu.n.gonu da vere e proprie “trappole sedimentarie”. Le arce portuali, possono
fornire un contriburo sedimentario considerevole e continuo nel tempo, grazie alle periodiche operazioni di
dragaggio che si rendono necessaric per il mantenimento dell’'cfficienza ed il miglioramento della logistica di
un porto.

Nonostante tra le priorita della Comunita Europea si abbia il riciclo ¢ riuso del materiale dragato (Direttiva
75/442/CEE, Direrriva 91/156/CEE, 2006/12/CE, Convenzione OSPAR 1992), a livello curopeo non si ha
ancora una procedura unificara che definisea i criteri ¢ le linee guida a cui attenersi per la selezione dei sit per il
ricollocamento a mare e peril p-crssibi]c riutilizzo dei sedimend di dragaggio.

Dara la mancanza relativa alle modalica di urilizzo del sedimento dragaro, si propene la realizzazione di un
progerto di ricerca che ponga le basi per lo sviluppe di un circolo virmuese dei sedimend di dragaggio porruale,
trasformando cio che ad oggi viene considerato uno scarto in una risorsa da urtilizzare come nuova riserva
sedimentaria comparibilmente con le diverse destinazioni duso.

Nell’ambito di questo progetto si vogliono proporre spcciﬁchc linee giuda e protocolli per la Gestione
del Sedimento da Dragaggio Portuale, a supporto delle Pubbliche Amministrazioni, che permettano una
ortimizzazionc della gestione dei sedimend dragati ¢ dell’iter aurorizzativo per il loro possibile riuse nel risperto
dell’ecosistema marino.
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Le possibili modalita di riutilizzo dei materiali dragati vanno affrontate sia artraverso la promozione di nuove
normative, che di approfondimenti tecnico scientifici che comprendano non solo considerazioni di natura
ambienrale ed economica, ma riguardine anche asperd quali le modalira di prelievo e riutlizzo mediante la
sperimentazione di nuovi siscemi.

In tale ambito ¢ basilarc la caralogazione del materiale di dragaggio proveniente dai diversi bacini pormuali
artraverso la stesura di schede tecniche idenrificative che ne facilitine la classificazione in funzione delle specifiche
caratteristiche fisiche (granulometriche, mineralogiche ¢ cromariche), chimiche ¢ biologiche, dei volumi di
d:ngaggin disponibili, nonché delle spn:iﬁchr: desrinazioni d"uso del mareriale in relazione alle caracreristiche
rilevare.

Inolere, particolare attenzione verra posta all"identificazione ed alla sperimentazione di tecniche innovarive
per la difesa dei litorali volte a preservare il pii possibile la naruralic del sistema originario ed a superare gli
svantaggi connessi all'impicgo delle opere rigide (barricre ¢ pennelli), ad oggi pitt comunemente utilizzate per
la protezione dei livorali.

Una delle tecniche oggerro di approfondimenti sari il ripascimento su spiaggia sottomarina mediante la creazione
di barre sabbiose sommerse con materiale proveniente dal dragaggio di aree porruali, spesso costituito daun’alea
percenruale della frazione finc e quind.i tipicamente meno ucilizzabile perla difesa dei litorali. La funzione di
una barra sorromarina ¢ la stessa di quella esercitara da una barriera sommersa ma, contrariamente a questa, puo
adartarsi ai diversi stati del mare entrando a far parte artivamente del profilo di spiaggia e costituire una riserva di
sedimento per il tratto dilitorale. Ad oggi l'cfficacia di tale metodo risulta scarsamente documentata nonostante
le sperimentazioni eseguite nelle coste dei Pacsi Bassi, Danimarca, Germania ¢ Spagna (Van Duin et al., 2004;
Grunnet & Ruessink, 2005, Van Leenwen et al,, 2007); le ragioni di cié vanno ricercate nella generale shducia
verso metodologie innovartive parallelamente alla dithcile reperibilita di mareriale idoneo nonche deti suoi costi
clevad.

Olere a cio, si vuole studiare la messa in opera di tubi in geo-tessuto riempiti da sedimento proveniente da
bacini porrtuali ¢ non dragato nella spiaggia sotromarina (Lawson, 2008; Pilarzcyk, 2000). Dato che l'cfficacia
di una rale scruttura ¢ scretamente ]l:gnta alla sua forma, sara svolra anche un’indagine in merito alla variazione
nel tempo della forma del tubo in geo-tessuto in funzione delle differenti cararteristiche sedimentologiche del
materiale destinaro al riempimento.

Entrambe le tecniche citate verranno applicate in siti pilota previamente individuati e saranno costantemente
monitorate attraverso la teenica di video-monitoraggio (Holman et al,, 1993; Ojeda cr al., 2008; Schiaffino et
al., 2008) in modo tale da porter ottenere in modo automarico, continuarivo cd in tempo reale i dati relarivi al
COMPOr@Rmento delle sorurmire e la risposta del sistema costiero alla loro installazione.
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Le aree costicre hanno subito nel tempo uno sfruttamento sempre pill intensive a seguito di un crescente
incremento della popolazione residente e non, che ha daro luogo ad una concentrazione di arrivich escremamente
importanti dal punto di vista economico e sociale. Arrualmente, cirea il 16% della popolazione dell’ Unione
Europea vive in comuni costieri. Tale proporzione va col tempo aumentando (EUROSION, 2004).
L'interfaccia terra-mare ha risentito notevolmenre degli interessi conflittuali che vi siaccentrano. Tale sitnazione
si ¢ rradorta in una tendenza erosiva generalizzata sempre pin rapida ed intensa, che oggi si riscontra nella
maggior partc dei pacsi, facendo delle problemariche legate all’crosione costicra ¢ delle possibili soluzioni per
contrastarla o contenerla, un problema di ordine internazionale.

Negli ultimi anni la necessica di intervenire attraverso opere di mitigazione ¢ controllo del processo crosivo
costiero arrraverso metodologie di ripristino del deficit sedimenrario e a basso imparto ambientale ha prodotto
un forre incremento di intervenrd di ripascimento artificiale. Cio nonoscanre rale tipologia di intervento
presenta, comungue, una seric di criticith che accomunano rurti i paesi che si movano a dover affrontare il
problema dell’erosione costiera tramite questa soluzione progerruale.

In particolare, un aspetto delicato ¢ strategico riguarda la comparibilita tra i sedimenti provenienti dalle cave
di prestito ¢ le sabbic delle spiagge in erosione da ripascere. Infatti, un utilizzo improprio della risorsa sabbia
oltre ad una perdita in termini di volume sedimentario, potrebbe causare danni ambientali, pacsaggistici ed
eConomici.

Notevoli sono stari gli sforzi da parte della Comunita Europea vold alle studio ¢ all'individuazione di criceri
e soluzioni condivisibili e sostenibili a livello ambientale, nonché all'orrimizzazione dello sfrurtamento della
risorsa “sabbia” ¢ delle relative valutazioni economiche. Tali sforzi seno stad cradotr nella desdnazione di fondi
comunirari a sostegno di diversi progetti di ricerca aventi come obierrivi l'appmfandi.m:nm tecnico-scientifico
di rali problemariche (ad es. EUROSION, BEACHMED, BEACHMED-E).

A conferma dell’interesse che ancora oggi rivestono le problemariche legare alla gesrione della fascia cosdera,
per gli anni 2007-2013 parce dei fondi comunitari direti sono stad nuovamente destinad a SOSLEENO di
progett inerend cemariche guali lo sviluppo di tecnologie innovative, la cooperazione pubblico-private ¢ lo
sfructamento delle risorse naturali applicate ad ambiti costieri (ad es. programma MED, INTERREG IVC, Life
+, FP7 Environment).

Tra le problematiche ancora aperte, appaiono di importanza strategica quelle legate alla creazione ed implementazione
dibanche dati comuni e quelle legate all'elaborazione di criteri standardizzari ed esportabili che permertano divalutare la

compatibilit dei sediment con gli ambientd da ripascere (con particolare riferimento all'aspetro paesaggistico),
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anche in accordo con i principi sanciti dalla Raccomandazione del Parlamento Europeo relartivi alla gestione
integrara delle zone costiere (ICZM, 2002/413/CE).

A fronte delle numerose esperienze gia marurate, emerge dunque la necessita di capitalizzare le conoscenze
acquisite al fine di predisporre uno strumento artraverso il quale possa essere definiro il grado di comparibilica
dei sedimenti, tenendo in considerazione il maggior numero di paramerri possibile.

Una soluzione potrebbe essere rappresentara dalla strurturazione di un darabase all’interno del quale archiviare
le informazioni inerenti le different tpologic di sedimenti urilizzabili negli intervend di ripascimento ¢

impiegare i paramerri che li
| Metodalagie e risuitati: ORGANIZZAZIONE DEL DATABASE caCMieriEanG. pet Operae
dei confrond ¢ definire i
INPUT QUTPUT diversi indici di comparibilica.
I | ; A
[ | i \ Il database permetrera di
BT stabilire i valori dei singoli
=] - Chimisma indici di comparibilira
- Mineralogla . Lzt
g % - Petrografia -3 (maggiore compatibilita
ol ¥ || -colore 1= :
§ i ] COMPATIRILITA" % perografica,  granulometrica,
il - di colore, ecc.) oppure di indici
m - Granulometria a Ottimizzazione lai d iy i
o | I = | - chimica |8 || cesmon controllati da pii parametri
o - Mineralogia = | [SFRUTTAMENTOY (potenzialith di preservazione,
= - Graniulometrla - Petrografia % RISORSA costi-benefici,  comparibilica
m - Chirnismie - Cromatismo m
3 s E ~>|  Zmiwralagis 2 globale) permertende  una
= -E‘Etlfﬂwaﬁﬂ - ordmizzazione della gesdone
: L::I:EIWE della “risorsa sabbia”
La definizione di indici di
comparibilich  arrraverso  la
Esempio di darabase. P

costruzione di un  darabase
rappresenti UNo SCUMEnto implcm:ﬂmbﬂc a parrire da dad gia esistenti acquisit nell’'ambiro di precedenti
progetd, nazionali, curopei ed internazionali. Tra i mnln:plici parametri da inserire all'interno del darabase
viene proposto il colore, la composizione petrografica ¢ la resistenza alla degradazione fisico-chimica c biclogica
del sedimento utilizzaro per il ripascimento (porenziale di prescrvazione).

In parricolare, per quanto riguarda il porenziale di preservazione, si propone di eseguire sui sediment unanalisi
petrografica modale che si basa sul metodo Gazzi-Dickinson (Gazzi, 1966; Dickinson, 1970; Ingersoll er al.,
1984; Zuffa, 1985 ): ¢ che permette una classificazione del sedimento in termini di perrofacies ¢ 'evidenziazione
di evenruali relazioni di contollo ra energia idrodinamica dell'ambiente costiero, parametri statistici
granulomerrici (classazione, asimmetria, kurtosis, D50, D90 ccc.), imparto antropico (framment di matcriali
edili ) con la composizione petrografica. Infine artraverso studi in aree tipo integrati da analisi di laborartorio sara
possibile associare ad ogni Pctmfﬂcics o in generale ad una dererminara composizione pcn'ugmﬁca un indice di
resistenza alla degradazione fisico-chimica e biologica.

Inolere, dal momenio che la messa in opera di un intervento di ripascimento & dertara anche da un “indice di
gradevolczza” da parte dei fruitori del trarto costicro, si propone una sperimentazione volta alla definizione di
una scala di riferimento per la valutazione della comparibilita cromatica delle sabbic, che porrebbe fornire una
importante “progress” nella definizione della comparibilita pacsaggistica (Pranzini, 2008).

In base a quanto detro I" utilizzazione di uno strumento che permetta un’ottimizzazione dell’utilizzo della geo-
risorsa sabbia assume un’importanza sempre pii straregica ¢ nello stesso tempo consenre di ridurre in modo
rapidu un danno socio cconomico SCMPIE CICSCEnLe,
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L'inrerazione tra i diversi arcori all’inrerno di una gestione sostenibile ed integrara della fascia costiera & molwo
complessa e, fino ad oggi, ha trovato molte difficolta realizzative. Il principale elemento di complessita ricade nella
difficolti di comunicazione tra ent e professionalica diverse, chiamati a rispondere a problematiche contingeni
di diversa narura e di diverso intcresse socio-economico; a questo si associa poi una mancanza di conoscenza
approfondita delle problemartiche in gioco e di diffusionc ¢ accessibilita delle informazioni disponibili tra i diversi
protagonisti, che difficilmente riescono quindi a identificarc rutte le dinamiche in gioco.

I progerro SEA-GAME ha come obiertivo il raggiungimento di una gestione sostenibile tramire la realizzazione
di uno scrumento volto ad incentivare la partecipazione attiva dei different stakebolders, lo sviluppo di nuove
idee, 'idenrificazione delle diverse problemariche del sistema costiero e la realizzazione di nuovi approcci
risolutivi

Negli ultimi decenni 'aumento della pressione antropica ha Pmdm:m pruﬁmd: alterazioni in molte aree
costiere. Nonostante le diverse iniziative di Gestione Integrara della Zona Costicra (GIZC), i problemi legan
all’incegrazione degli asperti ambientali e socio economici in rali aree sono ancora molreplici ¢ molto spesso
dovuti a: (1) una forte competitivita tra i diversi stakeholders, (2) una scarsa comunicazione tra gli stessi ¢ (3) una
mancanza di una base conoscitiva integrara del rerritorio. L'insieme di queste condizioni portasspesso i decision
prakers a prediligere interventi che non tengono conto dcglj efferd sia sulle diverse componenti ambientali e
socio-cconomiche sia sugli aleri stakeholders, ranto nel medio che nel lungo periodo. In wle contesto appare
sempre pill necessario favorire la comunicazione ¢ I'interazione fra le differenti parti in gioco, dotandole al
tempo stesso di strumenti idonei a supporto delle decisioni (Mc Donald ecal., 2008; Nicholls et al., 2009).

Il progerro SEA-GAME, tramite la realizzazione di uno strumento altamente flessibile in grado di valurare
le diverse risposte a carico del sistema costero a fronre di diverse straregie gestionali, si pone come scopo
fondamentale la creazione di un rapporto di interrelazione tra tutd gli stizkeholders. In particolare il modello di
tipo partecipativo proposto si avvarra dei concerr alla basc del Jdgent-Based Model (ABM) ( Janssen ¢ Ostrom,
2006). Questa tipologia di approccio ¢ in grado di ricreare un ambiente di gioco in cui gli effecti delle diverse
scrarcgie di gestione sono facilmente analizzabili.

Gli elementi principali costituenti rale modello sono:

l. i giocarori (players): sono le persone che giocano. Nello specifico impersonano gli stakeholders coinvold
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nella gestione, diretta o indirerta, del sistema costiero (i.c. decision makers, associazioni ¢/o operatori di
serrori, ONG, Enri di ricerca);

2. lagente: rappresenta i fatrori che caratterizzano il modello su cui i players possono decidere di giocare,
appurtandon: modifiche. Nel caso spcciﬁcﬂ, 'agente & un qualsiasi farrore che pud esserc oggerto di
pianificazione territoriale costicra ¢/ o ambientale su cui i giocarori decidono di intervenire (i.e. costruzione
opere di difesa costicra, riqualificazione degli ambiend dunari, costruzione edilizia);

3. ambicntc di gioco: rappresenta 'arca di gioco ¢ racchiude turte le informazioni territoriali, pianificatoric
ambientali e socio-economiche parametrizzate. In questo caso 'ambiente di gioco ¢ I'unitd fisiografica.
Tale ambiente ¢ suddiviso in celle la cui estensione ¢ funzione delle cararreristiche del territorio. Ogni
cella, pertanto, Pﬂss:dcrfl caratteristiche omogenee e sara dinamicamente legara a turte le celle presenti
nell’ambiente di gioco attraverso un efferto domino.

Elemend principali di un Agent-Based-Model. Si possono distinguere quartro giocatori, i diversi agenri su cui & possibile interagire

e le celle, dinamicamente legare mra loro, formant I"ambiente di gioco.

La possibilica di poter intervenire contemporancamente sull ambience di gioco permerrerebbe ai diversi giocarori
di cnmpn:nd:n: meglio gli efferri, primari e secondari, porenzialmenre scaruribili dalle diverse scelre gestionali.
Il modello sresso diventerebbe, inolrre, un ravolo di trarrariva virmale dove gli stakeholders porrebbero decidere
insieme le miglion soluzioni ambientali e socioeconomiche per conseguire lo scopo pr:ﬁssam.

Uno strumento di questo tipo, in grado di coordinare ed integrare i diversi fartori presenti in un determinato
contesto ambicntale, potrebbe risponderc ad una problemarica di fondamentale importanza ¢ di estrema
armalicd quale il raggiungimenro di una reale gestione integrara della costa.
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