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INTRODUZIONE

Gli ambienti costieri soffrono di diverse problembe che richiedono
un attento studio essendo tali ambienti molto spsede di centri abitati
o di aree produttive che devono necessariamengeeesalvaguardate.
Tra queste problematiche le piu importanti sonoroBeone e la
vulnerabilita all'ingressione marina. Nel corso decenni, per limitare
'avanzamento erosivo si sono sviluppate svariateithe di difesa dei
litorali, a partire dalle semplici barriere diffusén dal secolo scorso,
fino ad arrivare ai nostri tempi con l'introduziodiesistemi meccanici di
sbarramento dall’inondazione.

Sappiamo bene come il danneggiamento della costagpoonseguenze
pil 0 meno gravi, in funzione delle perdite ch@assono avere quando
tratti di litorale vengono completamente erosi aamo interi centri
abitati vengono invasi dallinondazione del mareido (porta alla
necessita di ricercare soluzioni e metodi di ptewis di cui le
amministrazioni possano servirsi per poter attuateategie di
pianificazione e piani di emergenza da attivare ¢asi piu urgenti,
finalizzati alla salvaguardia soprattutto delleewitmane.

L’elaborato di tesi di seguito presentato e tescefiettuare un’analisi
della problematica della vulnerabilita alla ingiesg marina e
dell’erosione concentrandosi in particolar moddastgalta della citta di
Cesenatico. Tale analisi muove i suoi passi in prinogo dallo studio
dei fenomeni idrodinamici caratterizzanti il litbea Emiliano-
Romagnolo, per poi focalizzarsi sulle consegueizecid comporta.

In questo contesto si colloca I'utilizzo di un mbdematematico per
fornire una risposta al problema, effettuando tausazione di un evento
di inondazione nella citta stessa e verificare igsiaho le aree esposte
maggiormente all’ingressione.






CAPITOLO 1

Idrodinamica costiera

| fenomeni di erosione e inondazione che interessarcoste sono la
conseguenza dell’azione del livello del mare sulrittgio. La
comprensione dell'idromorfodinamica costiera noro parescindere
dalla conoscenza della variazione del livello delrene della natura e
della propagazione delle onde nonche dei fenomedrsgporto solido .

1.1 Il livello del mare

La maree sono un elemento dominante nel lungo g&riessendo

caratterizzate da periodi superiori ad un’ora; poesdistinguersi in

due principali categorie, a seconda delle causdechenerano:
maree astronomichéide): dovute alla forza di attrazione tra
Terra, Sole e Luna. L’attrazione con la Luna predum
innalzamento maggiore dell’attrazione con il S@gni punto
sulla superficie terrestre € sottoposto alla ste$sea
centrifuga, ma [lattrazione con la Luna cambia, erds
inversamente proporzionale alla distanza. Cio podia
fenomeno dello schiacciamento del Geoide e alllraraento
dei livelli marini. Inoltre queste maree variana loeo livelli da
giorno a giorno, a causa della differenza traanpi dell’orbita
lunare e quello equatoriale. Sono maree predicibili
Le maree astronomiche si distinguono in (fig. 1¢am tide
(quadratura) in cui la marea € minima perché i rioumt
attrattivi di Sole e Luna sono diretti in sensi opip; spring tide
in cui la marea € massima poiché i contributi sdimetti nello

Stesso senso.

Neap Tide

Pull of Sun

Pull of Moon

. Moon




Spring Tide

Pull of Sun

Earth | . \
Pull of Moon

. Moon

Fig. 1 Neap tide e spring tide

L’innalzamento della superficie libera si puo dege tramite
la teoria statica. Le ipotesi di partenza di qudstaia sono:
acqua in equilibrio statico, ovvero non si tienentcodella
deformazione del Geoide e delle forze di inerziapesficie
libera sotto I'azione del geopotenziale e dellezéomareali;
superficie libera a pressione costante.

L’espressione a cui si perviene € la seguente:

h=-K-Hxcoga- L
g 3

Dove k=a-c, cioe differenza tra attrazione delfas¢ forza
centrifuga, g ©E/R* in cui G = costante di gravitazione
universale, E = massa della Terra, R = raggio.

Questa teoria non permette previsioni quantitatperchée
trascura: i vincoli imposti dalla Terra al moto ltedqua, le
forze di inerzia, le resistenze d'attrito, la defezione del
Geoide.

La marea astronomica si divide in quattro companédumare,
solare, diurna, semidiurna.

La marea € descritta dall'equazione di un osci&atrmonico
semplice non smorzato del tipo:

d?y
dt?

+uly = Acosut

In cui: y = quota del marey, = pulsazione propria del sistema,

w = oscillazione del livello del medio mare, A = aergza
delle oscillazioni locali all'istante t.

Maree meteorologichésurge): sono dovute alla pressione e alla
tensione d’attrito del vento sulla superficie dattjua. Sono di
difficile previsione.



Nell’analisi di questo tipo di marea si assume dhgistema
abbia dinamica lineare e che quindi i fattori diegsione
atmosferica e tensione d’attrito esercitata daltowvgpossano
essere  esaminati  disgiuntamente e sempre  sotto
un’interpretazione statica del fenomeno mareale.

La risposta alle variazioni di pressione é:

Dr
Dx =- a

r.9

Dove r, = densita dell'arias,, = densita dell’'acqua.

Mentre I'azione di tensione d’attrito esercitatd dento si puo
scrivere come:

— 2
[s - Cloraulo

In cui: u,= velocita del vento rilevata a 10 m da terra,
c,, = 0001(063+ 0066u,,) € il coefficiente d’attrito.

Si possono incontrare due diverse situazioni cliginano condizioni
diverse; se il vento soffia perpendicolarmenteva $i raggiungono
condizioni di equilibrio in cui le tensioni di atty sulla superficie e sul
fondo sono bilanciate da un gradiente orizzonta&ledoressioni e la
superficie libera media dellacqua assume una peadell vento
trascina l'acqua in superficie verso la costa negna regime, Si
determina una corrente compensativa al fondo dosidk trasporto
totale verso riva € nullo.

Se invece il vento soffia parallelamente a rivaazione di
trascinamento non puO essere contrastata dalla epead della
superficie libera media e viene assorbita da unapomente trasversale
della corrente a riva. Allora si crea una correntgyo riva crescente
nel tempo mentre la pendenza trasversale della cdstetermina per
effetto della forza di Coriolis che devia le mas&#ontanandosi da
riva la corrente e la pendenza decrescono.

La misura del livello di marea pud avvenire in duedi: tramite un
mareografo installato su moli o nelle acque tralhediei porti; oppure
tramite gli ADCP, cioé Acoustic Doppler Current fley. Questi
strumenti emettono onde acustiche che incontrapaldicelle in acqua
vengono riflesse e tornano indietro all’'emitterRer effetto doppler il
tempo che impiega l'onda a tornare indietro € propoale alla
velocita delle particelle nella colonna d’acquad Che restituiscono é
un profilo di velocita lungo la quota e un’indicaae delle intensita
delle correnti.

1.2 Le onde
Le onde sono definite come forme che si muovono goa certa

celerita.
Un’onda ha certe caratteristiche peculiari:



- la frequenza f=1/T;

- la celeritac L =2—’0;
T T
- la lunghezza d’'onda L definita come la distanza due punti di

uguale fase;

- il periodo T definito come lintervallo di tempzhe intercorre tra due
punti di uguale fase.

Il comportamento delle onde viene studiato trarntatdeoria lineare.
Essa assume che il fluido sia un fluido perfette sia incomprimibile
e che si affetto da geopotenziale, portando qualididefinizione di un
campo di moto irrotazionale. Tale teoria porta ditamdamentale
relazione di dispersione

w” = gktanhh)

Dove k & definito come ‘numero d’'onda’2p/L e w € la pulsazione.
La relazione di dispersione €& fondamentale per réegal
comportamento delle onde da fondali piu profondioadali meno
profondi.

| due scenari che si presentano analizzando laegeste espressione
sono, appunto, quello di acque basse e di acqdenu® e permettono
di ricavare il valore della celerita d’onda.

In acque basseale che tanh(kh) = kh dunque ne viene che:

o=t = Jgh

Grazie alle semplificazioni che si possono effettuaulle funzioni
iperboliche si pud scrivere una relazione che reggmti I'entita del
fondale rapportata alla lunghezza d’onda, che asbdi acque basse
vale:

h 1
<
L 20
In acque profondegale che tanh (ki® 1 quindi:
¢, =2 =91 _ 156
2p

Dove conc, si rappresenta la celerita ‘offshore’, cioe al targ

Dalla precedente relazione si evince che in acqoapde la celerita
non dipende piu dall’altezza del fondale ma daliquer. Tale
comportamento é valido quando:

Tra i due limiti di 1/20 e 1/2 ci troviamo nel campli acque
intermedie.
Rielaborando la relazione di dispersione possiammggre ad una
nuova espressione che fornisca il legame tra dlémscalato al largo e
il fondale locale:

hk, = khtanhkh)
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In cui k, € il numero d’'onda al largo. Tramite questa relagj se
conosciamo le caratteristiche al largo possiamalirssa k e capire
cosa avviene a riva.

Le particelle di una colonna d’acqua descrivonoledarbite che
secondo la teoria lineare sono chiuse. Questoasgalente un limite
della teoria stessa poiché, per potersi verifidar@rogressione delle
onde, le orbite devono essere necessariamenteapert

In ogni caso, in acque basse l'orbita € a formdtied, la cui

dimensione verticale alla superficie libera comisge all’altezza

d’'onda H e la dimensione orizzontale & data—elal_|—.
tanhkh)

In acque profonde invece l'orbita € un cerchio.(8y

....................................... b.
2
AR A YR YA
. o VoA , y '\
Ny . L \Qf’ 3
|r/.- -.-\.'I I,-’"_"*,]
I\__.-f’l N A
= -
./ LA
O =
O B
O
o
8]
A

Fig. 2 Orbite descritte dalle particelle in acquefpnde (A) e in acque
basse (B). (Wikipedia.org)

Per quanto riguarda l'altezza d’onda, occorre tepesente che
un’onda non puo crescere indefinitamente; 'onda pasere stabile

oppure rompersi in schizzi, a seconda che, risettente: kh<2
oppure kh>2.

Dunque la condizione di criticita si ha pe|_Lr|—: =£. Tale condizione si
p

pud rendere piu precisa introducendo la relaziomeMithe e
pervenendo alla seguente:

% £ 0.l14tanhkh)

in cui si tiene conto del fondale effettivo e detja infinito.
E’ utile, poi, considerare il comportamento di goudi onde, in acque
profonde e in acque basse.
La celerita di gruppo e definita come:
Cwn
Cg = E
In acque profondeale la relazione:

11



:i

2w
Da cui si deduce che lI'onda singola viaggia pitogemente di un
gruppo di onde.

In acque bassavece vale:

c=c, =/gh

Ovvero che le onde singole e un gruppo di ondeuwsivono insieme,
alla stessa velocita.

E’ utile accennare al contenuto energetico di uddoonsiderando che
il muoversi delle singole particelle da un punta@uwello successivo
implica ovviamente la presenza di energia cineticadi energia
potenziale. L'energia totale posseduta dall'ondalaé somma di
entrambe le energie.

L’energia contenuta da un’onda di lunghezza L gHarza unitaria e:

1
E==rgH’L
3 g

c=

~| s

-9
w g

Considerando che quest’energia si propaga con elesita di gruppo
¢, il flusso di energia & descritto da:

U=Ec,=Enc
Dove n € il rapporto tra la celerita di gruppo ecéderita dell’onda :
CQ
n=—.
C

Le onde si originano nella zona @itch cioé I'estensione della
superficie su cui agisce il vento che genera lee@tdsse. Questa zona
e quella interessata dalla tempesta, dove il camdpoonde e
generalmente caotico e irregolare, in cui le ondageno definite
‘wind sea’. Successivamente si incontra una zoria dedispersiong
in cui le onde che si sono generate si disperdondraquenza e
direzione, abbassandosi le creste dellonda e amsdonforme sempre
piu regolari. Qui le onde sono definite di tipo &l

Con l'avvicinarsi delle onde alla zona costierafoihdale diminuisce
progressivamente e la loro propagazione comincisemntire di tale
abbassamento. Ecco dunque che si entra nel canipadgue basse e
si incontrano diversi fenomeni dovuti alla propagae dell’'onda.

Il primo tra questi é loshoaling (fig. 3); consiste nelllaumento di
ripidita dell’onda dovuto alla diminuzione del faadd h.

12



Wave Shoaling

Waves with Waves
constant touch
wavelength  bottom  Surf zone

N

—F

EThe COMET Program

Fig. 3 Fenomeno dello shoaling. (www.meted.eucaj.ed

Nonostante tale diminuzione I'energia deve rimanawstante; per |l
bilancio energetico si consideri un volume di ergerdelimitato
lateralmente da due raggi donda (cioé due nornadllh cresta
dellonda) successivi e paralleli e da due pianinmadi alla direzione
delle onde, e confinato superiormente dalla sugerfid’acqua e
inferiormente dal fondale. In assenza di generazmmlissipazione di
energia ondosa, I'energia che entra nel volumeidersto deve essere
uguale all’energia che lo abbandona. Indicando lzdea distanza tra i
due raggi d’onda:

Ub=U,b
u, =U,

1 1
érngznlcl :gngOZI’IOCO

Il pedice 0 indica le condizioni in acque profondentre il pedice 1 le
condizioni in acque basse. Semplificando la precteds ottiene:

H_ [on
HO C1“1
Poiché siamo in acque profondg, vale 1/2 quindi risulta:

Ho_ [ 1% k,, = coefficiente di shoaling

HO 2(::lnl
Questo coefficiente evidenzia la variazione subda#’altezza d’onda
dovuta alla variazione della profondita d’acquacaisa della presenza
di una secca o di una riduzione del fondale, infetinda si irripidisce
causando l'aumento del rapporto H/L; cio avvienaiogolta che
un‘onda abbandona le acque profonde per passaraieie qdi
transizione e arrivare poi alle acque basse.

13



Cosi come e appena stato ricavato, il coefficielitehoaling si basa
sulla conservazione dell’energia, ovvero puo esaégligzato solo nei
casi in cui e assente una dissipazione energeicg si esclude che
I'onda franga.
Si vede dall'ultima espressione che il coefficiende shoaling e
proporzionale alla radice del rapporto fra le d&leal largo e in acque
basse, nonché alla radice del rapporto tra le spwridenti celerita di
gruppo:
c
kshu LO
gl

Si noti che, in corrispondenza della linea di riva,cui la celerita
singola ¢, e quella di gruppac,, sono nulle, I'altezza d'onda tende

all'infinito dunque la teoria lineare non & appbda.

Il secondo fenomeno e quello defi&azione (fig. 4): le creste delle
onde ruotano e non si mantengono parallele allenb&riche ma si
propagano in direzione obliqua rispetto ad esses@uavviene quando
le onde si avvicinano alla linea di costa, formaeda essa un angolo
che sia diverso da quello retto. La rotazione deheste e dovuta
principalmente a due fattori: il primo € I'attried fondo, che tende a
essere piu evidente al diminuire del fondale; doselo € la variazione
della celerita dellonda associata alla variaziafieprofondita del
fondale. Infatti si ricordi che in acque basse #&egta dellonda é

proporzionale alla profondita del fondale % \/ﬁ).

7

Fig. 4 Fenomeno della rifrazione

Emice Peny

La rifrazione é stata descritta ampiamente dafjgdedi Snell.

Si immagini una brusca variazione di profondita fdeldale, dunque
due valori diversi delle celerita. In corrispondanzlella brusca
variazione si assiste alla deviazione della dimrezidelle onde, che
creano dunque angoli diversi con la linea di vaolae della
profondita. La legge di Snell introduce una impottasemplificazione:

14



vale solo per contorni dritti e paralleli. Secondaesta teoria, Si
perviene ad una relazione che lega l'obliquitaedelide alla celerita e
al fondale, partendo sempre dalle ipotesi semptifte di moto
irrotazionale e conservazione dell’energia:

serq, _sem,

Cl CO

Ovvero, in caso di ipotesi lineare, si conservajiporto tra I'obliquita
e la celerita dell'onda nel passaggio da un fongaleprofondo ad uno
piu basso.
Come eseguito per lo shoaling, anche per la ridfrezioccorre fare un
bilancio energetico. Si consideri un volume di e@rerdelimitato
lateralmente da due raggi d’onda successivi e dgpni normali alla
direzione delle onde, e confinato superiormenteladauperficie
d’acqua e inferiormente dal fondale. Si indichi dgne b, la distanza

tra i due raggi donda in acque profonde e in acdwsse
rispettivamente. Si pud affermare che in assenzgedierazione o
dissipazione di energia ondosa, l'energia che emih volume
considerato deve essere uguale all’energia che Hbaralona.
Considerando il flusso di energia U si ottiene:

1bl:U b,
_ng1 r]1(:1b1 _rgHo noco

R

Si deduce che il coefficiente di rifrazione € pari
o= o

b,
Come prima accennato, questa soluzione vale peimdiae
abbastanza uniformi. Solitamente, tuttavia, sopt@ttin prossimita
della costa, i fondali presentano conformazionittpgto complicate,
caratterizzate da diversi elementi di discontinaiiéne secche e canali.
In questi casi la rifrazione si manifesta tramite effetto di
sparpagliamento dei raggi d’onda lungo i quali paga I'energia.
Questo porta I'energia a concentrarsi in corrisgorzd dei promontori
e a disperdersi in corrispondenza delle baie. perohé solitamente i
promontori sono sottoposti a fenomeni di erosiomtne nelle baie si
verifica il deposito dei sedimenti.
Il terzo fenomeno € quello delthffrazione (fig. 5); esso consiste nella
dispersione dell’energia lungo direzioni perpentiidalla direzione di
propagazione di moto dell'onda e si verifica in rgpondenza di
discontinuita geometriche (I'imboccatura di un porta presenza di
barriere).
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Fig. 5 Fenomeno della diffrazione

La diffrazione puo venire intuitivamente "letta"me una richiesta di
continuita da parte del fronte d'onda che subiste discontinuita dal
bordo (o dai bordi) di un ostacolo. Il risultatocke le onde entrano
nella zona d’ombra dell'ostacolo creando delle gewm circolari e

diminuendo rapidamente la loro altezza mano a mahe si

allontanano dall'ostacolo stesso.

Il quarto fenomeno che si presenta € quello deflassione che

consiste nella riflessione di un’onda al momentbsi® impatto con
un ostacolo. Ad esempio, se un’onda impatta con se@gliera

verticale impermeabile, essa riflette la totalitdl’'dnda, mentre se
I'impatto avviene con una spiaggia di debole peamdeiha riflessione
dell'onda sara parziale.

Anche per la riflessione esiste un coefficiente dbgcriva I'entita della
riflessione; esso e definito da:

Cioe dal rapporto tra I'onda riflessa e quella decite.

Nel caso di onde completamente riflesse, la lorerga e il loro
periodo coincidono con l'energia e il periodo damtila incidente,
dicendo cosi che I'onda incidente e quella riflesigaovano in fase.
L'ultimo fenomeno che si incontra € quello deangimento. Al
frangimento si arriva quando lI'onda ha subito ilo sprocesso di
trasformazione nella propagazione da largo a @an la diminuzione
del fondale, infatti, la celerita diminuisce e lebite percorse dalle
singole patrticelle passano da circolari a elligiclsempre piu
schiacciate. Nel momento in cui la velocita dellagsla particella
supera la celerita dellonda allora si ha il frangnto. Esso ¢ |l
momento in cui si ha la massima dissipazione drgagl'onda si
rompe e la sua altezza diminuisce bruscamentemitel di stabilita
dell'onda oltre cui si arriva poi al frangimento: ¢1>0.88h, con H =
altezza d’'onda e h = fondale.

| frangenti possono essere di diverse tipologieaisda del valore del
parametro che li descrive, detto di Iribarren, miédi come:

_tana
\F
L

a = pendenza del fondale
H/L = ripidita dell’'onda

A seconda del valore del parametro i frangenticsspno distinguere
in:

Dove:

16



- spilling (x<0.5): é caratteristico delle spiagge poco ripide.onde
cominciano a frangere ad una considerevole distdialla costa e si
frangono gradualmente una volta raggiunte acqueranpiu basse.
Durante il frangimento, in corrispondenza dellastaiesi sviluppa una
turbolenza che genera schiuma (fig. 6).

Image courtesy of PDPhoto.org
Fig. 6 Spilling. (beachsafe.org.au)

- plunging (0.5<x<3.3): si verifica su spiagge di pendenza
intermedia. L'onda prima di frangere si ‘piega’ sé stessa,
facendo cadere la cresta nel cavo, e diventandanda’ ideale
per chi pratica il surf. Al momento del frangimenene
dissipata una grande quantita di energia di cui gnaa parte
prosegue verso la costa, generando alte ondegestinte viene
riflessa verso il largo (fig. 7).

17



Image courtesy of PDPhut‘n.ug
Fig. 7 Plunging. ((beachsafe.org.au)

- surging (x>3.3): € il frangimento caratteristico delle spiaggolto
ripide. Questo tipo di frangimento si verifica inauporzione di mare
relativamente ristretta e la maggior parte dellfgree dissipata al
frangimento viene riflessa verso largo. Prima ¢beda possa formare
il tipo riccio sulla creste, il piede dellonda gignge la costa
impedendone 'evoluzione (fig. 8).

Image courtesy of PDPhato.org
Fig. 8 Surging. (beachsafe.org.au)

1.3 Idrodinamica della zona dei frangenti

La zona in cui avviene la trasformazione dell’'ondal frangimento
fino all’arrivo a riva, €& chiamataurf-zone ovvero la zona compresa
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tra la linea di riva e la profondita di chiusura profondita di chiusura
e appunto la profondita del fondale in corrisporsdenella quale
I'onda comincia a frangere.
All'interno della surf-zone il fenomeno prevalertd frangimento, che
e descritto dallhdice di frangimentalefinito come:
H

9 :Tb
ovvero il rapporto tra I'altezza d’onda al frangme e il fondale.
La generazione e la propagazione delle onde é doalta
propagazione di energia e di quantita di moto. adazione di quantita
di moto agisce sul corpo d’acqua o generando iazioni del livello
del mare o dando origine alle correnti. L'intensda tali forze e
trascurabile se ci si pone in condizioni di acquefgnde mentre
diventa rilevante nei processi che coinvolgono acduasse, in
particolare appunto nella surf-zone dove possonasara ingenti
variazioni di livello dellacqua (set-up) e dareo§o a correnti
importanti (come le correnti lungo riva). Il flusdella quantita di moto
e detto radiation stress Per capirne il significato fisico occorre
approfondire un poco I'argomento.
Consideriamo la propagazione delle onde in acqaseyai indichi con
H la distanza tra cavo e cresta dell'onda, con Ipriafondita del
fondale locale, con D l'altezza del medio mare, Zoelevazione del
mare riferito al fondale locale rispetto al medicarey con A

I'elevazione della cresta dell’onda rispetto al enaferito al fondale
locale.

Le equazioni di bilancio sono equazioni medie, diategrate sulla
verticale e mediate nel tempo, e sono, rispettivaend’equazione di
bilancio di massa e di quantita di moto:

E‘l‘ 1-[(hLJl) :O
It X
rh 1"'Uii Ui +rgh£ i(§u +Slij)+tiB =0
ﬂt 1-[Xi ﬂXi ﬂxi
dove:

z
hu, :< qdz> essendol =Z+D, e u la componente orizzontale locale
-D

di velocita.
Nella seconda equazione compaiono:
. DU.
- la derivata totale della velocnl:a)—' -1 +U, nl U,;
Dx qt X

- iltermine di pressionezfghE ;
X

- il radiation streséj ;

- il'termine di ReynoldsS; ;

- il termine di attrito al fondd °.
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In un sistema di riferimento in cui la velocita neeé nulla, cioé in cui
sia valida la teoria lineare, il flusso di masda gelocita media di una
particella posta sott’acqua sono nulli; differisoata zero solo tra cavo
e cresta dell'onda, raggiungendo un massimo inispondenza della
superficie libera. Per questo sistema di riferimgfienergia ondosa E
si scrive come somma di energia potenziale e cagetche si
esprimono rispettivamente con le seguenti espneissio

g 1 1
—_ — 2\ — 2
E. = rg< zdz> =3 rg</7 > =2 rga

z

rl” r? 1
E. =—( u’dz)=—( u’dz)==rga’
2\, 2\, 4

Essendo a il raggio dell’orbita percorsa da undiqala, e dunque
corrispondente a H/2. Dalla somma delle due esprass ottiene:

E=E, +E, =%rga2 :érgH2

La variazione media del flusso di energia e:

4
r 1 w
F=( u(p+—=uu)dz)==rga’— (L+
i < (P 2].)> 59 o (

-D

2kh

— ), = Ecl,
senlfkh)

Avendo indicato conp :%rg<h2>, con u la velocita angolare di una

particella, con k il numero d’onda e con | la dice® di propagazione
dell'onda.
Il radiation stress e:

%4 %4
E Cg Cg
S, =( pdz)g; +{ ruudz)@- 2—-1d; +2—1],
s s 2 c o
Dove il primo termine, isotropo, rappresenta laspiene d’onda
mentre il secondo rappresenta il flusso lungo Ilaezibne di
propagazione dell'onda.

Ricordandosi che in acque basse vale che c, allora si ricavano |

due diversi valori del radiation stress nella doae di propagazione
dellonda e nella direzione ortogonale alla prozagze,
rispettivamente definiti come:

E

M
I
NI~ N w

o
I

E

Parallelamente alla dissipazione di energia onduska surf-zone si
verifica una diminuzione del radiation stress agtio di quantita di
moto.

Si possono incontrare due casi differenti: il cesoui le onde incidono
perpendicolarmente la spiaggia e il caso in cubride sono oblique
rispetto alla spiaggia.

Nel primo caso la diminuzione del radiation stréssompletamente
bilanciata da un incremento del livello del mediaaren Questo
fenomeno prende il nome wiave set-ugfig. 9).
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- Surf zone ==

Set -down

Point of breaking

Fig 9 Wave set-up

Se si considera una spiaggia uniforme, cioé nosocio variazioni

rispetto alla variabile y (dunqu‘%— =0), un moto stazionario (dunque

1:O), e si trascura lattrito al fondo poiché il flaidé ideale,

It

I'equazione di bilancio della quantita di motolsppata lungo le due

direzioni x e y diventa:

mu, ey By gn LT (5 bs o 15 4, e, =0
fix iy ix  1ix iy

E si semplifica tenendo conto delle precedenti ra@sni e del fatto

che, poiché si considerano sempre componenti ldageerticale,

4
uxdz> » 0.

I'integrale della velocita lungo x é nullo, ovvero:, =<
-D

Altrimenti avrei un accumulo verso riva.

Dunque I'equazione di bilancio si semplifica notiewente e diventa:

E + & =0

™  9x

Tale equazione esprime I'evoluzione del livello moedel mare nella
surf-zone.

Se valgono le seguenti ipotesi:

- assenza di dissipazione di energia al largo deiteeal di
frangimento;

- indice di frangimento costante nella zona dei feamg cioe
H=a,;

- validita della teoria lineare

- applicabilita della condizione alle acque basselanglona di
frangimento

allora il radiation stress lungo la direzione xgechormale alla costa, si
scrive come segue:

rgh

~ C 1
=22--E
So c 2
Che diventa, in acque basse:
o 3 3 2112
S.=—E=—grh°r
XX 2 16gb g
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Dunque, I'equazione di bilancio della quantita ddtm sostituendo i
termini appena esplicitati, assume questa forma:

T 3 .21 1z
— —rggeh® +rgh—=
X 16 99 g x
3 2~ T 1z
—rgg, 2h—+ rgh—=0
16 99, 1 g x

3 b2‘|1(Z+D)+E:O

8 X x
Z e la sopraelevazione del pelo libero dovutaaidimento dell’'onda,
ed é appunto il wave set-up.

_3 2
%z _ 8% 1

Tix 1+gg§ Tx

Si puo poi integrare la precedente per otteneri idassimo set-up e
definito circa comeZ =10%H, .

Il set-up e un fenomeno legato alle onde mediendoarriva un’onda
piu alta della media si verifica uno squilibrio teaspinta idrodinamica
dell'onda e il gradiente delle pressioni tale deederare le masse verso
riva. Quando, invece, arriva un’onda piu bassaadeledia la spinta
idrodinamica non bilancia il gradiente delle pressie le masse si
spostano verso il largo. Ecco che nascono delldlamoni di lungo
periodo (5-6 periodi d’onda) dette “surf-beats” gh@ssono generare
risonanza nei porti e effetti nelle prove di laliore.

Il set-up presenta un andamento delle tensiorems® opposto rispetto
alle tensioni dovute al radiation stress, cioe @més tensioni dirette
verso largo che variano linearmente con la prof@ndiQuindi,
spostandosi verso il fondo, si osserva che la deesverso riva viene
progressivamente bilanciata dal set-up. Il risaltad la combinazione
del radiation stress con le tensioni dovute alupe® una corrente
diretta verso riva con intensita delle pressionicrescente
allontanandosi dalla superficie del mare (vedi 1i@).

Questa corrente deve essere necessariamente &idarda un’altra
dirette verso il largo, denominata correnteicidertow
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Velocity profile

Fig. 10 Profilo di velocita

Dunque la corrente di undertow altro non e che uwomente di

risucchio al fondo che compensa il trasporto disaagrso riva dovuto
al frangimento dell’onda. Essendo una correntésdicchio, puo quindi
rappresentare un pericolo per la balneazione.

Il secondo caso in cui ci si pone e quello di owtie incidono la
spiaggia con una certa obliquita.

Quando le onde incidono obliguamente sulla costhre oalla

componente§kx del radiation stress normale alla spiaggia — dbaeev
sempre bilanciata dal set-gpdalla corrente di undertowesiste anche
la componente di taglic,,. Essa € diretta parallelamente alla costa e

non pud dunque essere bilanciata dal set-up, angio allora delle
correnti dettdongshore currentsdi cui si parlera piu avanti.
Le assunzioni per lo studio di questa situazionsosle stesse della
precedente. Qui, pero, I'equazione di bilancio alejuantita di moto
diventa:

Z 1 )l

ﬂUy 1-[Uy g 1 g 1
+U +rgh—+—(S_,+S,)+—I|S,+S,,./+t, =0
ﬂX y ﬂy g ﬂy ﬂX( Xy Xy) ﬂy( yy yx)’) y
Tenendo sempre conto della distribuzione unifornedledvelocita

lungo la verticale, la precedente equazione sinmugre, come prima,
alla seguente:

rh U,

%(gxy +Slxy)+[y =0
Yy —

=S,,, 'equazione diventa:

Indicando comerhﬂ

1S, U
v n,rh—=
Ix qx x
Ricordando che il termine non isotropo del radiatgiress si scrive
cosi:

+t) =0

~

c
S,, = E—-cosbseny
c
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dove 4 € 'obliquita dell’onda rispetto alla spiaggialoa otteniamo:

S 2
Sy 1 rgH c cosh seny
X x 8 ¢ c

... Sen | .
La quantita—— ¢ costante: se varia il fondale I'onda ruatasb =1
Cc

perche si considerano obliquita modeste e si riocind c, :%c per

acque profonde. Se sviluppiamo la precedente atteoi
S
ﬂ Ny 5 2f sernp (gh)a/zﬁ

x 16 C dx
Per date condizioni al largo, la velocita crescepprzionalmente al
fondale dalla linea di riva a quella di frangimeetbé zero al largo dei
frangenti.
La discontinuita nell'intensita della corrente leongva al frangimento
rende essenziale in questa zona la rappresentadeliee viscosita
turbolenta:

n, = Nx\/%

che si assume proporzionale alla velocita orbithledelle onde
frangenti, alla distanza dalla linea di riva x daaddale.

La corrente, dunque, ha un massimo compreso #ana dei frangenti
e lariva e poi tende a tornare a zero.

Le correnti che si instaurano possono essere sahaente di due
tipologie: correnti lungo riva e correnti di ritan

Le correnti lungo rivalong-shore currenfssi manifestano soprattutto
in presenza di onde oblique e si estendono peetanlarghezza della
surf zone. Raggiungono la massima intensita nekmeella surf zone
per poi decrescere nello spostarsi verso il lal@ade piu larghe
generano correnti lungo riva piu veloci, cosi cande inclinate di 45°
rispetto alle batimetriche generano correnti pidosie Per diverse
inclinazioni la velocita & calante e le onde ruotarell’avvicinarsi a
riva.

Le correnti di ritorno rip-currenty sono correnti che assumono la
forma somigliante a quella di getti di acqua, deeatalla riva verso il
largo, oltre la linea dei frangenti (fig. 11).
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Rip Current Structure

Longshore current
: i

EThe COMET Program

Fig. 11 Rip-currents. (www.meted.eucar.eu)

Le cause delle correnti di ritorno possono esseersk:

- naturale variabilita delle altezze dei frangenti;

- ritorno verso largo attraverso canali creatisienbbirre di fondo;

- interazione delle correnti lungo riva con strutture

Tali correnti si possono notare da:

- diverso colore dellacqua causato dai sedimentitgporin
sospensione dalle rip-current che tipicamente shfarte intensita;

- presenza di una linea di schiuma o di alghe.

Il motivo per cui si tende a prestare molta atteneialle correnti di
ritorno € che sono considerate molto pericoloset@bsono dotate di
elevate velocita (0,5-2,5 m/s), si generano impiamente e sono
correnti pulsanti.

Poiché le correnti di ritorno sono intense, I'orfdangendo porta in
sospensione i sedimenti che poi la rip-currentctr@s verso il largo;
quindi le correnti di ritorno hanno un forte poteresivo.
Riassumendo, & importante l'obliquita con cui led®nncidono la
spiaggia: quando tale angolo € modesto allora daghite che si
originino le rip-currents. E’ importante, inoltde, presenza di un'opera
perpendicolare alla costa, come i pennelli; in tuesaso l'onda
impatta contro I'opera e si ha un rilascio localguantita di moto e si
genera una corrente che interferisce con la cadengo riva. Un altro
parametro che interessa é l'inclinazione dellaggpa se il fondale
risale dolcemente la zona dei frangenti € ampi@hgete onde non
frangono tutte insieme dunque il rilascio di quandi moto e graduale.
Quindi se la surf zone e piu estesa lo € ancherla di rip.

Quando invece la spiaggia € molto ripida la zonasulf € molto
limitata quindi le rip che si vengono a generaraospiu piccole in
estensione, ma non in intensita.

Le correnti di ritorno si formano anche in presenzde cosiddette
“cuspate beach”, cioe in presenza di una lineawdi sinusoidale. In
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corrispondenza delle baie, infatti, le correntigeshore interagiscono e
le onde tendono a concentrarsi nelle cuspidi etare verso le baie.
La geometria delle spiaggia € tale per cui le cdiréeendono a
incontrarsi nelle baie, dove avviene rimescolamentsi generano le
rip-currents.

La presenza di una singola cella di rip pu0 veaift solo in prossimita
di pontili o strutture. Celle multiple si formanaando una corrente si
dissipa nelle vicinanze e quindi un’altra si gendbgppure quando
esistono piu varchi nelle barre del fondale.

L’intensita delle rip si puo stimare in base atheol spaziatura lungo la
spiaggia. Una singola corrente di rip in una zondath altezza d’onda
indica generalmente un’elevata velocita verso la@mrrenti multiple
nella stessa area hanno minore velocita. Tanto imayg lo spazio tra
le correnti di rip su una stessa spiaggia tantogioag e la velocita che
puo caratterizzare la corrente.

1.4 Erosione e trasporto solido

| fenomeni di erosione e trasporto solido interaesai fini del nostro
studio perché ci aiutano a comprendere la dinamiicanodellamento
del profilo della costa sia in situazioni di calrohe in situazioni di
mareggiata. Il profilo di una spiaggia € il ristitanel lungo periodo del
materiale che é stato depositato durante la setiimiene meno quello
che e stato asportato a causa dell’erosione. Quandma spiaggia i
volumi di materiale eroso e quelli di sedimento a®fato si
equivalgono si forma un andamento del fondale dettofilo di
equilibrio.

La formazione di profili diversi comporta diversenclizioni di risalita
dellacqua a riva (run-up) che possono dunque aimadre anche i
fenomeni di inondazione.

Il trasporto & prodotto dalla variazione della &éirdi riva o da accumuli
dovuti alle correnti. Le cause che inducono il paso sono
generalmente: le onde, che mobilizzano e portansospensione |
sedimenti e le correnti, che trasportano i sedim@gnd a notevoli
distanze dal punto di distacco.

Il trasporto solido pud avvenire o lungo riva oppur
perpendicolarmente a riva.

Il trasporto solido long-shore si propaga parattedate alla costa ed e
causato dalla generazione di una corrente (longeshorrent) che si
trasmette sempre parallela alla riva ed e guidatke drariazioni della

componente S, del radiation stress, tipico di onde che incidono

obliguamente sulla spiaggia. | gradienti in quespm di trasporto
producono dell'erosione sistematica (gradienti fpa¥i o della
sedimentazione lungo la linea di costa (gradiesgativi).

| gradienti nel trasporto solido lungo riva possassere causati da:
onde incidenti con una certa obliquita, differemegle altezze d’onda
lungo la costa, cambiamenti del materiale sul fédeorrenti causate
da vento e onde, correnti di marea.

Il trasporto solido cross-shose propaga in direzione normale alla costa
e si genera nel caso di onde che incidono perpeladimente alla linea
di riva ; i fattori che svolgono un ruolo predommta in questo processo
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sono: le velocita degli orbitali che eccedono léeGg dell'onda, la
corrente di undertow, e la componente normaleatition stressS,. i

gradienti nel trasporto solido nella direzione erelore sono
responsabili nel creare profili della spiaggia pipidi (in caso di
erosione) o meno pendenti (in caso di sedimentazioQuindi, il
trasporto cross-shome responsabile del modellamento del profilo della
spiaggia durante le mareggiate e durante i pedockhima.

Come noto, la condizione di incipiente movimentostabilita dal
criterio di Shields, per cui si ha il distacco defarticella quando la
forza di attrito eguaglia la resistenza idrodinaaniesercitata dalla
particella investita da un flusso. La particellai peene trasportata
perché la vena fluida non ne segue il profilo,istatca e creando una
turbolenza genera una forza che tende a sollevdalafondo e a
spostarla verso valle.

In seguito al trasporto, sul fondale si generantotme di fondo, che
variano al variare del diametro della particelldedla massima velocita
orbitale al fondo.

La zona di spiaggia in cui il trasporto e attivdeita spiaggia attiva, e
si sviluppa a valle della profondita di chiusura.

Se ci spostiamo da largo a riva, I'evoluzione détlene di fondo e la
seguente: al largo non si ha quasi mai frangimeltaque non sono
presenti forme di fondo perché non c’e trasportovatnon essendoci
corrente; avvicinandosi verso riva troviamoripples, che diventano
sempre piu irregolari fino ad incrociarsi e generarfine le ripples a
mezzaluna. Le ripples sono piccole e regolari spature del fondo
caratterizzate da lunghezze pari a circa la mdtaltezza d’onda che le
ha generate e da un’altezza massima di circa 10Sempre al largo,
oltre alle ripple, si formano lelune, grandi ondulazioni del fondale
molto piu lunghe e molto piu alte delle ripples.c&essivamente,
arrivando in acque piu basse, si incontranbdee, strutture di grandi
dimensioni che si formano grazie all’'azione delel® e delle correnti e
che si sviluppano parallelamente alla costa. Leebpossono essere
singole o multiple, permanenti o stagionali; la attaristica della
stagionalita deriva dal fatto che esse sono itdrdella modellazione del
profilo di spiaggia dovuto alle mareggiate (stormofiee). Durante le
tempeste, infatti, il trasporto solido predominaaétquello verso il mare
e di conseguenza i sedimenti erosi e asportata dadktigia vengono
depositati al largo creando il profilo come illety dalla figura 12.
Percio, durante il periodo invernale o durante siai onde alte, si
verifica una ridistribuzione di materiale che vieamso dalle dune
accentuando la scarpata che caratterizza la bemweanale, per poi
essere depositato nel mare antistante creanddecosire e riducendo la
pendenza del fondale rispetto al periodo estivo.
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Fig. 12 Profilo di spiaggia invernale

Arrivati alla zona di risalita dell’'onda troviamalberma (vedi fig. 13),
che consiste in una deposizione orizzontale di nad¢ee dipende dal
run-up, dalla porosita del materiale di spiaggiakElivello del mare.
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Fig. 13 Forme di fondo

Come gia accennato, durante una mareggiata illprdifiuna spiaggia e
interessato dalla asportazione di materiale, irtiqudare nella parte
emersa del litorale; i sedimenti vengono traspoaldargo e li depositati
andando a formare le barre di fondo. Durante questiodi, a causa
della maggiore altezza delle onde incidenti e delkggiore quota di
risalita raggiunta duranteriin-up, la spiaggia € sottoposta ad un intenso
processo erosivo che non permette la formaziona telrma. Invece,
durante i periodi di calma e nella stagione estimage poco elevate
consentono il deposito sulla riva permettendo fFascimento della
berma ed aumentando la ripidezza del litorale. Quie caratteristiche
della berma (altezza e ripidezza) sono strettamedigendenti dalla
quota del livello medio del mare e adah-up. La combinazione di questi
due fattori determina l'altezza della berma ed artipolare il livello
massimo raggiunto dal deposito e il livello minimlodi sotto del quale
esiste sempre attivita ondosa.

La porzione di spiaggia che a noi interessa e guativa, perché e la
zona in cui si sistemano le opere di protezionditbehle.
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La spiaggia attiva subisce processi di trasfornrezidel profilo nel
passaggio da periodi di buon tempo a periodi dieggiata; in buon
tempo, infatti, la spiaggia € piu pendente e labgakiende ad
accumularsi presso la riva mentre in mareggiatsatzbia erosa dalla
spiaggia emersa finisce nella spiaggia sommersa) etfetto
istantaneo.

Il imodellamento del profilo dipende anche dallargilometria della
spiaggia: se la granulometria &€ piu grossolanaelagbazione dissipa
I'energia dell'onda, la quale ha un ritorno piu\®@ees porta via meno
materiale. La spiaggia con ciottoli, infatti, € pipida di una spiaggia
di sabbia fine. Con granulometrie fini, la percata® € minor dunque
I'energia dissipata € minore e la spiaggia € mgida.

Per arrivare all'espressione che descrive il poddil spiaggia partiamo
dal definire I'energia che si dissipa per unit&ulperficie:

1 _ 9 H* _9 5 32 dh
ix (Ecg) ix 976 % ~167 7 (ah) dx
L’energia dissipata per unita di volume (nell'ipsiteli altezza d’onda
al frangimento limitata solo dal fondale, cioe t@sndo la ripidita) é:
5 2 3/231/2 dh_ 5 2 3/2 2 d 3/2
16g re7h dx 16g 9 3 dx(h )
Se tale energia dissipata é costante nello spazio:
h%? = Ax+B
In battigia vale che h=0, quindi B=0, e si ottiene:
h= Ax*?®
La precedente espressione rappresenta il profilddrdun, cioe il
profilo piu semplice, il piu teorico.
Il parametro A dipende dal diametro dei sedimemtladspiaggia, in
particolare dalla loro velocita di sedimentazione.
Dunque il profilo dipende sia dal materiale di ggji@ che dalle
condizioni ondose. E’ ragionevole pensare chenhma entro il quale
la spiaggia si possa definire in equilibrio sia poeso tra la profondita
a cui le onde frangono eccezionalmente e la l@alita sulla spiaggia.
Oltre questo campo sostanzialmente non abbiamo llapdee della
spiaggia.
Servendosi della semplice teoria di Bruun nonesiaé a determinare la

soluzione poiché in battigie(\;—h tende a infinito, ovvero il profilo di
X

spiaggia tenderebbe ad un muro verticale, mentran hraalta forma

tipicamente lineare. Dunque ci si puo servire dalitro profilo, quello

di Kraus, che é piu complicato del precedente getigme conto anche
del processo di frangimento e delle proprieta datemale ma non
presenta il problema del muro verticale.

La zona di modellamento della spiaggia, inizia gfafondita a cui

'onda frange eccezionalmente, detta profonditechdusura (closure
depth) mentre finisce in corrispondenza della itsalelle onde sulla
spiaggia (run-up), che dipende dall'altezza d’orddalla lunghezza
delle onde al largo, cosi come dalla pendenza dpi&ggia:

R, =x,H =tgaH,L,

La spiaggia attiva si estende per circa 6-8 metri.
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Il trasporto solido si pud distinguere in due tgmik: trasporto lungo
riva e trasporto perpendicolare a riva.
Analizziamo dapprima il trasporto lungo riva.
Nelle ipotesi che:
- il trasferimento avvenga tutto per attrito colonmma
- la spiaggia sia rettiline
ho la relazione di Inman & Koman:
I, = 077S.c,
Essendo:

|, = trasporto in peso immerso
S, = spinta delle onde lungo riva (radiation stress)

c, = scala delle velocita con cui il materiale e ¢magto (celerita
dell'onda al frangimento).

Nella precedente espressione c’é una forte diperadetall’'altezza
d'onda mentre manca la dipendenza dalla pendenlta sj@aggia,
poiché al variare della pendenza il trasportockigeé come estensione e
cresce come intensita,quindi I'effetto € compersatmanca inoltre
anche la dipendenza dal materiale di spiaggiahgoat crescere delle
dimensioni del materiale aumenta la sua velocitgaduta e diminuisce
la capacita di trasporto. Di questi parametri, oejetiene conto
Kamphuis, con la seguente espressione:

- 125

I+ =13%0°
rgHg, /Ty

H H
sb sb (tga X ) 075 SerbeO'6

op N50

Dove:

H,, = altezza d’onda significativa al frangimento
L,, = lunghezza d’'onda al picco

a, = pendenza locale della surf zone

T, = periodo di picco dell'onda

D5, = diametro nominale

Dalla precedente notiamo come l'aumento di dimeresidei grani
comporta una riduzione del volume di materiale poaato; infatti
come detto prima, la granulometria influenza ledipioni di trasporto.
Si puo infine calcolare la portata di sedimentsp@rtata lungo riva
tramite:




Dove n rappresenta la porosita del materiale. f@olil termine
(r.- r,) tiene conto della densita del materiale immersspeyuindi

considera la spinta verticale a cui e sottoposta particella di
sedimento immersa in un fluido. L’efficacia del sjparto dipende,
attraverso il periodo dellonda, dalla tipologia i dgangenti: |l

frangente di tipo plunging e piu efficiente delrfgente surging. Il
trasporto perpendicolare a riva, invece, avvierlarmna al largo dei
frangenti, in cui il flusso verso riva si ha in psimita del fondo e in
superficie mentre il flusso di ritorno si ha a neegdrofondita.

1.5 Opere di difesa del litorale

I fenomeni di rimodellamento della linea di rivadel fondale sono
molto importanti ai fini ingegneristici perché sonfattori su cui ci si
basa per la progettazione di quelle che possomwesksopere di difesa
di un litorale. La difesa della costa interessa fga motivi di tipo
ambientale che socio-economico, essendo una dallengportanti
fonti di ricchezza del nostro paese, soprattuted, aaso particolare,
dell’Emilia Romagna.
Le opere piu frequenti che vengono realizzate perdtezione della
costa dall’erosione sono le seguenti:

— pennelli

— moli

— barriere emerse e sommerse (a cresta bassa)
Questi tipi di opere vengono suddivise in due gryppcipali:
— opere trasversali: pennelli e moli;
— opere parallelebarriere emerse e sommerse.
| pennellie i moli sono opere rigide posizionate perpendicolarmerae al
costa e ad essa saldamente vincolate; posson@ essgruiti in massi,
pali di legno, cemento armato o palancole. Gralt#el@aro disposizione,
gueste opere sono in grado di intercettare il tespsolido long-shore
e, quindi, di diminuire I'intensita delle correrthe si propagano lungo
riva. Spesso queste correnti non vengono intermtesemplicemente
deviate verso il largo: come si vedra in seguitalifetto principale di
gueste strutture € quello di spostare I'erosionguei tratti di riva non
protetti, anche se sono molto lontani dalle costderessate
dall'intervento. L'efficacia dei pennelli e dei mohel diminuire il
trasporto solido esistente e in funzione del tipondteriale con cui e
costruita la struttura e della lunghezza dell'opessa. Infatti, poiché le
long-shore currensi estendono su tutta la surf-zopeco oltre la
profondita di chiusurdn,, per potere essere sicuri di intrappolare tutto il
sedimento trasportato si dovrebbe costruire unattsta lunga fino
allascissa corrispondente dt, dettax_. E evidente che, cosi facendo,
I'efficienza dell'intercettazione va a scapito dmsti dellopera, che
crescono con la lunghezza della struttura stessag&esto motivo, i
pennelli sono caratterizzati da una lunghezza bédgiana comunque
inferiore ad x,; cio non vale per i moli, i quali, anche a causa d
materiali di cui sono costituiti (prevalentementemento armato)
determinano un’interruzione completa del trasp@ddido lungo riva

31



generando enormi differenze fra I'estensione ddlie spiagge adiacenti
al molo.

Quindi, gli effetti generati da questi tipi di dtfwre sui processi
morfodinamici e le loro interazioni col moto ondodeterminano la
formazione di un andamento regolare della linearidh chiamato

“spiaggia a denti di sega”. Questa particolare ol litorale si genera
a causa della riflessione e della differenza nellezze d'onda in

prossimita della testata del pennello; questi demorfneni producono
rispettivamente erosione sottoflutto e depositaraftytto come illustra

la figura successiva.

Fig. 14 Effetti dei pennelli sulla morfologia deBaiaggia

Solitamente I'erosione € piu accentuata rispeti® sedimentazione in
guanto la prima agisce su fondali progressivamenémno profondi
mentre la seconda avviene su fondali sempre pivagl€éZanuttigh,
2007).

Per evitare la formazione dellandamento di unaggia a denti di sega,
si & dimostrato che la realizzazione della teddatgpennello a forma di
T consente un elevato tasso di intrappolamente@@imenti proprio in
prossimita della T. Inoltre, quando vengono realizziei pennelli in
serie, bisogna considerare un’adeguata distanaanfogpera e l'altra per
consentire che le correnti presenti fra i due pkimaggiungano velocita
ottimali; cioe che esse siano né troppo intensecalssare eccessiva
erosione e né troppo deboli da permettere un diepesagerato. E prassi
considerare questa distanza fra due pennelli palieao tre volte la
lunghezza dell’'opera stessa.

Queste opere, tuttavia, pur assicurando una buaontezone dai
processi erosivi nelle aree in cui sono realizzateterminano
I'interruzione del trasporto solido long-shoasche lungo le spiagge
adiacenti. Infatti, il tratto di litorale che siotra sottoflutto rispetto alla
zona di intervento non riceve piu alimentazionesdbbia; quindi, se
questa porzione di litorale non € protetta si osséarretramento della
linea di riva.

Per quanto riguarda le opere parallele alla costaconsiderano
appartenenti a questo gruppo tutte le opere cheo sdisposte
longitudinalmente rispetto alla costa e che hahgompito di diminuire
e smorzare I'energia ondosa e di contrastare $jptrdo solido cross-
shore: le _barriere emerse sommerse Questi due tipi di barriere
verranno descritte separatamente in quanto produdegli effetti molto
diversi tra loro e, quindi, vengono utilizzati intumzioni abbastanza
differenti. Infatti, le barriere emerse consent@lla massa d’acqua di
ritornare verso il largo solo attraverso i varchina minima parte di
guest’acqua puo anche filtrare attraverso i magssiitcenti la barriera.
Le barriere sommerse, invece, permettono che unssiderevole
quantita di acqua torni verso il largo attravemsspazio presente fra la
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cresta della struttura e la superficie libera. Adianodo, il meccanismo
con cui operano questi due tipi di opere e sostémeinte lo stesso: esse
inducono una brusca riduzione del fondale costndgele onde a
frangere e a dissipare energia abbastanza lon@amival in modo tale
da diminuire il potere erosivo che il mare esersithlitorale.

Le scogliere emerse sono state ampiamente utdizegtdecenni scorsi;
in realta, col tempo, sono stati messi in lucd tutifetti di queste opere
rilevati nelle aree direttamente interessate aeéliivento e nelle spiagge
adiacenti. Infatti, nonostante queste opere sidibastanza efficaci dal
punto di vista della stabilizzazione della lineaida, esse comportano la
riduzione della qualita delle acque nella zonagitat la creazione di un
paesaggio completamente artificiale nonché il pmola dello
spostamento dell’erosione in quei tratti di rivanrrotetti e posti anche
ad una certa distanza dalle coste interessaténdgafi’ento.

Come gia visto per i pennelli, anche le scoglieanekse sono in grado di
intercettare una parte dei sedimenti trasportdla darrente long-shore,
determinando un’interruzione dell'alimentazione shbbia verso |l
litorale sottoflutto. Inoltre, esse non consentalla zona protetta di
cedere materiale: di conseguenza, si osserva sedeflierosione nel
tratto di litorale sottoflutto ad una serie di skkexge emerse.

Le barriere emerse ostacolano il ricircolo dell'aagfavorendone la
stagnazione e la cattura di inquinanti. Inoltregsia opere sono in grado
di impedire il trasporto di sedimenti verso il largoiché rappresentano
un ostacolo che intercetta la corrente di undertpindi, esse inducono
la sedimentazione nel lato riva proprio dietro [gei@, creando delle
particolari strutture morfologiche chiamasalienti, doppi salientie
tomboli(fig. 15).

| primi consistono in lingue di terra a forma dispide che si formano
sulla riva e si sviluppano in direzione delle benei emerse. | doppi
salienti invece sono due lingue di terra a formaudipide: una si forma
sulla riva ed é diretta verso le barriere, l'alsiagenera dietro alle
scogliere e si estende verso la spiaggia. Infinegmboli si formano
guando due doppi salienti si congiungono: sono djuilelle strisce di
sabbia che collegano il litorale con un isolottstooal largo o, come in
guesto caso, con una barriera emersa parallelacafita. Salienti e
tomboli si formano in quelle zone di calma dovemhre risente
dell’effetto schermante dato dalla barriera; laoléormazione dipende
dalla larghezza dei varchi e dalla distanza frpdia e la riva.
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Fg. 15 alienti, doppi salienti e tomboli

Durante la progettazione di una barriera emersaghs prestare
particolare attenzione alle seguenti dimensioniatghezza dell’'opera,
la distanza da riva e 'ampiezza dei varchi. lihpsi parametro € molto
importante per assicurare la protezione della gjgagpentre gli altri due
fattori sono fondamentali per la formazione dedfe® morfologici
sopra citati.

Per quanto riguarda la protezione del litorale @s#a da una barriera in
termini di energia trasmessa a valle dell’'opera, sti serve del
coefficiente di trasmissione, determinato da Vam Bleer tramite la
seguente:

K, =- 0,3Hi + 046

SI

Dove R rappresenta l'altezza della cresta della barriespetto al
livello medio del mare éH_ equivale all’altezza significativa dell’onda

incidente. Secondo i risultati raggiunti da Van Dédeer nel 2005, la
scabrezza dell’opera, ovvero la tipologia di massh cui é stata
costruita, influisce sui processi di trasmissione.

Un altro fattore di cui tenere conto nella realzrae di una barriera
la larghezza dei varchi presenti fra due opereessice. E naturale che
un’eccessiva larghezza del varco determini unaziahe del livello di
protezione della costa operato dalle barriere;trdgbarte, se i varchi
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sono troppo piccoli si ha una diminuzione dellax@iazione idrica con
conseguente peggioramento della qualita dell’acqua.

A causa dell’elevato impatto ambientale esercitdadle scogliere
emerse e dei difetti che le caratterizzano diveetapre piu frequente e
appropriato l'utilizzo di strutture sommerse o amclette a cresta bassa.
Anche questi tipi di opere sono disposte parallelsm alla riva e
possono essere realizzate con diversi materialchsali sabbia, massi
(soluzione piu diffusa) o geosacchi. Le scogliemmerse, esattamente
come quelle emerse, producono un brusco innalzantdattfondale che
induce il frangimento delle onde; si ha, dunqussigiazione di energia e
quindi si ottiene una diminuzione del potere dsp@to dei sedimenti.
Anche le barriere sommerse sono in grado di intkgep le correnti di
undertow: esse, quindi, interferiscono con il tasp solido
perpendicolare a riva in particolare impediscono l'asportazione di
sedimenti verso il largo.

Adottare come soluzione progettuale le barriere reerae rispetto a
quelle emerse comporta numerosi vantaggi qualilionagnento della
qualita delle acque dovuta ad una maggiore ciramh@z delle acque
all'interno della zona protetta; eliminazione deblgema dell'impatto
visivo dato dalle barriere emerse; infine tali e portano all’
eliminazione del problema di formazione di tomlmlsalienti capaci di
impedire la balneazione. Infatti, grazie alla sormgeaza di queste
opere, molta piu energia ondosa passa all'intereita dzona protetta
prevenendo la formazione di queste strutture maogiche, si osserva
anche una minore erosione sul lato mare in quamitarmeno energia
viene riflessa dall'opera, a causa della ridotteezala della struttura
sommersa.

Sussistono tuttavia connotazioni negative legdteatifizzo di tali opere,
che consistono sostanzialmente in: una minore piarte della spiaggia,
dovuta alla cresta sommersa dell’opera. L’'enengiantessa verso riva
sara, dunque, maggiore. Inoltre le barriere somenses0 in grado di
intercettare in parte il trasporto solido long-sh@andando a determinare
un effetto di riduzione dell’alimentazione di seéimi per quelle
spiagge poste sottoflutto. Infine grandi quantitaadqua superano la
barriera e vengono raccolte dietro l'opera da unarreate
progressivamente crescente diretta parallelamentivaa Al termine
della scogliera, quindi raggiunto il varco, questerenti fuggono verso
il largo sotto forma di rip currents. Quindi, le emp sommerse
presentano delle rip currentaolto piu intense soprattutto ai varchi
rappresentando un maggior pericolo per la balneazio
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CAPITOLO 2

Il rischio nelle aree costiere e il cambiamento
climatico

2.1 Analisi del rischio

Il concetto di rischio e dell’analisi del rischiofendamentale ai fini di
una efficiente gestione delle emergenze nel camglbindndazione
delle aree costiere e della messa a punto di distinprotezione
adeguati.

[l motivo per cui si ricorre all'analisi del risahrisiede nella necessita di
conoscere l'entita delle perdite che si possonoreavie casi di
inondazione e/o di erosione costiera. Tali perdste riconducono
principalmente a perdite di tipo economico (contamni materiali ma
anche danni al turismo, alle attivita produttivec.&¢ e perdite di vite
umane, nonché a perdite dell'integrita del’ambgenaturale costiero e
dell'entroterra che ospita habitat di specie vdgetanimali.

Il rischio e definito come la probabilita di accainto di un evento,
moltiplicata per la sua gravita, o0 magnitudo.

Nel caso dellinondazione o dell’erosione costigparametri come i
livelli dell’acqua, il vento, le onde, le tipologie le condizioni delle
difese costiere sono parametri che possono essateper stimare la
probabilita di inondazione e il potenziale collasksle difese costiere.
Dati socio-economici e demografici sono usati penare la gravita e le
possibili conseguenze di inondazione o erosiortermini di danni alle
persone e agli edifici o al’ambiente naturale.

Il rischio, tuttavia, € un concetto dinamico chenbé& sia nello spazio
che nel tempo. Gli impatti del cambiamento climateci cambiamenti
socio-economici guidano tali cambiamenti, e anehedndizioni delle
difese dall'inondazione possono migliorare o pegmg®. Per questo
motivo si pud definire anche il rischio futuro, certa probabilita sotto
scenari diversi moltiplicata per la magnitudo saitenari diversi.

Il tipo di evento che generalmente viene considerachioso nella
gestione delle aree costiere e l'inondazione. Uablema relativo
all'inondazione é I'erosione costiera (vedi figura Si sa che I'erosione
costiera va guardata da due prospettive: primopsiene puo portare
alla perdita di terre e aree intertidali, con ldatige conseguenze
economiche e sociali.
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Fig. 1 Effetti dell'erosione costiera sugli abittihww.ecoblog.it)

Secondo, l'erosione costiera € una potenziale roiaaai sistemi di
difesa dall'inondazione, sia naturali che artifici®er questa seconda
prospettiva, l'erosione costiera dovrebbe esserasiderata parte
integrante dell’analisi del rischio da inondazione.

Tipicamente, le differenti aree costiere sono stiggea diverse
probabilita di inondazione; la probabilita di in@azibne dipende dai
carichi idraulici dei livelli d'acqua e delle onddovuti all'interazione
dei movimenti di acqua e vento, in relazione aleatteristiche fisiche
degli esistenti sistemi di difesa naturali e ariéili.

Le probabilita attuali sono determinate da un numeér complessi
processi naturali di natura stocastica. Dunquésdhio va considerato
come concetto dinamico e richiede un approccio giviistico.

Una volta dati la natura dei processi e i meccanmvolti, I'analisi
del rischio da inondazione € soggetta ad un nurmmeaggiore di
incertezze relative a:

- naturale variabilita;

- incertezza della conoscenza.

Tra le maggiori incertezze che si possono incoatrzell’analisi del
rischio ci sono:

- lo sviluppo di carichi idraulici che portano al ke@so dei sistemi
di difesa (in relazione al cambiamento climatico);

- le performance dei sistemi di difesa, la collocagi@ la natura
del collasso (meccanismo di collasso e estension@osksibili
varchi);

- l'estensione, la durata e la profondita dell’eveditallagamento;

- l'estensione dei danni dell’allagamento e vittinie relazione a
sviluppi economici e demografici).

L’obiettivo dell'analisi del rischio e di compren#ee quantificare il
rischio costiero presente e futuro per identificareralutare possibili
azioni per ridurlo.

In principio, I'analisi del rischio costiero e latazione di un ampio
range di misura e strategie per ridurlo, nonchécetdo la probabilita
di accadimento o le conseguenze degli eventi dgathento.
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Analisi piu specifiche vengono poi usate per sibabile misure di
protezione dall'inondazione richieste per mantenefeturo il livello di
sicurezza. | livelli di sicurezza desiderati dergkgbero dal bilanciare la
riduzione nei rischi che si avrebbero calando @bpbilita di collasso
del sistema di difesa con i costi per migliorateddese per raggiungere
una diminuzione della futura probabilita di collass

Il rischio futuro per le zone di costa €& fortemeritdluenzato
dall'utilizzo che si fa di tali zone. Storicamentefatti, le aree costiere
sono state 'area naturale in cui si insediavanatfigita umane di una
sostanziale parte della popolazione mondiale, daledvava quindi la
nascita di attivita economiche e sociali. Cio haato ad un continuo e
crescente processo di sviluppo intensivo e di sitenmodificazione
delle aree costiere. In molti posti, questo svilugplle attivita umane ha
diminuito la resilienza del sistema costiero disturbando i processi
naturali e causando altri effetti ambientali avueRer resilienza si
intende la capacita del luogo di adattarsi ai camilenti indotti
dall’'aumento del livello del mare, ad eventi estremccasionali impatti
di natura antropica. Il concetto di resilienza &ipalarmente importante
alla luce delle previsioni dei cambiamenti climatita resilienza
dipende da due fattori chiave: sedimenti e spagia processi costieri.
Le misure proposte dai progetti condotti a liveleuropeo per
I'adattamento all’erosione includono la designaegi@nil mantenimento
di riserve strategiche di sedimenti. Le principadierve agirebbero da
‘zone tampone’ direttamente proteggendo la costandae, o mirando
ad assicurare un sufficiente volume di sedimentiisposizione delle
celle costiere attive per permettere alla spiaggirendere il ritmo con
la crescita del livello del mare.

Inoltre, gli impatti del cambiamento climatico aggeranno
significativamente le future pressioni provenietdl mare, fatto dovuto
agli effetti combinati dell'innalzamento del livelldelle acque marine
con l'aumento della popolazione. Per questo mote/aree costiere
diventeranno sempre piu vulnerabili, ossia sempresgggette al rischio
di inondazione e erosione.

Con vulnerabilita si intende, infatti, I'attitudine di una determiaa
componente ambientale (popolazione, edifici, irftature, servizi,
ecc..) a sopportare gli effetti in funzione deli@nsita dell’evento. La
vulnerabilita esprime il grado di perdite di un @aiemento o di una
serie di elementi risultante dal verificarsi dehdeneno di una data
magnitudo.

Nella gestione del rischio, quindi, occorre anakr@et presente di come
poter ridurre la vulnerabilita di un luogo, magarovvedendo, nel caso
di un’inondazione, a trovare spazio per lasciapgafe il flusso di acqua
che altrimenti allagherebbe un territorio.

Dagli studi condotti a livello europeo emerge caerlilnerabilita delle
aree costiere é destinata ad aumentare nei prds8ti00 anni.

2.1.1 Metodi in letteratura per mappe qualitative dschio

Di seguito si descrivono brevemente due metodiadigpli in letteratura

per produrre mappe qualitative del rischio relalteerosione costiera e
all'inondazione. Sono stati scelti gli approcciedJROSION (2004) e di
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Gornitz et al. (1994) per la loro semplicita ed ttatzlita ai diversi
ambienti costieri.

I metodo proposto da EUROSION (2004) mira a rapgngare |
presenti e futuri fattori di pressione, cosi coinpotenziale impatto di
erosione e inondazione, alle attivita situate nelése costiere.

E’ basato su un modello semplificato di Forza noetriPressione- Stato-
Impatto- Risposta (in inglese DPSIR, cioe Drivingrcke- Pressure-
State- Impact- Response) come proposto dall’AgenEiaropea
Ambientale. Per fornire un’idea delle aree che giutero essere affette
da erosione o inondazione nei prossimi 100 anmnoitlello introduce il
concetto di Raggio di Influenza dell’Erosione Cesdi (RIEC). Il RIEC,
tenendo conto della crescita del livello del maebsidenza e altri
parametri come maree, estremi di mareggiata, nagialdel fondo e
della linea di riva, e definito come tutte le aszdro i 500 m dalla linea
di riva estese alle aree fino a -5 m.

Una volta definito il RIEC I'approccio considera itlicatori, 9 relativi
alla pressione e 4 allimpatto dell'inondazione teara e erosione nelle
condizioni presenti e future (Tabella 1).
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METHODOLOGY FOR RATING EUROPEAN REGIONS IN TERMS OF CCASTAL EROSION AND FLOODING

years)

Indicator 0 point “’bﬂﬁﬁ
Pressure scoring

1) Relative sea level ise (pest | <0 cm Between 0and 40cm
esfimate for the next 100 (serregon) ; :

2) Shoreline evolufion frend
status

Less than 20% of the shorefing is :

in erosion or in accretion (per
region)

3) Shoreline changes from
stability o erosion or accretion
between the 2 versions (CCEr
and CEL)

Less than 10% of the shorelne | Be

changes befiveen the 2 versions
(CCEr and CEL)

4) Highest water level

Less than 1,5 meters

5) Coastal urbanization (in the

Urban areas (in km2) have

(including protecfion strucfure)

10 kom land strp) increased of fess than 5% betieen
1875 and present
Raflo Detween evective VOUTedl |
) Reduction of river sediment | Ver sediment discharged and | magis patuiman £ and
s:}JPPiY{FaﬁO) theoretical volume (ie. Without [
dams) s superior to 80%
> T0% of "likely non erodable"
7) Geological coastalfype | segmens'
< 5% ofthe region area lies below |
8) Elevation 5 meters
9 Engneered frontage | < 3% Orengineered fortage aing
the regional coastiine

Impact scoring

10) Popuiaton iing Wit the
RCE

< 5,000 inhabitants per region

11) Coastal urbanization (in the
10 km fand strip)

Uban aieas (0 Km2) Tiave | Uiban aieas
ncreased of less than 8% between | increa

1975 and present

12) Urban and industrial living
Witin the RICE

< 10% of the land cover within fhe

RICE is occupied by urban and
industrial areas (per region)

13) Areas of high ecological
value within the: RICE

<5 % of areas of high ecological
valle it the RICE per region

Tabel

lal

Questo metodo potrebbe richiedere un adattameugtoiddicatori.

Il metodo di Gornitz et al. (1994) definisce I'ottieo e un criterio
univoco per la classificazione della vulnerabilitastiera, fornendo
anche indicazioni utili per piani di gestione iy
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Una data fascia costiera & descritta prima attsavan set di variabili
appartenenti ai seguenti gruppi:

- condizioni di tempo marino, che hanno una impo/anz
significativa nel caratterizzare il rischio di etiezstremi;

- condizioni fisiche (larghezza e altezza della spi@gemersa,
granulometria principale e pressione d’uso) chattenizzano il
sistema spiaggia in termini di capacita di mitiga& contro la
sommersione;

- evoluzione della linea di riva (andamenti dellataosecenti e
storici) che indica il comportamento del sistemaaggia nel
breve e nel lungo termine;

- subsidenza del territorio costiero che influenzadanmersione
costiera;

- tipologie delle strutture di difesa lungo la costaell’'entroterra,
che identifica la mitigazione passiva della spiaggei confronti
della sommersione.

Il grado della tendenza alla sommersione o di valniéita € sintetizzato
dall’'uso di indici, in particolare:

- la vulnerabilita potenziale y/ esprime il grado della tendenza
geomorfologica, sedimentaria e antropogenica altansersione
senza tenere conto delle protezioni esistenti.dlatazione di y
e fatta attraverso la seguente espressione:

V p:V]_k 1+Voko+vakat.. .. HvKy (1)

dove v ¢ il valore codificato della variabile segde un’appropriata
divisione in classi e k € il peso della variabdleseconda del suo
contributo alla vulnerabilita del sistema.

- L’efficienza totale delle strutture IED definitaroe:

IED = IES + D )

dove IES é I'Indice di Efficienza e di Stabilitarge dune naturali e (&
I'efficienza di ogni struttura di difesa.
- L’efficienza di ogni struttura di difesa; B rappresentata da:

Di=d*V pmay/€max (3)

dove d= valore originale della classe della stratt¥/,max = massimale
teorico di \j, enax = classe massima di efficienza relativa alla girat |
valori di gnax Vengono assegnati a seconda della posizione stalidura
(in mare, sulla spiaggia, etc.), della tipologiaer(pelli, frangiflutto,
barriere, etc.) e del materiale di costruzione @naslcestruzzo, etc.). |
valori di d vengono attribuiti basandosi sulla preza della difesa in una
data fascia di costa.

- L'Indice di Efficienza e Stabilita per le dune nati IES é

definito come:

IES=S Vi/n (4)
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dove V rappresenta le variabili relative alle dune: agezella cresta
della duna, pendenza lato mare della duna (cioporép tra altezza e
larghezza lato mare), continuita lungo costa deflesia di dune (cioe
rapporto tra lunghezza delle dune lungo costa gherza della distanza
lungo riva), stato di conservazione (presenza dchip e copertura
vegetale ( cioe rapporto tra superficie copertaugedicie totale). Il
valore di n & dato dalla somma dei valori massitnibauiti alle variabili

e si usa normalizzare IES nel range 0-1.

Infine la reale vulnerabilita ¥V di ogni fascia costiera si ottiene
considerando che la vulnerabilita potenziale e gaid dalle difese
naturali e artificiali:

V: =V, - IED (5)

Il grado di rischio ( R ) dipende sia dalla vulrgliga reale \ sia dal
valore socio-economico dell’area:

R =V, xE (6)

dove E rappresenta la valutazione del valore smciatonomico,
naturale delle zone esposte o il costo in termianatari degli impatti
diretti o indiretti. Stando ai risultati e alle a#teristiche globali dell’area
costiera sotto esame, i valori del rischio potrebbessere alla fine
suddivisi in categorie.

2.1.2 Metodi di affidabilita di 11° livello

Questa sezione presenta la procedura a due passcqa di gestione
costiera. Il primo passo permette di valutare émfienza di inondazione
lungo una vasta linea di costa. Il secondo paseusfe informazioni
riguardanti le conseguenze dell'inondazione in terndi profondita,
estensione e rapidita.

Il primo passo € un metodo monodimensionale deolaltp battigia.
L’obiettivo é di fornire una valutazione approssteéella probabilita di
inondazione lungo un largo litorale ed € condottengb profili
selezionati rappresentativi di larghi tratti.

Per raggiungere questo obiettivo, si utilizza ualen di 11° livello
usando il software STRUREL (o equivalenti). Perrdsef in un modo
semplice e quantitativo il processo di inondazioheneccanismo di
collasso proposto € dato da:

(Zm+h +Rupaos) — Reo - Suipd>=0 (7)

dove Z_e la profondita media dell’acqua derivata dalla eaae dagli
effetti del cambiamento climaticoS,.e la subsidenzafé il set-up;

u

R,z € il run-up corrispondente al valore caratteristietla probabilita

eccedente del 2%R , e I'altezza della cresta della riva ( corrispondent

all'altezza della spiaggia piu I'altezza della dusa applicabile).

Nella precedente equazione il primo termine in p&® rappresenta il
carico mentre il secondo rappresenta la resistd@mzeesistenza costiera
e relativa al profilo della spiaggia, I'integritala resilienza delle difese
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naturali e artificiali. L'equazione sopra scrittabasata sulle seguenti
assunzioni semplificate:

- profilo della spiaggia non erodibile;

- assenza di falle nelle difese contro le onde eicleadi marea

(quindi sottostima dell’attuale rischio di inondaze).

Inoltre, la funzione di fallimento non tiene contizlla magnitudo
dell'inondazione nell’entroterra (per esempio, fidfo di poche onde
che tracimano non viene distinto dall'effetto di auncompleta
inondazione), portando a una conseguente sovrasiehadanno. In
pratica, finché lo stato limite che causa fallineenell’equazione sopra é
rappresentato d&,,,, Si puo considerare che il fallimento sia causato

da un grado di inondazione percepito dagli abitatél luogo. In
alternativa, I'equazione sopra puo essere rifortauf@er considerare
I'inizio della tracimazione, ad esempio una funzan cui I'inondazione
avviene dove l'onda piu alta della mareggiata saperriva. In questo
caso R,,.., Ppotrebbe rimpiazzareR . . Questo approccio sarebbe
comungue troppo conservativo e i risultati sarebbeolto piu difficili
da verificare sul campo.

Il set-up nell’equazione precedente € espresso:.come

3

h-h,= Uhs—(hb' h) (8)
1+§g2
8
doveU, é l'incertezza del modello, h é la profondita dedtjua,/7,

e h, sono/ e hal frangimento, e l'indice di frangimentg é valutato
per onde a profondita limitata stando a Kamphu@®1):

g= % =0.56>" 9

in cui m e la pendenza del fondo al largddg, I'altezza significativa
d’onda al frangimento.

Il run-up solitamente é stimato sulla base del pateo di Iribarren
xche é (Burchart et al., 2007):

R,/H, =135%, , sex, £ 2 R,/H, = 300- 015x%r, sex,* 2(10)

dove il pedice “p” denota il periodo di picco deldaR; e il run-up
significativo, correlato aR, . della distribuzione di Rayleigh e il

numero di onde eH, é l'altezza significativa d’onda tenendo conto

dell'effetto di riparo delle barriere per la praomze costiera. |l
parametro di Iribarren si intende per pendii drittientre i profili della
spiaggia emersa in presenza di dune o di arginitraras geometrie
complesse. Finora non ci sono metodi adatti per cantesto
probabilistico di 11° livello per valutare il runpusu pendii variabili. Si
propone il procedimento seguente:

- il profilo viene diviso in tratti a pendenza codtgn
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- il run-up R,viene calcolato su ogni pendenza, nell’ordine (cioé

ad esempio dal largo alla riva) basandosi sull’etre
precedente;

- su ogni pendenza c'é una dissipazione dell’enedjanda,
cosicche l'altezza ridotta dellonda incidente aulbendenza
successiva si ricava da un bilancio di energianétgia dissipata
si valuta come quella associata all'onda per Ruiuguaglia la

cresta di ogni tratto.
Stabilito che la distribuzione statistica di ogm@iriabile € assegnata, il
metodo di II° livello permette di ottenere la prob@a di fallimento, il
punto di progetto (ad esempio la combinazione pababile di variabili
che portano al fallimento), e la sensitivita di bgariabile (per esempio
un indicatore della validita di ogni variabile allprobabilita di
fallimento).

2.1.3 Applicazione dei metodi qualitativi di letigura
Dopo un attento esame degli indicatori propostil’'ajgbroccio di
EUROSION (tabella 1) sulle condizioni del sito, geno introdotte
alcune modifiche. Non sono stati usati, nella raosipplicazione, i
seguenti indicatori:
- crescita relativa del livello marino (indicatore ppiché e stato
assunto stabile a scala regionale;
- livello piu alto dell’acqua (indicatore 4), percleésue variazioni
pOsSsSono essere assunte insignificanti;
- urbanizzazione costiera (indicatori 5 e 11) pemlancanza di
dati;
- geologia della costa (indicatore 7) perché é Igsstali tutta la
costa dell’Emilia Romagna.
Questi indicatori sono stati rimpiazzati da altrecsono piu rilevanti per
il territorio (tabella 2):
- tasso annuale di subsidenza (indicatore 1 in t@l2¢l
- estensione e variazione del sistema costiero d@ dundicatori 4
e 5), perché rappresentano un elemento fondamempiite
I'equilibrio dinamico della