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INTRODUZIONE

Gli ambienti costieri soffrono di diverse problemhe 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 sonooBeone e la
vulnerabilita all'ingressione marina. Nel corso decenni, per limitare
I'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 dall'inondazione 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 casi 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 littga Emiliano-
Romagnolo, per poi focalizzarsi sulle consegueihzecid 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 norop purescindere
dalla conoscenza della variazione del livello defrene della natura e
della propagazione delle onde nonche dei fenomedrsporto 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 ogip; 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 desme tramite
la teoria statica. Le ipotesi di partenza di quedstaia 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:

——E: —E
n= ; [ﬁcofa 3}

Dove k=a-c, cioe differenza tra attrazione delfast 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 companémtare,
solare, diurna, semidiurna.

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

d?y

e + oy = Acosat

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

« = oscillazione del livello del medio mare, A = asgza
delle oscillazioni locali all’istante t.

Maree meteorologichésurge): sono dovute alla pressione e alla
tensione d’attrito del vento sulla superficie dmttjua. 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:

Ao,
Pu9

AE=-

Dove p, = densita dell’ariap, = densita dell'acqua.

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

— 2
Ts - Clop aulo

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 cliginamo 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 orizzont&ledoressioni e la
superficie libera media delllacqua assume una peradell vento
trascina l'acqua in superficie verso la costa negna regime, Si
determina una corrente compensativa al fondo desigk trasporto
totale verso riva é 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 correotgyo riva crescente
nel tempo mentre la pendenza trasversale della cdstetermina per
effetto della forza di Coriolis che devia le masa#dontanandosi 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:



271
- la fasew=—
T

- la frequenza f=1/T,

R L _ 2n
-laceleritac=—=—;
T T
- la lunghezza d’'onda L definita come la distanzadue punti di

uguale fase;

- il periodo T definito come l'intervallo di temmhe intercorre tra due
punti di uguale fase.

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

o’ = gktanhkh)

Dove k & definito come ‘numero d’'onda’2n/L e « € 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 acqden@® e permettono
di ricavare il valore della celerita d’onda.

In acque bass&ale che tanh(kh) = kh dunque ne viene che:

0= %= 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 (kh). 1 quindi:
¢, =% =9T - 1561
2r

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

Dalla precedente relazione si evince che in acqofopde 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 dldescalato 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 possiamalirisa 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 teps¥sente che
un’onda non puod crescere indefinitamente; 'onda pssere stabile

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

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

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

% < 014tanhkh)

in cui si tiene conto del fondale effettivo e detja infinito.
E’ utile, poi, considerare il comportamento di gosudi onde, in acque
profonde e in acque basse.
La celerita di gruppo e definita come:

Aa

Cy =——

JAV

In acque profondeale la relazione:

11



-9
G 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 ondewsivono insieme,
alla stessa velocita.

E’ utile accennare al contenuto energetico di ud&doonsiderando che
il muoversi delle singole particelle da un punta@uello 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 é:

1
E==,00H’L
8,09

c=

~|e

_9
w

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 @iétch cioé I'estensione della
superficie su cui agisce il vento che genera leestdsse. 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 zotia 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 caripadgue basse e
si incontrano diversi fenomeni dovuti alla propagae dell’'onda.

Il primo tra questi € 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 d'onda (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 lzdem distanza tra i
due raggi d’onda:

Ub=U,b
u, =U,

1 1
émlenlcl = gngoznoco

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 suba#’altezza d’onda
dovuta alla variazione della profondita d’acquacalisa della presenza
di una secca o di una riduzione del fondale, infedinda si irripidisce
causando l'aumento del rapporto H/L; cio avvienaniogolta 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 esséligzato solo nei

casi in cui e assente una dissipazione energeicg si esclude che
I'onda franga.

Si vede dall'ultima espressione che il coefficiente shoaling e

proporzionale alla radice del rapporto fra le d&leal largo e in acque
basse, nonché alla radice del rapporto tra le spridenti celerita di

gruppo:
c
ky, O 90
Cy
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 é appbda.

Il secondo fenomeno e quello defi&razione (fig. 4): le creste delle
onde ruotano e non si mantengono parallele allemb&iche 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 dehleste 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% \/E ).

7

Fig. 4 Fenomeno della rifrazione

Emice Peny

La rifrazione é stata descritta ampiamente dafjgdedi Snell.

Si immagini una brusca variazione di profondita fieldale, dunque
due valori diversi delle celerita. In corrispondanzlella brusca
variazione si assiste alla deviazione della dimzidelle onde, che
creano dunque angoli diversi con la linea di vaole 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:

sem, _ sem,

Cl CO

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

tra i due raggi donda in acque profonde e in acdwssse
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:

a:Ub
—ngl nchb, = ngo NyCoby

R

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

b,
Come prima accennato, questa soluzione vale pemdiae
abbastanza uniformi. Solitamente, tuttavia, soptt@ttin prossimita
della costa, i fondali presentano conformazionittpgto complicate,
caratterizzate da diversi elementi di discontinadéne 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 erosiommtne 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).

15



Fig. 5 Fenomeno della diffrazione

La diffrazione puo venire intuitivamente "letta"me una richiesta di
continuita da parte del fronte d'onda che subiswediscontinuita 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 dmtila 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 particelle passano da circolari a elligiclsempre piu
schiacciate. Nel momento in cui la velocitd dellagsla particella
supera la celerita dellonda allora si ha il frangnto. Esso é |l
momento in cui si ha la massima dissipazione drggagel’onda si
rompe e la sua altezza diminuisce bruscamentaémitel 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 =
\F
L
a = pendenza del fondale
H/L = ripidita dell’'onda

A seconda del valore del parametro i frangenticsspno distinguere
in:

Dove:

16



- spilling (£<0.5): é caratteristico delle spiagge poco ripide.onde
cominciano a frangere ad una considerevole distdalla 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<£<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 frangimemene
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 (£>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 ¢heda 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 corrisporsdenlella quale
I'onda comincia a frangere.
All'interno della surf-zone il fenomeno prevalertd frangimento, che
e descritto dallhdice di frangimentalefinito come:
H

Yo :Tb
ovvero il rapporto tra I'altezza d’onda al frangme e il fondale.
La generazione e la propagazione delle onde e 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'intensdg 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 possonasare 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 acqasehai 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 mediocarey con 7

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:

ot 0X.

0 0 0Z 0 (=
—+U,— U, +pogh—+—I|S, +S, )+r° =0
'Oh(at 'ax] 1 ox,  0x ( ! ”) '

1
dove:

0z , 3(hu) _

I'4

huU, = <J' qdz> essenda; =Z+D, e u la componente orizzontale locale
-D

di velocita.

Nella seconda equazione compaiono:

la derivata totale della velocitlét)i = 9 +U, 9 U ;
Dx ot ox )

- il termine di pressione.f)ghg—z;
%;

- il radiation streséj ;
- iltermine di ReynoldsS); ;

- il termine di attrito al fonda® .
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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 inispmndenza della
superficie libera. Per questo sistema di riferimefienergia ondosa E
si scrive come somma di energia potenziale e cagetche si
esprimono rispettivamente con le seguenti espneissio

— ° _1 2 _1 2
E, —pg<jzd2>—§pg</7 >—Zpga
Z

_P Cz _P Zz _1 2
E. ==( |u“dz)==( |u“dz) == pga
=5 fvea)=5{freg 3o

Essendo a il raggio dell’orbita percorsa da undiqala, e dunque
corrispondente a H/2. Dalla somma delle due esprass ottiene:
1 ._1 0
E=E,+E. ==09a’ == ogH
P c 2,09 8,09
La variazione media del flusso di energia é:

c
Yo 1 , W 2kh
F=(lu(p+=u.u)dz)==0ma — 1+
. <_ID.(|0 S Ui > 5 1

— ), = Ecyl,
2k senltkh)

Avendo indicato conp :%pg</72>, con a la velocita angolare di una

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

— ¢ ¢ E Cg Cg
S, =( [ pdz)g; +{ [ou;u,dz 05| 221 + 221,
-D -D

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
2

§“_ :EE
2

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 mediaren 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 (dunqug— =0), un moto stazionario (dunque

— =0), e si trascura l'attrito al fondo poiché il fla@idé ideale,

ot
I'equazione di bilancio della quantita di motolsppata lungo le due
direzioni x e y diventa:

ou, auyj 0z 0

~ a ~
+U +ogh—+—I\S,, +S', )J+—I\S, +S, )+7r, =0
ox Yooy = ox ax( Xx XX) ay(xy Xy) g
E si semplifica tenendo conto delle precedenti ragsni e del fatto
che, poiché si considerano sempre componenti ldageerticale,

c
I'integrale della velocita lungo x é nullo, ovvero:, =<juxdz> =0.
-D

Altrimenti avrei un accumulo verso riva.
Dunque lI'equazione di bilancio si semplifica notiewente e diventa:

0Z 0S,, _
~ah 0X * ox 0

Tale equazione esprime I'evoluzione del livello moedel mare nella

surf-zone.

Se valgono le seguenti ipotesi:

- assenza di dissipazione di energia al largo deiteal di

frangimento;

- indice di frangimento costante nella zona dei feamg cioe

H =)h;

- validita della teoria lineare

- applicabilita della condizione alle acque basselangbna di

frangimento

allora il radiation stress lungo la direzione xgechormale alla costa, si

scrive come segue:

< Cg 1

S.=[2% -1

Che diventa, in acque basse:

Q 3 3 o2
S, =—E=—yh
XX 2 16yb m
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Dunque, I'equazione di bilancio della quantita dditm sostituendo i
termini appena esplicitati, assume questa forma:

J0(3 o2 0Z
93 pgyen? |+ pgh% =0
6x(16'09yb j >

3 2~ 0N 0Z

— 2h—+ pgh—=0

16'OgyID 0x A 0x

3,,02+D) oz _,,

8 0X 0X
Z e la sopraelevazione del pelo libero dovutaaidimento dell’'onda,
ed e appunto il wave set-up.

_32
z_"g"
ox 1+gy§6x

Si puo poi integrare la precedente per ottener ihassimo 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” ghessono 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 gmés 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 &idarta un’altra
dirette verso il largo, denominata correnteclidertow
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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 — dbaev
sempre bilanciata dal set-gpdalla corrente di undertowesiste anche
la componente di taglics,,. 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 algjuantita di moto
diventa:

0Z 0

ou ~ -
ph(Ux aUy +Uy yj"' mh_"'&(sxy + Slxy)+aiy(syy + S'yxy)+ ry= 0

0x ay ay
Tenendo sempre conto della distribuzione unifornedledvelocita

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

~

i(SX)/ + Slxy)+ Ty =0

ox
Indicando corv,ph 5 > =§',,, 'equazione diventa:
X
S, o ou
Y+ —|v L1+rP =0
ox ax( o axj Y

Ricordando che il termine non isotropo del radiatgiress si scrive
cosi:

~

c
— 9
Sy = E?cosﬂserﬁ
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dove S € l'obliquita dell’onda rispetto alla spiaggialoa otteniamo:
S ’
w _ 0 (ng c, cosﬂj senp

0X __& 8 C

sens

La quantita—— e costante: se varia il fondale I'onda ruatasg =1
C

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

acque profonde. Se sviluppiamo la precedente attei

& = _i yzpﬂ (gh)al2 @
0X 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:

V, = Nx\/%

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

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 sataente di due
tipologie: correnti lungo riva e correnti di ritarn

Le correnti lungo rivalong-shore currenfssi manifestano soprattutto
in presenza di onde oblique e si estendono peetanlarghezza della
surf zone. Raggiungono la massima intensita nekmdella 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 sedimentitgpiorin
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 impiawmente e sono
correnti pulsanti.

Poiché le correnti di ritorno sono intense, I'orfdangendo porta in
sospensione i sedimenti che poi la rip-currentctrasverso il largo;
quindi le correnti di ritorno hanno un forte poteresivo.
Riassumendo, & importante 'obliquita con cui led®nncidono la
spiaggia: quando tale angolo € modesto allora d@aghite che si
originino le rip-currents. E’ importante, inoltde, presenza di un'opera
perpendicolare alla costa, come i pennelli; in tuesaso I'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 dellagpa se il fondale
risale dolcemente la zona dei frangenti € ampiahgete onde non
frangono tutte insieme dunque il rilascio di quiandi moto e graduale.
Quindi se la surf zone € 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 presenzdle cosiddette
“cuspate beach”, cioe in presenza di una lineavdi 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 cdiré¢endono a
incontrarsi nelle baie, dove avviene rimescolamentsi generano le
rip-currents.

La presenza di una singola cella di rip puo veaifst 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 imagg lo spazio tra
le correnti di rip su una stessa spiaggia tantogioag € la velocita che
puo caratterizzare la corrente.

1.4 Erosione e trasporto solido

| fenomeni di erosione e trasporto solido interasesai fini del nostro
studio perché ci aiutano a comprendere la dinamhiganodellamento
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 setimiene meno quello
che e stato asportato a causa dell’erosione. Quandma spiaggia i
volumi di materiale eroso e quelli di sedimento amato si
equivalgono si forma un andamento del fondale dettofilo di
equilibrio.

La formazione di profili diversi comporta diversendizioni di risalita
dellacqua a riva (run-up) che possono dunque aimaire 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 i
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 paraftedate 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 quespnm di trasporto
producono dell'erosione sistematica (gradienti tpa¥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, differemedle 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 perpeladinente alla linea
di riva ; i fattori che svolgono un ruolo predomt& in questo processo
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sono: le velocita degli orbitali che eccedono léeG& dell'onda, la
corrente di undertow, e la componente normaleatition stressS,. i

gradienti nel trasporto solido nella direzione erelkore 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 generantmtme 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 trasportv@tnon 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 suature 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 delhel® e delle correnti e
che si sviluppano parallelamente alla costa. Leebppossono 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 predominaétgquello verso il mare
e di conseguenza i sedimenti erosi e asportata dadktigia vengono
depositati al largo creando il profilo come illet 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 bemweaniale, per poi
essere depositato nel mare antistante creanddedosire 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 spiaggiaklivello del mare.
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Fig. 13 Forme di fondo

Come gia accennato, durante una mareggiata illprdifuna 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 delggiore quota di
risalita raggiunta duranterilin-up, la spiaggia € sottoposta ad un intenso
processo erosivo che non permette la formaziona #elrma. Invece,
durante i periodi di calma e nella stagione estmage poco elevate
consentono il deposito sulla riva permettendo fascimento 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 trasformrezzidel 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) eftfetto
istantaneo.

Il imodellamento del profilo dipende anche dallargilometria della
spiaggia: se la granulometria € piu grossolanaelagiazione 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 percatez € 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&ualperficie:

6 6 H 2 5 2 3/2 dh
—I\Ec, )=—| pg—¢, |=— h)™ —
ax( g) dx(pg 16 gj 16” Alan) 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
— hs—=| = ——1h
16y = dx 16y 3 dx( )

Se tale energia dissipata e costante nello spazio:

h%? = Ax+B
In battigia vale che h=0, quindi B=0, e si ottiene:

h — AX2/3

La precedente espressione rappresenta il profildrdun, 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 chentma entro il quale
la spiaggia si possa definire in equilibrio sia poeso tra la profondita
a cui le onde frangono eccezionalmente e la l@aita sulla spiaggia.
Oltre questo campo sostanzialmente non abbiamo llapdee della
spiaggia.
Servendosi della semplice teoria di Bruun nonesiagé 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 daltro 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 @fafondita 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 dpikggia:

R, =¢H =tgayH,L,

La spiaggia attiva si estende per circa 6-8 metri.

29



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 colonmua
- 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 diperadeiall’altezza
d'onda mentre manca la dipendenza dalla pendenlta sj@aggia,
poiché al variare della pendenza il trasportodkicge 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 velocitgéaduta e diminuisce
la capacita di trasporto. Di questi parametri, oejetiene conto
Kamphuis, con la seguente espressione:

-125
_ s g3 ELO“”( A Sb] At (tga, )" serB

,aJHsgb/TP 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@oltl termine
(,os—,ow) tiene conto della densita del materiale immerssp equindi

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 dangenti: |l

frangente di tipo plunging € 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 needrofondita.

1.5 Opere di difesa del litorale

| 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 possorwesksopere di difesa
di un litorale. La difesa della costa interessa fga motivi di tipo
ambientale che socio-economico, essendo una dallengortanti
fonti di ricchezza del nostro paese, soprattuted, aaso particolare,
del’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 perpendicolarmetae al
costa e ad essa saldamente vincolate; posson@ essgruiti in massi,
pali di legno, cemento armato o palancole. Gralt#el@ro 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 seguitaifetto 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 stessagéesto motivo, i
pennelli sono caratterizzati da una lunghezza bé@giama 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@idido lungo riva
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generando enormi differenze fra I'estensione didlie spiagge adiacenti
al molo.

Quindi, gli effetti generati da questi tipi di dfwre 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 todwal litorale si genera
a causa della riflessione e della differenza nellezze d'onda in

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

la figura successiva.

Fig. 14 Effetti dei pennelli sulla morfologia deaiaggia

Solitamente I'erosione € piu accentuata rispeti@ s¢dimentazione in
guanto la prima agisce su fondali progressivamenémno profondi
mentre la seconda avviene su fondali sempre pivagl€Zanuttigh,
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 intrappolamentese@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 depesagerato. 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-shoamche 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 asséarretramento 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 hahoompito 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

32



cresta della struttura e la superficie libera. Adianodo, il meccanismo
con cui operano questi due tipi di opere e sostdmeinte lo stesso: esse
inducono una brusca riduzione del fondale costnidgele 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 aeéllivento e nelle spiagge
adiacenti. Infatti, nonostante queste opere sidastanza 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 interessaténdgaii’ento.

Come gia visto per i pennelli, anche le scoglianese sono in grado di
intercettare una parte dei sedimenti trasportdta 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 [ge@, 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, 'algiagenera dietro alle
scogliere e si estende verso la spiaggia. Infinemmboli si formano
guando due doppi salienti si congiungono: sono djuilelle strisce di
sabbia che collegano il litorale con un isolottstooal largo o, come in
questo caso, con una barriera emersa parallelacaita. 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. lihpyi 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 @sea 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 dellx@i@azione 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 scogliemerse, 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 intokgep le correnti di
undertow: esse, quindi, interferiscono con il toasp solido
perpendicolare a riva in particolare impediscono l'asportazione di
sedimenti verso il largo.

Adottare come soluzione progettuale le barriere rserse rispetto a
quelle emerse comporta numerosi vantaggi qualilionagnento della
qualita delle acque dovuta ad una maggiore ciramhaz 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 somgeaza 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 legdteatiizzo 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 somensoso in grado di
intercettare in parte il trasporto solido long-sh@ndando a determinare
un effetto di riduzione dell’alimentazione di seéimi per quelle
spiagge poste sottoflutto. Infine grandi quantitdadqua 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 camgdbindndazione
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 accadinto di un evento,
moltiplicata per la sua gravita, o 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 pienare la gravita e le
possibili conseguenze di inondazione o erosiorterimini di danni alle
persone e agli edifici o al’lambiente 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 pegmi®. Per questo
motivo si puo definire anche il rischio futuro, cera 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. Uablpma 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 abitdtiww.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@zibne 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 ariéli.

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 nunmmeaggiore 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 estensionosksibili
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 comprermgee quantificare |l
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, nonchéceado la probabilita
di accadimento o le conseguenze degli eventi dgathento.
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Analisi piu specifiche vengono poi usate per sbabile misure di
protezione dall'inondazione richieste per mantenefeturo il livello di
sicurezza. | livelli di sicurezza desiderati deredgbero dal bilanciare la
riduzione nei rischi che si avrebbero calando ebabilita 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 é& fortemeritdluenzato
dall'utilizzo che si fa di tali zone. Storicamentiefatti, le aree costiere
sono state 'area naturale in cui si insediavanatfigita umane di una
sostanziale parte della popolazione mondiale, daleivava 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 designagi@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 sempresqggette al rischio
di inondazione e erosione.

Con vulnerabilita si intende, infatti, I'attitudine di una determiaa
componente ambientale (popolazione, edifici, inftagure, servizi,
ecc..) a sopportare gli effetti in funzione deli@nsita dell’evento. La
vulnerabilita esprime il grado di perdite di un ala@emento 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 metodiadipli in letteratura

per produrre mappe qualitative del rischio relatilteerosione costiera e
all'inondazione. Sono stati scelti gli approccEdJROSION (2004) e di
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Gornitz et al. (1994) per la loro semplicita ed ttatilita 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 nalée 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 te@ra 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 iniag
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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 impoanz
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 mitigem 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 é 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... . Ky (1)

dove v e il valore codificato della variabile segde un’appropriata
divisione in classi e k e il peso della variabdeseconda 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 VeNngono 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 natii 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 (ciogorap 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,[(E (6)

dove E rappresenta la valutazione del valore smciatonomico,
naturale delle zone esposte o il costo in termianetari 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 passcq@ di gestione
costiera. Il primo passo permette di valutare é@fienza di inondazione
lungo una vasta linea di costa. Il secondo paseusfe informazioni
riguardanti le conseguenze dellinondazione in terndi profondita,
estensione e rapidita.

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

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

(Zm tn+ Rupz%) - (RCO - SJbQ>:O (7)

dove Z_e la profondita media dell’acqua derivata dalla eaae dagli
effetti del cambiamento climaticoS,.e la subsidenzajeé 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 resistdmzeesistenza 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 eicltadi 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 pud essere rifortauf@er considerare
I'inizio della tracimazione, ad esempio una funaaon 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

%
,7_,7b :Ur] 3 (hb - h) (8)
1+§y2

doveU, e 'incertezza del modello, h e la profondita dedtjua,z,

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

y=% =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
&che e (Burchart et al., 2007):

R,/H, =135, ,sef, < 2R,/H, =300~ 015(F, sef, = 2(10)

dove il pedice “p” denota il periodo di picco delidaR; 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 pramze 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’eore
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 ogmiriabile € assegnata, il
metodo di II° livello permette di ottenere la prbbaa 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 raospplicazione, 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
pOSsSoNo essere assunte insignificanti;
- urbanizzazione costiera (indicatori 5 e 11) pemlancanza di
dati;
- geologia della costa (indicatore 7) perché é Issstali tutta la
costa dellEmilia 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 fondamepiite
I'equilibrio dinamico della spiaggia;
- larghezza della spiaggia emersa (indicatore 7)chg@ergioca
un’'importante funzione per la protezione di un iterio
pianeggiante.

PRESSURE SCORING

Indicator Score

0 1 2
1 | Rate of subsidence (mm/a <9 9-12 >12

Shoreline evolution (erosion<
2 | or accretion) between 19965/0
and 2005*

3 Shore_llne change; frorﬂn< 10l 10 > 3d
stability to erosion o
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accretion, 1982-2005* % 30% %

Extension of the dung> 60| 30 -l< 30
systems % 60% %

Changes of the extension (of

< 20|20 -1> 60
5 |the dune systems, 1982%_ 60% %

2005*
6 Changes of the theoreticab 80| 50 -1 <
river sediment supply % 80% 50%
- Width of the emerged beachk» 60| 20 - 60| < 20
(m) m m m
Surface of coastal areas ., |5 - 10|> 10
8 below 0 m S5 % % %
Engineered frontage
9 | (including the protections)<5 % 0/50 - 3 ;) 35

along the coast

IMPACT SCORING

10 | Population living within the <500 | 500 -| >

RICE 3.000 | 3.000
11 | Extension of urban and< 10|10 - 40| > 40
areas within the RICE % % %

12 | Extension of areas of high
ecological value within the<5 %
RICE

5 - 30> 30
% %

Tabella 2

Inoltre, si fa l'assunzione che un sistema possglionare i Suoi
parametri fisici nel tempo e dunque incrementaresda resistenza.
Essendo tutti gli altri indicatori valutati in urarrge 0-2 basato su
EUROSION, una diversa stima viene quindi usataghandicatori 2, 3
e 5 i cui valori variano tra -2 e 2; vedere i dglitan tabella 3.

Erosion
. _ 0-10
Indicator 2 in Tab. 3, 10 — 60 1
Shoreline evolution (%) > 60 0

between 1996 and 2005 Accretion

0-10 -2
10-60 -1
> 60 0
Indicator 3 in Tab. 3, > 60 2
Coastline evolution (%) 20-60 1
20 - -20 0
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between 1982 and 2005 | -20 - -60 -1

<-60 -2

_ _ <-60 2

Indicator 5 in Tab. 3, 60 - -20 1

Change of the dune extension _og _ 29

(%) 20 -60 -1

> 60 -2

Tabella 3
Per ridurre il valore dell’'esposizione al rischide variazioni

corrispondenti ad un miglioramento dello stato antale contro
I'erosione o I'inondazione vengono valutate coroviahegativi.
Globalmente i valori dati alle pressioni e agli etipsono riassunti in un
unico livello di rischio R.
I metodo di regressione multipla viene applicasgueendo i seguenti
passi:

- identificazione dei geo-indicatori come mostratdabella 4;

Paramete | Unit Codified values (v) Weig
rs 0 1 2 3 4 | ht
(k)
Width of
the m >12 1 120<>9 | 9450560 | 60<>30| <30 0.6
emerged 0 0
beach
Height of
the m.s.l.m. 532 2.7<>3. | 2.2<>2. | 1.7<>2. <17 0.7
emerged m 2 7 2
beach
W'Sﬁg of | >51| 510<>4 | 440<>3 | 370<>3| <30 |
0 40 70 00 0 '
shoreface
Volume
change of, m¥mly >+2 | #20<>4 | i 5es5 | B5<>20| <20 0.6
0 5
the beach
Shoreline
variation m/ >+1. | 1.5<>0.| 0.5<>- | -0.5<>- | >- 0.4
(1978/200 y 5 5 0.5 1.5 1.5 '
0)
S“bz'denc mmly | - i <9 | -9<>-12| >12 0.3
Mean
grain Phi <19 2.05<>1| 2.2<>2. | 2.35<>2| >2.3 01
. 9 05 2 5
diameter
Pressure | presence <50 100<>5| 150<>1| 200<>1| >20 0.2
of use m 0 00 50 0 '
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Tabella 4: geoindicatori, valori codificati e pegr I'approccio di
regressione multipla.

- stima della vulnerabilita potenzialé,dall'equazione 1 basata sui

valori codificati e i pesi assegnati ai geo-indicain tabella 4;
- valutazione diD, dall’equazione 3 basata sul massimo dell’efficeenz

e.,€ Sui pesid assegnati ad ogni tipo di difesa: rivestimento alell
spiaggia €,,= 4, d, = 0.7), barriere emersee(,= 4, d, = 0.2),
barriere sommersee(,,=2,d, =0.1) eriva g, =4,d =0.9);

- calcolo di IES con I'equazione 4 basandosi suovalelle variabili
relative alle dune (altezza della duna, profondiédla duna lato mare,
continuita lungo riva, stato della duna, copertdravegetazione della
duna) e i loro pesi (rispettivamente: 0.4, 0.1, 0.2, 0.1);
- calcolo di IED con I'equazione 2 e quindi calcdidv, con I'equazione
SH
- stima di E usando i seguenti valori approssiniaper aree naturali, 2
per aree che includono case sparse, 3 per grupgasd adiacenti che
pOSSONO essere viste come campeggi equipaggipar gruppi di case
vicine con strade, luoghi e infrastrutture con sgrpermanenti (aree
urbanizzate);
- infine valutazione di R con I'equazione 6.
| dati usati per la valutazione di ogni indicataneentrambi i modelli
derivano dal database della regione Emilia Romadgmadroser (1996) e
il calcolo deriva da Simeoni et al. (2003).
Il rischio R € suddiviso nelle seguenti categorie:

- R<0, molto basso;
0<R<10, basso;
10<R<20, moderato;

- 20<R<30, alto;

- R>30, molto alto.
Per fornire un esempio di risultato si consider cluesta procedura e
stata applicata al litorale emiliano romagnolo, Iddo di Volano a
Riccione, e i risultati sono mostrati in figura:
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Lo risk
moderate risk

High risk -
wery high risk

Fig. 2 Mappa del rischio lungo il litorale dellegione Emilia Romagna
basato sull’'approccio modificato di EUROSION (‘Ee'basato
sull’approccio della regressione multipla (‘R’). tiaerca é stata
condotta dall'Universita di Ferrara nell’ambito giebgetto Beachmed-
e (www.beachmed.eu).

Per dare un’idea generale, il rischio lungo ilri#le determinato con i
metodi ‘E’ e ‘R’ é rispettivamente:

- basso: 32 e 43%;

- moderato: 39 e 37%;

- alto: 24 e 14%;

- molto alto: 5 e 6%.
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E’ di fatto sorprendente la discrepanza dei dueetiodella stima del
numero di aree esposte a basso e alto rischio.tQuesstra che anche i
metodi qualitativi necessitano di una calibraziaperopriata.

Sarebbe da notare che nessuna reale condizionerodiore e
inondazione pud essere associata alle informazienivate dai metodi
sopra descritti: cosa significa il termine “alto” “basso” livello di
rischio in termini di probabilita di inondazionestensione dell’area
inondata nell’'entroterra, rapidita del processo wmliondazione,
esposizione dei beni e relativi danni?

Di seguito si cerchera di rispondere ad alcuni wesqi problemi per
correlare i risultati qualitativi con le stime quiative del rischio.

2.1.4 Mappe quantitative del rischio

I metodi monodimensionali descritti nel paragrafegedente sono stati
applicati alla costa dellEmilia Romagna. Vengomavate mappe che
mostrano la probabilita di inondazione di 5 andaessse viene proposto
un Indicatore Costiero di Inondazione calibrato ligaia/o, basato su
semplici parametri geometrici. Di seguito si ili@sto le variabili
statistiche di input e si discutono poi i risultati

Le statistiche usate per l'analisi monodimensionadeno date nella
tabella 5:

Label Variable Distribution |Mean Std
QuotaSp Beach elevation (m) Log-Normal * *
. Normal . *
AltD Dune height (m) (Gauss)
Zm Tide (m) Log-Normal %12(%' 0.26
Subs Subsidence (m) Log-Normal 0.01 0.005
xTanA | Dune slope (-) Log-Normal * *
Distance from the
Dm5 shoreline of isobath -5Log-Normal * *
m (m)
Hso | Offshore  significant o e 400 | 2.20
wave height (m)
sop Offshore Wave | og-Normal | 0.024 | 0.012
steepness (-)
Transmission
coefficient (-)
. Constant 1 -
kt No barrier
. Log-Normal | 0.65 0.15
Submerged barrier
. Log-Normal | 0.40 0.15
Emerged barrier

Tabella 5. Tipo di distribuzione statistica per iogariabile meteo
marina e geometrica. La media e la deviazione stanger ogni
variabile meteo marina deriva dalle relazioni regiocorrispondenti ai
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carichi estremi in 5 anni. La media e la deviazistamdard delle
variabili geometriche (denotate con *") sono rifaie nella tabella 5
poiché sono definite per ogni tipico profilo costigrasversale (vedi

Figura 3) .
Dm5 LargSp QuotaSp [AltD xTanA
Mea Mea Mea

Mean Std MeanStd |n Std |n Std |n Std

P1]1011.0093.75 |52.00| 27.034 1.30 0.24 2.00 0.p8 0{16 (.05
P2]2032.0093.75 | 12.00| 27.034 0.80 0.24 0.00 0.p8 0/00 Q.05
P31862.50 | 116.6/61.00 | 16.97| 2.10 0.28| 3.5 0.21 0.13 0J15
P41643.00 | 205.04.66.50r1.42 |1.60| 0.14 | 3.6% 0.92 0.20 0.01

P5414.57 | 74.88| 46.71 20.5p 1.9 0.44 220 071 0.0 D
P6[293.50 | 7.78 | 17.50 9.19] 2.30 0.14 0./5 1{06 0.057 (0.0
P71550.00 | 93.75| 116.(®¥.02 |1.60| 0.24 | 1.30 0.58 0.1 0.0p5
P81437.00 | 93.75 37.00 27.0p 1.0 0.24 220 058 0.4% D
P91540.50 | 64.35 65.00 16.9f 1.45 0.21 0,00 0,00 0.COO P

Tabella 6. Caratteristiche dei profili trasvergsaminati. classificazione
e tipologia di distribuzione di ogni variabile comortato in tabella 4.

e descrivono la probabilita di accadimento di 5iatirogni variabile.
L’onda massima in 5 anni segue questa distribuzione

P(Hs,maxxH)=F(Hs,max)=exp(-expB{(H-a))

dovea=4.0ep=2.2 m™,

Come indicazione, una distribuzione Gaussianassiras con media 45°
e deviazione standard 15°.

La scarsa correlazione tra marea e altezza detle erdescritta da una
distribuzione Gaussiana di livello mareale, con ia@dHs)=0.12 (H -
1) m e deviazione standaog0.26 m.

La correlazione tra il periodo di picco jfjTe l'altezza (H) e descritta
semplicemente trasformando il sistema di coordimatssumendo una
assenza di correlazione tra I'altezza d’onda eldita (S=Hy/Lop(Tp))-

La media e la deviazione standard dei parametti psa descrivere |l
profilo della spiaggia sono riportate in Tabella 6.

La subsidenza ha una piccola influenza su un anieztemporale di 5
anni, ma dal momento che puo essere parzialmeméotata da
un’appropriata gestione della costa é importantikiweare i suoi effetti
anche nel breve termine. A questo scopo, si asstimsolito uno
scenario, con subsidenza media di 2 mm/anno che/gri@re tra 1 e 4
mm/anno. In aree in cui le dune sono assentiebak della duna si
considera essere un valore deterministico equit@lenzero. Finche
tutte queste quantita sono intrinsecamente posisivassume una loro
distribuzione Log-normale.
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Poiché la geometria del profilo € descritta dimegate, I'effetto della
protezione costiera non € spiegato specificatamddtdfetto sulla
trasformazione dellonda € considerato tramite wefficiente di
trasmissione con distribuzione gaussidq@a Esso vale 0.6 per una
moderata protezione come la barriera sommersa @d).4ina grossa
protezione come la barriera emersa (la deviaziteredard vale 0.15 in
entrambi i casi). Ovviamente in assenza della piote della spiaggia
k: € un valore deterministico pari a 1.

La probabilita di inondazione in 5 anni e calcol@tgresenza e assenza
della duna e per tre diversi gradi di protezionstieoa lungo tutti i
profili semplificati (vedi Tabella 7).

PF
Defence Structures

Profile type | Absence Submerged | Emerged
P1 98.54
P2 99.96 95.08
P3 16.54 0.84
P4 67.97

without dune | P5 58.54 23.26 7.53
P6 58.54 31.51 0.88
P7 80.22
P8 97.56
P9 58.91 5.69
P1d 31.54
P2d 49.22 3.25
P4d 8.00

with dune P5d 0.61 0.10 0.04
P6d 9.02 2.97 0.87
P7d 0.84
P8d 32.18 25.04
P9d 0.00

Tabella 7. Flooding probability (probabilita di mdazione) PF lungo la
costa con e senza dune per i profili trasversdiglira 3. PF € calcolata
considerando anche la presenza di strutture ernesgmmerse.
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Figura 3. Tipici profili trasversali lunga la costal’Emilia Romagna.

| risultati a cui si perviene sono mappe sul gemieta seguente:

Rischio Nullo
Rischio Basso
Rischio Elevato

Rischio Molto
Elevato

Dune

Opere di difesa
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Figura 4. Confronto tra il livello di rischio otteto con il metodo
EUROSION (2004) e con il metodo quantitativo momaginsionale.

2.2 Scenari di cambiamento climatico e conseguenzeelle aree
costiere

Si e raggiunto ormai un generale consenso sul &toil cambiamento
climatico sara un problema sempre piu sentito mrfua causa degli
effetti del riscaldamento globale indotti dalle esioni derivanti da
attivita umane, come gas serra quali l'anidrideboaica e altri.
L’aumento del livello medio del mare € [laspettoinpipale da
considerarsi quando si parla di rischio delle zaostiere. Inoltre,
esistono anche gli effetti del cambiamento dellaitd del vento e
relativi effetti sulla frequenza e intensita dekenpeste. Il cambiamento
climatico porta ad un aumento dei carichi idrausialle difese costiere
che proteggono la popolazione e le attivita.
Infine, gli effetti dell'innalzamento del livelloed mare portano ad un
aumento del tasso di erosione costiera e alla taediliaree umide, che
potrebbe inoltre ridurre la capacita di protezida#'inondazione.
Le emissioni future di gas serra e i relativi intpaul riscaldamento
globale e il cambiamento climatico sono molto iticePer questa
ragione, gli aspetti rilevanti del cambiamento @tico vengono di
solito analizzati considerando diversi scenariathbiamento climatico.
Nello sviluppare tali scenari, viene fatta unaid@bne tra gli scenari
stimati basati su ricerche scientifiche e quelplagati nelle politiche di
gestione delle zone costiere .
Per quanto riguarda i primi, ci sono forti evidehe il livello del mare
e gradualmente cresciuto durante il XX° secolo e sta attualmente
crescendo. Si pensa che il livello del mare aumantora fino a
raggiungere tassi di crescita ancora maggiori iestp secolo. Le due
maggiori cause dell'innalzamento globale del livadel mare risiedono
nella dilatazione termale degli oceani ('acquaspande se scaldata) e
nella perdita di ghiacci terrestri dovuta al cregeescioglimento.
Il completo scioglimento della copertura di ghiacdelle Groenlandia
potrebbe in totale portare ad un innalzamentoidelld del mare di 6 o
7 metri (anche se stanno emergendo stime infesiaausa degli effetti
della gravitazione). Questo scioglimento richieteee tuttavia molti
secoli. Il contributo che lo scioglimento della eojra glaciale della
Groenlandia ha dato allinnalzamento del livellorma é stato stimato
come zero nell'ultimo secolo. Ci si aspetta cheolume del ghiaccio
della Groenlandia cali nei prossimi secoli e che cntributo
all'innalzamento del livello marino sia non supegi@i 9 centimetri.
Per quanto riguarda invece le politiche di gestidele zone costiere,
esse si servono dei diversi scenari comunemente per

- incoraggiare e guidare la ricerca e gli sforziaetiodellazione;

- giustificare le modifiche ai progetti ingegneristic

- alterare la pianificazione dell’'uso delle terre pssecondare la

crescita del livello del mare;
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- sviluppare valutazioni di impatto per aiutare iipala decidere i
livelli appropriati di attenzione giustificati dgbroblema del
cambiamento climatico.

La maggior parte dei problemi di erosione costigrao indotti dalla
presenza delle attivita umane e dalla costruziomarastrutture costiere
che stanno progressivamente invadendo i litorddi scogliere. Diversi
ecosistemi stanno gradualmente scomparendo a dallsanancanza di
sedimenti. In molti posti il responsabile di quet#gnomeno e il sovra-
sfruttamento della costa.

Un’accelerazione nella crescita del livello del eaaggravera
ampiamente il fenomeno di erosione delle spiaggéuito il mondo,
nonostante la risposta locale dipenda dalla displdai di sedimenti. Il
modello di Bruun suggerisce che la recessione tiaba locale di costa
sta nel range di 50-200 volte la crescita del lovetarino, ma il modello
talvolta fallisce sotto circostanze meno ideali.

Una indiretta e meno frequentemente esaminataeimfia della crescita
del livello del mare sulla quantita di sedimentilmspiagge é dovuta al
riempimento delle baie e dei bacini costieri. Coindvello marino
cresce, gli estuari e le lagune tentano di mangen&rquilibrio
aumentando I'elevazione del loro letto e quindignaialmente agire da
bacino di sabbia. Gli estuari, le lagune e i badimnarea soffriranno di
insufficienza di sedimenti dovuta ad una crescéhlinello del mare, e
di conseguenza aggraveranno l'erosione delle eubéeenti.

Basandosi sugli studi effettuati in zone soggettermndazione come
guelle affacciate sul Mare del Nord, risulta app@Eip ed
economicamente attuabile, ridurre il rischio danki@zione investendo
nella gestione delle zone costiere. Per mitigaratigamente
I'incremento del rischio da inondazione, le stradedi gestione delle
zone di costa dovrebbero consistere in un mix eidiversi tipi di
misure:

1) rinforzo delle difese;

2) strategie di pianificazione per le aree inchtlinondazione come la
zonizzazione delle restrizioni sulla costruzion#éiad, la divisione delle
zone soggette ad inondazione in diversi compaatirete delle vie di
fuga, polizze assicurative per gli abitanti ecc..;

3) la realizzazione di una organizzazione intemegie per le calamita
con particolare riguardo agli allarmi preventivi daondazione,
comunicazione del rischio di inondazione, evacuaiacure mediche,
gestione del dopo crisi e compensazione delle fgerdi

In termini generali, 'area costiera € un mosaicdidersi tipi di utilizzo
del suolo tra cui aree densamente sviluppate pesol® residenziale o
di vacanza; aree sviluppate industrialmente; e preenaturali come |
pascoli e le saline. Si sente dunque la necessitdifigrenziare le
strategie di azione per ogni area predispostanaifdlazione, a seconda
dello specifico uso del suolo e delle sue carstiehe di difesa
dall'inondazione stessa. | potenziali impatti datlento di inondazione
potrebbero includere danni economici che possomseresdefiniti in
termini monetari, cosi come la rottura socialeedethmunita (incluse le
vittime) o la perdita dei valori intrinseci dellartservazione delle aree,
cose generalmente difficili da quantificare in ternmonetari.
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L’'uso dell'analisi costi-benefici pud assister@ibcesso decisionale per
le strategie di gestione costiera ai fini dellaugine del rischio. E’
importante notare che, oltre alle consideraziotedspecifiche strategie
e soluzioni da utilizzarsi per ogni area di costa,un bisogno implicito
di sviluppare una visione piu ampia della gestideerischio costiero
da una prospettiva di pianificazione di piu largala (anche a scala
nazionale). Per questo I'analisi della valutazideérischio deve essere
condotta a diverse scale temporali e geografichenertdo in
considerazione il potenziale di sviluppo nel lungomine e le varie
interazioni tra le diverse parti del sistema costie

2.3 Mitigazione del rischio

Per permettere lo sfruttamento delle aree costigig,turistico che
abitativo che economico, & necessario che le arstrazioni locali Si
scontrino con il problema della mitigazione dethi® da inondazione e
da erosione che colpisce la maggior parte delleecas particolare
quelle  Emiliano-Romagnole.  Mitigare il  rischio  sifica
sostanzialmente servirsi di metodi che possanargdurischio stesso;
come metodi si intende un’azione sia a livello pieativo sia
I'adozione di nuove tecnologie.

2.3.1 Le “porte Vinciane” in Europa

Fin dai tempi piu antichi, uno degli strumenti tzhti per lo
sbarramento del flusso dell’acqua erano le “poiteine”.

Queste porte, o chiuse, anche dette “porte a vestmio ancorate su
robusti pilastri a cuneo (fig. 5). Si aprono utzkndo la sola forza
dellacqua che, da un punto di maggior altitudideyante la bassa
marea, scende verso il mare consentendone lo skploaso di alta
marea, la forza dellacqua che sale fa si che kepsi richiudano,
evitando cosi che l'acqua salata del mare risdlgaoriso dei canali
interni che si vogliono proteggere e arrivi quiadterreni circostanti.

Ad oggi le porte vinciane sono azionate solitamedte cilindri
oleodinamici e sono dotate di rilevatori di marezsicda regolarne
I'apertura e la chiusura in automatico.

Nel caso specifico della citta di Cesenatico, |legseono state installate
nel tratto finale del porto canale in modo da prenee il rischio di
inondazione del centro storico in casi di alta raarda loro
localizzazione lontana dal centro storico e finedia al preservare |l
valore storico-architettonico del paesaggio e @oatare I'opera stessa
alla difesa del litorale. Esse sono state progeftat fermare una marea
alta fino a 2.20 metri sopra il livello del mare.
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Fig. 5 Porte vinciane

Il caso delle porte Vinciane di Cesenatico & solo dei tanti esempi di
applicazione dell’ingegneria per lo sbarramentofldelso d’acqua.
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Come si sa, il paese piu interessato dal fenometibndndazione e

ovviamente quello dei Paesi Bassi che, trovandagi sotto del livello

del mare, ha dovuto sviluppare nel tempo tecnologgenpre piu

sofisticate per salvaguardare la vita sulla termafe L'area a sud dei
Paesi Bassi infatti € casa per quattro milioni litzati e la perdita di
vite umane per un’inondazione qui sarebbe elevatssperché c'e
pochissimo tempo per allarmare la popolazione soa tempesta dal
Mare del Nord.

Tra il 1950 e il 1997 sono stati realizzati unaesel barriere nei Paesi
Bassi per proteggere una vasta area a sud-ovesli deggsi

dall'inondazione da mare (vedi figura 6). Tali pettg consistono in
dighe, paratoie, canali e barriere. Lo scopo di itd#rastrutture era
quello di accorciare la linea di costa cosi damelil numero di dighe da
costruire.
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Fig. 6 Protezioni contro I'inondazione da mare Paési Bassi.
(Wikipedia.org)

Gli estuari dei fiumi Rhine, Meuse e Sheldt soraii foggetti a diversi

eventi di inondazine lungo i secoli. Dopo linonda®w del Mare del

Nord del 1953 fu instaurata una commissione cheeskes stendere un
piano che ne ricercasse le cause e stabilisseslerenper prevenire altri
disastri nel futuro. Vennero rivisitati alcuni deicchi piani e ne fu steso
uno nuovo col nome di “Piano Delta”. Tale piano sisteva nel

bloccare gli estuari di Oostershelde, Haringvilgbrevelingen. Questo
ridusse la lunghezza delle dighe esposte a maniecdi 640 km.

La costruzione di infrastrutture di questo calibeoincontrato non pochi
ostacoli nelle fasi operative perché ha dovuto sacsi con diversi

portatori di interesse. Ad esempio, l'estuario @uostelde che
originariamente doveva essere trasformato in uo,lagn poteva piu

essere utilizzato come area di pesca delle ostriCie ha portato gli
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ambientalisti e i pescatori a fare pressioni sulgoaento in modo che si
apportassero modifiche al progetto. Modifiche cbe fprono ottenute.
Invece che la chiusura completa dell’estuario selsiae costruita una
barriera contro le tempeste; tale barriera esisteora oggi ed e
composta di 62 porte in ferro, ognuna alta 42 métale diga é stata
pensata per resistere piu di 200 anni ed € ladvargiu larga di tutte le
tredici costruite (fig. 7).

Fig. 7 Diga di Oostershelde. (Wikipedia.org)

L'ultimo passo del “Piano Delta” era la costruziodella barriera di
Maeslant, pensata per proteggere dall’inondazianendre il porto di
Rotterdam. Questa costruzione doveva essere ctlaoalla via di
navigazione di Nieuve Waterweg. Cio ha giocato wola importante
nella fase di pianificazione poiché questa via aliigazione era quella
principale che conducesse al porto di Rotterdarterapo il piu grande
al mondo. Inoltre una barriera come quella di Ossiglde non poteva
essere costruita perché avrebbe bloccato complatarteenavigazione.

Il progetto che vinse l'appalto consisteva in dusoreni cancelli
galleggianti posti su entrambi i lati della via rgabile. Un vantaggio di
questo progetto era che la sua costruzione potesaree eseguita in
condizioni di secca, con porto asciutto. Inoltressuna parte mobile
della struttura si sarebbe collocata sotto acquaodio che anche la sua
manutenzione sarebbe risultata piu semplice. Ejaownte, non Ci
sarebbero stati inconvenienti per il passaggicedavi (fig. 8).
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Fig. 8 Barriera di Maeslant. (Wikipedia.org)

La costruzione della barriera comincio nel 1991 éefminata nel 1997.
| cancelli sono alti 22 metri e lunghi 210 metri.

In caso di condizioni meteorologiche normali le dumrte sono ben
protette nei loro moli e i 360 metri di spazio iaso libero passaggio a
tutte le navi senza alcun inconveniente. Quando spgirevede una
tempesta che porti il livello del mare a 3 metmprsoquello statico, le
porte si chiudono automaticamente, essendo esseegtellegate ad un
computer che recepisce i dati meteorologici.

Ci si aspetta che questa barriera venga chiusavalteaogni 10 anni a
causa di storm surge.

Un altro caso di barriera costruita per salvaguardiall'inondazione é
quello della citta di Londra. La barriera sul Tan{iig. 9) é la seconda
barriera mobile piu larga del mondo.

Londra e piuttosto vulnerabile alle inondazioniauempesta generata
dalla bassa pressione nell’oceano Atlantico powatdviare verso est ed
essere condotta verso le acque basse del Mareodd! Na tempesta si
incanala nel Mare del Nord che confina con I'estudel Tamigi. Se la
tempesta poi coincide con lo spring-tide si posspedcolosamente
verificare alti livelli nel fiume Tamigi stesso. @sta situazione,
combinata con il flusso verso mare del fiume satkennecessita di
sistemi di difesa da una possibile inondazione.

Storicamente, ci fu una inondazione nel 1928 ch&lla morte di 14
persone mentre 307 morirono dopo I'inondazione lpgiempesta del
mare del Nord. Da questo momento il problema atguisaggiore
importanza e fu oggetto di studi.

| lavori per la costruzione di questa barrieraiam@no nel 1974 e furono
completati nel 1982.

La barriera divide il fiume in quattro passaggigldr 61 metri e due
larghi 30.
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Fig. 9 Barriera sul Tamigi. (Wikipedia.org)

I cancelli si aprono per rotazione e sono pierdatjua quando sommersi
mentre vengono svuotati al momento della chiusuea.barriera si
chiude quando si prevede un livello di oltre 4.8&tnna Londra centro.
Nove ore prima dell’arrivo dell’alto livello d’acqu una serie di
messaggi avvisano il traffico navale di arrestaf@opodiche i cancelli
sono liberi di chiudersi.

Dal 1982 la barriera é stata chiusa cento volte.

In generale, comunque, le barriere proteggono uastavarea di
entroterra e di zona costiera. Tuttavia occorrdnarnenere presente che i
costi di costruzione sono sempre molto elevatiltieosono anche
ecologicamente dannose in quanto vanno a modifioarspesso, ad
eliminare gli ecosistemi esistenti apportando camienti alle
condizioni di apporto di sedimenti, di salinita, percentuale di zone
secche e umide..

Infine rimane sempre l'incognita del malfunzionanwedelle barriere.

2.3.2 Concetti integrati
Alla luce di quanto fin'ora detto, nella progetiaze di opere per la
protezione del litorale, dunque per la mitigaziodel rischio da
inondazione ed erosione, & sempre piu spiccatgd’iesa di considerare
vari aspetti, oltre a quelli meramente ingegnemistl fine di ottenere
strutture che perseguano I'obiettivo di svolgeréulazione per cui sono
state pensate ma sempre nel rispetto del’ambiendelle condizioni
socio-economiche. A questo scopo € nata la nuowaezione della
progettazione integrata, ovvero una progettaziomalifzata alla
protezione del litorale che miri a soddisfare ligesze dei diversi settori
coinvolti ma con il minimo impatto ambientale pdsl®. Dunque, lo
sviluppo della progettazione integrata richieded#daborazione di una
varieta di specialisti nei piu svariati campi, daeljp ingegneristico a
guello ambientale e gestionale. Si avverte 'esigetii lavorare insieme
al fine di perseguire un obiettivo comune considéecai vari problemi
locali nellambito costiero e i rischi ad essi cessi, ponendosi sempre
in una prospettiva spaziale e temporale il piu anpoissibile.
In generale, lo sviluppo delle strategie di pratezi costiera comprende
| seguenti passi:

1) specifica degli scenari regionali;
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2) definizione del problema e identificazione dellesgibili misure
di protezione;
3) analisi e valutazione delle diverse alternative.
Gli scenari regionali dovrebbero fornire informazidettagliate rispetto
a:
- la traslazione regionale dei vari aspetti del camgnto
climatico;
- gli sviluppi infrastrutturali basati su uno specifipotenziale di
sviluppo regionale; piani esistenti; priorita dilsppo;
- la conoscenza dei sistemi di protezione dallinaalze gia
pianificati.
La definizione del problema sta nello specificdestensione dei rischi
costieri futuri e la valutazione del rischio dandazione per i diversi
scenari regionali. Questo fornira le basi per hilgcazione delle
misure possibili e delle strategie per affrontarefide future.
Oltre alla applicazione e al miglioramento dell@ gisistenti forme di
difesa (come le dighe, i moli, le barriere e le edse forme di
ripascimento) la gestione del rischio costiero foitdlovrebbe mirare alla
definizione di misure di adattamento di tali difesguesta opzione
potrebbe includere misure per ridurre i carichiatdici, misure per
stabilizzare le zone di difesa dall'inondazione csn multifunzionali e
misure per ridurre la vulnerabilita delle zone ssttgall'inondazione.
La fattibilita di certe misure di protezione dipenda diversi fattori
relativi alle caratteristiche naturali e socio-eoonche delle zone di
costa, dal sistema di protezione gia esistentecdalesto di gestione
costiera (inteso come influenzato dalla condizjwiitiche, istituzionali
e culturali).
In ultimo, I'analisi e la valutazione delle diverséiernative dovrebbe
essere basata su varie combinazioni di misure gtente andando a
formare una strategia vera e propria; ogni strateigive rappresentare
un mix logico e coerente di misure. L’analisi dedkeategie include la
valutazione degli impatti rilevanti ( in termini dosti sociali e benefici)
della protezione considerata e della gestioneldid@ategia. Ai fini di
considerare le varie incertezze, gli impatti di ymassibile strategia
devono essere considerati per ogni diverso scenagmonale. La
valutazione delle strategie dovrebbe essere basdgacomparazione di
strategie per ogni scenario. Tale valutazione noweabbe mirare a
selezionare la ‘migliore’ strategia in un dato srém ma piuttosto a
identificare la strategia piu ‘robusta’ (in termtiiconciliazione dei vari
obiettivi o ottenimento di benefici) per ogni scaoaQuindi, I'obiettivo
primario della valutazione dovrebbe essere di mizware il rischio
nella selezione di una strategia forte.
Nel caso specifico della regione Emilia Romagnaedepimento delle
direttive europee in merito ad una progettaziortegirata € avvenuto
tramite il progetto GIZC, cioe Gestione Integratdlel Zone Costiere. E’
il progetto a piu alta valenza strategica condodialla regione
nell'ultimo decennio, ed é fondato sul principioechna prospettiva di
sviluppo a lungo termine deve basarsi sulla gestisostenibile del
territorio e delle sue risorse e non pud prescmdkzila comprensione
delle dinamiche e dei processi che regolano irsistaturali.
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Esso ha inoltre rappresentato uno dei progettigvianzati sul piano
dell'integrazione intersettoriale e di sostenibiliambientale facendo
cooperare nove settori tematici.

Il risultato finale & stata I'approvazione dellede guida da parte del
Consiglio Regionale che sono state poi recepitpatite degli enti locali
operanti nella costa.

Nellambito della difesa della costa le linee guid@rseguono questi
obiettivi:

- la gestione integrata del litorale, [l'organizzasone
I'approfondimento delle conoscenze;

- la rimozione o mitigazione delle cause di erosidabe spiagge
e di ingressione marina, quali per esempio la rahe della
subsidenza e il ripristino del trasporto solido filemni;

- la difesa e riqualificazione delle spiagge, fava@nla
salvaguardia dei territori ancora naturali e poi@mdo la difesa
delle spiagge attraverso le tecniche di rinascimestiperando
I'uso spregiudicato delle difese rigide.
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CAPITOLO 3

La costa dell’Emilia Romagna

3.1 Clima del moto ondoso

‘;\

magnolo

Fig 1 Litorale emilian

Per individuare la dinamica litoranea e, di consega, la
modificazione all'assetto morfologico delle spiag@esse e sabbiose che
caratterizzano la costa del’Emilia Romagna (figliyjaoccorre definire
le condizioni del moto ondoso incidente. Esso,tihf& la base per
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definire il regime idrodinamico sottocosta e consagemente il
trasporto solido litoraneo.

Le condizioni del moto ondoso medie, siano essei@mio stagionali,
sono responsabili dell'evoluzione dei litorali a¢io termine, attraverso,
essenzialmente, il regime delle correnti lungo revalel conseguente
trasporto dei sedimenti. La conoscenza dei fenorastiemi € invece
necessaria per il corretto dimensionamento degérventi lungo la
costa, per verificare fenomeni erosivi e le vaoazilungo il profilo
della spiaggia.

Nell’ambito della redazione del “Piano Costa 198964 apposita analisi
dei dati meteomarini, allora disponibili, ha cont#endi definire il clima
del moto ondoso al largo, ovvero la frequenza deginti suddivisi per
altezza d’onda, direzione di provenienza e periodo.

Relativamente al regime del moto ondoso, al 19@6yvadrie fonti
informative disponibili erano rappresentate da: epsazioni dalle
piattaforme AGIP, tra cui anche una posizionata@0 km al largo
di Ravenna; osservazioni raccolte dall’lstituto Bteblogico Reale
Olandese; osservazioni strumentali davanti al DetePo.
Successivamente, nel 1999, entro a far parte ddl® Ondametrica
Nazionale (RON) la boa di Ancona (Fig. 2), coll@cat corrispondenza
di un fondale di 50 m, a circa 22 km dalla costa.

Fig 2 Boa installata ad Ancona per il rilievo dedtm ondoso

In seguito e stata spostata per motivi di geste2¥ km dalla costa su
un fondale di 70 m. Il punto in cui e collocatéblaa € caratterizzato da
un fetch geografico le cui lunghezze maggiori squelle da sud-est e
da nord-est. | rilevamenti acquisiti dalla boa eraadenzati ogni 3 ore
prima e ogni 30 minuti in seguito.

Dai dati registrati dalla boa di Ancona tra il 2080l 2006 sono stati
ricavati gli eventi che possono classificarsi cam&reggiate secondo la
definizione riportata dall’Atlante delle onde, ®&i successione di stati
ondosi in cui I'altezza d’onda é stata maggiorera frer almeno 12 ore,
eventuali periodi di attenuazione dell'onda sotteesia soglia lunghi
non piu di 6 ore, direzione di provenienza dei vatati ondosi
ricompresi all'interno di un range pit 0 meno 3@Spetto alla direzione
di origine.
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In ragione della disposizione geografica i mariNtird-Ovest e Sud-
Ovest non influenzano la dinamica del litorale é&midb romagnolo.
Pertanto, ai fini dell’analisi del regime e deldatto della costa
regionale e opportuno prendere in esame solo ghteehe provengono
dai mari di Nord e Nord-Est (bora e grecale), &stl{scirocco).
Dall’analisi dei dati risulta che durante il per@dennaio 2000-marzo
2006 si sono registrati 218 eventi classificati eomareggiate. Le
mareggiate cosi identificate hanno comportato g&é8igiorni di mare
mMosso. Su un totale di 160 mareggiate provenieatigdesti due
quadranti, il [I° quadrante (90°<N<180°) e statteressato dal maggior
numero di eventi, pari a 117, mentre dal I° quarg§8°<N<90°) sono
pervenute 42 burrasche. Tra le 160 mareggiatej §Qesbte, pari a circa
il 37%, hanno avuto una durata massima di un giamentre 84 eventi,
pari al 52% dei casi, sono stati caratterizzatuda persistenza di non
piu di 3 giorni consecutivi. Mareggiate di piu lendurata dell’ordine
della decina di giorni, possono considerarsi eveiatito rari.

Per quanto riguarda il dato sull'altezza mediaedelide nei vari aventi
del periodo in esame, la maggior parte si e ateesil’intervallo tra 1,2
m e 1,7 m; una certa rilevanza € data dalle maagggion altezza
d’onda media attorno ai 2 m che hanno rappresenta®il 7% dei casi
registrati dalla boa di Ancona.

Un esempio di rappresentazione della direzioneaignienza del moto
ondoso rilevato nella boa di ancona nel periodo0i®¥09 € riportato
nella figura seguente:

Direzione media di provenienza del moto ondoso (misurata in ®N)
Ancona
Rilevamenti: 50173 di cui 3407 in direzione 105-120 °N
Calme totali: 76E& pari al 15 % del totale
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Fig 3 Direzione media di provenienza del moto ondag Ancona.
(www.idromare.it)

Oltre alla boa di Ancona e stata installata la BoRunta della Maestra
ma, nel complesso, si evince che il quadro subaadibilita di misure
di moto ondoso nel bacino settentrionale del Mardrigkico e
caratterizzato, da un lato, da una relativa abboralali dati con una
distribuzione spazio-temporale alquanto disomogeded#’altro, dalla
totale mancanza di dati onda metrici recenti, atedavanti alle coste
della Regione Emilia Romagna.

L’occasione per colmare questa lacuna é statatafféal progetto
europeo Beachmed-e, in particolare nel sottoprogelnominato
“NAUSICAA”, nelllambito del quale la Regione si @gta I'obiettivo di
installare una specifica boa di misura. Il sitocin é stata collocata la
boa si trova 8 km al largo di Cesenatico su un &bmdli circa 10 m; |
dati vengono acquisiti ogni 30 minuti.

3.2 Descrizione della morfologia della costa

La costa dellEmilia Romagna si sviluppa per cildg® km e presenta
caratteristiche morfologiche comuni alla sua intestensione, salvo
riscontrare peculiarita tipiche degli ambienti delin corrispondenza
delle numerose foci fluviali. La costa emiliano m@gnola, infatti, si
individua come quella porzione costiera compreaaltdelta del fiume
Po e il promontorio di Gabicce, che segna appurdorifine geografico
tra Emilia Romagna e Marche.

Percorrendo questa fascia costiera si incontra umop ambiente
lagunare caratteristico del delta del Po, con sgiae di circa 15 km in
Cui si riconosce un’importante area lagunare peotesrso mare per
circa 10 km rispetto allandamento del successivaitd di costa
ravennate.

La Costa del delta del Po e costituita da unalsotbltre di sabbie
deltizie e litorali datate XVII secolo con localitercalazioni di argille e
limi di palude. Le dune sono diffuse e presentglunutto il litorale, le
spiagge sono discontinue e variabili in ampiezaai tt0 e i 30 m, dli
stabilimenti balneari sono assenti.

L’'uso del suolo e rappresentato in gran parte da aaturali vegetate e
da zone umide diffuse; sono anche comuni terremtalg

Gli attuali sistemi deposizionali costieri si sawluppati di recente, dal
XIX secolo, e hanno dimostrato una forte dinamidtégata all’attivita
della foce del Po.

L’unita costiera successiva € la costa ravennaie scestende per circa
60 km, ed e caratterizzata da una piana di salis&uita dai rami
deltizi meridionali del delta del Po e dai fiumipgmninici. La sua
morfologia €& caratterizzata dalla diffusione dieareon quote poco
superiori al livello del mare (tra 0 e 1 m.s.|.mpmpi settori depressi
corrispondenti alle “valli” ferraresi.

Nella fascia litorale sono presenti lagune e paledle dune sono
frequenti e lateralmente discontinue raggiungenao sviluppo lineare
del 60% circa sulla lunghezza complessiva delldacoavennate. Gli
stabilimenti sono presenti a livello locale. L'udel suolo & misto: aree
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urbane, aree agricole, con vegetazione e zone ugude variamente
diffuse.

Le principali cuspidi deltizie sono, procedendoNtad verso Sud,quella
del fiume Reno, Fiumi Uniti, fiume Savio. La fornuella costa e
principalmente ondulata a causa della convessiia daspidi e della
concavita dei piccoli golfi che si sviluppano traegte. Attualmente é
attiva una graduale tendenza di rettificazioneadéhea di riva, che
consiste nell’erosione delle cuspidi e nell’accresnto delle aree inter-
cuspide.

Lungo la costa ravennate sono riconoscibili elememntorfo-
deposizionali riconducibili tanto all’attivita flidle quanto all’azione
delle onde, anche se i processi marini dominangualli fluviali. La
prevalenza dei processi sedimentari marini ha gibstnel tempo una
piana deltizia caratterizzata da un forte trasplitdcale verso Nord.
L'ultima unita costiera che si incontra procedendwso sud & quella
riminese. Questa si sviluppa per circa 50 km edamtterizzata da
complessi di duna/spiaggia, in gran parte masdhgaatessuto urbano,
che hanno costituito una sottile striscia di literdi circa 800-1000 m di
ampiezza, che aumenta progressivamente verso ldggiungendo un
massimo di circa 5 km. La costa riminese é limi@t&ord dal fiume
Savio e raggiunge quote comprese tra i 2 e i 3.m.€he degradano
nella parte settentrionale a partire da Gatteo Mbree si osservano
valori tra 0 e 2 m.s.l.m. Nei pressi di Cervia sqgmesenti tratti al di
sotto del livello del mare. Il sottosuolo della w@osriminese e
caratterizzato da importanti sovrascorrimenti corompglicati
accavallamenti che interessano il substrato prafoAdqueste strutture
profonde sono associate risalite di acque minersrmali.

Le geometrie della piana costiera e 'andamenttadielea di riva sono
relativamente stabili se considerate alla scalal@@0 e dei 100 anni.
Negli ultimi 50 anni variazioni locali sono in grgrarte attribuibili alla
costruzione delle difese costiere e dei porti.

Le evidenze morfologiche di dune sono attualmeare 10 assenti a
causa dei prelievi di sabbia per uso edilizio ® alpianamento delle
stesse legato all’intensa urbanizzazione. Le spiagmno lateralmente
continue e ampie mediamente 80 m, con valori mimii@riori ai 10 m
e massimi di circa 170 m; esse sono caratterizdatia continua
presenza di stabilimenti balneari.

La costa ha wun andamento prevalentemente rettilinemn
un’interruzione in corrispondenza dei porti di Rimé Cesenatico dove
assume la forma di un cuneo asimmetrico.

La presenza dei due porti influenza anche la mogfial del fondale,
fungendo da trappola per il trasporto solido litea che si accumula a
ridosso del lato meridionale delle strutture, prehdo cosi un deficit
per i fondali posti a Nord.

Diversi fiumi appenninici attraversano la pianatmya e sfociano in
mare; la maggior parte del carico di fondo providaefiumi Marecchia
e Rubicone e viene ridistribuito dalla deriva l#ler verso nord che
domina I'intera costa riminese. Il prevalere degassi marini su quelli
fluviali ostacola lo sviluppo delle cuspidi delgzdi questi fiumi.
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3.3 Evoluzione della costa

La comprensione della dinamica della fascia castieun argomento di
grande interesse per la maggior parte dei paessichiéacciano al mare
perché essa influisce non solo sulla stabilitd’alabiente ma anche
sull’'assetto economico del territorio. La perditesdiaggia, infatti, puo
determinare un elevato rischio in occorrenza debeeggiate, provocare
danni all’attivita turistica e compromettere la ifilita di un’area
costiera.

Attraverso lo studio di una grande quantita di igmeadel territorio
disponibili dagli anni '40 in avanti si € condottan’analisi che ha
permesso di effettuare il confronto delle lineeid, di elaborare mappe
dell'uso del suolo e delle strutture morfo-depamuali della spiaggia
(emersa e sommersa), honché di creare catalogitmafici delle opere
marittime e delle difese costiere.

| risultati di tali analisi evidenziano che finolalseconda guerra
mondiale gran parte della costa era caratterizdatspiagge prive di
infrastrutture urbane con ampie fasce di retrogpéagn situazioni
naturali accompagnate da un uso prevalentementeokgdella piana
costiera. | fiumi erano ben arginati anche se gpasgvano un ampio
settore golenale lasciato libero alla divagazioeklaro letto. A partire
dagli anni ’60 si e assistito ad una intensiva nizeazione della piana
costiera con una progressiva occupazione anchétalali. Questo ha
comportato una forte riduzione della naturalita lidegmbienti di
retrospiaggia e la distribuzione della duna costiéter contrastare la
perdita di superficie di spiaggia, divenuta ecorzamiente preziosa, e
per proteggere le infrastrutture, sono state \@aevette numerose opere
di difesa la cui efficacia si € rivelata non sempdeguata e ha talora
prodotto complicazioni indesiderate come la migyaei dei punti di
erosione della spiaggia e la scomparsa delle bamggtudinali.

Ai fini di una gestione ricreativa e turistica defipiaggia, tale perdita ha
comportato I'uso massiccio di mezzi meccanici @emlovimentazione
di ingenti quantita di sabbia con conseguente teed#l profilo naturale.
L’analisi condotta mostra chiaramente che i sostédinzambiamenti
della fascia costiera negli ultimi decenni sonotcstd risultato
dell'intervento invasivo delluomo, assieme a pmsienaturali di piu
lungo periodo. Tali cambiamenti sono da riscontranghe nei processi
sedimentari che sono stati fortemente condiziorgdllartificiale
modificazione dei reticoli idrografici e dalla castione in alveo di
strutture quali briglie, dighe ecc.. con la conseda riduzione del
trasporto solido dei fiumi. Inoltre la costruziomi opere di difesa
marittime ha profondamente influenzato la dinandeh trasporto e la
deposizione del sedimento, a scala sia localeagienale.

Un ulteriore fattore antropico che ha contribuilbesoluzione della
linea di riva e la subsidenza, ovvero I'abbassamelet suolo legato a
fattori sia naturali che antropici.

3.3.1 Trasporto solido fluviale, erosione costieraybsidenza ed
eustatismo

Come precedentemente anticipato diversi fattorinbaconcorso negli
anni alla modificazione della linea di riva. Il ntagre contributo del
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materiale sedimentario delle spiagge proviene dgugiorti fluviali e tale
contributo spesso risulta fondamentale sia nellandzione che
nell'esistenza della spiaggia stessa. L'equilibdella spiaggia é
fortemente condizionato dalle variazioni del regindé trasporto
sedimentario fluviale. Tali variazioni sono indotte varie cause, sia di
origine naturale che antropica.

La causa principale di modificazione del traspo#&onaturale e si
individua nell'alternarsi di diversi regimi pluvicetrici. A questa
occorre aggiungere le cause antropiche da ricorgiscaella
regimazione dei corsi d’acqua, nel cambiamentduselldel suolo e nel
prelievo di materiale litoide dagli alvei.

La riduzione del trasporto solido fluviale rappmsela principale causa
di erosione delle spiagge della regione Emilia Rgmaa Lo studio
condotto in occasione della redazione del “Piancst&€adl981” ha
evidenziato una riduzione del trasporto alla fireggldanni '70 di 3-4
volte rispetto alle condizioni degli anni ’40, ini@ncora i bacini fluviali
non avevano subito le pesanti modificazioni deietddC successivi. In
occasione poi della redazione dell’aggiornamentd Biano Costa
completato nel 1996, I'analisi delle informazioaccolte ha permesso di
individuare, in maniera qualitativa, le possibéntlenze evolutive del
trasporto delle sabbie da parte dei corsi d’acdilaeffetti e i primi
segni della ripresa del trasporto solido a margatse di alcuni fiumi
sono stati percepiti in maniera evidente sulle ggmadi Cattolica, in
quelle a Nord del flume Marecchia e lungo lo ScadnGoro. Lo studio
ha permesso di stimare I'andamento nel tempo deinfieno affermando
che nella prima meta degli anni '50 i corsi d’acglr@ttamente afferenti
in Adriatico apportavano mediamente 2,1 milioni/dnno di materiale
sabbioso utile al rifornimento delle spiagge. Condio delle estrazioni
del materiale litoide dagli alvei tale quantitatispé ridotto fino a 0,6
milioni di t/anno nel 1985. Con l'arresto delleragioni € poi tornato a
crescere fino a circa 1 milione di t/anno nel 1984. il futuro si prevede
un aumento del trasporto solido fino a 1,4 milioni/anno nel 2015 che
dovrebbe portare ad un graduale riequilibrio nad¢urdel bilancio
sedimentario dei litorali.

Lo “stato del litorale emiliano romagnolo all’anr@000” presenta
valutazioni quantitative sugli apporti fluviali dabbia che rappresentano
una verifica delle stime quantitative fatte nel f@iaCosta 1996. Le
analisi condotte nei bacini regionali afferentiAdriatico si e rilevato
che sono presenti notevoli accumuli di materialpideo in
corrispondenza delle opere idrauliche trasversalitestimoniare un
aumento del trasporto solido fluviale. Tuttavia,amalisi condotta sui
litorali non ha evidenziato un aumento del traspodi materiale
sabbioso a mare che fornisca un apporto positivo ipdilanci
sedimentari in sofferenza delle spiagge regiorialinque e evidente
come lI'andamento climatico e la presenza diffusanttastrutture di
regimazione idraulica lungo i tronchi montani dedrsi d’acqua
rappresentino fattori di difficile valutazione neasi in cui si voglia
prevedere I'evoluzione di un fenomeno altamenteabde come il
trasporto di sabbia da parte dei corsi d’acquaaatso l'utilizzo di
metodi statistici.
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Sono indicate misure da adottare per facilitarerefluimento del
materiale ghiaioso e sabbioso; tali misure si rt@ono principalmente
alla rimozione delle opere di regimazione fluvialke hanno ormai
esaurito il loro compito di regolarizzazione dehdo alveo, e a favorire
la movimentazione del materiale dalla correntecaldurante le piene.
L’effetto delle misure appena descritte potrebbgers drasticamente
limitato dal fatto che il controllo delle escavazidha portato ad una
ripresa dei quantitativi di materiale lapideo prégsein alveo. Inoltre la
presenza di questo materiale a monte delle opereegimazione e
interpretata come un fattore di rischio idraulicp dunque, viene
affrontata con i mezzi tradizionali della concessicall’asportazione
tramite escavazione limitando la possibilita direga del trasporto
solido verso valle durante gli eventi di piena.

Un altro fattore che contribuisce alla continua rficazione della fascia
costiera, portando ad una trasformazione dellaalide riva tramite
fenomeni di erosione, é la subsidenza. Al momeettadedazione del
Piano Costa si era gia consapevoli dell'influenegativa che questo
fenomeno esercitava sugli equilibri dellarea aasti ma si era
impossibilitati a quantificarne I'entita e a defim le cause. A quel
tempo infatti (1980-1981) era disponibile una mdlscreta di dati
raccolti a partire dal 1950 nelle province di Rawere Ferrara, ma
risultavano di scarso valore per le finalita delarfd in quanto
interessavano prevalentemente aree di bonificarniatalla costa e
soprattutto perché i capisaldi erano in posizideinute non stabili. E’
stata dunque istituita, su raccomandazione dellgidRe una apposita
rete di misura della subsidenza lungo la fasciatiexas regionale,
vincolandola a riferimenti stabili. In seguito adgcicon i successivi
rilevamenti, la conoscenza del fenomeno migliordtisedmo. E’ stato
cosi possibile definire con buona approssimazioaevélocita di
abbassamento del suolo per ogni tratto costierograzie alla
conoscenza, seppur parziale, della dislocaziongideimenti metaniferi
prossimi alla costa, discriminare con I'andar dehpo i contributi al
fenomeno dovuti all'estrazione di acqua e/o metano.

L’entita dei processi in atto, l'individuazione tetause e la fragilita del
sistema litoraneo regionale hanno spinto nell’'ultidecennio vari Enti e
Istituti  Universitari ad occuparsi del fenomeno ac mediante
l'installazione di strumenti di misura molto soitstti.

L’analisi dei movimenti e stata condotta tramiteaucampagna di
livellazione integrata ad una analisi interferonoetrche completa il
quadro della situazione, fornendo una visione aremi movimenti
verticali del suolo.

Si veda nella figura successiva il trend dei movitneerticali del suolo
lungo il litorale:
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Legenda
E] Confine regionale
Curva di livello 100 m s.l.m.
“\_ lIsocinetica (mm/anno): equidistanza 5
Velocita di movimento verticale del suolo (mm/anno)
-45
-40
-35

M 2 Area non analizzata
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Figura 3-16 Carta delle velocita di movimento verticale del suolo nel periodo 2002 — 2006

T
Fig. 4 Carta delle velocita di movimento verticdtd suolo nel periodo
2002-2006

L’osservazione dei movimenti verticali del suolstata condotta lungo
le linee di livellazione situate immediatamenteidosso del litorale.
Procedendo da Sud verso Nord si osserva comeniloptiiatto di costa
da Cattolica a Marebello sia caratterizzato da sddraenti di 4-5
mm/anno, che risultano raddoppiati rispetto al dretlel periodo
precedente1992-2000. Un comportamento simile lonaia anche
immediatamente piu a Nord, nel litorale riminesen @abbassamenti
generalmente intorno a 9 mm/anno, mentre nel perpydcedente non
superavano i 6 mm/anno. Nel caso particolare diiftjmcapisaldi posti
nella zona industriale, quindi piu arretrati rigpedlla costa, dimostrano
che il trend appena descritto non é limitato atlia $inea prospiciente |l
litorale.
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A Torre Pedrera si torna su abbassamenti piu cotitémorno ai 6
mm/anno, comunque in aumento rispetto ai valori cgulenti.
Procedendo verso Cesenatico gli abbassamenti aanuent
progressivamente attestandosi a Bellaria intord® anm/anno mentre
sul litorale compreso tra Cesenatico e Pinarella&Cdivia si notano
abbassamenti di poco inferiori a 7-8 mm/anno. Ueadénza piu
marcata allaumento degli abbassamenti si rilevagdulintero tratto
successivo fino a Marina di Ravenna, essendo pesagnlargo di
guest'ultima una piattaforma dellEni finalizzatall'estrazione di
metano.

Si veda nella seguente figura I'andamento del taBssubsidenza a
Cesenatico:
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" Fig. 5 Tasso di subsidenza rilevato a Cesenatigt aeni 1984-2005

Con il fenomeno dell’eustatismo si indica l'osdliene del livello

marino, positiva o negativa, verificatasi nel cordei vari tempi

geologici e dovuta a cause di varia origine (sediamone,

evaporazione, glaciazione..) che produce una rshgzdella capacita di
ritenzione dei bacini marini o una variazione diwoe delle acque in
essi contenute.

La combinazione dei fattori sopra descritti ha @irtnel corso degli
anni, dei decenni, alla lenta trasformazione delkea di riva, sottoposta
a continui e successivi fenomeni di erosione e siépali materiale
sabbioso.

Ai fini della salvaguardia delle spiagge, che avevaramai acquisito un
importante valore economico, si sono susseguiti teetpo diversi

interventi consistenti principalmente nella sisteimae di opere rigide
di difesa e in interventi di ripascimento.
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3.3.2 Opere rigide di difesa dall’erosione

La difesa delle spiagge dal fenomeno dell’erosioreina in Emilia
Romagna ha subito una modificazione sostanzialeomeii anni ‘80 a
seguito dell’approvazione e della messa in pratecparte della Regione
delle indicazioni del Piano Costa 1981.

Questo studio aveva infatti posto I'esigenza diasiolonare la difesa
rigida, generalmente realizzata con massi roc@ssemblati in diverse
tipologie di opere, per l'elevato impatto paesatgisambientale e
aveva indicato quale alternativa il ripascimentdiarale.

Per far fronte ai processi erosivi, sempre comung@senti su gran
parte del litorale, tra il 1983 e il 2006, sonatispertati a ripascimento
6,6 milioni di metri cubi di sabbia, in gran papeelevata da cave a terra
e trasportata su gomma sulla costa. La differeregfi @ffetti prodotti
dall'applicazione dei due diversi schemi, operédeage ripascimento, e
risultata del tutto evidente gia nel corso delldaone del Piano Costa
1996.

Infatti, mentre la realizzazione di nuove scogliedetermina lo
spostamento continuo del punto di erosione suidlitdimitrofi, per cui

il ricorso a queste opere si traduce in una reazertatena scogliera-
erosione-scogliera, con il ripascimento il punto etbsione rimane
fermo, inoltre la sabbia che il mare asporta rnedhkee di intervento va ad
alimentare le spiagge sottoflutto.

Anche se il ripascimento richiede apporti di sablp@riodici, la
differenza dei risultati € enorme, soprattutto #erita all'impatto
paesaggistico-ambientale e, conseguentemente frallaone turistica
dell’arenile.

Per quanto riguarda la capacita di smorzamentdedeligia del moto
ondoso non vi é differenza tra I'efficacia dimotdralalle scogliere
parallele emerse e una larga spiaggia con duregral r

Per tutte queste ragioni il Piano Costa 1996 haeswaiato come la
sabbia sia I'elemento fondamentale su cui si deasate la difesa del
litorale regionale.

L'intreccio che negli anni si € venuto a costruira I'espansione a
macchia d’olio dell'urbanizzazione lungo il litoealda un lato e
I'estendersi dei processi erosivi sugli arenilil'détro, ha portato alla
realizzazione di decine di chilometri di opere diesa rigide.

L’alto numero delle tipologie realizzate lasciasparire la grande
portata dei fenomeni erosivi (vedi figura 6) vexdiisi a partire dal 1950
lungo questa costa bassa e sabbiosa, le diffitmdtéiche incontrate e lo
sforzo di ricerca fatto nel tentativo di contengnmmare e nel contempo
di mantenere la spiaggia, vista anche l'importactza nel frattempo ha
assunto.

75



Fig. 6 Fenomeni erosivi in atto sulla costa

Si puo quindi affermare che il litorale emilianonmragnolo puo essere
considerato un vero e proprio laboratorio di ogbrdifesa dal mare.
Occorre fare un breve cenno anche al ruolo fondtateeche hanno i
porti nell’intercettazione del trasporto di sedimidnngo riva, e dunque
nella modifica della morfologia costiera lungo ¢uttl litorale
considerato. La costruzione di un porto canalestaréa migrazione
delle foci fluviali e inevitabilmente fa da barre’l flusso solido di
materiale sabbioso proveniente dalle foci stessetcsportato lungo
riva si deposita in prossimita dei porti stessnfecendo al litorale un
andamento a dente di sega. In pratica accentuanportamento che si
ha in presenza di pennelli (fig. 7)

T

>

r:

Fig.7 Effetti di un port canale sul tsprtéil
3.4 Vulnerabilita alla ingressione marina
Oltre all’erosione delle spiagge, il litorale d&lthilia Romagna é

sempre piu esposto all'azione di un altro fenomeim® ne peggiora la
stabilita e che contribuisce in maniera significatiad aumentarne il
grado di vulnerabilita: si tratta del rischio dgnessione marina durante
mareggiate associate ad acqua alta. In concomitinzassa pressione
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atmosferica, forti venti da Sud-Est e alte maregsili, il livello del
mare si puo innalzare fino a sfiorare i 2 m.

Quando questo fenomeno €& associato a mareggi&etaliintensita, si
ha un ulteriore sovralzo, ragione per cui il maué puperare la spiaggia
emersa e penetrare nel territorio retrostante.

Se si considera che 80 km del litorale regionalesarbanizzati e che
gli apparati dunosi sono stati quasi del tutto sedati per far posto a
strutture alberghiere o a stabilimenti balnearicagpisce quanto l'acqua
alta sia divenuta nel tempo una seria minacci altre fonte di ingenti
danni.

Bisogna considerare che il grado di esposizionéa d=sta emiliano
romagnola all’'acqua alta € aumentato moltissimdi ndgmi 50 anni a
causa dell'abbassamento del terreno dovuto allaiots estrazione di
acqua e metano dal sottosuolo. Dai dati IGM e ARBAIta infatti che
dal 1950 e il 2006 la fascia costiera si € abbas$iatO cm a Rimini e di
1 m da Cesenatico al Delta del Po.

La bassa giacitura originaria del sistema litorarlaosubsidenza e la
presenza, nella provincia di Ferrara e Ravennairctkh 100000 ettari di
territorio giacenti a quote inferiori al medio mahanno determinato la
necessita di effettuare i primi interventi di pmtae dall’acqua alta agli
inizi degli anni '50.

Nel Novembre del 1966 pero, un’intensa mareggiaso@ata ad un
rialzo record del livello del mare di 196 cm, hars&to il passaggio ad
una nuova fase.

Quell'evento eccezionale porto infatti all’allagam@ da parte del mare
di vastissimi territori nell’area ferrarese e ravate. Determino danni
ingenti, ma soprattutto dimostro che le modificakioprodotte
dall'intenso sviluppo economico degli anni 50 e geimi anni '60
avevano reso piu fragile il sistema ambientaleieost

Per cui il fenomeno dell'ingressione marina, ineszs di interventi
urgenti, si sarebbe potuto ripetere con frequenzscente.

Dopo alcuni anni da quell’evento lo stato finanziéganto al ripristino e
al rafforzamento delle opere danneggiate, la reatibne di nuovi
sistemi di difesa dal mare, articolati anche iredse linee.

L’area maggiormente interessata da questi lavori fitorale ferrarese
che aveva subito i maggiori danni. In particolarecorrispondenza dei
circa 14 km di litorale da Porto Garibaldi al risgg arginale del Po di
Volano, la difesa fu articolata su ben 3 linee:

- 9 km di scogliere a mare;

- costruzione ex-novo, dove assente, di un rilevatwabtk al retro
della spiaggia;

- rialzo e protezione con massi del rilevato stradaominato
Argine degli Acciaioli, posto ad una distanza medliairca 1 km
dalla battigia.

Il 22 dicembre 1989 un secondo evento eccezionalegird nettamente

che quanto fatto fino ad allora non era sufficieatehe, a causa della
subsidenza molto elevata, I'area a rischio si eygevolmente estesa
verso Sud, per cui era ormai in situazione criéinahe la fascia costiera
del Comune di Ravenna, lunga ben 37 km.
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La Legge 845/80, nota come legge Speciale per Rayenacque
proprio per mettere al riparo questa antica citih uo territorio dai
danni causati dalla subsidenza.

Nel corso degli anni 80 e dei primi anni 90, gezlle decine di
miliardi di lire stanziate in virtu di questa legg®no stati cosi rialzati
molti chilometri di argini e banchine portuali, ¢asti chilometri di
dune artificiali, muretti di protezione e scogliesdenti. Queste opere,
finalizzate esclusivamente alla difesa dalle ingjigas dirette da mare o
dalle piallasse, cioé dalle lagune interne collegdtmare, sono state poi
integrate su lunghi tratti di spiaggia da altri eirventi di difesa
dall’'erosione.

Nel corso degli anni '90 il centro storico di Ceatoo € stato interessato
da allagamenti sempre piu frequenti, rendendo saces anche per
guesta localita la progettazione di un articolastesna di difesa.
Owviamente, il problema della vulnerabilita allagiessione marina e
comune un po’ a tutte le zone che si affaccianorauk.

A livello europeo si ricorda soprattutto I'inondaae del 1953 del Mare
del Nord (fig. 8). Una combinazione di alta marea tempesta di vento
ha portato al sovralzo del livello marino di 5.5tmeispetto al medio
mare.

Le onde superarono le barriere e i sistemi di difeausando estese
inondazioni. Le nazioni che furono colpite dal disa, con relative
perdite di vite umane, furono principalmente i FPd&assi, il Regno
Unito e il Belgio. In totale morirono circa 2400rpene.

Fig. 8 Inondazione del Mare del Nord, 1953. (it.yédia.org)

3.51l caso di Cesenatico

Il caso particolare su cui si focalizza l'atten®oai fini del presente
studio € quello di Cesenatico. Per comprendere itentdche di
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trasformazione della costa che colpiscono Cesanatitcorre prendere
in analisi il tratto di costa da Rimini a Cesenatitrattandosi di una
unica unita costiera. |l tratto in esame e comptesd moli del porto di
Rimini e quelli del porto di Cesenatico, per unagiiezza di 20 km.

La caratteristica che piu contraddistinguere qudsatto di litorale
rispetto agli altri € la presenza di una serie temotta di scogliere
parallele emerse da un estremo all’altro (fig. 9).

La linea di scogliere costituisce una separaziookametta non solo per
lo specchio di mare antistante la costa, ma anehegyanto riguarda la
natura e la morfologia del fondale. Infatti tralattigia e le opere si
sedimentano sabbie molto fini e limi, che in qudatzia non sarebbero
certamente presenti se la spiaggia fosse libera.

Cosi il fondale si € alzato fino a meno di un metotto il livello del
medio mare all'interno delle scogliere, mentreeslerno e stato eroso
ed ora é 3-4 m sotto il livello del mare.

Relativamente ai risultati del calcolo dei volumsulta che il bilancio
della spiaggia emersa e positivo per circa 300080iraubi, mentre tra
battigia e scogliere, nei sei anni che separamanepagne di analisi del
2000 e 2006, si € accumulato un milione di metbi cli materiale.

A fronte di un volume di sabbia pari a circa 43000étri cubi portato a
ripascimento tra il 2000 e il 2006, nei 4-5 tratticui la spiaggia € in
arretramento € ragionevole ipotizzare un’alimemtagi naturale di
870000 metri cubi, senza considerare il quantitaithe € andato a
compensare la subsidenza stimabile in circa 20086 cubi.

| tre fiumi che sfociano nel tratto costiero in &a e cioe Marecchia,
Uso e Rubicone, avrebbero quindi contribuito in raemn significativa
coi loro apporti sedimentari al conseguimento deilanicio
sopradescritto.

Il contributo del Marecchia é del tutto evidente #a-20 anni ed
interessa piu di 3 km di litorale a Nord della fos@ all'interno che
all'esterno delle scogliere.

La linea di riva infatti € in avanzamento fino as¥fibella. Modestissimo
invece quello dei fiumi Uso e Rubicone, tanto ahepiagge ai lati del
Rubicone sono state oggetto di vari ripascimeigi {f0).
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Fig. 10 S'piégkg’ia p_rifﬁa e}d;op’o un rpacmento
Tra Rimini e Cesenatico la spiaggia € in erosicgie3rkm che vanno da
Torre Pedrera ad Igea Marina Sud, nei litorali i Hella foce del

Rubicone (S.Mauro, Savignano e Gatteo) e nel trditt¥alverde di
Cesenatico.
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In quest’ultimo tratto e stato realizzato nel pddo2000-2006 un
importante lavoro di modifica e ristrutturazionelleleopere rigide
presenti, accompagnato da un ripascimento di 166446 cubi.
Esternamente alle scogliere le mappe di accumulker@eslone mostrano
come la fascia piu esterna, prossima alla batiogeuliei 7 m, sia stata
sottoposta a processi erosivi che hanno determliaibassamento del
fondale di 10-30 cm.

Il materiale eroso lungo tutta questa fascia lamitale sarebbe stato
spinto verso costa.

All’'origine di questo fenomeno si crede ci posssees la mareggiata di
grande intensita del settembre 2004 che ha ragpiali¢zze d’onda
massime di 5,45 m alla boa di Ancona.

In sintesi I'evoluzione di questo tratto nei 6 awonsiderati evidenzia
un bilancio leggermente positivo, pur con la madifione appena
descritta, nella ampia fascia esterna alle scaglier

Nella fascia di spiaggia emersa e sommersa in@teapere, I'aspetto
che maggiormente colpisce € il bilancio positivo pikre 800000 metri
cubi di materiale.

Va detto perd che, a causa anche della subsidenzanestante la
presenza di una serie ininterrotta di scogliertutio il tratto, persistono
alcune zone in cui la spiaggia arretra. Il loroikopiio € stato garantito
con il ripascimento periodico che, nei sei annistderati, € consistito
nellapporto di 430000 metri cubi di sabbie. Taltarventi di
ripascimento dovranno essere effettuati ancheturdyu per garantire il
mantenimento dell’equilibrio.

A Cesenatico (fig. 11) la scogliera semisomemrsasgiite e stata
realizzata nel 2002 dal Genio Civile OO.MM di Ranara protezione
dei primi 800 m di spiaggia a Nord dei moli del foorQuesto tratto
costiero € in forte erosione dai primi anni '70é&ssitato protetto nel 1978
con Tubi Longard e nel 1983 con il ripascimentagibre sommerse in
sacchi per il contenimento della sabbia.
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Sempre negli anni '70 sono stati costruiti, 700 nNard del molo
portuale, 3 piccoli pennelli in massi. A terra,l'astremita Nord della
zona protetta € presente un massiccio pennelleagsinthe si spinge in
mare per 70 m. La barriera € continua, ha un swittot ribassato a
ridosso del molo portuale ed é distante circa 25fata battigia, mentre
la larghezza della berma € di 12 m. L'interventstato completato con
il versamento di circa 150000 metri cubi di sabbia

L’abitato di Cesenatico e il territorio retrostastEno stati interessati per
tutti gli anni '80 dalla velocita di abbassament duolo piu elevata
dell'intera fascia costiera regionale: 4-5 cm aliia.

Tra il 1950 e il 2006 e stato riscontrato un abaanto complessivo di
110-120 cm allanno e come causa principale e shattividuato
I'emungimento di acqua dal sottosuolo.

Come affermato sopra, le principali ricadute di sjaefenomeno sono
state: i forti processi erosivi delle spiagge adNera Sud del portocanale
e l'allagamento di parti sempre piu estese delroeabitato durante
mareggiate con acqua alta (figura 12).
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Fig. 12 Caso di acqua alta a Cesenatico

L’allagamento e avvenuto sia per esondazione debganale sia per
ingressione diretta attraverso la spiaggia.
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| forti danni prodotti da ogni evento e la creseefnequenza degli stessi
hanno spinto 'amministrazione comunale a sottapdar gravita della
situazione allo Stato e alla Regione. Nella secondt degli anni '90 lo
Stato ha finanziato cosi tre progetti aventi coroepe principale la
difesa dall'erosione di tre zone distinte del ktler comunale, con
evidenti ricadute anche sulla limitazione del paocdi ingressione
marina.

| tre interventi hanno riguardato:

- Cesenatico centro: completamento della difesa aendel tratto
costiero immediatamente a Sud del molo, con saegparallele emerse
e atolli emersi in massi rocciosi (1997);

- Cesenatico ponente: costruzione di una barrienisommersa lunga
800 m subito a Nord del portocanale, ripascimemio t60000 metri
cubi di sabbia e salpamento di un pennello preséblem a Nord dello
stesso molo (2003-2005);

- Valverde: modifica dell’assetto di tre scoglieparallele emerse,
salpamento di 16 pennelli, costruzione di tre nymnnelli e apporto di
circa 160000 metri cubi di sabbia (2003-2005).

Visto che gli allagamenti da parte delle acque nearsono stati
determinati, nella maggior parte dei casi, da eapiothi del portocanale,
allaltezza del fabbricato del faro & stato costruino sbarramento
mobile, tipo porte vinciane, il cui compito e quetli impedire la risalita
dell’'acqua di mare verso terra durante fenomeraodjua alta superiori
ai 90 cm.

L’opera, molto complessa nel suo insieme, ha ratbiéa deviazione del
portocanale per piu di un anno e la costruzionandfabbricato a lato
per l'alloggiamento di motori e pompe da attivarel taso in cui
l'intervento di acqua alta sia associato a fortiggie. | lavori sono stati
completati nel 2005.

Il portocanale funziona infatti come arteria di Iscdella citta e di un
vasto territorio retrostante; con le paratie chipge il contenimento
dell’'acqua alta, Cesenatico rischierebbe quindisdiere allagata da terra
dalle acque di pioggia. Per ridurre il rischio fogetto ha previsto la
costruzione di un piccolo impianto idrovoro a ldtgdle porte vinciane.
Nel caso di pioggia eccezionale solo una piccolantjta delle acque
meteoriche potra pero essere pompata in mare eté@vl portocanale.
Per far fronte a questi eventi, & stata previstokiruzione di due casse
di espansione a monte della citta, in grado di wdinne la portata
massima in caso di eventi con tempi di ritorno @0 & 200 anni. Per
garantire lo scarico a mare della portata rimanesitea 90 metri cubi
all'ora, € stato previsto l'allargamento dagli atiutb-6 m a 15 m del
canale Tagliata che sfocia a mare 2 km a Nord detopanale.
Parallelamente a questi interventi, il Comune, ipettere in sicurezza
I'abitato dalle ingressioni attraverso la spiagtia,realizzato un rilevato
in terra lungo circa 1,4 km, nel primo tratto a Siel portocanale al
retro degli stabilimenti balneari. Questa strutfuemga una ventina di
metri e altra circa un metro, € stata inseritaretb spiaggia in modo da
ottenere un profilo architettonico molto gradevelarredata con giochi,
fioriere, alberi e strutture varie.

L’insieme di queste opere, rese necessarie daite ®ubsidenza, ha
comportato una spesa rilevante, stimabile in @@anilioni di euro. A
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tale importo vanno aggiunti i danni, il costo dir@lopere gia realizzate
in precedenza, quali il rialzo delle banchine palifudel sistema

fognario e quello degli interventi di difesa dalbsione realizzati nel
corso degli anni 80 e nei primi anni '90. A questlia vanno aggiunti

gli importi di interventi che devono ancora essewdizzati.

Accanto ai costi monetizzabili ve ne sono peroitaltti riguardanti ad

esempio gli impatti paesaggistici-ambientali e sadji subiti dalla

popolazione e dalle attivita produttive di diffeiuantificazione.
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CAPITOLO 4

La modellazione matematica

Alla luce di quanto detto fino ad ora, risultanoidewti le diverse
problematiche che investono il litorale emiliananagnolo e, nel caso
specifico, le problematiche che coinvolgono laacitt Cesenatico.

Gli scenari combinati di alti livelli idrici in caizioni di storm-surge,
subsidenza ed eustatismo, erosione costiera, fanobe Cesenatico Si
trovi ora ad essere soggetta a piu 0 meno freqeastidi inondazione.
Le misure preventive di difesa sono ad oggi pocireacuni casi poco
efficaci.

Cio porta alla necessita di cercare di prevedesdi guossano essere le
conseguenze delle inondazioni in modo da mettestmuna strategia
decisionale e pianificativa che miri alla salvagliardella popolazione,
del centro abitato e dei punti di interesse. Iladetche piu si presta al
processo di previsione € sicuramente quello dgiliepzione di un
modello matematico, che simuli i vari scenari dchio e fornisca quindi
I'idea di una potenziale situazione di emergenza.

Come noto, il supporto di un modello matematicbisde comunque un
atteggiamento critico verso i risultati da essditt@s in modo da essere
in grado di verificare la veridicita degli stessiapportare eventuali
modifiche ai dati di input nel caso in cui si rist@no output poco
veritieri. Cio richiede necessariamente la conozaealelle equazioni che
regolano il modello e delle condizioni al contortite sostanzialmente
definiscono il campo applicativo dello stesso.

Di seguito si descrive piu nel dettaglio il progednto seguito
nell’ambito di questa tesi e il programma di moazeilbne scelto.

Per ogni fase di realizzazione della simulazione gptato per I'utilizzo
dei modelli che si sono ritenuti piu adatti all@go.

La scelta effettuata in questo caso specifico & gjaella di realizzare
una procedura ad hoc Matlab per il trasferimentte dmde da largo a
riva, per il calcolo del wave set-up e del wave-upn La probabilita di
allagamento e stata valutata mediante un modelld bBsato su un
profilo perpendicolare alla costa tenendo contoladéistribuzione
statistica delle variabili idrauliche (onda, marea) geometriche
(caratteristiche del profilo); per tale analisi &i scelto il codice
STRUREL.

Infine, la valutazione della dinamica di inondazoda mare e stata
effettuata mediante un modello 2D basato sullazovea di un DTM ad
elevata risoluzione; per questa analisi si e séettodice MIKE 21 HD
FM.
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In entrambe le modellazioni matematiche si consideifondale non
erodibile, e dunque non si rappresenta il rimodediato della spiaggia
durante I'evento di mareggiata anche perché lazibme iniziale del
profilo é strettamente dipendente dalle condizahinnatiche antecedenti
I'evento. Inoltre si lavora nell'ipotesi che nonfsrmino brecce nelle
opere e nell'argine a mare o nelle dune durantéadiamento; nella
modellazione 1DH si stima la probabilita di allagarto nelle due
condizioni estreme di profilo, con e senza le dune.

4.1 1l modello numerico Mike 21

MIKE 21 e un pacchetto software ingegneristico @ssfonale di
simulazione per le correnti a pelo libero con scadmdimensionale,
sviluppato dal DHI ovvero Danish Hydraulic Instgutapplicabile in
ambiente fluviale e marino indistintamente. MIKE @Lutilizzabile per
la simulazione bidimensionale di fenomeni correlaliiidraulica in
fiumi, laghi, estuari, baie, aree costiere e mamprendenti trasporto
solido, qualita delle acque, propagazione delleepralitrofizzazione,
spargimenti di olio, trasporto di sedimenti coegdialtro.

Il sistema Mike 21 é costituito di quattro gruppingipali di modelli
numerici: idrodinamico, processo sedimentario, onea modelli
idrodinamici ambientali.

Nel nostro caso si utilizza il modulo HD, cioe idneamico.

La modellazione bidimensionale si propone di quiatie le zone
maggiormente vulnerabili, la rapidita e la inteasitella inondazione
negli scenari selezionati.

La scelta del modulo MIKE 21 HD FM é dovuta al dathe esso serve a
simulare i livelli idrici e i flussi determinati dayradienti di radiation
stress, dal vento, dalla marea o da portate fluvialsultati forniti sono
rappresentati dalle variazioni spazio-temporali bielli idrici e dei
campi di velocita.

Il modulo HD (* Hydrodinamyc Module”) e il modellaentrale del
sistema MIKE 21 e serve come base per la maggide kegli altri
modelli di MIKE. Ad esempio fornisce i fondamengrplo studio del
trasporto solido. Il modello MIKE 21 HD e abbastanzersatile da
riuscire a rappresentare una varieta di divergeisiscome laghi, oceani,
fiumi ed estuari. Per farlo il modello simula laittuazioni del livello
idrico e dei flussi risultanti da una varieta diZanti. | livelli idrici e i
flussi sono determinati tramite la risoluzione eelequazioni di
continuita e della quantita di moto su una grigidtangolare alle
differenze finite usando uno schema implicito diclaatezza del
secondo ordine. MIKE 21 HD viene calibrato usandoparametri: la
resistenza al fondo, il fattore d'attrito del vergoil coefficiente di
dispersione della quantita di moto. La accurateded modello é
determinata piu dalla qualita dei dati di setup dhlle variazioni nella
calibrazione dei coefficienti. Il setup richiedeblatimetria, le condizioni
al contorno (livello idrico o dati di flusso), camdni iniziali, dati
meteorologici, e valori iniziali per la calibrazewulei coefficienti.

Il modulo FM (“ Flexible Mesh”) e di grande utiliggerché permette di
rappresentare una mesh di dimensioni diverse inidue del grado di
dettaglio che si vuole ottenere in ogni zona. Dengelementi piu
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piccoli per grandi livelli di dettaglio ed elememit grandi per minori
livelli di dettaglio.

A livello analitico, il MIKE 21 risolve le equazieri Reynolds RANS
(ossia Reynolds Averaged Navier Stokes) integrandiingo la
profondita del battente dacqua. Ecco perché il efllod é
bidimensionale. Infatti le equazioni RANS, che dstm0
nell’equazione di continuita e di conservaziondadguantita di moto,
vengono risolte lungo le due dimensioni orizzontelando dei metodi
impliciti alle differenze finite.

Risulta di un certo interesse notare che attravieMtKE 21 e possibile
includere in queste equazioni gli effetti di fenamenportanti quali: la
dispersione della quantita di moto, i flussi supgot, la presenza delle
opere idrauliche, la presenza di sforzi di tagliovati al vento e,
volendo, anche I'evaporazione delle superfici litgui

Una generica simulazione si articola su diversspda primo luogo si
consideri che il programma genera una griglia (meahmaglie
rettangolari o triangolari che costituiscono gkerakenti finiti nei quali
viene suddivisa tutta I'area oggetto della simuaginumerica.

Inoltre, il programma lavora sulla base di datiimput necessari alla
ricostruzione della batimetria da investigare. Tiadtimetria di input e
ricostruita servendosi di un dettagliato rilievdDAR della zona su cui
si effettua l'analisi. E' compito del modellista gstare particolare
attenzione all'interpretazione di questi dati ahefidi acquisire un
maggior livello di dettaglio. Infatti, |la risoluzi@ di un rilievo LIDAR €&
molto elevata ma non € in grado di distingueressainpio una strada da
un albero: cio significa che senza un’opportuneerpretazione e
conseguente correzione apportata dal modellistagsatnpio I'albero
potrebbe essere considerato dal programma comde lanamento
dell'altezza di fondo della batimetria invece chrelocale cambiamento
della scabrezza.

Una volta inseriti i dati & possibile inserire ioéd delle scabrezze punto
per punto e le condizioni idrodinamiche al contorno

A questo punto, una volta inseriti tutti i dati eesari alla riproduzione
ottimale della topografia del luogo, viene generda mesh. Le
dimensioni delle maglie della mesh, si ripete, \wmgdecise dall’'utente
in funzione del livello di dettaglio che si vuoldenere.

Dopo aver generato la griglia € importante smuasarl affinarla
cercando di uniformare le dimensioni delle maglte evitare che si
creino degli elementi finiti di dimensioni troppmlotte, che potrebbero
rallentare la simulazione o impedirne il correttolgimento.

Quando la griglia & pronta si procede con lintéspmne; durante
questa fase, completamente gestita dal procesSbkd; 21 interpola
tutti i punti che sono stati inseriti nella griglkamdando a restituire una
maglia dove, ad ogni singolo elemento finito, @ésstanferita una quota.
E’ owvio pensare che la quota del singolo triangolguadrato della
maglia deriva proprio dall’interpolazione dei puintierni, 0 comunque
piu vicini, all’elemento considerato. Ovviament&) pono piccoli questi
elementi, maggiori saranno le difficolta che incantil software
nell'interpolazione e nella generazione della nugvglia interpolata.
Ora, se il lavoro é stato eseguito con una cerégigione e i dati a
disposizione sono sufficienti e ben distribuiti,faova maglia generata
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dovrebbe rappresentare abbastanza bene la modadledjiterritorio su
cui effettuare la simulazione.

Dunque, il risultato dell'interpolazione dovrebbensistere in una
batimetria abbastanza simile a quella reale. Cimarde, dove vi € una
grossa carenza di dati, ossia di punti, ovvero dpwesti sono meno
frequenti, I'interpolazione generata puo esserdusano non affidabile,
riproducendo dei tratti batimetrici che, molto pabbmente, non
esistono o sono molto diversi dalla realta.

Quindi, allo scopo di migliorare I'efficacia deliiierpolazione e ottenere
una mesh che approssimi bene la batimetria reaessliti suddividere
l'area di interesse, gia durante la fase di pregppang della griglia, in
diversi poligoni di dimensioni e forme variabiliall poligoni vengono
tracciati dall'utente e racchiudono le opere idichg (come i moli, i
pennelli e le barriere), i diversi settori dellasgmia e quelli del fondale.
Il vantaggio di suddividere I'area di interessadimersi poligoni risiede
nella possibilita di generare la maglia anche rd@iino del poligono
stesso; inoltre per ogni poligono € possibile z#dire una risoluzione
spaziale diversa con il risultato che all'internelld griglia contenente
tutta la zona da simulare, verranno generate detiglie di differenti
dimensioni.

Allo stesso modo si puo decidere di escludere diggm dalla mesh
(ad esempio un pennello): cio significa considetatéo cio che vi e
contenuto all'interno come completamente rifletervvero che tale
area non verra interessata dall’acqua durante ntaulgzione. Quindi
verranno inclusi nella mesh tutti quei poligoni alaechiudono al loro
interno entita che si pensa possano essere canvat processi
idrodinamici e morfodinamici. Tra queste ricordiarad esempio le
spiagge, i fondali, le strutture idrauliche che g@mo costantemente
tracimate dall'azione ondosa (come le opere songhe¥squelle che
vengono coinvolte nei fenomeni di filtrazione (coladarriere emerse).
Mentre i poligoni che vengono esclusi dalla meshosguelli che
racchiudono ad esempio i moli portuali. Infatti gigesono opere che
solitamente sono costruite con materiali che imgEaho la filtrazione e
la trasmissione dell'acqua. Inoltre, le quote cloengetono a queste
strutture sono tali da renderle esenti dai fenondintracimazione
dell'onda. Escludendo queste strutture dalla meshnée considerarle,
dunque, totalmente riflettenti. Di conseguenza guégste opere non é
necessario inserire alcun valore di scabrezza.

Successivamente all'interpolazione, una fase inaptet e quella
dellinserimento dei valori delle scabrezze. E’ essario che |l
modellista abbia una certa esperienza che gli coas# inserire valori
di scabrezza affidabili, relativamente ai diverdengenti che si
considerano.

Una volta che il software ha generato la batimetsiapud procedere
dunque con linserimento dei dati del clima metearmo. In
particolare, gli scenari ondosi scelti dall’utenidevono essere
caratterizzati da un’altezza d'onda, da una dimziai provenienza
prevalente, dal periodo e dal corrispondente livdllmarea. Di solito il
valore del periodo & considerato costante.

Il primo passo della simulazione consiste nel aersire i processi di
trasferimento delle onde da largo a riva; infattisolito, si dispone di
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dati relativi alle acque profonde e quindi riguartilaone del mare poste
ad elevate distanze dalla costa dove si suppon&atandizioni ondose
siano molto diverse da quelle generate vicinorala

Invece con il trasferimento e possibile ottenerend@ve onde che si
creano sottocosta e che caratterizzano le acquse,basn il risultato di
una migliore rappresentazione delle reali condiziondose che si
verificano vicino alla spiaggia. Naturalmente leatteristiche delle onde
trasferite saranno abbastanza diverse da queligiveelalle onde in
acque profonde. Questo avviene a causa dei fenomeomntrati dalle
onde durante il loro percorso verso riva (ad esemifrazione e
shoaling) che conferiscono alle onde stesse dmedigerse da quelle di
partenza e altezze d'onda leggermente differendit uest'ultima
problematica si rimanda al paragrafo successivo.

Infine, e anche possibile effettuare una simulaziorfodinamica che
simuli gli effetti del trasporto solido generatosaguito alla presenza di
una determinata onda e della relativa corrente.

4.2 Problematiche della modellazione numerica bidiensionale

Come precedentemente anticipato, uno dei problenmisiblvere nella
modellazione bidimensionale € come trasferire ldeoda largo a riva,
assieme al calcolo del wave set-up e del wave pun-u

In questo contesto il trasferimento delle ondeadlgd a riva avviene
secondo la metodologia classica indicata da Goalgb)1

_[KHg d/ L, 202
HS - {min[(ﬂoHso + ﬂld);ﬂmasto; K sH sz] d / Lso <02

dove:

B =002gH / L) " exd 20tart® ),
B, = 052exi{ 4.2tan?),
Brax = ma>{0 92;0.31H50 /Lso)_o'zge(ZAtang)]

@=inclinazione del fondale marino
d = profondita locale
Ks = coefficiente di shoaling

Il wave set-up (Burcharth et al., 2007) e calcoteamite la eq. :

3
n-n,=U, 83y2 (h,—h)
1+°
8
dove:
n=setup

Uy = incertezza sul modello di set up.
N = set up al frangimento

h = profondita

hy, = profondita al frangimento
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e l'indice di frangimenty e dato, nel caso di frangimento causato dal
limitato fondale (Kamphuis, 1991):

y= Ha — 0 5geesm

h

con:

m = pendenza del fondo al largo.

Dato che l'incertezza correlata al wave set-up dotta e legata al
percorso effettivamente compiuto dalle onde, chavgmmgono da piu
direzioni contemporaneamente con una distribuziolw@ nota, Si
assume un’incertezza di modello di tipo Gaussiano.

Un’onda risale lungo una struttura inclinata pertlaéuna quantita di
moto non nulla che viene deviata verso I'alto:audiénergia cinetica che
non e persa nel processo di risalita viene trasitamn energia
potenziale. La risalita dellonda, o run-up, dipenduindi in modo
sostanziale dalla pendenza della struttura steb$a misura secondaria
dalla porosita e dall'attrito che I'acqua inconltago la sua corsa.

La pendenza della struttura di interesse e qualiantrata durante il
moto. In caso di pendenza variabile, tipicamemsaente, va verificata
la risalita lungo tutto il percorso dell’onda: datti possibile che I'onda
non superi il primo tratto poco pendente prima rovare il tratto a
pendenza maggiore.

Non esiste un metodo per il calcolo della risabta una pendenza
(molto) variabile. La seguente procedura per Itaa del run-up e
pertanto solo indicativa, dettata da meri ragiomameli bilancio
energetico:

e il profilo della costa su cui va valutato il run-upiene
schematizzato in tratti a pendenza uniforme;

e si valuta la risalita dell'onda incidente di altez&; lungo la
prima pendenza: se la cresta del primo tratto vergerata, si
calcola quale ond#l;,, avrebbe raggiunto esattamente la cresta
del primo tratto e si procede al passo successivo.

* si sottrae, dall’energia incidente, I'energia rekatall’ondaH;, e
si determina un’onda equivalente che funge da armdente sul
tratto successivdieq =V( Hiz - Hiimz).

» si calcola il run-up applicando tale onda equivedéth, (onda
di altezza ridotta) al secondo tratto.

Nel calcolo da svolgere € essenziale consideraneatara irregolare
delle onde. Il run-uR su ogni tratto non puo essere univoco perché
durante la mareggiata estrema si susseguono vate o

Una espressione idonea al calcolo del run-up sogiivo Rs e
(Burcharth et al., 2007):

Ry/H,=135[f,, se {,< 2 R/H,=300-015(f,, se &, > 2
doveg, e l'indice di Iribarren.
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Poiché la funzione € continua, essa puo esseiezatd per I'analisi di
rischio.
Per onde che seguono la distribuzione di Rayleiglg, la seguente:

Riaxp/Rs = (0.5 [ﬂln N - |n(_ In p)))o.s

doveN é il numero di onde.

A titolo di esempio si veda che per serie di s@@ @nde N € dato dalla
durata della mareggiata diviso per il periodo medalle ondeT,,
assumendo la seguente relazione tra periodo meperiedo di picco:
Tm=Ty/1.1 circa) il piu probabile massimo risulRaxs79=1.52 Rs €
quella estrem&max,09952.15Rs.

4.3 Predisposizione dei dati e settaggio del modell

La necessita primaria per poter effettuare la sixiohe e la messa a
punto di un dtm con risoluzione sufficiente a desce i processi
nell'area di interesse.

Per Cesenatico, la zona scelta per la simulazioestande circa per 4.8
km in direzione parallela a costa e 1.9 km in dowee perpendicolare
alla linea di costa. L’area comprende, a partmfadlinea di riva, la
spiaggia emersa, due zone urbane a Nord e Suaddelganale, il porto
canale e la darsena, campi coltivati e strade.rlgliay di calcolo (Fig.
10 e particolari in Fig. 11), data la complessiédladzona, ha richiesto
un lavoro molto oneroso consistente nei segues8aEi :

- l'utilizzo di foto georeferenziate per contornaedifici ed isolati da
escludere dalla linea di calcolo, dato che certaenean possono essere
ricoperti dalla inondazione; questo passaggio aussdi eliminare le
eventuali incertezze dei dati Lidar relativi agtlifci e permette di
ridurre la zona da sottoporre a simulazione a g@itadi un passo
spaziale di calcolo piu denso;

- l'utilizzo di foto georeferenziate per contornale linea di riva
(contorno largo al quale estendere la modellazionaje spiegato piu
avanti);

- l'utilizzo di un dtm ad alta risoluzione (2m) kulbase del quale
costruire le linee di contorno e conseguentemeimaigoni di calcolo
all'interno dei quali predisporre maglie a grighpaziale piu fitta;

- l'utilizzo di un dtm a minore risoluzione (10 msylla base del quale
definire I'estensione massima dei dati disponibilquindi la massima
estensione della griglia di calcolo;

- la definizione di nuovi poligoni a diversa maglia risoluzione
decrescente dalle zone di maggiore interesse (fpiagone urbane,
strade, fiume e argini) a quelle di minore inteee@=ampi coltivati, aree
non edificate, zone boschive); I'affinamento dejtaglia di calcolo su
processo iterativo, cercando di evidenziare con limag diversa
risoluzione le zone di diverso interesse e giungesmdin compromesso
sul raffittimento della stessa cosi da rendereorsgioli i tempi di
calcolo. Nel caso della griglia in esame in Figil humero di elementi
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della griglia e pari a 52'000 (mentre il humeronddi supera 89'000)
con tempi di calcolo dell'ordine delle 50 ore;

- l'interpolazione mediante triangolazione del dsulla griglia cosi

predisposta, con ottenimento della batimetria &naitevia verifica ed
eventuale aggiustamento manuale delle quote dersiicodi di calcolo.

La Fig. 2 mostra l'intera mappa di quote utilizzair il calcolo, con

dettagli sulla risoluzione in Fig. 3; Fig. 4 pretenn rendering 3D della
zona di maggiore interesse.

Il dtm utilizzato fa riferimento ai dati forniti dla Regione Emilia
Romagna ed elaborati da Gecosistema.

902500 |
902000
901500 |
901000
900500
900000
899500
829000
898500

828000

Fig. 1 Griglia di calcolo predisposta per la sinzid@e con MIKE 21
FM.
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770800 ; 771000 7100 771400 771600 771800 2000 772200 772400
Fig. 2 Particolare della griglia di calcolo predispa per la simulazione
con MIKE 21 FM.

902500

902000 1

9015001

901000 1

900500

9000001
E Bathymetry [m]
] B Above 2.6

899500 [ 22-25
] C ] 18-22
] L 14-18

899000 0 10- 14
] B os- 10
1 = 0.2- 06

898500 - 02-02
] Il o0s5--02
1 = -1.0--0.6
] -1.4--1.0

898000 ] Il Below -1.4

[ ] Undefined Value

770000 771000 772000 773000
Fig. 3 Mappa delle quote adottate nella simulazmreMIKE 21 FM.
Le zone bianche nella mappa corrispondono a edifiégsolati che sono

stati esclusi dal calcolo in quanto non superataceente dal livello
della inondazione.

Una volta ottenuta la griglia definitiva, si pudliazare la medesima
anche per interpolare le condizioni di scabrezagiabili nella zona di
interesse in dipendenza dall'uso e mappabili mediaferimento alle
mappe di uso del suolo ed alle ortofoto. La mapmpatei valori di
scabrezza (Fig. 5) € stata fatta da Gecosistenviopecordo sui valori
di Gauckler Strickler da utilizzare nelle diverseea 40 m’s per
spiaggia emersa, zona urbana e strade; 3& mper alveo vegetato e
argini fluviali; 20 m’®s per strade e campi coltivati e zone boschive.
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902500

9020001

901500

9010001

900500

900000 1

899500

899000 Il Above 45
1 [ ] 40-45
] = 35-40

898500 30-35
1 B 25-30
1 = 20-25
] 15-20

sgaoooj I Below 15

[ Undefined Value

770000 771000 772000 773000

Fig. 5 Mappa delle scabrezze di Gauckler Stricki¥¥s.

La simulazione della inondazione é stata effettoadiante il modulo
HD, scegliendo

- I'algoritmo “low-order time and space integratischeme” (Fig. 6) al
fine di minimizzare i tempi di calcolo mantenendmau discreta
accuratezza della soluzione compatibilmente coninkzertezza dei
processi in esame;
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Shallow water equations

Low order, fast algoithm

Low order fastelgorithm X
0001 [sec]
0 [sec]
08

0001 [sec]
30 [sec]

08

T M8 vE ‘ T
Fig. 6 Impostazione della tecnica di risoluzion®@W-order time and
space integration scheme”.

- resistenza di Gauckler Strickler variabile sudut dominio, secondo
la Fig. 5;

- rappresentazione della viscosita turbolenta nmeelin formulazione di
Smagorinsky a coefficiente costante pari al vakssegnato dilefault

(Fig. 7).

doy
IR 44

nnnnnnnn I ey Viscosty |

Eddy type

Farmat Constant -
Constantvalue 028

Edly parameters
Minimurm eddy viscosity 1.8e-006 [m/s]
Maximum eddy viscosity 1000000000 [m¥/s]

7 '@ e v v NI
Fig. 7 Impostazione della viscosita secondo la tdazione di
Smagorinsky.

L'elemento critico di questa modellazione €& la dizfone delle
condizioni al contorno da imporre al modulo HD.stinguiamo innanzi
tutto tra il contorno lato mare e i restanti contpsia laterali sia lato
terra.

Per i contorni laterali e lato terra si adotta tandizione di contorni
chiusi, avendo cura di ampliare adeguatamentea’dresimulazione al
fine di evitare di influenzare il dominio di calooton riflessioni spurie
dell'acqua fluente contro pareti immaginarie. dintorno lato terra e
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posto sufficientemente all'interno da poter ragiarimente considerare
che l'onda di allagamento non arrivera a propagéngl a una tale
distanza da riva. Per quanto riguarda i contaterhli, la batimetria e
stata estesa, replicando esattamente il profiivel all’ultimo transetto
per 0.5 km sia a Nord sia a Sud dell’area di irstsze

Il contorno lato mare e stato suddiviso in parbmplessivamente
cinque. Come ulteriore precauzione, si sono indigfinite due porzioni
(di 500 m ciascuna) a Nord e a Sud, direttamentiegaie ai profili
laterali rappresentano anch’esse un contorno clatiae di ridurre la
zona di ingresso del mare e produrre zone dombm & possa
eventualmente ridurre I'effetto di una riflessiafe contorni laterali.

Le restanti tre parti del contorno lato mare termgoonnto, da Nord a
Sud, del tratto di spiaggia non protetta (liberdglla presenza della
barriera sommersa e della barriera emersa. Luadméa di riva si
impongono la serie temporale del livello del mates includendo il set-
up indotto include la riduzione dellonda a tergella barriera (ove
presente) in dipendenza dalla quota relativa ade#lata della medesima,
e la velocita nulla. Le condizioni imposte latoaiper le tre diverse
configurazioni di spiaggia sono riportate in Fig.e89 per tempi di
ritorno corrispondenti a 25 e 100 anni rispettivataeUn dettaglio delle
serie nei tre tratti lato riva €& riportato nellsgia 10 e mostra
chiaramente il diverso livello idrico raggiunto iger nei tre diversi casi.
E’ evidente, infatti, che in presenza di spiaggmn protetta il livello
sara maggiore che in presenza di una barriera sosame sua volta, il
livello idrico raggiunto in presenza di barrierarsnersa sara maggiore
che nel caso di barriera emersa.

Il fatto di imporre nulla la velocita comporta lahematizzazione
dell'onda di mare in arrivo come se si trattassardfenomeno di crollo
di una diga. Occorre pero tenere conto che laagimposta a riva e
comprensiva della marea e del vento (in questoalappresentato dai
livelli CENAS, 1997), del sovralzo indotto dalloade anche della
risalita sulla spiaggia. La inclusione del termidevuto alla risalita
ondosa nel livello a riva significa tenere contdlalenergia cinetica con
cui 'onda si propaga sulla spiaggia convertende tarmine in energia
potenziale della massa d’acqua. Considerando elfiee zona di risalita
siamo senz’altro nella ipotesi di lavoro di acqusde e che il modulo
HD e basato sulle Equazioni di De Saint Venantl® atque basse, la
approssimazione che l'onda risalga la spiaggia \a&ocita data dalla
propagazione di una massa d’acqua ferma, ma dlidigaergeticamente
equivalente, improvvisamente rilasciata dalla limkaiva, e tutt’altro
che poco accurata.
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Fig. 8 Condizioni al contorno lato riva per tempaitbrno 25 anni in
caso di spiaggia libera, spiaggia protetta condraisommersa e con
barriera emersa (procedendo dall’alto al basso).
Si noti sia in fase montante sia in fase calanprdgressiva
crescita/diminuzione
del livello statico per raggiungere lentamentedadizioni finali.
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Fig. 9 Condizioni al contorno lato riva per tempaitbrno 100 anni in
caso di spiaggia libera, spiaggia protetta condraisommersa e con
barriera emersa (procedendo dall’alto al basso).
Si noti sia in fase montante sia in fase calanprdgressiva
crescita/diminuzione
del livello statico per raggiungere lentamentedadizioni finali.
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Fig. 10 Particolare dellle condizioni al contoratol riva.
Con serie 1 siindica il livello in presenza ditfiera emersa, con serie 2
il livello in presenza di barriera sommersa e oemes3 il livello nel caso
di spiaggia non protetta.

4.4 Scelta degli scenari di simulazione

Per valutare il massimo innalzamento del livellatisb del mare
sottocosta per assegnati livelli del tempo di nitgroccorre aggiungere
ai contributi derivanti dai fenomeni di marea quebportati dal
sopraelevamento del livello marino sottoscosta tioal moto ondoso
(wave setup), dagli eventuali effetti del ventoofst surge), dalla
subsidenza e dall’eustatismo.

L’analisi € complicata in primo luogo dal fatto clietrend della
subsidenza e quello dell’eustatismo risultano dlffiente prevedibili
qguando si faccia riferimento al lungo periodo, coeneichiesto dalle
valutazioni inerenti al rischio idraulico che sferiscono a tempi di
ritorno dell’ordine dei cento anni. Per la subsigninfatti, oltre a
quella naturale, stimabile con una discreta appr@sone, si aggiunge
quella di origine antropica, che negli ultimi deoep risultata di gran
lunga preponderante e che, sul lungo periodo, eatlitazione assai
incerta in quanto influenzata dalle future poligclli gestione del
territorio, oggi difficiimente prevedibili. Per liestatismo vale un
discorso analogo, in quanto, anche se € vero cte m®duce effetti
oggigiorno di scarsa importanza, non e facilmengéiniile il suo
apporto nel lungo periodo, visti gli scenari dmtaamento climatico
forniti dai modelli matematici di circolazione geake dell'atmosfera.
Infine, la valutazione dell'innalzamento del livelmarino sottocosta e
alquanto difficoltosa, in quanto la mancanza dighm serie storiche
contemporanee di moto ondoso e marea non conseatstima accurata
della effettiva correlazione esistente tra i duefaeni.

Esistono tre studi di maggior rilievo cui faremterimento nel presente
lavoro: IDROSER (1996), CENAS (1997) e il recented® di Brath
(2002).

Si riassumono nel seguito alcuni risultati printiigdtenuti da tali studi
in merito al livello medio e massimo del mare dd abndizioni ondose
tipiche lungo la costa Emiliano- Romagnola.

Le stime del massimo innalzamento statico (IDROSEIE) si basano
su una complessa analisi delle osservazioni cordeampe di marea nei
mareografi di Ravenna Porto Corsini e Rimini, ige&agl periodo 1970-
1979, e delle registrazioni di moto ondoso effadusello stesso periodo
sulla piattaforma PCB, che si trova a circa 20 kfargo di Ravenna, su
un fondale di 25 m. Si riconosce un clima medio defiodo con
predominanza delle direzioni ONO e ESE.

La valutazione dei massimi livelli di marea in posita di Porto
Corsini é gia stata effettuata sia nel Piano Cdsi&a Regione Emilia
Romagna, IDROSER (1996) sia nel progetto CENAS 7199

E’ da sottolineare come nessuno di questi studsiden una statistica
combinata di onde e marea.
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Lo studio IDROSER considera l'effetto della maresdr@omica, del
vento, della pressione e del wave set-up, mentsgudio del CENAS
considera la marea astronomico e l'effetto solameiel vento. |
risultati sono riportati nella Tabella 1. Come @mio rilevare dal
confronto la differenza € notevole e va ricercaga diversi fenomeni
considerati. L’aumento dei livelli a causa di bagsassione, infatti,
considerata nel Piano Coste, ma non nel CENAS, gasere anche
superiore a 50 cm e I'aumento dovuto al wave sedalfordine dei 20-
30 cm.

Tr (anni) | Livello max (m s.l.m.m.)
IDROSER (1996) | CENAS (1997)

1 1.50 0.85
10 1.95 1.04
100 2.45 1.28

Tabella 1. Livelli estremi calcolati negli sStuldROSER (1996) e
CENAS (1997).

Le stime che vengono fornite da diversi autoriif@riscono a livelli
statici equivalenti che non sono tra loro direttateeconfrontabili: i
livelli forniti dallo studio IDROSER (1996) includwo infatti il wave set-
up e leffetto dello storm surge, mentre quelli nidr dallo studio
CENAS (1997) considerano il solo effetto del ventn.entrambi i casi
tuttavia non si tiene conto né dell’effetto dellabsidenza annuale né
della possibile correlazione tra onde e maree.

Si sceglie quindi per lo studio oggetto di questiazione di procedere
ad una previa verifica della correlazione esistér@@nda e marea sulla
base dei dati disponibili, al fine di accertare dacuratezza della
rappresentazione separata delle due variabili stcte.

Per ottenere un clima che consideri il legame ftazaa, periodo,
direzione dellonda e marea e stata utilizzata d& serie storica
combinata di misure disponibile, costituita da fiati misure dal 1992
al 1997 (Figura 8) presso la piattaforma PCW-A.r & statistica di
piu lungo periodo sulle onde si sono consideratati della sola onda,
sempre presso la stessa piattaforma, disponibili @20 al 1997.

In Figura 8, ad ogni altezza d’onda e stata astod#adirezione del
vento mediata sulle 6 ore precedenti alla misutbodda, perché non
sono disponibili misure direzionali delle onde imauserie storica
sufficientemente lunga.

La distribuzione direzionale della altezza d’ond@enzia una serie di
caratteristiche legate alla fenomenologia nota ’Aldiatico
settentrionale: le tempeste piu frequenti provewgde settori compresi
tra i 45°(Bora) ed i 135°(Scirocco), mentre le pidlente interessano i
settori di Bora. Un’alta percentuale di eventi caltezza d’onda non
significativa (inferiore a 1.25 m), e dovuta al i@mproveniente da W
(Garbino).

101



300

270

— 25=Hs=75

— 75<Hs=125 cm

— 125=Hs<175 cm 180
175<Hs<225 cm

— Hs5=22% cm

Fig. 8 Clima PCW-A, 1992/1997 - 100317 osservaziiii.

In Errore. L'origine riferimento non e stata trovata.9 e riportata la
probabilita di accadimento di eventi congiunti ondkivelli di marea,
ricavata come frequenza percentuale da osservamtative agli anni
1992-1997: le 91676 osservazioni sono caratteezzid intervalli
temporali di 10’, 15’ e 30’ e coprono un intervaéffettivo di circa 60
mesi. Si nota una modesta correlazione positivarita e marea.

0.08
0.06
0.04

0.02 ~

Probabilitd di superamento

0.5

1 altezza significativa

marea

Fig. 9 Distribuzione di probabilita di altezza dittsn e marea 91676
osservazioni utili.
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Data la limitata lunghezza della serie di dati drgpili (complessiva
statistica su 5 anni che al massimo puo pensaesgbile ad un tempo
pari a tre volte la lunghezza della serie) e la @sta correlazione onda e
marea evidenziata da tale analisi, si propende qmercludere di
effettuare gli scenari climatici considerando:

- di adottare scenari disaccoppiati di onda e mardalungo
periodo nelle simulazioni di inondazione in pianta;

- di adottare scenari combinati di onda e marea muebperiodo
nelle simulazioni previste su singoli transetti;

- di trascurare la direzionalita dell'onda per asstame ogni caso
onde perpendicolari alla costa, condizione di nopitagravosa
per la assenza di schermatura ai varchi delle sregtispetto
all'onda incidente;

- di trascurare gli effetti della subsidenza e dedadellamento di
spiaggia, stante la sostanziale incertezza di gakshenti. Gli
effetti dell’alterarsi della spiaggia emersa (lagha e altezza di
spiaggia, altezza e pendenza della duna/argine i@ oee
presente) saranno considerati nella modellazionéenratica
monodimensionale.

Per la stima del livello del mare si adotta lo gtudel CENAS, che
considera la marea astronomica e l'effetto del wente condizioni
ondose sono derivate dallo studio statistico déi @l PCW-A, anni
1970-1983.

Simbolo Tr=1 anno Tr=10 anni Tr=25 anni Tr=100 anni
Zm M 0.85 1.04 1.14 1.28
Heo M 3.5 4.9 5.4 6.2
Teo S 8.4 9.6 10.1 10.7
Tabella 2. Scenari disaccoppiati di onda e mar@asattoporre ad

esame. Livelli desunti da CENAS (1997). Ondewdad dallo studio
statistico dei dati alla PCW-A, anni 1970-1983.

4.5 Risultati

| risultati che di seguito si riportano sono relatiagli scenari
caratterizzati da livelli idrici con tempo di ritow 25 e 100 anniCi si
pone nella situazione di assenza della duna inler® ricordi che
durante la modellazione si sono considerate chieiggorte Vinciane,
dunque non si & considerata l'influenza del pordmate e una sua
eventuale esondazione.

La inondazione da mare inizia a verificarsi nonagall’innalzamento
progressivo di livello del mare -fino al livello wspondente al tempo di
ritorno di 25 anni (in 1 h)- si combina I'azionelltmda.

Al tempo pari a 1h10’, si nota come gia tutta lanaalelle colonie a
Nord del pennellone Nord sia stata raggiunta dalede, e la
inondazione si stia rapidamente propagando, coocialdi circa 1.0
m/s e quote superiori a 1 m, alla prima fila diecasospicienti la
barriera sommersa in sacchi. Solo brevi tratdpdaggia a Sud del molo
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Sud sono allagati, stante la efficacia azione di@amento svolta dalle
barriere.

Al tempo pari a 1h40’, l'inondazione si propagaocfiall’isolato piu a
Nord dell'abitato Nord e alla strada retrostanteriana fila di case (con
velocita sempre molto elevate, 1.0 m/s, e quote &nl.7 m), e a Sud
interessa piu ampi tratti di spiaggia senza tudtalirepassare la prima
fila di case (con quote e velocita inferiori, 0.8 m 0.7 m/s
rispettivamente).

Al tempo pari a 2h10’ l'allagamento interessa quasi intero la prima
traversa da Nord dell’abitato Nord e inizia ancherapagarsi nella
seconda traversa e raggiunge le case piu a Noobtanti la prima fila.
Al tempo pari a 2h 25’, la porzione piu a Nord dedtrada retrostante la
prima fila di case dell’abitato Sud viene allagatdionda raggiunge la
seconda fila di case con velocita prossime a 0sdenguote medie di 0.5
m.

L'istante pari a 2h40’ fotografa un momento di picper quote e
velocita della inondazione: nella zona delle caohi=1.7-2.1 m e v=1-
2m/s; nell’abitato Nord (in cui peraltro la inondaze si € ulteriormente
propagata lungo le due strade parallele alla luragejn h=0.9-1.4 m e
v=0.5-2.0 m/s; nell'abitato Sud (ove la inondaziom®n si €
ulteriormente propagata verso I'interno), h=0.6+h.2 v=0.5-2.0 m/s.
Le caratteristiche della inondazione non mutandasaglmente nel
seguito; I'abitato Sud risulta sostanzialmente gitota meno delle prime
due file di case immediatamente a Sud del molo. zbaa Nord e
decisamente piu esposta, in particolare la zonke dellonie ove la
inondazione e estremamente severa, mentre I'abitatd & interessato
parzialmente (nella zona Nord, compresa tra i ptimisolati da Nord e
la darsena).

Qui di seguito si riportano dei fotogrammi a deteami tempi che
mostrano I'evolversi dell'inondazione:
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Poniamoci ora nello scenario con tempo di ritor@oi @ 100 anni e
senza il cordone dunale invernale.

La inondazione da mare inizia a verificarsi, inrspondenza della
spiaggia libera, gia al tempo 50’, ossia quanddiviéllo statico ha
raggiunto una quota di 1.5 m circa. Dalla seziale pennellone
rapidamente penetra (si veda il tempo pari a 1htEOtapidita & da
imputarsi alla azione combinata dell’'onda a partiedf’istante 1h00’)
verso la spiaggia Nord protetta dalla barriera sensm

Al tempo pari a 1h20’, tutta la zona delle coloaidlord del pennellone
Nord é stata raggiunta dalle onde, con quote cosepra 1.6 € 2.1 m; la
inondazione si sta rapidamente propagando, cortité@ldi circa 1.0 m/s
e quote pari 0 superiori a 1 m, alla prima travetaaNord e al primo
isolato. Tutta la spiaggia sia a Nord sia a Susbmmersa sino alla
prima fila di case.

Al tempo pari a 1h50’, l'inondazione si propagadanla prima e la
seconda traversa da Nord, con velocita sempreteleY® m/s, e quote
fino a 1.7 m; a Sud l'allagamento si estende anatina piu prossima al
molo, sino alla seconda fila di case, e dalla spagteressa vari tratti
della strada lungomare, con quote di circa 1 mlecita medie di 0.8
m/s.

L’istante pari a 2h00’ —come nel caso di Tr=25 aon duna invernale-
fotografa un momento di picco per quote e velodi#da inondazione:
nella zona delle colonie, h=1.7-2.3 m e v=1-2m#&|'abitato Nord (in
cui peraltro la inondazione € rimasta limitata gltama traversa e alla
prima fila di case), h=0.9-1.4 m e v=0.5-2.0 m/j’abitato Sud (ove la
inondazione non si € ulteriormente propagata vérgerno), h=1.1-1.3
m e v=0.5-2.0 m/s.

Al tempo pari a 4h10’ la quota d’acqua lungo lanaifila di case
dell'abitato Nord e prossima a 2 m, l'allagamerdaggiunge la darsena
lungo la terza strada (dalla spiaggia) parallelduagomare fino in
prossimita del molo, e le prime due traverse someréssate dal
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progredire dellacqua, che di fatto lambisce nelrte piu a Nord
I'abitato fino alla zona periferica.

Al tempo pari a 5h25’ tutta la zona delle colonisognmersa di 1.8-2.2
m d’acqua. Le condizioni di inondazione dell'abtaNord non
peggiorano, in termini di quote e velocita, madiazione raggiunge il
rilevato ferroviario.

L’istante di picco delle velocita sulla spiaggiafpe superiori a 3 m/s)
si mostra nel grafico corrispondente al tempo 6h00’

Come solito, si vedano i fotogrammi seguenti:
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CONCLUSIONI

Dall’analisi condotta, € evidente quanto sia rilgeail problema della
vulnerabilita all’ingressione marina nel litoralendiano-romagnolo; e
altrettanto evidente, anche se non immediato, ehealse siano da
attribuire al fenomeno dell’erosione costiera dadelibsidenza.

Nella localita di Cesenatico, infatti, I'erosionestiera, che in passato ha
portato all’asporto di grandi quantita di materiabbbioso dalla riva, e
stato pressoché arrestato, o comunque fortementitatld, tramite
I'introduzione delle barriere a Nord e a Sud detpcanale.

Il tasso di subsidenza, cresce costantemente magii anche se nel
decennio 1990-2000 ha avuto velocita nettamenterigrf rispetto a
guello precedente.

| frequenti fenomeni di inondazione del centro aoitdi Cesenatico
hanno portato le amministrazioni locali a ricereal® cause e i possibili
rimedi; tra questi si € avuta l'installazione dgllerte Vinciane nel porto
canale, a sufficiente distanza dal centro stomcmodo da ridurre il piu
possibile I'impatto paesaggistico.

Si e potuto notare, e ci0 & anche del tutto intajticome lo scenario
caratterizzato da un tempo di ritorno di 100 sieighemente piu critico
di quello caratterizzato da un tempo di ritorn@8lianni.

La differenza nelle velocita e nei livelli idricaggiunti nei due casi € da
attribuire al contributo di storm-surge. La simudeme, infatti, prevede
che si abbia un periodo iniziale di innalzamentassestamento del
livello idrico (per la prima ora circa) per poi @ainizio all'ingressione
evidente tramite gli impulsi d’onda dovuti allo Btesurge stesso.

In entrambi i casi, tuttavia, € evidente che l'atita Sud del porto
canale & decisamente piu protetto di quello a Nardzausa della
presenza delle barriere emerse, che dunque confertadoro efficacia
per quanto riguarda la trasmissione a tergo dedkess.

Lo studio e stato condotto considerando I'asseetaahtributo di piena
a monte del porto canale e questo potrebbe esseregisuolto
interessante da approfondire in un eventuale gydupuccessivo
dell'analisi di questo fenomeno.

Considerando quindi che sotto le condizioni di elirmeteo marino
rilevato a Cesenatico l'ingressione marina all'intedell’abitato assume
risvolti piuttosto critici, € necessario individeasistemi di protezione
dell'abitato stesso, siano essi intesi come az#ofivello pianificativo
che a livello ingegneristico.

Probabili prospettive future che si pensa possasere realizzate a
Cesenatico per mitigare I'inondazione del centriba#t risiedono nello
smantellamento del nucleo di colonie situate a Niedporto canale,
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dunque di quella parte di edifici piu gravementipitibdall'inondazione,
e in una possibile riedificazione piu nell’entraterin corrispondenza di
aree ad oggi ancora caratterizzate da ambientelsasuhivo.
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