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Presentazione

Le coste iraliane sono costituite, per la maggior parte del loro |ungc wiluppn, da spiagge sabbiose,
oggerto di un crescente interesse ¢ di ingenti investimenti sia industriali, nelle aree prossime ai porti,
che wuristico-ricreativi, nonché pii raramente di intervent di salvaguardia ambientale.

Nell'arco dell’ultimo secolo il ridotto apporto di sabbie al litorale ha determinato condizioni di diffusa
erosione delle spiagge ed un crescente interesse per la loro difesa, che tende ad utilizzare, oggi, opere a
basso impatto ambientale.

Dopo il 1970 sono state impiegate anche in Italia strutture sommerse o tracimabili dal modesto impat-
to visivo in sostituzione alle difese longitudinali emergenti urilizzace in precedenza. Molte strutture
sono state costruite a difesa dei licorali Marchigiani, Abruzzesi ¢, sporadicamente, in e le regioni
Italiane (Liberatore 1992, Lamberti e Mancinelli 1996). Esempi ragguardevoli sono la difesa dei litora-
li di Pellestrina (Ve) e di Ostia (Roma). Molre fra queste opere fanno parte di interventi misti, di ripa-
scimento protetto, ove le strutture rracimabili si glustificano al fine di contenere la perdita di sabbia
verso il largo o lungo il lirorale.

Alcune fra queste prime realizzazioni hanno comportato elementi imprevist di insuccesso: scalzamen-
to al piede interno, rapido assestamento, erosione dei varchi o attorno alle testate, insufficiente capaci-
th di contenimento delle sabbie.

Esperienze simili sono marturate anche all'estero; si veda ad es. Browder et al. (1996) per gli USA, o
Sawaragi (1992) e Goda e Takagi (1998) per il Giappone.

Esiste ormai un generale accordo sul farro che la maggior parte dcg" insuccessi sia causata dalla man-
cata considerazione o impﬂrﬁ:tm rappresentazione det cornpli:s.si fenomeni idrodinamici che si svilup—
pano sopra ed attorno alle serutture rracimabili, e che queste lacune debbano essere colmate per poter
risolvere in modo affidabile 1 problemi connessi.

Questo numero speciale di Studi Costieni & dedicaw a presencare i principaﬂ risultati del progetto
ldvodinamica ¢ mﬂrﬁm*iﬂamim i ipiagge protetie da opere tracimabili Hnanziato dal Ministero
dell’lstruzione, della Universica e della Ricerca nell’ambito dei Progetti di Ricerca di Interesse Nazionale
(PRIN) dell’anno 2001. Il progetro si & proposto di effettuare una ricerca teorico-sperimentale sul com-
portamento di scrutture di difesa tracimabili, avvalendosi di monitoraggio in campo, di modellazione
fisica e numerica. I risultan sono qui presentati attraverso sei lavort: si inizia dalla descrizione dei sied
oggetto di rilievi in campo (Maneinellt et al), che sono stati spunto per 'organizzazione di prove spe-
rimentali e dato di partenza per la modellazione numerica; si analizzano quindi, anche attraverso prove
in canale, le Peculiarit'a der fondamentali processi di tracimazione e ser-up (Ruol er al), trasmissione ¢
riflessione (Calabrese et al); tali processi, insieme all'evoluzione morfodinamiea indorta dalle serutrure,
sono pol descricti attraverso prove tridimensionali a fondo mobile (Damiani et al); si verifica la accu-
ratezza di rappresentazioni delle onde e correnti attorno alle strutture mediante modelli numerici

Browder A.E., Dean R.G., Chen R. (1996) - Performance of a submerged breakwater for thore pratection. Proc. 25th 1CCE,
ASCE: 2312-2323,

Goda Y. e Takagi H. (1998} - Laveral versus longivudina! ar.lﬁdﬂf regf syrems, Proc. JTCCE'08, ASCE: 2152-2165.

Lamberti A, ¢ Mancinelli A. (1996) - alian experience on erfrg:[v Barriers as Bewch Defence Struceures, Proc. 25ch ICCE,
Orlando 2-6.09.1996, Vol. 2: 2352-2365,

Liberatore G. (1992) - Detached breakwarers and their ase in ftaty, Proc Short Course ICCE'92, Design and Reliabilicy of
Coastal Structures, Tecnopring Bologna: 373-396,

Sawaragi T. (1992) - Devached breakwarers. Proc Shore Course ICCE™92, Diesign and Reliabilicy of Coaseal Structures.
Teenoprint, Bologna: 351-372,
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(Balzane et al); si analizzano infine, sulla base dei dati sperimentali e di campo raccolti, le erosioni
dovute all'interazione idrodinamica con le strutture e si forniscono alcune avvertenze per contenere |'ef-
fetto destabilizzante delle erosioni prossime alle opere (Aminti et al).

Il monitoraggio (Mancinelli et al)) si & svolro principalmente in 8 siti diversamente collocati (Emilia-
FRomagna, Marche, Sa.rd:gna, Toscana, Venero) nei quali si sono rilevate le cause forzanri e 'evoluzio-
ne morfologica conseguente per diverse condizioni prototipiche: difese compaoste da barriere con coro-
namento alla quota del mare o sommerse, intervallate da varchi o continue, chiuse o meno lateralmen-
te da pennelli emersi e/o sommersi. [I monitoraggio di questi siti fornisce un quadro generale che pud
essere urilizzato per un utile confronto critico sul funzionamento delle strurture tracimabili; consente
inoltre un approfondimento conoscitivo della evoluzione morfodinamica a diverse scale spaziali e tem-
porali in presenza di diverse ripologie di intervento e provvede dati affidabili per successive analisi
{Aminti et al).

I processi indorti dalle strutrure a cresta bassa sono fenomeni ancora poco noti, essendosi rivolta la mag-
gior atrenzione alle strutture quasi sempre emergenti (frangiflurri) o alle forme sempre sommerse (barre
e morfologia della spiaggia). Le strutture a cresta bassa introducono attraverso la rracimazione (Ruol et
al.) un processo non sempre facile a rappresentarsi per la forte non linearita che lo cararterizza, con I'al-
ternarsi di condizioni di emersione e sommersione che determinano una diversa topologia del corpo
idrico. Uarticolo di Ruol et al. descrive i processi di tracimazione, filtrazione e piling up attraverso i risul-
tati di alcune prove sperimentali, eseguire nei canali ad onde dei laboratori marictimi delle Universith
di Padova e di Firenze; fornisce inoltre uno stato dell’arte e un confronro delle piti accreditate formule
di letterarura con il database a disposizione.

Il piir evidente effetto delle barriere consiste nel frangimento dell’onda con conseguente riduzione del-
I'energia ondosa. Risperto ai frangiflutti emersi, le strurture a cresta bassa consentono una maggiore tra-
smissione e inducono una minore riflessione, percid le formulazioni esistenti in letteratura, calibrate per
strurcure emerse, risultano spesso inadeguare (Calabrese et al). 1l lavaro di Calabrese et al. rivede le for-
mulazioni pii frequentemente adoperate nella prarica e presenta nuove espressioni messe a punto dal
gruppo di ricerca, sulla base di un ser di dari comprendenti anche i risultari delle prove sperimentali in
canale eseguite nel corso del progerro e gid introdotre nell’articolo di Ruol er all

Larticolo di Damiani er al. documenta le prove su modello fisico a fondo mobile in vasca, svolte pres-
50 il “Laborarorio di Ricerca e Sperimentazione per la Difesa delle Coste” del Politecnico di Bari. Tali
prove sono finalizzare a descrivere i processi idro-morfo-dinamici per diverse configurazioni di barrie-
re, caratterizzate da varie condizioni di sommergenza, da un differente rapporto tra lunghezza del varco
e della strurtura e da diverse protezioni del fondale ai varchi. Un parricolare interesse & rivolto alla inten-
sita e distribuzione delle correnti ai varchi, che costituiscono un elemento estremamente importante ai
fini dell’erosione e dunque della stabilica delle opere ma anche per la sicurezza della balneazione.

La modellazione numerica & ormai divenura una merodologia standard per la rappresentazione dei pro-
cessi. La messa a punto e la validazione/calibrazione di modelli per la simulazione del campo ondoso ¢
della circolazione nelle zone di influenza delle strutrure & oggetto del contributo di Balzano et al. Alcuni
modelli esistenti sono basati sulla decomposizione del processo in set-up e correnti, entrambi lentamen-
te variabili nello spazio e nel tempo, e in oscillazione ondosa di breve periodo, e sono idonei a rappre-
sentare in forma fisicamente basata gli efferti di una mareggiara. Aluri sono basari sulle equazioni non
lineari alle acque basse o di Boussinesq, rappresentanti contestualmente onde e correnti su fondali
anche molto efo rapidamente variabili. I diversi modelli sono applicati agli esperimenti a fondo fisso
svolti presso la Universich del Delaware USA, al fine di una verifica in un ambiente perfertamente con-
trollato, e ad alcuni tra i siti oggetto di studio presentati gia dal lavoro di Mancinelli et al.

Lerosione "vicina' e ‘lontana’ (distinguendo con questo distanze inferiori o superiori ad 1/4 della lun-
ghezza d’onda tipica) indotra dall'interazione dei campi di onde e correnti con le strutture & discussa
nel lavoro di Aminti er al. La memoria presenta i risultati morfodinamici delle prove in vasca gid intro-
dotte nell'articolo di Damiani er al, nonché alcuni casi di campo ben documentari; analizza i dati rac-
colti sulla base della lerrerarura di settore; mostra la capacitd di predire i fenomeni erosivi ¢ deposizio-
nali mediante un codice numerico bidimensionale; fornisce infine alcune raccomandazioni per il
dimensionamento appropriato della protezione al piede delle opere.
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In sintesi, questo numero fornisce indicazioni necessarie per valutare i processi idrodinamici di onde e
correnti artorno ad opere tracimabili nonché gli effetti sul fondale, rispondendo con questo agli obiet-
tivi del progereo finanziato.

In veste di coordinatore del progetto e responsabile di questo numero speciale, desidero ringraziare rueti
gli autori, nonché il Ministero e le Universita che hanno finanziato e cofinanziato il progetro. Il mio
ringraziamento va anche ai revisori per i loro costruttivi commenti che hanno contribuito a migliorare
la qualita dei lavori.

Alberto Lamberti
Universiti di Bologna

Coordinzrore del Progerto di Ricerca di Interesse Mazionale (PRIN) 2001
“Idrodinamica e mugdimmica di spiagge protere da opere racimabili”
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Riassunto

I casi di studio presentari forniscono degli esempi di applicazione di strutture costiere distaccate sommerse ed a
cresta bassa in oo localitd italiane. Le condizioni ambientali in cui le opere di difesa sono state realizzate sono
molto diverse tra loro. Tutte le opere descritte sono costruite in massi naturali, variano le dimensioni ¢ le dispo-
sizioni planimetriche. Ad Alghero, Perd’e Sali, Marina di Pisa, Porto Recanati ¢ Marina di Montemarciano le
opere sono frangiflurti foranei costruid in batterie con varchi, variano la sommergenza ¢ le dimensioni. A Marina
di Massa, Lido di Danic ¢ Pellestrina le strutture foranee sommerse chiudono il lato verso mare di celle realizza-
te con pennelli emersi ¢ sommersi. Larticolo fornisce un quadro generale che pubd essere unilizzaro per un urile
confronto critico sul funzionamento delle strutture tracimabili.

Parole chiave: frangiflutto, opere di difesa costiere, monitoraggio dei livorali protetti, frangiflucti cracimabili,
evoluzione dei litorali, spiagge italiane.

Abstract

The sty cases presented in this note provide examples of the application of coastal submerged and low cvested detached
structures at eight italian sites. The environmental conditions in which these defence structures were buslt varied. All the
structures described are composed by rocky pieces, with different dimensions and planimeiric layonss. Structiires at Alghero,
Perd'e Sali, Marina di Pud, Porto Recanati and Marina di Montemarciane are contiguons detached breakwaters set in
batteries with different submergence and dimensions. At Marina di Massa, Lido di Dante and Pellestrina
Hmramﬂﬁiz&ra erged structures that form the seaward side of cells closed by emerged and submerged groins. The
present note provides a genemal descriprion wseful for a eritical comparison of the behaviewr of overtopping breakwaters.

Keywords: constal structures, protected littoral monitoring, overtopping breakwaters, kitronal evolution, italian beachs.

Introduzione

I casi di studio riportati rappresentano interventi di difesa realizzati nelle coste iraliane, con opere sommerse o
con cresta bassa facilmente eracimabili, a partire dal 1980.

La costruzione delle opere di difesa della costa comincid in Iralia all'inizio del XX secolo principalmente a pro-
tezione della rete ferroviaria, per mold trarti costruita sulla spiaggia emersa, ed a seguito della costruzione o
ampliamento di molti porri.
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Lenorme sviluppo dell'economia ruristica degh anni 1960-70 di molte regioni, soprarutto adriatiche, evidenzid
un fenomeno erosivo gid in atto e la conseguente necessith di intervenire con opere di protezione per mantenere le
spiagge che divennero un bene economico fondamentale.

Mentre le cause dell'erosione vennero indagate e studiate con metodologie scientifiche, grazie anche ai Pianj di
Difesa della Costa che le Regioni via via predisposero (Emilia Romagna, Marche, Lazio, Liguria, Abruzzo, ecc.) ed
aggiornavano a partire dal 1970-80, la realizzazione delle opere di difesa segul un percorso pili tortuoso.

Gli interventi venivano di solito realizzati inseguendo I'emergenza senza una programmazione e senza un coordi-
namento tra i diversi Enti che si occupavano di protezione della costa.

Si cercarono, all'inizio degli anni "80, alternarive alle scogliere foranee rradizionali, in massi naturali, ampiamente
utilizzare nella fase precedente, si sperimentarono nuovi maceriali e tpologie di opere.

In Emilia Romagna e nelle Marche, per la difficolth di reperire massi narurali, furono wilizzati anche sacchi di
polietilene riempiti di sabbia per formare sia pennelli sia soglie di fondo, tubi Longard, strutture prefabbricate in
conglomerato cementizio armato, ecc.

I frangiflurt foranci sommersi rientrano in quegli interventi sperimentali iniziati intorno al 1980. In Jralia i fran-
giflurti sommersi sono stati realizzati sopranutto con massi naturali, negli Stati Uniti Sauble ¢ Tabar (2003) rife-
riscono inveoe di numerosi casi di opere realizzate con strurture prefabbricate in cemento armato.

Urilizzad per migliorare la circolazione idrodinamica evitando la formazione del tombolo, caratteristica delle bar-
riere emerse, il loro scopo principale era quello di ridurre 'energia del moto ondoso trasmesso attraverso il frangi-
mento delle onde piii alte. Nelle prime applicazioni si era trascurata sia 'importanza della larghezza della berma (le
prime berme avevano una lunghezza di 3 m assolutamente insufficiente a contenere la caduta del frangente con
conseguent erosioni lato terra delle serutture) sia la notevole influenza del sovralzo di tempesta sulla trasmissione
dell'energia ondosa, Infine erano anche sottovalura lo spostamento dell’erosione sottoflutio e gli efferti di erosio-
ni ;].T,mlimﬂ nei varchi ed in prossimitd delle restare, quest'ultimo aspetto & trattato nel presente fascicolo da Aminti
eral. (2003).

Le numerose esperienze in laboratorio eseguite su canali per onde da Aminti et al. (1983), Lamberti ez al. (1985),
Liberatore e Petti (1992), Smith e Kraus (1992), Beji e Battjes (1993), precisarono meglio il meccanismo di abbat-
timento dell'energia ondosa, il trasferimento dell'energia incidente alle alte frequenze dovuro alle interazioni non
lineari nel passaggio delle onde sopra la berma, evidenziando il diverso comportamento delle onde lunghe risper-
to alle onde cone. Losada ex al. (1997) hanno indagaro l'influenza della permeabiliti delle strutrure sulla dissipa-
zione di energia e sulla generazione delle armoniche di alea frequenza.

A causa anche di numerosi insuccessi verificatisi nell’applicazione di barriere sommerse (Dean et al., 1997; Stauble
e Tabar, 2003) ['attenzione di molti ricercatori si concentrd sul problema della circolazione idrodinamica indorta
dalla presenza di strutture sommerse 0 a cresta bassa.

Le esperienze di laboratorio di Haller e al. (1997, 2002) ¢ di Dronen et al. (2002) hanno evidenziaro, all'interno
di un moro molto complesso, la presenza di una “dircolazione primaria” canarterizzata da correnti longimudinali e
da correnti di ritorno concentrate nei varchi (rip-currents) ed una circolazione secondaria, in prossimita della riva,
dove frangono le onde che si propagano artraverso i varchi.

Recentemente Bithler ¢ Jacobson (2001), Brocchini et al. (2002) e Brocchini et al, (2004) hanno illustraco I'im-
portanza, nella circolazione generale, delle grandi strurrure vorticose ad asse verricale generate sia dal frangimento
differenziale sulle restate delle barriere sia dai frangend di lunghezza finim (Peregrine, 1998) nelle celle di circola-
zione secondaria.

La progettazione delle strutture sommerse risulta quindi forremente influenzata dai fattori ambientali (pendenza
del fondo, granulometria della spiaggia emersa ¢ sommersa, ripidia delle onde di progeuo) ¢ da quelli progerrua-
li (sommergenza, larghezza della berma, dalls larghezza dei varchi e dalla distanza da riva), rurt fartori che intera-
giscono tr2 loro e influiscono sulla circolazione idrodinamica e quindi sull'efficacia delle opere.

1 csi di studio rappresentano un'ampia gamma di situazioni per le diversith ambientali in cui sono collocari ¢ per
i risultadi positivi e negativi che essi evidenziano. Essi rappresentano inoltre quegli adeguamenti progerruali realiz-
zati nel tempo per migliorare il funzionamento delle opere fino alla tendenza attuale in cui le strumure sommerse
non sono utlizate soltanto come barriere frangiflurri ma sono collocate all'interno di sistemi di opere pili com-
plessi come si evince dai casi di Pellestrina, del Lido di Dante e Marina di Massa.

Gli otro casi presentati possono essere suddivisi in due soogruppi principali. Nel primo gruppo vi sono Alghero,
Perd'e Sali, Marina di Pisa, Porto Recanati e Marina di Montemarciano in cui le opere di difesa sono delle classi-
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che barriere foranee in setti costruiti in gettate di massi naturali con varchi, variano solo la sommergenza ¢ le dimen-
sioni legate alla morfologia dei siti. Nel secondo gruppo rientrano Marina di Massa, Lido di Dante ¢ Pellestrina e
dove le barriere sommerse sono utilizzate con pennelli emersi e sommersi in modo da formare celle chiuse dove
contenere il matenale di ripascimento. Gli interventi sono presentati seguendo un percorso grografico che parte
dalla Sardegna e finisce in Alto Adriatico.

Spiaggia S.Giovanni di Alghero

Inguadramento fisico geagrafico e cause dell'intervento

La spiaggia della Rada di Alghero si sviluppa, con forma ad arco, nel trano di litorale compreso fra le opere poste

a difesa della booca 4 mare dello Stagno di Calich a Nord ¢ quelle portuali di Alghero a Sud (Fig. 1). Essa & carat-

terizzata, nella sua parte centrale, dalla presenza del piccolo promontorio di Punta del Paru (Fig. 2), in pratica costi-

tuito da un breve tratto con una alrura poco sollevaa leggermente proteso in aggetto, che la divide in due. In cor-
del predetro promontorio, fronteggiante I'lsolotto della Maddalenctia, & stato realizaro, in tempi non

molto recenti, 'Ospedale Marino che, per la sua vicinanza alla riva, ha condizionato I'evoluzione della spiaggia anti-

sante. Attualmente il lirorale del promontorio, un tempo sabbioso, & protetio da una difesa radente realizzata a

geraa.
1l tratto di lirorale compreso tra la cind ed il promontorio costituisce la spiaggia di Alghero, detta di S.Giovanni.
Questa spiaggia ¢ condizionara dalla presenza della strada litoranea e dai fabbricari fissi degli stabilimenti balnean
che ne limitano la naturale libera evoluzione, imgidendo il litorale.

[l tratto di spiaggia a Nord del promontorio, non presenta significative opere antropiche che ne condizionano la
libera evoluzione naturale. Essa & infatti cararterizzata dalla presenza di una pineta, impiantara sui cordoni dunali
del retro-spiaggia e, nella sua estremiti settentrionale, da un molo guardiano, costruito a protezione della bocca a
mare dello Stagno di Calich che completa I'estensione della retro-spiaggia lato terra (Fig. 1).

Secondo uno studio recente (Atzeni, 2003) la spiaggia della Rada di Alghero costituisce la zona di confluenza del
flusso longitudinale medio annuo del moto ondoso ed appartiene all'ampia unita fisiografica a grande scala com-
presa tra Capo Argentiera e Capo Marargiu (come riportato da cartografia nautica ed 1.G.M.). Tureavia, I'efferdvo
trasporto di sedimenti proveniente dalla parte settentrionale verso la spiaggia si ritiene sia irrilevante a causa dei fon-
dali molto profondi che lambiscono la riva e per il basso contenuto energetico del moto ondoso che interessa la
parte di costa adiacente alla costa affacciara a Sud, oltre che per la modestissima disponibilitd di sedimenti. Per le
stesse causc, anche il trasporto da Sud & molo modesto.

Anche gli apporti continentali di sedimenti sabbiosi sono molto modesti in quanto il Rio Barca che i convoglia,
¢ che & alimentato da un poco erodibile bacino idrografico di circa 400 km', porta, in condizioni di piene ecce-
zionali, sedimenti limo-sabbiosi che vengono trattenua dallo Stagno del Calich nel quale sbocea, prima di rag-

giungere il mare.

Figura 1 - Rada di Alghero.
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Il parametro di flusso di energia del moto ondoso medio annue, calcolato secondo i criteri illuserati nello stu-
dio nominato sopra, utilizzando i dari ondamerici della boa della R.O.N. (A.PAT, 1999-2005) al largo di
Alghero, & diretco per 239° N. La normale alla corda che unisce le radici del molo guardiano, alla boeca dello
Smg,no di C:lich con la radice del molo di sorroflutto del Poreo di Alghero ¢ oriencara per 230° N. Percanto il
rto dei sedimenti della spiaggia da parte del moto ondoso & prevalentemente trasversale.
II mdun:m ella spiaggia emersa & costituito da sabbia fine che risulta soggerta al trasporto eolico dei venti del
sito. Dai dati anemometrici, registrati presso la vicina stazione metcorologica di Fertilia, risulta un regime di
venti dominanti di NordOwest (Maestrale), seguiri, nell'ordine da quelli di terra di NordEst (Grecale) e da quel-
li di mare di SudOvest (Libeccio). I venti di NordEst, nmcmfmnuduqun.h la spiaggia ¢ ben schermara, non
producono una deflazione sensibile dei sediment di spiaggia. In ogni caso il trasporto verso mare non determi-
na una perdita reale, ma soltanro un affidamento dei sedimenti al regime di trasporto marino. Viceversa i venti
di Macstrale e quelli di Libeccio, a cui la spiaggia ed i suoi sedimenti risulano piii direttamente esposti, con la
loro deflazione, producono una effettiva perdia.
Pur senza poter, in questa sede, effettuare un bilancio, appare evidente che le spiagge della Rada di Alghero sono
tendenzialmente soggette ad una perdita dei loro sedimenti e che quindi qualunque intervento nella zona pud
causare alterazioni negative del loro regime.
Il primo e consistente intervento che pud avere influenzato il regime del lirorale sabbioso & stato 'ampliamen-
to del Porto di Alghero, realizzato negli anni ‘70 del novecento, con lo spostamento della testara del molo di
sopraflutto dal fondale di 5 m a quello di 10 m e con la realizzazione di un nuove mele di sottoflutto radicato
pitt a Nord del veechio molo.
Subito dopo I'ampliamento del porto si e evidenziato in maniera vistosa un arreramento della linea di riva del
Lido di S.Giovanni. Come risulta dalla cartografia e dagli appositi rilievi, & risultato che la linea di riva, in cor-
rispondenza del tratto settentrionale di tale spiaggia, in prossimit delle alture di Punta del Paru, era arretrata di
circa 20 m a partire dal periodo dell'ampliamento portuale fino al 1981 (Fig, 2).
Le cause dell'arretramento non sono stare ancora dimostrate, ma sono state fatte alcune ipotesi plausibili una
delle quali (Musino, 2003) artribuisce I'erosione alle modifiche delle correnti indotte dal morto ondoso per effet-
to dei lavori di ampliamento del porto. Secondo questa ipotesi, a fronte di un precedente regime di correnti
indotte dal moto ondoso diretre lungo costa verso Nord, l'introduzione della nuova infrastrutiura portuale
avrebbe prodotto una inversione verso Sud nella zona compresa tra il promontorio di Punta del Paru ¢ il porto.
Tale inversione ha favorito il trasporto dei sedimenti dalla zona dello stbilimento balneare verso la radice del
molo di sotcoflutto del porto, come risulta dal confronto dei rilievi cartografici disponibili (Fig. 2).
Una seconda ipotesi fa cenno al fatro che l'allungamento in mare del molo di sopraflurto abbia ridotto consi-
derevolmente (Musino, 2003) I'apporto dei sedimenti convogliati dal flusso longitudinale proveniente da Sud,
di cui si & detto sopra. Manca perd, in questo caso, una valutazione, peraltro non facile.
Non risulta che il progettista delle opere di difesa abbia basato la sua scelta progetuale sulla verifica delle cause
dell'arretramento,

Tipo di intervento artuato.

Larretramento della linea di riva in corrispondenza del trarto settentrionale della spiaggia di S.Giovanni ha porta-
to alla realizazione di un intervento di difesa dd litorale. Lintervento scelio, progettaro dall'Ufficio ded Genio
Civile per le Opere Maririme della Sardegna, ¢ sarto di tipo rigido, composto da set di scoglierc distaccate dalla
riva ¢ parallcli ad cssa. Nella Figura 2 & riportata ka sezione tipo di progetro della scogliera. 1a larghesza al corona-
mento di progetto era di 3,5 m e la quotaa +0,70 m sl.m.m., la distanza dalla riva era di circa 150 m.

Lopera progenata era composta da otto segmenti disposti alternativamente su due diversi allineament paralleli tra
loro, distanziati di 18,5 m, che seguono pure parallclamente I'andamento della linea di riva nella condizione di
massima erosione, La profonditi di imbasamento dei frangiflunti risultava variabile tra 3 € 4,5 m, l'apertura dei var-
chi fra le barriere successive, valutata perpendicolarmente ai predetti allineamenti, era di 22.8 m (Fig. 2).

La realizzazione dell'opera & avvenuta negli anni 198141982, Successivamente, verso Ja fine del 1986, & stato rea-
lizzato, in proseguimento dell'estremith meridionale della batteria di scogliere descritta, un nono segmento delle
stesse dimensioni e sezione dei primi otto, ma pil staccato dagli altri e orientato in modo leggermente diverso (Fig.
2). A parte piccoli assestamenti, I'opera non ha subito modificazioni durante la fise di esercizio, anche perché fon-
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data su un fondale prevalentemente composto da rocce calcaree.

Per efferro della modesta quota del coronamento delle scoglicre sul livello del mare, che coincide con la quota della
berma della spiaggia emersa, I'opera pud esser considerata di tipo parzialmente tracimabile, come risulra dalla valu-
tazione del sormonto otrenuto dal clima ondoso della boa della RO.N. (A.PA.T., 1999-2005) al largo di Alghero
i cui dati sono stan elaborati nelle rrasformazioni verso riva mediante il modulo NSW(Near Shore Wine) del codi-
ce commerciale di calcolo numerico Mike21. 1l criterio di wacimazione & stato assunto seguendo lo schema ripor-
tato nel riquadro della Figura 2. Il run-up & sato calcolato mediante la formula empinica di Losada e Chimenez-
Curo (1976 a, b) uiilizzando come altezza dell'onda incidente ['altezza significativa estratia nella posizione centra-
le delle opere di difesa, alla profonditd di 5 m. Risulta dal calcolo che, considerando un ser-up ondoso di 0.4 m, la
frequenza del sormonto, delle onde significative & contenuta nel 0,12% delle osservazioni.

Dal punto di vista paesaggistico I'opera, grazie anche alla modesta quota del coronamento che, come si & derro,
coincide con la quota della berma, presenta un modesto impato in quanto non interrompe la visuale dell' orizzon-
te marino neppure per le persone sedute sull'arenile,

Monieo

Immediatamente prima della realizzazione delle opere di difesa (1981) sono stati efferruadi i rilievi batimerrici e
della linea di riva. Durante l'intervento & state rilevata periodicamente la linea di riva ad opera della direzione dei
lavori (rilievi del 1984 ¢ 1985). Successivamente, nel 1986 & stato eseguito un rilievo batimetrico ddl'intera zona
dell'intervento, inoltre sono stati eseguiti alcuni campionamenti di sedimenti ed esplorazioni subacquee (Spano,
1986). Alcune delle linee di riva sono riportate nella Figura 2 assieme a quelle rnicavate dalla carografia LG.M. alla
scala 1:25000 e dalla Carta wecnica della Sardegna alla scala 1:10000.

Dalle esplorazioni subacquee risulta che nella zona lato mare il fondale & prevalentemente costituito da rocce di
tipo calcareo, 1 sedimenti sono presenti solo in alcune nicchie ben riparare delle rocce. Dalle analisi granulometri-
che risulta che 1 sedimenti sono quasi esclusivamente composti da sabbie fini e molto fini.
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1l confronto dei rilievi batimetrici del 1981 con quelli del 1986 ha indicato che nella zona proenta dalle opere di
difesa si sono accumulati circa 14500 m? di sedimenti, pari a circa 23 m*/m di spiaggia protetta.

1l rilievo del 1985 mostra la posizione piit avanzata della linea di riva, specialmente nella zona centrale (Fig. 2). La
linea di riva del 1997, trarra dalla sudderta Cana tecnica, mostra un certo arretramento rispetto ai rilievi ded 1985
¢ del 1986. Perd non sono disponibili i dati di eventuali perdite verso il largo. A rtt'oggi sembra che 'arretramens
to non stia pils progredendo.

Conclusioni

Dai pochi dan disponibili appare che I'intervento protettivo del Lido di S.Giovanni di Alghero abbia sortito risul-
tati di riequilibrio stabili ¢ soddisfacenti, nonostante che dal 1986 al 1997 si sia verificato un modesto arretramen-
to della linea di riva. Arretramenti pilt marcati si sono avuti a Nond dell'intervento, presso Punta del Paru, ove,
come si & detto, & stato recentemente realizzara un'opera di difesa radente.

La particolare disposizione planimetrica degli elementi di frangifluen della barreria, cui pud essere dovuro anche il
buon esito dell'intervento, meria di essere approfondita mediante sudi idrodinamici mirati a stabilire il ruolo del
loro disassamento rispetto alla lunghezza dei frangiflueei ed all'ampiezza dei varchi.

Spiaggia di Perd'e Sali

Ingquadramento dell area

Da uno studio sul regime livoraneo della spiaggia di Perd’e Sali eseguiro per conto della Regione Autonoma della

Sardegna (R.AS., 1991) emergono i seguenti punti salienti.

1. la spiaggia & frutto dell'erosione della scarpata continentale composta da una miscela di sediment grossolani
(ghiaia e ciottoli) cementati con argille limose delle alluvioni del quaternario. La sabbia & presente in piccolis-
sima proporzione ¢ nella frazione fina e finissima;

2. nell'area comtinentale I'alluvione & impostaia su una formazione di vulcanit emergent fino ai promonton che
delimitano la spiaggia, con formazioni a falesia e a piattaforme di abrasione;

3. i fondali marini costieri sono ricoperti in maniera discontinua da un sottile strato (dell’'ardine dei 50 cm) di sedi-
menti sabbiosi, di granulomerria fine e finissima, distribuiti su un substrato di rocce vulcaniche che frequente-
mente eme ]

4. dall'esame della cartografia storica (1.G.M., 1985) emerge che la linca di riva, a partire gia dalla fine dell'otto-
cento fino agli anni sessanta del novecento, & mediamente arretrata di circa 0,75 m all’anno;

5. negli anni sessanta ha avuto inizio la realizzazione di un insediamento tristico che ha occuparo la fascia costie-
ra ﬁ;;:: al limite della spiaggia, con le opere murarie delle recinzioni che hanno incorporato Ja scarpata conti-
nentale;

6. dalla realizzazione delle suddene recinzioni si ¢ verificata una accelerazione del processo erosivo della debole
spiaggia, anche a causa del mancato rifornimento di cui la spiaggia godeva per effetto dell’erosione della scar-
pata continentale.

All'inizio degli anni ottanta ha avuto luogo la realizzazione del piccolo porto turistico di Perd'e Sali con molo

di sopraflutto radicato all'omonimo promontorio, all'estremita Nord della spiaggia. In poco rempo, la presen-

za del porto ha modificato ulteriormente Pequilibrio del litorale nella zona adiacente al molo di sottoflutto, ten-

dendo a traspostare i sedimenri sabbiosi verso Nord a ridosso di tale molo portuale, contribuendo cosi ad aggra-
vare ulteriormente la situazione.

Alla fine degli anni novanta & stato redario il progetro di protezione della spiaggia con sei segmenti di frangi-

flutti longitudinali affioranti la cui realizzazione & avvenuta in due tempi. Nel 1997 sono stati realizzad i primi

due segmenti sertentrionali della batteria ¢ per un anno dopo la costruzione & stato eseguito un monitoraggio

(R.AS,, 1999). Nel 1999 l'intervento progettato & stato ultimato ¢ a cavallo tra il 2000 ed il 2001, ancora per

un anno, & stata eseguita una seconda campagna di monitoraggio (R.A.S., 2001).

Moniroraggio

I due programmi di moniteraggio hanno riguardaro:

i rilievi ondametrici lato mare ¢ laro terra dei frangiflutti;

it. rilievi batimetrici ¢ della linea di riva con frequenza almeno quadrimestrali;
it campionamenti di sedimenti nelle zone a tergo di ogni frangiflutti e a riva.
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Nella Figura 3 & riportata la planimetria della fascia costicra interessata dall'intervento e sono evidenziate le posi-
zioni degli ondametri e delle stazioni di campionamento dei sedimenti.

Nel corso della "Ricerca sulla idrodinamica e morfodinamica di spiagge protette da opere tracimabili” (RR.LN.
2001) I'Unita Operativa di Cagliari ha eseguito un ulteriore monitoraggio, nell'ambito del quale sono stati com-
piuti, encrambi nel 2002, un nuovo rilieve topo-batimetrico ed un altro anno di rilievi ondametrici nelle zone
esterna ed interna alle opere di difesa. La posizione degli ondametri e gli strumenti impiegati sono stari gli stes-

si dei precedenti rilievi.

Rilievi o i
I rilievi ondametrici sono stati eseguiti con ondamerri rilevatori di pressione jati in piastre depositate sul
fondo, con la presa di pressione ubicata sulla superficie superiore della piastra. Le registrazioni sono state program-
male per un campionamento ogni sci ore, frequenza di misura 2 Hz, dumta del campionamento 17" 4"
Cintervallo di registrazione cosi scelto non & molto diverso dal valore stamdierd suggerito (20°) per la misura dd
moto ondoso.

Il limite dei trasduttori di pressione ubicati sul fondo marino per la misura del moto ondoso risiede nella non
lineariti della distribuzione delle pressioni nel corpo idrico animato da tale moto.

3- di difesa parallele della spiaggia di
oS

Nel presente monitoraggio gli ondametri sono scati ubicati sui fondali di profondita 4 m e 2 m, rispertivamente
qurﬂn lam mare delle scogliere € quello lato rerra (Fig. 3). uesti fondali i due ondametri sono in grado di
“sendre” le componenti ondose di periodo non inferiore a T=2\? (pelg) che, per l'ondametro lato mare delle sco-
gliere ::1::-rr55p~1:lrlcttcI al periodo minimo T=2,26 s (frequenza massima 0,40 Hz) ¢ per l'ondametro lato terra al perio-
do minimo T=1,60 5 {ﬁtqm:nn massima 0,62 Hz).
Nell'analisi spettrale eseguita per ogni registrazione, in considerazione del faro che le frequenze superion a 0,40
Hz non sono rilevate dall'ondametro lato mare, anche in vista dell'utilizzo dei dari per il calcolo dell'indice di agi-
;::mm. si & troncato lo spettro al limite superiore di 0,4 Hz anche per I'analisi del segnale ondoso dell'ondametro
to terra.
Gli strumenti, programmati come sopra indicato, hanno un'autonomia teorica di circa 45 giomi sia per quanio
riguarda la capacitd di memoria che per quanto riguarda 'energia delle baterie.
Nelle tre campagne di monitoraggio sono andari persi diversi dati sia a causa delle difficole: di scaricare i dati alle
scadenze previste, sia a causa dei ripetuti insabbiamenti dei corpi morti, specialmente quello laro mare. Per queste
cause le osservazioni rilevate lato mare sono nisultate pari 2 682, corrispondenti al 47% delle osservazion: possibili
in un anno, mentre quelle lato terra sono risultate pari a 857, corrispondenti al 59% delle osservazioni annuali. Le
coppie di dati utili, osservati contemporaneamente ai due ondametri, sono risultate pari a 556, cornspondenti al
38% delle osservazioni di un anno.




Mancinalll et al Opere di difesa realizzate con strutture sommerse ¢ 8 cresta bassa

1l calcolo dello spettro di frequenza del moto ondoso & stato eseguito mediante impiego dell equazione seguente,

integrata alle differenze finite:
hkd i
s (7= JI[C J (r) e dr
PE

ove il fattore (chkdipg) permerte la wrasformazione dello spettro di pressione in spetrro di livello della superficie
libera. Nella formula il termine K,(t) & la funzione autocorrelazione della pressione.

Nella Figura 4 & riportato, in funzione del periodo di piceo dello spettro lato mare, llindice di agitazione, ottenu-
to dai rilievi eseguiti tra il mese di dicembre del 2002 ed il mese di aprile dell’anno successivo e riferito alle alrez-
za significariva lato mare non inferiori 2 0,5 m. Detto coefficiente & definito come rapporto tra ["altezza dell'on-
da significativa trasmessa (misurata dall'ondametro lato terra) e I'altezza dell'onda incidente (misurata dall'onda-
metro lato mare). Come mostra Ia figura gli indici di agitazione sono molto dispersi e rendono problematico un
confronto con le formule di tipo sperimentale esistenti.
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Rilievi batimetrici

I rilievi batimetrici efferruari durante le duc fasi di monitoraggio precedenti ¢ nel corso della ricerca RRLLN. 2001
di cui sopra sono stad eseguiti con l'impicgo di un ecoscandaglio idrografico Reyrheon DE 719 C capace di forni-
re una ptc:mmmon:apmaﬂnl] 5%, mkuoéd.alggm ad esempio, la profonditi di 10 m con una precisio-
ne superiore ai 5 cm. Naruralmente, all'amo prarico, all'errore strumenmle si sovrappongono altre cause d'errore
quali quella dovura alla variazione della densita dell'acqua e quella causara dall'oscillazione del naante.

Allo scopo di minimizzare gli errori dovuri alla variazione di densird, I'ecoscandaglio & stato tarato sistematicamen-
te all'inizio e al termine di ogni giornara di rilievo, Per minimizzare gli errori dovuti alle oscillazioni dell'imbarca-
zione, i rilievi sono stati eseguiti in ore di calma di vento e di moto ondoso.

Per ogni punto scandagliato, le posizioni planimetriche dell'ecoscandaglio e della linea di riva sono stare rilevate
contemporaneamente a mezzo di una stazione ropografica rotale Geofronioes 422 LR, che consente un errore pla-
nimetrico non superiore a 50 cm, ¢ con un sistema G.1S, differenziale che opera con la stessa precisione.

Nel rilievo batimetrico, la posizione letra alla stazione topografica veniva trasmessa via radio all'imbarcazione ove
l'operatore poteva intervenire nella correzione della roma in modo da omenere sempre un profilo batimetrico rerri-
lineo.

Dal confronto dell'ultimo rilievo batimetrico, effettuaro nel 2002, con il rilievo del 2000, effetruato dopo un anno
dall'ultimazione dei lavori, dsulta che | volumi accumulati nelle zone lato terma ¢ lato mare dedle scogliere ammon-
tano rispettivamente a circa 5000 m’ e 4000 m’, corrispondenti ad accumuli medi mensili rispettivamente di circa

7mme55 mm.
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Campionamenti dei sedimenti ¢ analisi granulometriche

Durante le campagne di monitoraggio del 1999 e del 2000/01, nella zona a ridosso delle scogliere sono
state individuate dodici posizioni su cui ripetere successivi campionamenti dei sedimenti: sei stazioni
distribuite nel fondale marino e sei lungo linea di riva. Lubicazione dei prelievi & stata controllata con il
G.PS. differenziale. I campionamenti nel fondale marino sono stan effertuati con la benna Van Veen con
superficie di campionamento di forma rettangolare di 250 em®. Non & stato sempre possibile effetruare
campionamenti nei punti previsti a causa della variabilica del fondale che non presenta un uniforme letto
di sabbia, ma risulta costituito da nicchie rocciose che a volte sono state trovate piene di sabbia, a volte
vuote. Anche i campionamenti sulla linea di riva sono stari eseguiti superficialmente e nella sua posizio-
ne all'istante del prelievo, ma sempre secondo lo stesso allineamentao,

Complessivamente sono stati prelevati 35 campioni di cui sono stare eseguire le analisi granulometriche.
I risultati delle analisi possono sintetizzarsi come segue:

* nella zona dei fondali intermedi tra la linea di riva ¢ le opere di difesa la sabbia presenta una
distribuzione ulomerrica uniforme (ben assortita) definibile come sabbia fine o molto fine
secondo la W(E?n?w:b Classification;

* lungo la linea di riva, nelle zone laterali dell'intervento protertivo, i campioni prelevati presen-
tano le stesse cararteristiche dei sedimenti di cui al p nte punto, mentre né? la zona centrale
si ha una miscela composta da sabbie fini e molto fini, ghiaia ¢ pietrisco con diametri massimi
dei granuli fino a 4mm, come risultava anche prima dell'intervento di protezione.

Conclusioni

Come mostra la Figura 4 dell'indice di agitazione ottenuto dai rilievi ondametrici, le opere di difesa
parallele cseguirr: a protezione della spiaggia di Perd’e Sali hanne fornito esiti non sempre soddisfacenu
ed omogenei.

In generale I aglrazmnc ondosa raggiunge spesso ancora il limice lato rerra della splaggla, interessando |
muretti di recinzione lato mare dei giardini privati. Una maggiore efficacia pmtctrwn purrcl:l:: ottenersi
aumentando la quota del coronamento dei frangiflurti, ma tale aumento non & ritenuto in linea con le
esigenze di tipo paesistico.

Lopera di difesa realizzara ha avuto il vantaggio di stabilizzare in parte il tratto di litorale protetto,
aumentandone, anche se di poco, il volume di sedimenti. Occorre osservare perd che in corrispondenza
della parte meridionale della spiaggia, oltre 'estensione della serie di opere di difesa, si & venficaro un

sensibile arretramento della linea di riva, valutabile mediamente in 3 + 5 m.

Marina di Massa

Ingquadramento dell area

1l litorale di Marina di Massa il pil ampio tratto di spiaggia soggetta ad erosione della Toscana. Le spiag-
ge, alimentate dagli apporri solidi del Fiume Magra, avevano mestrato una continua tendenza all’avan-
zamento fino alla fine del 1800 ma gid dai primi decenni del secolo scorso, & iniziato un generalizzato
arretramento.

1l forte imparto sull'economia locale provocato dall’erosione delle spiagge ha spinto le amministrazioni
locali a seguire con attenzione i processi in corso; gli effetti del sistema di difesa sono stati documentrari
da rilievi eseguiri con regolarith fino dal 1941. Nel 1999 e nella primavera del 2004 sono stati eseguiti
due nuovi rilievi di grande dettaglio, che hanno permesso di valutare I'evoluzione del litorale, di quanti-
ficare i processi in arto e di definire le caratteristiche granulometriche dei sedimenti su tutra 'unita fisio-
grafica (Cipriani er al., 2001).

1l clima ondoso & ben noto da quando & stato istallato 'ondamerro di La Spezia della Rete Ondametrica
Mazionale (A.PA.T., 1999-2005), che & ubicato in un trarto di mare esatramente ad Est della zona di stu-
dio e che risulta perfertamente idoneo a rappresentare il clima ondoso. Come si pud osservare le mareg-
giate pil intense provengono da un settore molto stretto e centrato sulla direzione 240° N (si veda il
riquadro in Figura 5).
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Figura 5 - Opere di difesa delle spiagge di Marina di Massa.

Il trasporto solido prevalente & diretto da Nord verso Sud ed i processi erosivi sono conseguenti alla forte
riduzione degli apporti del Fiume Magra. La situazione si & ulteriormente aggravara con la costruzione
del Porto commerciale di Marina di Carrara. Inizialmente il trarro soggetto ad crosione era limitaro alle
spiagge prossime al porto, ma successivamente sono stati inreressati tratti sempre pil esresi fino a rag-
giungere quasi 8 km di lunghezza.

Per contrastare |'erosione delle spiagge, che gid mostravano la loro vocazione turistica, furono costruite a
partire dal 1930 le prime scogliere radenti a Sud del porto a protezione di 1200 m di strada liroranea.
Un pii organico progetro di difesa del litorale fu redatro nel 1941 e prevedeva cinque scoglicre paralle-
le emerse lunghe ciascuna 180 m, distanti da riva da 60 a 100 m, che in buona parte proteggevano le
scogliere radenti precedentemente realizzare dimostratesi insufficieni, Pilt a Sud furono costruice altre
tre scogliere emerse, lunghe 350 m e con le estremird prolungare olure le testate della barriere contigue,
fino a sovrapporsi per uno sviluppo di 20 m, per limitare la penertrazione del moto ondoso attraverso i
varchi,

Dai rilievi eseguiti per il progerto delle opere di difesa la spiaggia si presentava con un profilo piuttosto
ripido fino alla profondita di 1,5 - 2 m ¢ con pendenza molto regolare pari a circa il 1,5%, sul trarto pis
al largo.

La profondita di posa delle scoglicre progettate nel 1941 era compresa fra 2 e 2,5 m. | lavori furono com-
pletati, con qualche modifica di carattere dimensionale e strurwrale, nei primi anni '50. A quella dasa il
sistema di protezione si estendeva per circa 5 km, ovvero dal porto fino ad oltre la Foce del Torrente
Ricortola (Fig. 5). I fenomeni erosivi cominciarono a manifestarsi anche nel litorale a Sud non protetto
che, dopo alcuni intervent sperimentali con opere isolare (piattaforme isola ¢ scogliere parallele costrui-
te a 20 m di distanza dalla riva), fu oggetto degli interventi nel periodo 1980-83 con 13 pennelli emer-
si distanti 180 - 200 m ¢ lunghi 200 m, che arrivavano con la testata alla profonditi di circa 4 m. Pochi
anni dopo venne costruita una barriera sommersa parallela a riva che univa le restate dei pennelli crean-
do un sistema di difesa di 12 celle. L'insieme delle protezioni del lirorale di Marina di Massa come appa-
re atrualmente & riportaro in Figura 5.

Tratto protetto da barriere parallele emerse (dalla Foce del Lavello alla Foce del Ritorcola)

Le barrierc parallele emerse in massi naturali hanno, secondo il progetro, una berma con larghezza del-
l'ordine di 3 m ed una quora di sommith di 2 m s.l.m.m., ma hanno subito nel tempo consistenti asse-
stamenti e da mola anni la quora di berma risulta compresa fra 0,50 € 1,20 m s.L.m.m. e quindi risulta-
no ampiamente tracimabili anche in caso di mareggiate ordinaric.

Lungo il tratto protetto da barriere emerse la linea di riva ha lentamente continuato ad arretrare nel trat-
to settentrionale mentre, dopo la costruzione di un pennello a Nord della Foce del Rirorcola, si & verifi-
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cato un sensibile avanzamento su un trato di 500 m a Nord del pennello stesso. Tale comportamento
pud essere spiegato dal farto che la presenza dei varchi di limitata ampiezza (dell'ordine del 10% delle
lunghezze delle barriere) fa si che queste barriere segmentate si comportino come un'unica barriera con-
tinua. Quando le portate di tracimazione raggiungono valori elevati si sviluppa all'interno della zona pro-
tetta una corrente litoranea che trasporta verso Sud i sedimenti di spiaggia che vengono trattenuri dal
pennello. 1 profili di spiaggia presentano un accumulo di sabbia immediatamente a tergo delle scogliere
mentre la maggiore profondith si ha al centro della zona protecta (Fig, 6). La corrente di ritorno atcra-
verso i varchi ha causato forti erosioni locali (Aminti er al., 2005).
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Figura 6 - Profilo di spiaggia nella zona proteca da barriere parallele emerse.

Tratto meridionale protetto da pennelli ¢ barriera sommersa

La barriera sommersa, che raccorda la sommicd dei pennelli, costruiti nel rrarro piti lontano dal porte, fu
realizzata dopo il completamento dei pennelli ed aveva la berma di sommiri appena sopra il livello del
mare. Successivamente, per assestamenti naturali e danni conseguent alle mareggiate, la sommirta si &
abbassara ed & arrualmente ad una quota mediamente piti bassa di circa 50 - B0 cm (Fig. 7).

La berma aveva una larghezza di progetro di 5 m con paramenti a pendenza 1:2. Arrualmente il paramen-
to lato mare ha una pendenza minore, a causa dei frequenti danneggiamenti e successivi rifiorimen.

Figura 7 - Tratto di livorale difeso da pennelli e barriera sommersa.
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Quando furono costruite queste opere di difesa, la linea di riva in qualche tratro era arretrara fino ad arri-
vare a pochi metri dalla strada litoranea ed erano stati demolid diversi szabilimenti balneari presenti. Dai
rilievi di prima pianta del progetto delle opere di protezione, eseguito dall'Ufficio del Genio Civile per
le Opere Marirtime di Genova, la scogliera sommersa era impostate ad una profondic variabile da 3,52
4,5 m, corrispondente alla profonditd in testata dei pennelli. Al centro di ogni cella erano previst var-
chi, larghi 10 m, con profondita 1 m circa, tali da consentire 'uscica di mezzi di salvataggio.

Conclusioni

1l sistema di protezione non solo & risultato idoneo ad arrestare 'arretrramento della linea di costa,
ma negli ultimi 20 anni si & osservato un generale avanzamento che ha raggiunto localmente anche i
50 m; solo in un limitato tratto sul limite setrentrionale sono stati necessari interventi di ripascimen-
to (Aminti, Pelliccia e Pranzini, 2002},

La linea di riva ha assunto in tucte le celle la tipica conformazione ad arco, & pil avanzara in prossi-
mith dei pennelli rispetto al centro della cella (Fig. 7). La profondita nella zona protetta arrualmen-
te non supera i 2 m ed il paramento lato terra delle barriere risulta quasi interamente insabbiato (Fig.

8).
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Figura 8 - Profilo di spiaggia nella zona protera da barricre sommerse,

La dimensione dei sedimenti sulle spiagge protette si & modificata nel tempo con un sensibile incre-
mento della frazione di sabbia fine.

Marina di Pisa

Inguadramento dell’area

Marina di Pisa & una cittadina sorta alla foce dell'Arno alla fine dell’ottocento, in un periodo in cui
la foce aveva raggiunto il suo massimo protendimento e stava iniziando un sistematico arretramento
dell'intero delra.

Sul lato Nord della foce & presente un'area non antropizzata, attualmente Parco Regionale, che non
& stata protetta. In questa zona, su circa 3 km si ¢ verificato un arretramento medio di oltre 500 m,
con un valore massimo alla foce di 800 m negli ultimi 150 anni.

Caratteristiche dell'intervento di difesa attuato ed efferti sul litorale

Il litorale di Marina di Pisa & stato difeso per una Iunghena di 2,5 km, da una scoglicra radente che
& stata costruita nella pnma meta del secolo scorso per tratri successivi a partire dalla Foce dell’Arno.
Negh anni '60 fu costruiro, a distanza di 80 - 100 m dalla scnghera radente, un sistema di dieci bar-
riere parallele lunghe da 200 a 250 m ciascuna, con varchi di circa 15 m.

Tali barriere hanno raggiunto lo scopo di proteggere I'abitato di Marina di Pisa, ma hanno anche
determinato una forte asimmetria della foce (Fig. 9). | processi erosivi sono proseguiri sui fondali;
dai rilievi dei profili trasversali alla costa si evince che nella zona protetta i fondali raggiungono pro-
fondita massime intorno ai 2 - 3 m, mentre esternamente alle opere si raggiungono i 6 -7 m, deter-
minando dislivelli fra i due lat delle scogliere che superano i 3 m, (Fig. 10).
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Figura 9 - Le difese costiere di Marina di Pisa.

A causa dell approlondimento dei fondali le scogliere parallele hanno avuto necessicd di continue manuren-
zioni ¢ rifiorimenti, che hanno richiesto, in circa 50 anni, la posa di materiale per un volume da 2 a 3 volre
quello utilizzato per la costruzione (Commisso, 2001).
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Fi.m.lra 10 - Prafilo tipico dei fondali nel tratto di mare ancistane le difese costiere di Marina di Pisa.
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Conclusioni

La quota di sommith delle scogliere & fortemente variabile in funzione delle manutenzioni eseguite: essa va
da 3,8 m s.l.m.m., per opere recentemente sistemate, a circa 2 m s.L.m.m. per le scogliere dove da molti
anni non si eseguono lavori di manutenzione (Fig. 11). Ne conscgue che alcune scogliere sono ampiamen-
te tracimabili e che in corrispondenza dei varchi, dove si concentrano correnti di ritorno, si sono verificati
importanti canali di erosione al fondo. Per evitare instabilith delle testate questi sono stati parzialmente
chiusi con soglie sommerse.
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Figura 11 - Scogliera radente e scogliere distaceate parallele a Marina di Pisa,

Scossicei di Porto Recanati

Inguadramento dell area

La spiaggia antistante la localitt Scossicci di Porto Recanan (MC) si wrova nell' Adniatico centrale lungo la cosa
meridionale marchigiana (a Sud del promontorio del Monte Conero) ed & rivola verso il mare aperto con ortogo-
nale alla riva direrta verso 1 66° N (Fg. 12).

Il traro di litorale in questione & pressoché rettilineo, lungo circa 12 km, compreso fra i delta di foce del Frume
Musone a Nord ¢ del Flume Potenza a Sud (Fig. 12) e costituisce una singola unic fisiografica ristrerta, che a sua
volta rientra nella pil ampia unith fisiografica di costa bassa (lunga circa 50 km) estesa dall'estremicd meridionale
del promontorio del Monte Conero (occupata dalle strutture del Porro di Numana) fino al piccolo promontorio,
costituito dal tratto costiero leggermente proteso in aggeno, delle colline litoranee picene comprese fra Pedaso ¢
Groammare.

Gia all'inizio del secolo scorso i suddetti apparari di foce dei fiumi Musone e Potenza erano solo debalmente spor-
genti, ma oggi, dopo il progressivo arretramento avvenuto nel corso degli ultimi decenni, si presentano pratica-
mente in allineamento con l'intera costa comunale di Porro Recanari, rendendo poco riconoscibile la delimirazio-
ne della prederta unita fisiografica ristrerta.
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Figura 12 - Planimetria della regione Marche con localizzazione dei siti costier presi in esame,
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11 tratro di costa descritto in questo caso & quello compreso fra gli abitati della citta di Porto Recanati ¢ quel-
lo della localita di Scossicci (Fig, 13), in particolare quello della zona dell'ex stabilimento Montecatini, funzio-
nante fino ai primi anni "70 per la produzione di concimi chimici.

Nella zona sono present, praticamente a ridosso della spiaggia, trauti della strada litoranea, attrezzature wiri-
stico-balneari e ricreative, infrastrutture abitative di recente € recentissima costruzione (qualcuna tuttora in
corso) ed appunto 'imponente vecchio edificio dell'ex stabilimento Montecatini realizzato nelle tipiche forme
a volta su progetto dell’arch. Pier Luigi Nervi, in abbandono da anni ed attualmente in stato di degrado, pro-
babilmente destinato ad un recupero strurrurale per diventare un futuro sito di archeologia induseriale.

Il tratro di spiaggia esaminato & lungo circa | km ed & compreso fra le vecchie scogliere emerse distaccate poste
a difesa del lungomare del quartiere settencrionale dell'abitato di Porto Recanari ed altre, ormai insabbiare,
poste pilt a Nord a protezione della strada litoranea antistante la localith di Scossicei. Artualmente la spiaggia
in questione, come d'altronde |'intero litorale comunale, & completamente irrigidita dalla presenza di opere
costicre di protezione di varia tipologia. In particolare nel tratto esaminato troviamo barriere sommerse distac-
cate, diversi pennelli ed alcuni vecchi trarti di difese radenti. La situazione delle relative opere costiere di dife-
sa, aggiornata all'anno 2000 & illustrata nella Figura 13.

Figura 13 - DPlanimetria dell'area
costiera indagaia e dei trac circostan-
th. La base cartografica rerrestre & del
navembre 1985, linea di costa & sche-
mi delle opere marittime sono del
1999 e 2000.

Le cararteristiche granulometriche dei sedimenti originariamente presenti sulla spiaggia, nelle condizioni nat-
rali ancora inalterate dalla presenza delle opere di protezione, erano di ghiaia ciottolosa misa a sabbiz, con lo
strato del sedimento pilh grossolano sormontante quello pith fino nella fascia della spiaggia emersa e di quella
sommersa fino a profondita di circa 2 m, oltre la quale si presena la sabbia fine per la fascia fino a circa 10 -
12 m di profondici, olere cui prevalgono i sedimenu fangosi ancora pili fini (si veda anche 'Adante delle spiag-
ge italiane del Consiglio nazionale delle ricerche, 1985). 1l diametro medio dei sedimenti di barrigia, nel trat-
to di costa antistante 'ex stabilimento Monrtecatini, era di 1,4 mm secondo un rilievo del 1983,
Atrualmente le condizioni risultano profondamente influenzate dalla presenza delle opere costiere presenti.
Da indagini sedimentologiche effettuate nella stessa zona nel 1999 il diametro medio in battigia risultava
compreso fra circa 1,4 ¢ 4 mm, nella spiaggia emersa poteva giungere fino a 10 mm, mentre sulla -2 m esso
era compreso fra 0,2 ¢ 6 mm e sulla -5 m non superava i 0,2 mm.

I sedimenti della spiaggia sono di provenienza fluviale, in particolare provengono pressoché esclusivamen-
te dai fiumi Musone ¢ Potenza (le cui rispettive superfici dei bacini idrografici sono di circa 650 ¢ 780 km?).
Lazione del moto ondoso costiero produce anche una redistribuzione lungo il litorale dei sedimenti di
spiaggia, che altrimend si presentano, come detto, generalmente disposti con granulometria pressoché uni-
forme lungo fasce parallele alla riva. La direzione preferenziale del trasporto solido longitudinale & da Sud
verso Nord, come d'aluronde per l'intero tratto costicro marchigiano, secondo la dirczione prevalente dedla
corrente lungocosta prevalente (Mancinelli ¢ Lorenzoni, 1993, Mancinelli et al., 1999).

I carareeri principali del regime meteomarino presente nel paraggio di mare descritto sono sinteticamente
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illuscrati sul grafico della Figura 14, ottenuro dall'elaborazione dei dati ondosi rilevari, nei primi quattro
anni di funzionamento, dalla boa della Rete ondametrica nazionale (A.PA.T., 1999-2003) posta al largo di
Ancona. E" significativo notare che, seppure fra i moti ondosi agenti nel paraggio rimanga generalmente
dominante quello da Scirocco-Levante, il quale origina la sudderta corrente di trasporto solido prevalente
direrta verso NordOvest, talvolea tale regime di dominanza sia fortemente influenzaro dalle pur importan-
ti (numerose, intense ¢ prolungare) ondazioni settentrionali (si tratta sopratrutro dei mari da Bora o Greco-
Tramontana), le quali producono trasporti solidi lungocosta nella direzione opposta. In diverse stagioni si
verifica addirittura l'inversione direzionale nella dinamica prevalente dei sedimenu di spiaggia (Istituto di
Idraulica, 2001; Lorenzoni e Mancinelli, 2002).

Le diversita delle cararreristiche ondametriche fra le due sudderte importanti fenomenologie meteomarine
intense, agenti nel paraggio adriarico centrale, risultano abbastanza evidenti, soprattutto per effetto delle
diverse lunghezze dei rispettivi ferches, Le onde di mareggiata di provenienza dai quadranti meridionali sono
infatti nettamente piii lunghe risperto a quelle provenienti da Bora, che generalmente si presentano con piit
evidenti caratteri di mare vivo, con onde corte ed in presenza di vento. Le ondazioni di provenienza meri-
dionale giungono lungo le spiagge marchigiane, in conseguenza della loro maggior lunghezza ondosa, oltre
che con un contenuto energetico maggiore (si veda la Figura 14) e conseguenremente una risalita di mag-
gior entita lungo | paramenti delle spiagge, anche con un considerevole sovralzo del livello medio superfi-
ciale, di entith crescente passando dai litorali meridionali a quelli piii settentrionali delle Marche.

Le differenti cararteristiche con cui si presentano le due descricte fenomenologie di eventi meteomarini
intensi nel paraggio marchigiano risultano avere una notevole influenza direrta ovviamente anche sulle
diverse caratreristiche del rrasporto solido lungocosta presente. Si pensi solamente alla maggior incisivira
con cui le onde di provenienza meridionale siano ovviamenrte in grado di aggredire le coste marchigiane in
generale e ad intaccare anche le parti pii alte delle spiagge emerse.
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Figura 14 - Dismribuzione direzionale {direzione media totale della componente spettrale di piece) delle frequenze percentuali
«det dari andosi triorari ¢ del relative contenuto energetico per i valori rilevati dalla boa della R.OM. al largo di Ancona dal
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[nolire, a causa della loro diversa esposiziong gmgmﬁca, i litorali march'tg,'la.nj settentrionali {a Nord del
Conero) e quelli meridionali (a Sud del Conero), rivolti rispettivamente verso NordEst e verso EstNordEst,
risultano subire 'attacco delle due suddette tipiche condizioni ondose intense con direzioni di incidenza diver-
se. Cosi le ondazioni da Bora {provenienti da MordMNordEst) risulano incidere quasi pcrpcndicularmente i
litorali senentrionali ed invece con componenti longitudinali piuttosto rilevanti quelli meridionali, quindi
sono in grado di produrre correnti di trasporto solido lungocosta notevolmente pili intense per le coste meri-
dionali. Al contrario invece le ondazioni meridionali pid intense, proveniend generalmente da EstSudEst, inci-
dono i litorali sertentrionali quasi parallelamente e quelli meridionali con direzioni relativamente piy perpen-
dicolari, quindi sono in grado di sviluppare un trasporto solido litoraneo notevolmente pili intenso per i lito-
rali setrentrionali risperto che per quelli meridionali.

Proprio per effetio delle different caratteristiche descritte il litorale portorecanatese, come ttto quello merni-
dionale marchigiano, risente in maniera abbastanza significativa, oltre che per le mareggiate prevalenti di pro-
venienza meridionale, anche per i frequenti ed intensi eventi ondosi provenienti dai quadranti settentrionali.
Pur essendo pressoché interamente proterta da opere costiere di difesa di tipo rigido, la spiaggia della zona del-
I'ex stabilimento Montecatini ha una pendenza notevole: gid a 150 m dalla riva si ritrovano mediamente pro-
fonditi di olre 5 m, quindi le pendenze medie, fino alla -5 m, superano il 3% (confermato anche dall’Adante

delle spiagge italiane, C.NLR., 1985},

Evoluzione e difesa del tratto costiero in esame

La spiaggia del tratto in questione ha sofferto di problemi erosivi sin dagli anni 70 del secolo scorso. Le cause
degli squilibri litoranei vanno ricercate ovviamente sopraflutto, rispetto alla direzione prevalente del trasporto
solido lungocosta, quindi in questo caso a Sud della spiaggia presa in esame.

1 licorale della zona centrale della cita di Porto Recanati, in cui & storicamente presente una fila continua di
insediamenti abirativi direttamente a ridosso del lungomare, quindi in prossimita della riva, fu a sua volu ogget-
to di problemi crosivi, innescan probabilmente a partire dagli anni "30, da una prima serie di tre pennelli, rea-
lizzati nella zona della foce del Fiume Potenza, per evitare le continue deviazioni verso Nord dell'ulumo tranto
del corso fuviale per effetto delle intense mareggiate meridionali (Buli ¢ Orolani, 1947) con conseguente
minaccia dell'abitato cittadine. Negli anni 50 furono realizzad aleri pennelli erasversali nella parte meridionale
della spiaggia cirradina.

Nei primissimi anni ‘60, con ['aggravamento dei fenomeni erosivi (Figg. 15a e 15b), furono poste in opera le
prime scoglicre foranec emerse parallele alla riva a protezione delle abicazioni cittadine nella parte mendionale.
In seguito alle tpiche ripercussioni erosive a catena verificatesi sul laro sotoflutto delle opere costiere di tipo ngi-
do, furono realizzate, in piti fasi successive, alire scogliere emerse distaccate a difesa della spiaggia. A meta degli anni
70 fu completata la realizzazione dell'intera fila di scogliere foranee emerse parallele alla riva a protezione dell'in-
tero sviluppo del litorale antistante I'abiraro cittadino e del "borgo” storico, il quartiere pili setcentrionale (Fig, 16).

Figure 150 ¢ 15b - Azione devastante dells mareggiaia del 15 otcobre 1960 sul livorale ¢ sul lungomare della cittading circa
1 km a Nord delia foce del Fiume Potenza,
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Pur essendo riuscita a mertere in sicurezza il lungomare antistante fa zona abitata, tale difesa non ha potu-
to impedire lo spostamento dei fenomeni erosivi litoranei nel rarto ancora pii sontofluteo (sertentrionale),
arrivando quindi ad interessare anche I'area dell'ex srabilimento Montecatini vicino alla localita di Scossicci
(Figg. 17a ¢ 17b).

Nel rentativo di salvare in particolare la preesistente strada litoranea antistante il suddetro stabilimento
industriale, seriamente danneggiata dall'azione erosiva del mare, a meth degli anni '70 era stata realizzata
una scogliera radente nella parte meridionale. Presto perd I'erosione ha interessato anche il trarto sotroflue-
to della spiaggia e della strada antistante la localith di Scossicei (Fig. 18). Infine tale strada, con la carreg-
giata ormai irrimediabilmente danneggiata nel trato centrale della zona indagata, fu abbandonara.

Figura 16 - Stato del litarale setientrionale di Parto Recanari
¢ delle difese costiere nel gennaio 1976,

2’ -

Figure 172 ¢ 17b - Effenti dell'erosione costiera sulla spiaggia ¢ sulla carreggiata della sirada litoranes antistanti all'ex
stabilimento Montecatini nel gennaio 1976.
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La nuova infrastruttura viaria, con un tracciato che aggirava la cirtadina all'interno, si nallacciava al traro litoraneo
proprio all’estremita serrentrionale della zona indagata in questo caso. A difesa di tle reinnesto di carreggiata, della
antistante ed anche delle altre infrastrutture presenti nella stessa zona, furono realizzat aler trarti di sco-
gliere radenti sul finire degli anni 70, nonché diversi pennelli ortogonali alla riva, specic sull arenile della parte cen-
trale dell'area indagam, nei primi anni 80,
Le opere costiere realizzare, pur garantendo una relativa protezione dall’aggressione delle mareggrate alle sudderte
infrastrutture, non avevano perd consentito la formazione di un consistente arenile, di dimensioni sufficdentemen-
te ampie per poter sfrurtare adeguatamente tle spiaggia per fini turistico-ricreativi (Aquarter, 19872; Aquater,
1987h).
Nella parte piti serrentrionale del trarto di costa in questione, fra l'agosto 1983 e l'aprile 1984, allo scopo di rico-
stituire la spiaggia e proteggerla, artenuando I'encrgia ondosa incidente, fu realizzato un intervento di ripascimen-
to artificiale protetto al largo da una barriera frangiflure sommersa a gettata di scogli posta parallelamente alla linea
di riva. La barteria di scogliere foranee era lunga complessivamente 520 m, imbasata su fondali medi di 5,2 m ad
una distanza media dalla linea di riva di circa 150 m e risultava costituita da sei setti lunghi 70 m ciascuno e con
varchi intermedi ampi 20 m. La berma di sommiti era prevista, nel progetto iniziale, con sommergenza di 1 m ed
ampia 4 m. Ulteriori detagli sulla planimetria dell'intervento, sulle cararteristiche geometriche ed i materiali costi-
tuenti il corpo originario delle scogliere sono riportati nella Figura 19, Furono realizzati anche quartro isolorti emer-
si di segnalazione in massi narurali ad intervalli di circa 180 m, poste sulle testate di alcuni segmeni di scogliera
(Aquater, 1987a; Lorenzoni et al., 1987).
Per il nipascimento dai circa 700 mdurmll: interessato furono utilizzati 16000 m’ di sabbia grossolana provenien-
te da due cave terrestri artive, site lungo i rermazzamenti di dune fossili. | diametri medi Dgg sono risuleati rispet-
tivamente circa 1,8 e 2,2 mm per i materiali di apporto, mentre il diametro teorico dd sedimento stimaro stabile
era risultato di 1,5 mm, a fronte di quello originario della spiaggia pan, come detto, ad 1,4 mm. Il trasporto del
materiale per la distanza dalle cave di prestito comprese fra 10 e 20 km & stato effettuato su strada con autocarri;
la distribuzione lungo la spiaggia del materiale di apporto & stata efferruara con |'ausilio di mezzi meccanici.
Probabilmente in questo caso si & rattatw proprio del primo intervento con scogliere sommerse realizzato in

tueea lalia a difesa della costa.

SEZIONE THPD DiCA FRANGIFLUTTI BOMMBEREA

Figura 19 - Planimetria dell'intervento € sezione trasversale delle opere sommense realizzate in localih Scossiccd di Poro
Recanati nel 1983-84.
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Con la realizzazione di tale innovativo (a quel tempo) sistema di difesa costiera, l'obietrivo ricercato era stato quel-
lo di tratrenere il materiale di batigia rimosso dall'agitazione ondosa, il quale, anche a causa della notevole pen-
denza del fondo della spiaggia in questione, sarebbe stato altrimenti rapidamente disperso in mare aperto.
Lintervento, all'atto della realizzazione, aveva determinaro un avanzamento della linea di riva di circa 20 - 30 m.
I rilievi batimetrici eseguiri nell’aprile 1985 (ad un anno dal ermine dei lavori) mostravano una discreta stabi-
lizzazione della spiaggia. Rispetro alla siruazione precedente al ripascimento, si notava ovunque l'avantamento di
10 - 15 m della linea di riva, il miglioramento delle pendenze ed un pressoché generalizzaro innalzamento dei
fondali nella zona proterta e nel trarto immediatamente al largo della scogliera. | rilievi successivi (ommobre 85 ¢
maggio '86) evidenziavano tale rendenza con modeste oscillazioni della linea di riva dovure pressoché alle naw-
rali modifiche sragionali del profilo di spiaggia (vedi lo stato della costa nel novembre 1985 sulla Figura 20).

opera sommersa realizzata nol 1983-04

;g il SR MNP S

Figura 20 - Vista aerea generale del trano costiero di Scossicdd di Porto Recanati nel novembre 1985 in cui risulta visibile I'in-
tervento di protezione con le opere sommerse.

In seguito le scogliere sommerse hanno subito gli attesi naturali assestamenti successivi alla posa in opera,
quindi hanno necessitato di ripetute ricariche dei massi di rivestimento e della risagomatura della sezione
trasversale, adattandola alle mutate dimensioni strutturali divenute, nel corso del tempo, piti comunemen-
te usate per questo tipo di intervent (quali minore sommergenza, berme di sommicd pil ampie, scarpate
laterali con pendenze pili dolci, ecc.). Inoltre a completamento di questa sorta di evoluzione delle caratte-
ristiche structurali subita dalle scogliere sommerse, dagli isolotti emersi di segnalazione in scogli furono
sostituiti da pili economici e pratici pali di segnalazione in c.a. (Fig. 21).
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Figura 21 - Vista della costa serrentrionale di Porto Recanati ¢ della localith Scossicei nel novembre 1999, in cui rsultano visi-
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Tra la fine degli anni "80 e I'inizio dei "0 si posero in opera altre due opere foranee di tipo sommerso, in partico-
lare antistanti alla parte cenurale ed a quella meridionale dell'area indagata. La prima barriera, realizzata nel
1988/89, ¢ lunga circa 250 m e posta a disranza di oltre 200 m dalla riva, su pmﬁ:nditﬁ che superano anche i 6 m,
con sviluppo che pama]m:ntr: n:cggu direrramente (in mvmppmzmnf, di pmtmunc msuaa} parte della sud-
detta barriera preesistente posta pil a riva dJ questa. Lalrra scogliera posta in opera in quegli anni ha la lungherza
di circa 240 m, ¢ costituita da due seni di circa 100 m ciascuno e varco intermedio di circa 40 m, ma & posta pres-
soché in allincamento, a circca 160 m dalla riva, con ['ultima barriera emersa pii senentrionale preesistente a dife-
sa dell'abitato storico. Alla sua realizzazione (intomo al 1990) anche la parte pili serrentrionale della suddeta sco-
gliera emersa pits setzentrionale fu rrasformara in sommersa, andando di faro a costituire una sorta di rerzo setro
della difesa sommersa realizzata. Lo stato generale delle opere costiere nell’anno 2000 (Istitwto di Idraulica, 2001)
& staro riportato, come detto, nella planimetnia della suddeta Figura 13.

Recentemente {autunno 2004) nel tratro pid meridionale della zona in esame sono stati realizzati tre pennelli paral-
leli di egual lunghezza, con un ripascimento artificiale del litorale intermedio, al fine di creare una adeguata fascia
di spiaggia directamente anristante | nuovi insediamenti tunstico-abitativi e di renderla sufficentemente stabile, in
modo da poterla pit facilmente sfruttare per le awivitd ricreative-balneari, soprarturo ad immediato vantaggio dei
turisti-fruitori di tali retrostanti abirazioni (Figg. 22a e 22b).

Effetsi dellopera di difesa sul litorale

Le tre citate opere foranee sommerse degli anni '80-'90, si trovano su differenti allineamenti e si presentano sovrap-
poste parzialmente (in termini di protezione costiera) fra loro e/o con altre difese preesistenti o pil) recenti,
Questa situazione, gid abbastanza complessa da esaminare per quanto riguarda le ripercussioni sulla spiaggia dovu-
te alle singole tipologie di difesa, & resa ulteriormente piti confusa dal facre che alcune delle opere pili vecchie, rima-
ste prive di manutenzione, sono state gradualmente demolite ¢/o smantellate parzialmente da parte dell'azione del
muare oppure sono finite insabbiare per efferto dell'accumulo dei sediment sulla spiaggia. Cid in definitiva ha reso
tale tratto di costa protetto in modo alquanto disordinato (Fig. 23a) e scarsamente distinguibili gli efferti costieri
dlle singole tpologic di dikss (Fig: 23b).

Figure 23a ¢ 23b - Stato generale della splaggh ¢ delle opere di difesa della costa meridionale di Porto Recanarl alla fine del
2004 in condizioni tranquille ed in occasione di uns mareggiata del dicembre 2004,
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11 sistema di difesa adottato delle scogliere longirudinali foranee sommerse sembra essere risultato discretamente
efficace nella protezione del tratto di spiaggia ghiaiosa immediatamente retrostante. Infarti, in seguito alla realizza-
zione di ogni apera sommersa, i tratti immediatamente protetti non hanno pils manifestaro gravi problemi di ero-
sione, anzi in qualche tramo la spiaggia & pure avanzata, fino a poche decine di metri, specie nella zona delle sco-
gliere pilh vicine alla riva.

Non disponendo di idonee campagne di misura per poter compiere adeguati confronti sull'evoluzione dei fonda-
li, si pud solamente stimare che la variazione delle profondira nella 20na indagata non sia stata eccessiva, ma si ritie-
ne comungque che non sia distribuita omogeneamente (vedi Figura 24), soprartutto a causa delle diversira fra le
opere costiere realizzate ¢ che sia risultara molto influenzara localmente dalla presenza delle opere piit vicine. Si ritie-
ne inoltre che la presenza delle opere di protezione abbia consentito ¢ favorito una certa stabilizzazione e ['irrigidi-
mento dei fondali stessi, oltre che, come deno, della linea di riva e della spiaggia emersa.

Artualmente la spiaggia formatasi nel trarto esaminaro risulta costituira da materiale sabbioso-ghiaioso con un buon
assortimento granulometrico, come descrirto in precedenza. Se originariamente i granuli della spiaggia tendevano
alle dimensioni pili grossolane (C.N.R., 1985), la presenza delle recenti opere di difesa di tipo rigido ha favorito il
deposito sulla spiaggia e la stabilizzazione sulla barrigia di sedimenti di dimensioni minori. Per cui anche i pur
modesti ripascimenti artificiali di sabbia avvenuri lungo tale spiaggia protetta possono ritenersi idonei.

Anche la qualitd dell’'acqua presente nella zona di bartigia protetta dalle barriere risulea generalmente di buona qua-
lit, essendo essa favorita, in questo caso, dalla buona intensicd della circolazione idrodinamica superficiale innesca-
ta proprio dalla presenza delle barriere di tipo sommerso, che sono in grado di evirre i fenomeni di ristagno nella
zona di riva.

Tutti questi factori positivi hanno favorito una successiva discreta fruibilita di rale spiaggia sia dal punto di vista
wristico-balneare che come superficie di stazionamento a rerra per |a vivace nautica minore locale.

A completamento di tale ripo di indagine, occorre rilevare che tutte le predertte opere di difesa (non si pud prescin-
dere, come deno, dallintero sistema di protezione della spiaggia, anche nelle condizioni piunosto disordinate in
cui esso si trova attualmente) sono state inserite non in una spiaggia completamente libera, ma in una realth costie-
ra in cui, all'atto della loro realizzazione, le condizioni naturali originarie del siro risultavano gid ampiamente alte-
rate anche dalla presenza delle opere costiere di tipo rigido preesistent alle estremird laterali del tratto preso in con-
siderazione. Infatti, come gia detto sopra, su entrambi i lari, sopraflutto e sortoflurto, del tratro in questione erano
gia presenti sistemi organizzati di protezione costiera costituiti da batterie longitudinali alla riva di scogliere fora-
nee di tipo emerso. Per cui la spiaggia ed il lirorale protetti dalle opere sommerse di cui si sta trattando, risultava-
no gii stabilizzate lareralmente dalle strutwure costiere emerse preesistenti.

In definitiva, per quanto sopra derto, nulla si pud dire, in questo caso, per quanto riguarda le ripercussioni riscon-
trate nei tratti limitrofi conseguenti alla realizzazione delle opere di difesa di tipo sommerso descritre, fenomeni che
invece risulterebbero assai significativi ed assumercbbero una grande importanza, per la valurazione complessiva del
funzionamento del sistema di protezione adottaro, su un spiaggia libera da opere rigide di difesa.

o]
e ——

Figure 24 - Batimetria del tratto della spiaggia di Scossicei antistante i tre interventi con le opere sommerse (rilievi del 2003),
Sono solo indicati in progeto | tre pennelli ¢ gli insediamenti abitativi a terra di recente realiazione,

28



Studi costieri - 2005 - 9; 7-50

Conclusioni

Le prime scogliere sommerse realizzate a Porto Recanati (nei primi anni 80} avevane berme di sommia lar-
ghe circa 4 m con sommergenza di circa 1 m. Tali dimensioni si rivelarono inadeguate e relativamente poco
idonee a smorzare le onde, specie in occasione di ampi sovralzi di tempesta del livello medio superficiale
che rendeva inefficaci quelle dimensioni di sommergenza ¢ quelle ampiezze di berma. Inoltre con wli
dimensioni si favoriva la ricaduta dei frangenti nello specchio acqueo del laro rerra alle strurrure, con con-
seguenti agevoli approfondimenti del fondale nei casi pit critici. Nelle opere della generazione successiva,
come pure nelle operazioni di manutenzione delle prime scogliere stesse, sono state adotrare dimensioni ben
pilt ampie per la larghezza della berma (dell’'ordine di 10 - 12 m) ed invece ben pil contenute per la som-
mergenza (al massimo 0,5 m). Anche le pendenze dei paramenti laterali delle opere furono migliorate adot-
tando valori relativi a scarpate piti dolci. Le nuove dimensioni adottate hanno sicuramente migliorato |'ef-
ficacia delle strutture sommerse. Questo stesso schema evolutivo delle strutture sommerse pud essere rite-
nuto valido anche per le altre opere costiere sommerse realizzate nelle Marche.

Sulle distanze delle barriere sommerse dalla riva si pué rilevare che forse quelle adottate per le prime opere
potevano essere adeguate, infarti con la loro posizione esse hanno favorito una discreta stabilizzazione della
linea di riva e della spiaggia emersa. Le opere piti recenti con distanze maggiori sono risultate meno effica-
ci nella stabilizzazione della spiagpia protetra. Dall'osservazione complessiva dei diversi sistemi di difesa
posti sull'area indagara, si pud notare che le notevoli ampiezze delle aperture rimaste fra le tre batrerie di
barriere sommerse pud aver favoriro la mancata stabilizzazione di tratei localizzati del litorale retrostante in
occasione delle mareggiate pili viclente, con la formazione di forti correnti di ritorne dirette verso il largo
e notevoli risalire ondose sulla spiaggia emersa.

Marina di Mentemarciano (AN)

Inquadramento dell area

La spiaggia antistante la localitd di Matina di Montemarciano (AN) si trova nell’Adriatico centrale lungo la
costa settentrionale marchigiana (a Nord del promentorio del Monte Conero) ed & rivolta verso il mare
aperto in direzione di 26,5 N (si veda la sudderra Figura 12},

Il litorale in questione fa parte dell’unica fisiografica (lunga circa 16 km) costituita dall'ampio arco di lito-
rale compreso fra la foce del Fiume Esino a Sud e quella del Fiume Misa a Nord, che a sua volta rientra
nella piti ampia unith fisiografica di costa bassa (lunga circa 60 km) che si estende dall'estremira setrentrio-
nale del promontorio del Monte Conere (praticamente occupata dal Porto di Ancona) a 5Sud fine a quella
meridionale del promontorio del Colle San Bartolo (che si innalza dalla periferia setrentrionale della cieth
di Pesaro) a Nord (si veda la suddetea Figura 12).

Il tratco costiero di Marina di Montemarciano ha andamento pressoché rettilineo. La spiaggia del tratto in
esame & caratterizzata da sedimentd ghiaioso-sabbiosi. Essi si presentano disposti con granulometria presso-
ché uniforme lungo fasce parallele alla fva. La ghiaia (granuli o diortoli fini, con valori dei diametri medi
compresi fra 2 ed oltre 10 mm) costituisce il materiale dello strato superficiale della spiaggia emersa e del
fondale fino a circa 2 m di profondind, raggiunta la quale tendono gradualmente a diminuire per scompa-
rire del tutro su fondali oltre | 3 m circa di profondita. Lo strato di ghiaia sovrasta quello della sabbia, la
quale risulta emergere sul fondale (sabbia fine o molto fine, con valor dei diametri medi compresi fra 0,11
e 0,85 mm) a partire dalle suddette profonditi ed estendersi anche a quelli pitt al largo fino ai circa 10 -12
m di profonditd, ove lascia spazio ai limi dei fondali piti profondi (Lorenzoni et al., 1998¢). Le ghiaic della
spiaggia di Marina di Montemarciano sono di provenienza fluviale, in particolare provengono pressoché
esclusivamente dal Fiume Esino (la cui superficie del bacino idrografico & di circa 1200 km?).

L'azione del moto ondoso costiero produce la redistribuzione delle ghiaie lungo il licorale circostante, pre-
ferenzialmente verso MordOvest lungo 1 circa 10 km che si estendono dalla foce fluviale fino ad oltre la fra-
zione di Marzocca di Senigallia, secondo la direzione prevalente della corrente lungocosta presente. Infatu,
come gid spiegaro, per l'intero trarro costiero marchigiano, esso avviene prevalentemenre da Sud verso
Nord. Il trasporro solido costiero delle ghiaie non arriva ad interessare la spiaggia ancora pili settentrionale
di Senigallia, non intaccando quindi le sue tipiche e caratreristiche sabbie fini, caratreristica tale che & all'o-
rigine della nota denominazione di “spiaggia di velluro” e che ha reso famosa Senigallia come apprezzata
meta del turismo balneare.
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I caratteri del regime meteomarino presente sono de wurto simili a quelli illustrati per Faltro sito marchigiano
descriro precedentemente in questa stessa nota, Scossicei di Porto Recanati (si veda la sudderta Figura 14). Come
gid ampiamente spiegato in precedenza il litorale di Marina di Montemarciano, a causa della esposizione e delle
carateristiche delle diverse ondazioni pii intense, risente in maniera nettamente preponderante degli event ondo-
si dominantd provenienti dai quadranti meridionali e quindi accusa evidenti problemi di erasione in occasione di
mareggiate intense da Scirocco-Levante.

La pendenza dei fondali della spiaggia in esame & abbastanza variabile in funzione delle condizioni di stabilic e
della sedimentologia presente nella particolare sezione presa in considerazione. Infarti misurando dalla linea di riva
sino alla isobata di -5 m, la pendenza media & dello 0,66% (1:150) nel litorale che va da Marina di Montemarciano
a Marzocea, dello 0,86% (1:115) nel rarto fra Marina di Montemarciano e la Foce dell'Esino, mentre essa arriva
anche al 1,3% (1:75) nei trawi in cui le condizioni di smbilich della spiaggia indagata risultano pil critiche
(Lorenzoni et al.,, 1998b), che te corrispondono alle localizzazioni sottoflurio alle opere costiere rigide
presenti. Si ricorda che la profondita di chiusura valutara mediamente per l'intera costa regionale dalla societh
Aquater (1987b) & stata di 6,1 m.

I tratro della spiaggia di Marina di Montemarciano di cui si trara specificatamente nel presente paragrafo & lungo
circa 600 m ed & ora protetto da una barriera longirudinale foranea di tipo sommerso, costituita da quattro setti
allineati (come riferimento della posizione si veda la Figura 25, anche se va notato che in tale planimetria compa-
re la traccia dello sviluppo dell'intera opera sommersa appare suddiviso in soli tre elementi). Esso ha sofferto di pro-
blemi erosivi sin dagli anni '80,

Le cause dell'erosione della spiaggia sono da ricercarsi sopraflutto, quindi in tal caso verso SudFst, in particolare
negli squilibri litoranei prodorti dall'enorme arretramento della foce del Fiume Esino (documentata da Lorenzoni
eral,, 1998¢, Mancinelli et al., 1999 e Mancinelli et al., 2000) e dal conseguente progressivo avanzamento, in avvi-
nwmnm,ddkuptmmﬂ:dl ripo ngldn realizzare a protezione del litorale del vicino comune di Falconara
Marirtima. Originariamente, ad innescare i maggiori problemi erosivi al litorale in questione, furono in particola-
re sopratrutto i lavori, realizzati nei primi anni '60, di costruzione del vasto terrapieno, in ampio aggetto, a servi-
zio della raffineria API sulla sponda destra alla foce del Fiume Esino, che si trova circa 3 km a SudEst del trarro di
spiaggia proterta preso in considerazione antistante la localith di Marina di Montemarciano (Figg. 25 ¢ 26).
Infatti, come rilevato anche da moleeplici studi (ad esempio Dal Cin e Simeoni, 1987; Lorenzoni et al., 1998;
Ripanti, 1987), la spiaggia di Marina di Montemarciano & sempre stata strettamente legata alle alterne vicende

dell'Esino ed in misura minore alle sisemazione del viano Torrente Rubiano.
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Figura 25 - Mwmﬂmddhmnhﬂh&nuﬁMmm:ddhhdﬁFhuEmm{huchLGM 1995).
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Tra l'aluo proprio il Fiume Esino, che, come deto, costituiva la copiosa fonte di alimentazione naturale dei sedi-
menti ghiaiosi per ali spiagge, contemporancamente aj citati massicol lavori sulla foce, ha manifestato gravissimi
problemi di diminuzione degli apporti dei sedimenti solidi al mare, a causa delle pesanti manipolazioni operate
artificialmente lungo il proprio intero bacino idrografico nel corso dei decenni precedenti. Si fa riferimento soprat-
tutto all'estrazione indiscriminata di inert dall'alveo fluviale ed alla costruzione di opere di regolazione sull’asta flu-
viale. La conseguente scarsith di apporti sedimentari ha quindi incsorabilmente aggravato ulteriormente la gia pre-
caria situazione di stabilith delle spiagge limitrofe alla Foce dell'Esino.

I conseguenti fenomeni erosivi emersi inizialmente nell'abitato di Marina di Rocca Priora, posto a NordOvest e
nelle estreme vicinanze della sponda sinistra di Foce dell'Esino (Fig, 25), sono stati affrontad negli anni 70 ed '80
mediante la realizzazione di scogliere emerse foranee. Esse furono poste dapprima nella sola parte meridionale e poi
successivamente estese sempre pil in direzione NordOvest, a causa del propagarsi sotroflurto della conseguente ero-
sione, fino a completare una intera serie continua di serti disting, disposti in una bartenia paralldamente alla costa,
per turto il trarto antistante |'intero sviluppo del litorale occupato dalle strutture abitative. Cid ha di fatto spostato
I'erosione rraslandola al tratto di spiaggia ancora sottoflurto (pili verso NordOvest) con vistosi arrctramenti della
linea di riva (anche di qualche cenrinaio di memn) finendo, gii con ke mareggiate degli anni '78, 79 od "80, oltre
che ad interessare la spiaggia ¢ le strurture di diversi chioschi ¢ stabilimenti balneari ivi compresi, anche ad intac-
care il tratto della strada liroranea retrostante ed infine anche a minacciare la massicciam della linea ferroviania adria-
tica, che corre nel retrospiaggia di fronte allo sabilimento ex Monrecatini, nonché la stessa stazione ferroviaria di
Marina di Montemarciano (Aquarer, 1982).

Figura 26 - Vista acrea (fipres del luglio 1991) de
lirorale di Marina di Montemasciano fino alla foce del
Furme Esino in primo piano.
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Nella prima mer degli anni '80, dopo pochi interventi localizzati e di piccole dimensioni, quali brevi
scogliere radenti posee a difesa di chioschi minacciati sulla spiaggia, I'esigenza di proteggere soprat-
rutto le importanti infrastrucrure viarie sudderre ha porrato a prevedere la realizzazione di sistemi di
difesa della spiaggia in tre ripologie diverse, sia di carattere “morbido” e sperimentale, sia di caratte-
re pii rigido e rradizionale, che globalmenre non hanno sempre fornito i risuleari di protezione atte-
si (Aquarer, 1987). 5i rrarea in parricolare di una cosidderra "spiaggia sospesa”, realizzara per un rrar-
to di G80m a SudEsr del Fosso Avena, litorale rientranre nel Comune di Falconara Marittima, costi-
tuira da un non cospicuo ripascimento artificiale di marteriale ghiaioso-sabbieso contenuto da un
sistema di pennelli rrasversali e barriere longirudinali sommersi, realizzari con sacchi di tessuto sin-
terico riempiri con | m’ di sabbia, che in definirtiva si configuravano come delle celle di riempimen-
to, intervento completaro nel giugno 1984. La seconda difesa & consistita nella posa in opera, fra il
1984 ed il 1985, di una massiccia scogliera radente nel trarro, lungo olere 400 m, compreso fra il
Fosso Avena ed il Torrente Rubiano, poste a direrra protezione della suddetta stazione ferroviaria e
della strada litoranea. [l rerzo quasi contemporanco intervento interessava un tratto di costa di circa
1700 m, che nella parre meridionale risultava in completa sovrapposizione (in termini di protezione
costiera) a quello difeso dall'ultimo intervento descritto. Esso consisteva nel posizionamento di due
file di barriere sommerse (poste a 2,40 ¢ 2,10 m di profondita), formate da tubi contenirori di polie-
rilene con diamerro di 180 cm riempiti di sabbia (derti Tubi Longard) e di pennelli sommersi forma-
ti da sacchi di ressuro sintetico riempiti di sabbia che costituivano la radice a riva della prima fila
delle strutture parallele.

Il primo tipo di questi interventi ha fornito risulrati sicuramente di scarso rilievo, inoltre le strurmu-
re che lo costituivano subirono dei danncggiamenti per effetto delle gravose marcggiare agenri. I
secondo intervento ha consentito la riapertura, garantendo nel contempo una maggior sicurezza di
stabilita, del trateo di strada licoranea interessata, ma il ripidn paramento a mare adotrato per la sco-
glicra radente non ha consentito la formazione di una fascia di spiaggia adeguaramenrte usufruibile.
Il terzo intervento non fu invece neanche terminaco pcn:hé, in fase di realizzazione, le strurmure di
sezione circolare poggiate sul fondale, non si rivelarono idonee a resistere al moto ondoso agente in
condizioni di mareggiara, infatti le parti costruite furono completamente distrutte e/o disperse dalle
ondazioni di mareggiata dell'inverno 1984-85, per cui furono sospesi | relacivi lavori prima del com-
pletamento dell'intervento.

Modalita dell'intervento attuato a difesa del trarto costiero in esame

In pratica, dei precedenti interventi, rimase vistosamente operativa solo la scogliera radente a prote-
zione del trarto di litorale antistante la stazione di Marina di Montemarciano, fra le foci dei torren-
ti Avena ¢ Rubiano. Olire al problemi suindicati, tale ripologia di struttura non & stata ovviamente
in grado di arrestare la propagazione sortoflutto. Di conseguenza 'erosione negli anni immediata-
mente successivi, ha inevitabilmente interessaro il trarro di spiaggia ghiaiosa sottoflurro, a NordOvest
della foce del Torrente Rubiane, procurando danni alla sede stradale della liroranea gid a partire dalla
mareggiata avvenuta fra il gennaio ed il febbraio del 1986 (Ripanti, 1987).

A seguito delle altre devastanti mareggiate succedutesi nel corso degli anni "86 e '87, dopo alcuni inter-
venti parziali, temporanei e localizzari, ridotri al minimo nel rentative di non arrecare ulreriori pro-
blemi al lirorale, fu predisposta la messa in opera d'urgenza di un tratto di 100 m di una consistente
scogliera radente a partire dalla sponda sinistra alla foce del Torrente Rubiane, realizzata nel 1988, rin-
forzata e prolungata l'anno successivo. Nel provvedimento ministeriale d'urgenza era stato previsto
anche un progetro definitivo per la difesa costiera del tratro in questione (Istituto di Idraulica, 2001).
Esso consisteva nella posa in opera di una barreria di barricre sommerse foranee di scogli allineare
parallelamente alla riva e lunga complessivamente 530 m, costituita da quattro seti lunghi 110 m cia-
scuno, intervallati da varchi ampi 30 m, su un fondale di circa 4 m a circa 170 m di distanza dalla riva.
La berma di sommird, di 10 m di ampiezza, fu impostata in sede realizativa alla quota del livello medio
del mare, in modo tale che, ad avvenuto assestamento della strutrura, potesse raggiungere la sommer-
genza prevista in progerto, pari a 0,50 m. [ paramenti inclinati dell’opera erano previsti con penden-
zel:2,5 lato mare, 1: 1,5 lato terra e 1: 2 alle testate d'estremind delle barriere (Fig. 27).
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Figura 27 - Sexione corrente ripica delle scogliere sommerse realizzate & Marina di Montemarciana.

Le barriere furono realizzate in due fasi successive: | due setti meridionali nell'aurunne del 1989, quelli set-
tentrionali nella primavera del 1991 (vedi immagini acree nelle Figure 28a e 28b).

Figure 28a e 28b - lmmagini seree (dellaprile 1996) delle scogliere sommerse realizzate sulla spinggia di Marina di
Meontemarciann ¢ del tratro di litorale interessato dall'intervento (visibile sullo sfondo).

Efferts dell'opera di difesa sul litorale

Il sistema di difesa adortato delle scogliere foranee sommerse longitudinali & risultato efficace nella prote-
zione del tratto di spiaggia ghiaiosa immediatamenie retrostante. In seguito, infamm, tale litorale direttamen-
te interessato ¢ proterto non ha pilt manifestato gravi problemi di erosione, anzi la spiaggia & pure avanza-
ta, fino a circa una venrina di metri nella parte centrale, inoltre la pendenza dei fondali si presenta abba-
stanza addolcita € cid ha favorito il mantenimento della stabilih della spiaggia retrostante alle scogliere
anche in condizioni di intenso moto ondoso incidente. Tale nuova spiaggia & risuleata essere costituita da
materiale ghiaioso con un buon assorrimento granulometrico. Anche la qualia dell'acqua presente nella
zona di battigia protetra dalle barriere risulea generalmente di buona qualied, essendo essa favorita, in que-
sto caso, dalla buona intensich della circolazione idrodinamica superficiale innescara proprio dalla presenza
delle barricre di tipo sommerso, che sono in grado di evitare i negarivi fenomeni di ristagno nella zona di
riva, Tureti questi fattori positivi hanno favorito una successiva completa usufruibilita di rale tracto di spiag-
gia sia dal punto di vista turistico-balneare che come superficie di stazionamento a rerra per le imbarcazio-
ni al servizio della vivace atcivira della piccola pesca locale. Sullo stesso rratto di spiaggia, conseguentemen-
te allo sviluppo di queste sudderte activith, per effetro del ridosso offerto dallo specchio acqueo proretto
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dalle barriere, hanno poturo rovare agevolmente spazio ¢ margini di incremento anche altre diverse activi-
th stabili di servizio, connesse alle prime, di tipo commerciale, di carattere turistico-balneari, che a volre
hanno anche raggiunto discrete dimensioni ed importanza.

Mentre un esame pit detragliato sulla morfologia del fondale protetto, in particolare sulle erosioni localiz-
zate dovute a quest'opera costiera, ¢ stato descritro nell'articolo di Aminti er al, (2005) presente in questo
stesso fascicolo, nella presente nora si analizzano invece pill specificatamente le ripercussionti che la tipolo-
gia adottata per la difesa del trateo di litorale preso in considerazione ha avuto sulla costa circostante.,

In tal caso l'opera di difesa di tipo sommerso non & risultata efficace ed adeguara ad impedire (o ad atte-
nuare decisamente) il trasferimento dell'erosione al tratto ulteriormente sottoflutro. Forse tali ripercussioni
sono risultate in misura meno accentuarta risperro agli efferti prodotri dalle strurture simili, ma realizzate
nella versione ripologica emersa (come quelle vicine di Marina di Rocea Priora).

Infatti in questo caso i problemi alla spiaggia cominciano a manifestarsi sia subito dopo la realtzzazione delle
opere, ma addirittura anche in corso d'opera. Infami si sono evidenziati arrecramenti progressivi sottoflutto
alle opere gia con le piccole mareggiate avvenute nel corso del 1990, che avevano procurato minaccia anche
alla stabilic della sede stradale del trarto di livoranea sottoflutto ai tratti delle opere sommerse gia realizzare,
In seguito le mareggiate da Scirocco-Levante alla fine dell’anno seguente (dicembre 1991) ne hanno eroso
una intera corsia di marcia del lungomare sotroflutto per una lunghezza di un centinaio di metri. La situa-
zione si & aggravata con altre ondazioni nel marzo successivo, intaccando anche la corsia pitl interna della
strada litoranea, in pratica demolendo l'intera carreggiata nel trarto pili colpito (Figg, 29a e 29b).

Figure 292 ¢ 29b - Danni sortofluteo alle barriere sommerse per effetto delle mareggiote del dicembre 1991 ¢ del marzo 1992,

Owviamente all'erosione pili evidente sulla paree emersa della spiaggia, corrispondente ciog al notevole arretramen-
to della linea di costa ed ai profondi danni direttamente sulle infm:rutturc. risulta in ogni caso srettamente cor-
relato anche un progressivo appmfund.l_rnmtﬂ dei fondali della spiaggia sommersa, che risulta pils evidente nella
parte pru prossima alla riva in corrispondenza della zona pili erosa. Chiaramente anche quesTo tipo di squilibrio
wrash in modo strettamente correlato allo spostamenio sottoflutto dell'erosione della spiaggia emersa, andando
quindi a coinvolgere ed intercssare |'intera fascia di livorale anche per lunghi trari longirudinali alla costa. Come
esempio si pud osservare I'andamento dei fondall, in particolare delle batimetriche di -0,5, -1 e-1,5 m, in relazio-
n¢ a quello della linea di riva nell'unico nilievo batimetnico disponibile in questo periodo nella zona in came, che
¢ stato riportato nella successiva Figura 36, anche se esso & stato eseguito nel 1996, cioé molto tempo dopo che si
sono verificati | fenomeni evolurivi del lirorale che si stanno descrivendo,

Per consentire il npristino della circolazione casrabile sul lungomare, si € provveduto alla realizzazione in emergen-

za di opere di pmn:zmn: i limitaro i impegno economico ¢ di semplice e veloce realzazione.

Cosi furono realizzare, in fasi successive, fra il 1992 ed il 1997, diversi trarti di scogliere radenti nel litorale sotro-
flutco alla barriera sommersa posta a Marina di Montemarciano. Nel fratcempo la spiaggia davanci a tali difese &
ovviamente sparita del turto ed inoltre | problemi di seabilith si andavano trasferendosi ai trarei di litorale limitrofi
sottoflutto, quindi sempre pili verso NordOvest. La strada di lungomare venne chiusa pii volee al traffico e ima-
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se interrotta anche per lunghi periodi di tempo e per trarti continuamente prolungati verso sotroflutto (NordOvest)
co temente ai progressivi danncggiamenti subiti dalla carreggiata. Nel corso degli anni si provvide pr:rﬁnu
erire la sede stradale progressivamente su fasce di aree disponibili piti interni, nel tentativo di renderla pits
preservata dall'aggressione del mare, ma i margini di spazio disponibile erano limitari dalla presenza della linea fer-
roviaria immediatamente retrostante, per cui ci si doverte arrestare, nel tracto pili arretrato, fino ad incontrare il
limite lato mare della rete di recinzione della massicciata delle rotaie pih avanzate.
Anche questi provvedimenti non furono sufficiend a proteggere la carreggiara, infatd, dopo aver subito riperut
danneggiamenti parziali (si vedano ad esempio gli effetdi sulla secle suadale dall'esito del rilievo batimerrico della
zona eseguito dopo la mareggiata di otrobre del 1996, riportato in Figura 30), all'inizio del 1997 I'azione incisiva
ed erosiva del mare, olure a distruggere completamente la surada, giunse anche a danneggiare seriamente il murer-
to ¢ le opere di recinzione della sede ferroviaria, arrivando a minacciare anche la stabilich della massicciara dei bina-
ri pils avanzati (Fig. 31a). Anche 'ente gestore della linea ferrata cercd, in quel caso, di tamponare in piena emer-
genza 'avanzamento del mare sfrutando propri mezzi con provvedimenti di forruna e di discutbile efficacia: sca-
rich ¢ accumuld, nel punto che aveva subio la maggior erosione, qualche vagone di materiale vario e di risulta della
propria gestione, come addiritura grandi quantita di vecchie uraversine ferroviarie di legno in disuso (si veda ['do-
quente immagine nella Figura 31b).

———
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Figura 30 - Planimetria del rilievo batimetrico effertzato nell'ottobre 1996 nella zona sottoflutio alle scogliere sommernse poste
a difesa della spiaggia di Marina di Montemardano,

pone sul sita eroso da parte dell’ente gestore della rere.
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Successivamente furono eseguiti lavori di sistemazione di tutra la zona sortoflurro alla barriera sommersa
longitudinale con sistemi di difesa e protezione del ripascimento artificiale in ghiaia aventi un carateere pili
stabile e duracuro (si vedano le Figure 32a, 32b ¢ 33).

Figura 33 - Mappa della .l:n:il.'nl di Marina di Montemarciano con le difese costiere realizzate fino al 1999,

Nonostante i lavori pil recent, il tratto di spiaggia ancora sottoflutto risulta minacciato in occasione delle
marcggiate di provenienza menidionale.

Conclusioni

Limiratamente alla zona immediaramente retrostante ke opere di difesa costiera foranee sommerse adotate nel -
to di cosa indagato in questo caso hanno avure un ottimo comportamento sulla stabilizzazione del litorale ghiaio-
s0, Le caratrenistiche dimensionali adorare per la disposimone planimetrica del sistema di difea (in paricolare
distanza dalla riva, lunghezza delle barriere ed ampierza deai varchi intermedi) sembrano adeguate. 1l siscema di pro-
tezione ha prodotto un avanzamento della linca di riva di qualche decina di metri, anche abbastanza uniforme, cioé
senza aver formaro sulla riva una evidente altemanza planimetrica di protendimenti o tombaoli. Parziali carenze di
cfficacia protettiva si possono invece osservare specie in occasione di mareggiate intense con associard ampi sovral-
21 di tempesta del livello medio Stlpcrﬁcialc. in particolare di provenienza meridionale, che sono in grado di pro-
durre notevoli nsalite |||ngu la spiaggia ghin.iu.sa ed anche sporadici :1|fﬂgumcnli della strada liromnea presente nel
retrospiaggia. Cid pud essere legato alle dimensioni anche della berma di sommicd delle scogliere (ampiezza e som-
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mergenza) e all'eccessiva esposizione marirrima degli specchi acquei rimasti liberamente aperti (cioé non proterti)
alle estremiti rerminali della barreria di serti sommersi.

Nella zona sotoflutto si sono osservati invece | maggion problemi, dovuti alla presenza delle barriere sommerse
prese in esame, La velocita media di arrerramento della linea di riva nella zona a NordOwest delle barriere emerse
di Marina di Rocca Priora era di 5 - 6 m/anno nel periodo 1948-1978, mentre, riferendosi allo stesso periodo, era
di dirca 2 - 3 m/anno nella zona indagata di Marina di Monremarciano pili lonrana da esse (Aquarer, 1982). La
costnuzione delle barriere sommerse, per fronteggiare | danneggiamenti delle altre opere costiere degli anni 80, ¢ la
concomitanza di mareggiate intense provenienti da SudEst ha modificato il memd evolutivo, facendo scomparire
completamente la spiaggia emersa immediatamente sotroflutto e distruggendo circa 200 m della strada litoranea.
Quindi, a fronte di un mend evolutivo medio non troppe rapido e rischioso, si & innescata un'erosione concentra-
ta nello spazio e nel rempo, per efferto di sole poche mareggiate intense, non piit recuperabili dal regime ondoso
medio. Lerosione sonoflutto causata dalla presenza delle barriere sommerse & stata quindi paragonabile a quella
prodorta dalle barriere emerse. Tale constatazione ha indotto i tecnic progetst ad interrompere la costruzione
delle barriere sommerse per non propagire, con il classico efferro a carena, lerosione nella :piaggii sotmoflumo.

Lido di Dante

Inquadramento dell'area

Labitaco di Lido di Dante si trova sulla costa romagnola, circa 10 km a Sud del Porto canale di Ravenna ed & com-
preso nel tratto tra Foce Fiumi Unic a Nord e Foce Bevano a Sud. Larenile prospiciente I'abitato di Lido di Dante
ha una lunghezza di 1300 m e una superficie di 70000 nv*, quindi 'ampiezza della spiaggia & mediamente di olere
50 m.

Sotro il profilo morfodinamico il lirorale in esame & costituito da una costa bassa e sabbiosa, con andamento leg-
germente concavo ed orientazione prevalente in senso NordOvest-SudEst. Tale morfologia & tipica di wutto il lito-
rale ravennate e, pill in generale, emiliano-romagnolo.

Originariamente la costa romagnola era limitata a tetra da un sistema di dune; purtroppo sin dall'inizio def nove-
CENO € SOprattutto ncgll ultimi decenni gli apparati dunosi sono stati in gran parte distruer lungo questo tratto di
litorale per lasciare spazio agli stabilimenti balneari; presso Lido di Dante ne restano solo tracce immediatamente
a Sud della zona proterta.

1 fondali antistand sono cararterizzad da un profilo trasversale con pendenze relativamente modeste (mediamente
6 m/km) nell'intervallo compreso fra la linea di riva ¢ l'isobata dei -6 m (intervallo entro il quale avviene la quasi
totalich del trasporto litoraneo), dove prevalgono sabbie medio fini.

La granulometria su rurto ['arco del territorio mvennare indica una spiaggia emersa costiwita prevalentemente da
sabbia fine con un valore di diametro medio (Dy) compreso tra 0,2 e 0,3 mm, mentre entro la batimetrica dei -
2 m si ha una riduzione del Dy medio a valori compresi tra 0,1 ¢ 0,2 mm; a partire dall'isobata dei -3 m le per-
centuali di marrice limo-argillosa vanno via via aumentando fino ad assumere le cararteristiche di pelite, pelite-sab-
biosa verso i fondali maggiori (Casadei, 1996).

Condizioni meteo-climatiche

La distribuzione dei venti presenta una cera variabilith stagionale: in autunno, periodo di iniio delle mancggia-
te, vi & la percentuale piti bassa di eventi di calma con un certo equilibrio tra vent di Bora (presenu per il 2096)
e venti di Scirocco (24%). In inverno, invece, l'equilibrio si sposta a favore dei venti di Bora superiori del 14%,
In questo periodo si verificano le tempeste pili intense, oltre | 22 nodi, provenienti principalmente da Nord-
NordEst. Con la primavera lo Scirocco diviene nettamente dominante con una frequenza del 41% contro il 28%
del vento di Bora. In estate si verifica un'alta percentuale (88%) di evenri di calma. La distribuzione direzionale
delle altezze d'onda evidenzia una serie di caratreristiche legate alla fenomenologia nota dell’Adriatico settentrio-
nale: le condizioni ondose pils frequenti sono da SudEst (Scirocco) spesso associate ad un incremento del livello
medio del mare ¢ le pill intense (con altezze d'onda superion a 3 m) da NordEst (Bora).

Le onde al largo, con periodi di ritorno di 25 anni, utilizzate come parametro progerruale, risultano rispertivamen-
tedi 5.4 mda60® N eda90° N e di4,7 m da Scirocco, come si desume dalla Tabella 1 in cui si riportano i valo-
ri dei parametri ondosi significarivi di altezza H, e periodo T, per i tre settori direzionali di provenienza principa-
li per l'esposizione del litorale romagnolo, per i periodi di ritorno TR pari ad 1, 5, 10, 25 anni,
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Tabella | - Valori dei parametri ondosi validi per il lirorsle romagnolo.

TR 1 anni 5 anni 10 anmni 25 annu
Dfr H. T. H. Tu Hn T. Hl TI
G0°N | 36m | Tds |45m | 81s |49m | B3s | 54m | B7s
90°N | 35m | B4y | 44m | 91s | 49m | 965 | 54m | 10,1s
120°N | 28m | 78s | 38m | B9 |[42m | 945 [47m | 9.9

1 livelli del mare sono misurati dal mareografo di Porto Corsini, localizzato all'interno dei moli portuali, ed appar-
tenente alla rete del Servizio ldrografico Mareografico Nazionale (S.1.M.N.-A.PA.T,, annate varie). In questa zona
Pescursione di marea risulta in genere compresa tra 30 em ed 80 cm (regime micromamale]l. Le maree pih impor-
tanti sono semidiurne e la marea montante che entra nel bacino portuale ha una minor durata ma maggtur velo-
citd nsp:tm all'onda mareale di riflusso che si propaga p:u lentamente su tempi pil lunghi. Le maggiori escur-
sioni di marea si registrano durante il periodo dell'equinozio primaverile ed autunnale (febbraio—marzo e settem-
bre-ottobre). Durante i mesi invernali fenomeni di srorm surge passono ampllﬁcm: la marea, determinando un
innalzamento del livello marino sino a circa 150 cm con tempi di ritomo pari ad un anno.

1I fenomeno della subsidenza interessa tutro il territorio ravennate ¢ si manifesta con particolare intensiti
nella zona di Lido di Dante. labbassamento del suolo prodotto da processi naturali & dell'ordine dei
mm/anno, a partire dagli anni "30 del novecento la subsidenza ha subito un notevole incremento per le ari-
vitd antropiche (quali la bonifica dei terreni paludosi, il forte emungimento di acque di falda e I'estrazione
di metano da pozzi in terraferma e in mare). A partire dagli anni "80 sono state arruare politiche volte alla
riduzione del fenomeno della subsidenza antropica, riportandola sull'ordine dei mm/anno. La velocira di
abbassamento del caposaldo di livellazione presso Lido di Dante ¢ stata di 16 mm/anno per il periodo 1984-
93 e di 4,2 mm/anno per il periodo 1993-99 (Preu, 2001).

Gli interventi realizzati a Lido di Dante

Per limitare il progressivo arretramento del litorale si & intervenuti in questa zona sin dal 1978 mediante una serie
di opere di protezione.

Larwuale sistema di protezione del litorale presso Lido di Dante & stato realizzato in quattro fasi qui brevemente
riassunie.

[ fase 1978-1983

La prima opera risale all'anno 1978 ¢ consiste nella costruzione di un pennello in massi di cava, tuttora presente
nella zona pils a Nord del litorale. Nel 1983 si ritenne necessario intervenire ulteriormente con un secondo pro-
getto, che prevedeva la realizzazione di due pennelli in massi di cava posti rispettivamente a 300 e 600 m verso Sud
rispetto a quello gia esistente, di uno sbarramento subacqueo parallelo alla costa e il versamento di 60000 m* di
sabbia. Purtroppo questa struttura, molto simile concetrualmente a quella realizzata successivamente, non ha fun-
zionato: il suo efferto si & disperso nel rempo e il materiale di ripascimento in parte si & ridistribuito al largo ¢ in
parte & stato trattenuto dai pennelli, creando zone di accumulo nel lato meridionale di essi e zone di erosione nella
parte centrale. Successivamente i fenomeni di erosione ¢ di accrescimento si sono aggravari, accentuando ulterior-
mente gl efferti di variazione della linea di riva all'interno delle celle. Nelle sole due stagioni successive all'interven-
to l'erosione & stata mediamente valurata pari 2 90 m oltre il pennello Nord, a 40 m nella cella settentrionale ed a
30 m nella cella Sud.

I fase 1995-1997 Lintervento ‘pilota” di vipascimento artificiale protetto

Lopera consiste in una barriera sommersa, disposta parallelamente alla linea di riva ad una distanza di 180 m ed &
lunga 770 m; di questi 600 m sono localizzati nel tratto compreso ma i tre pennelli in roccia gia esistend, 140 m
¢ 30 m sono i prolungamenn nispemtivamente in direzione Nord ¢ Sud. La barriera ha forma trapezia e la sua base
& posta ad una profondita di circa 3 m e la sommergenza & pari a 0,5 m. Nella parte terminale defla strurtura sono
stare realizzare due scarpate con pendenza 1:2 ¢ forma semicircolare per attenuare gli effert dovun alla diffrazione
dell'onda incidente, che sono particolarmente pericolosi nelle zone di testara. Lopera & stara realizzata con massi
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narurali, mediante il filoro di transizione costituito da una georete con maglie di 20 mm di laro e deriva dall'unio-
ne, previa cucitura, di una geogriglia e di un geotessile non tessuto, entrambi in poliestere puro. Al di sopra dd fil-
tro & stato posto uno strato di scapolame con uno spessore di 0.5 m, una larghezza alla base di 24 m ed una lar-
ghezza alla sommita di 21 m, Infine la manzellata & stata realizzata con massi appartenend alka 11 caregoria per '80%
¢ alla | caregoria per il restante 20%; lo spessore della mantellara & di 2 m con una larghezza alla base di 18 m e
alla sommira di 12 m.

La sezione della barriera sommersa cosi come & stata realizzata in questa fase & rappresentata in Figura 34, Circa
davanti al pennello centrale & stato realizzaro un varco di circa 30 m di ampieza per permettere il ricircolo dell’ac-
qua ¢ l'ingresso di piccoli natanti. La spiaggia al rermine dell'intervento & mppresentata in Figura 35.

s
o

1 A% I cotegori
BOX 1 eategario
LI

protesalis

Figura 34 - Serione della barriers sommersa realizzam nel 1995 al largo di Lido di Dante.

Presso il PEI‘IHCIID serrentrionale & staro realizzato un rrasversale sommerso in massi natrall in continuica col
pcnnc”o, con la funzione di limicare il rasporto iﬂngi.n,;dinn]c des sediment, I crasversale & staro realizzaro su
fondali di profondita da 2 fino a 3,5 m davann alla barriera sommersa. Nel 1996 & staro eseguirto un ripasci-
mento della spiaggia, che ammontava a circa 70000 m® di sabbia, suddivisa in 18000 m’ versati nel tratto com-
preso tra il pennello centrale e quello a Sud ed i imanenti 52000 m’ nel trarro di litorale compreso tra il pen-
nello centrale e quello posto a Nord. Considerando che ogni troncone di spiaggia & lungo circa 600 m, i ver-
samenti unitan ammontavano a 30 mY'm nel tratto Sud e ad 86 mYm nel trato Nord. Con il ripascimento,
realizzato con sabbie di granulometria simile a quella della spiaggia nativa (0,23 mm), d si prefiggeva di otre-
nere ["avanzamento della spiaggia di 33 m nella cella Nord e di 16 m nella cella Sud.

"—‘.,'I' 'T’"..’i.'?_-?} - __-wr..-_.._. {
E;un 35 - Vista acrea del sito litoraneo di Lido di Dante.
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I fase 2001 Formazione del trasverale sommerso (prolungamento del pennello Sud) e protezione delle testate
Durante il corso del 2001 sono stati realizzati dal Servizio Geologico del Comune di Ravenna una serie di inter-
venti progettuali aventi lo scopo di completare ¢ rafforzare le strutture preesistend a proezione del lirorale di inte-
resse in questo studio. Dato che presso 'estremicd della cella meridionale il wrasporto entrante era poco significati-
vo risperto alla perdita dei sediment dovuta alle ford correnti durante gli evena di Bora, & stato realizzato un -
sversale sommerso anche presso il pennello Sud, avente una lunghezza complessiva di 120 m, che si sviluppa lungo
‘asse del pennello stesso fino a raccordarsi all'actuale barriera semisommersa, Il trasversale sommerso, realizzato in
massi naturali, & stato progerraro con lo scopo di smorzare ['intensity delle correnti generate dalle onde trasmesse
lungo la barriera in occasione di mareggiate di Bora. Queste, infatdi, con la loro azione, hanno eroso e approfon-
dito il fondale che atrualmente si trova ad una profonditi di 3,5 m nelle vicinanze del pennello e ad una profon-
dita di 4,5 m procedendo verso la barriera semisommersa.

IV Fase Innalzamento dei trasversali ¢ della barriera

Nel giugno 2003 ¢ stato realizzato ['ultimo intervento consistente nella rifioritura della barriera ¢ dei due pen-
nelli sommersi alle due estremitd della zona proterta. La attuale difesa & pertanto costituita da una cella chiusa
con troppo poca energia al suo interno, in cui ['unica via di uscita ¢ il varco centrale.,

Osservazions
Presso Lido di Dante la realizzazione delle opere di difesa ¢ stata associata all'esecuzione di ripascimenti della
spiaggia, ¢ quindi difficile artribuire | cambiamenti della morfologia alla presenza delle strutture protertive o del
l'm:nl‘ﬂ.
Negli anni 1999-2001 si & osservara una riduzione media dei diametri delle sabbie nella zona lato terra della strut-
tura. Di conseguenta si & verificato un aumento della rorbidith dell'acqua e della presenza di alghe.
Dopo la messa in posa delle opere di protezione e del ripascimento artificiale del 1995, si & assistito, nella cella
Nord, ad un avanzamento della linea di riva particolarmente rilevante nel suo sertore pii setrentrionale. Nel corso
del solo anno 1997, infari, si & registrato un avanzamento di circa 20 m. Sempre nella cella Nord nel biennio "98-
'99 la linea di riva ha poi subito un ulteriore avanzamento di 7 - 8 m, ma nel contempo, nella zona pit a Sud della
medesima cella, si & registraro un marcato arrerramento di 15 m. E' infani in questo intervallo di tempo che si &
evidenziato che ['unica zona stabile ¢ quella compresa all'interno della cella Nord, mentre la cella Sud e le zonc adia-
ceni il trano proterto sono in continua erosione {Lamberti et al., 2002). Inoltre nella cella Sud si & creata una zona
fortemente erosa lungo la barriera, con maggiore accentuazione presso la testata.
Tale caratteristica & facilmente visibile nella batimetria eseguita nel marzo 2001 (Fig. 36), poco tempo prima del-
I'inizio della terza fase di intervento. Nella parte erosa il fondale supera la profondith di 5 m, menrre a tale distan-
za dalla costa dovrebbe essere inferiore ai 3,5 m.
Per meglio capire la complessa idrodinamica in presenza di strutture a cresta bassa, sono state eseguite una serie di
simulazioni numeriche idrodinamiche con il codice di calcolo Mike2] ed una serie di misure idrodinamiche in
campo mediante lancio di driffers ¢ strument A.D.C.E (Archerd er al., 2000; Drei et al,, 2001; Archerd ex al.,
2003a; Archett er al,, 2003h),
Durante mareggiate di Bora si verifica una intensa corrente longitudinale parallela alla barriera e presso le testare
della barriera si osserva la formazione di vortici ben riproducibile mediante le simulazione numeriche (Lamberti
et al., 2002; Lamberti et al., 2004), Presso il varco si concentra una corrente di rtorno.
Tale complesso sistema di correnti & stato la causa delle evoluzioni morfologiche osservarte dalla costruzione delle
opere, quali le erosioni alle testate. Mediante le misure eseguite con i driffers nella configurazione 11 & stato osser-
vato che durante le mareggiate di Bora la velocita della corrente longitudinale all'interno della barriera aumenta
sensibilmente dalla cella Nord alla cella Sud, tale cararreristica & responsabile delle significative erosioni nella cella
meridionale. Tale tendenza ¢ sam confermarta dai nisultan delle simulazioni numeriche, mediante le quali & staro
simularo che durante intensi eventi di Bora le correnti pill intense si verificano presso la testata (fino a 1,8 m/s).
In Figura 36 & riportato come esempio il tracc'ta-;o della traiettoria percorsa da un driffer lanciato il 5 aprile
2001, le condizioni al largo erano: Hg=2 m, T =8 5 e direzione di provenienza da 30° N. Sulla stessa immia-
gine sono propaste le linee di l:nrr:m: ¢ le direzioni dei rilievi individuate mediante bussole da rilevamenio
utilizzate per seguire il tracciaro del driffer. Si vede una buona corrispondenza tra il tracciaro del driffered |
vertor velocits: il driffer lanciato dalla mezzena del trasversale Nord costeggia la barriera € nella cella Sud
accelera fino ad uscire velocemente dalla parte protetta.
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Figura 36 - Esempio di traiettoria percorsa da un drfffer su risultad di simulewione numerica (relativa al § aprile 2001) sulla
batimetria del marzo 2001,

Simulazioni eseguite sulla configurazione successiva (fase I11), durante la quale & stato aggiunto un trasversale som-
merso a Sud, confermano come le correna longirudinali e di conseguenza il rasporto solido verso Sud siano for-
temente ridorte durante e marcgg,iat: di Bora,

Le onde ¢ le correnti sono state misurate durante due campagne intensive (novembre 2002 e novembre 2003 -
gennaio 2004) mediante 'uso di due A.D.C.P. installari nelle posizioni riportate nella sudderta Figura 35. La mas-
sima H, misurata dall'A.D.C.P. posto dentro la area protetta, ha raggiunto 0,9 m durante una intensa mareggiata
di Bora. 1l coefficiente di trasmissione k, stimato mediante la contemporanea misura della H dentro e fuori la
barriera, varia da 0,35 a 0,65, in funzione del livello medio del mare, molro alto durante le mareggiate di Sciroceo.
Si & inoltre misurato un ser wp durante le mareggiate pili intense variabile da 0 a 0.4 m.

Presso il varco sono state misurate correnti fino a 0,5 m/s; tali correnti sono responsabili di una intensa erosione
davanti al varco, tendenza che si & accentuata dopo l'ultimo intervento.

Nel giugno 2002 e nel gennaio 2004 sono state eseguite due batimetrie di dettaglio dell'area con sistema midin-
beam, Confrontando la batimetria nel giugno 2002 con la precedente, eseguita nel marzo 2001, (Fig. 37) & emer-
so che I'impatto dovuto alla chiusura della cella Sud mediante trasversale sommerso & stato positivo, infarti la ren-
denza erosiva in tale cella & diminuira. La batimetria del gennaio 2004 & mostrata in Figura 31 in Aminri ec al.
(2005). In entrambe le batimetrie sono visibili delle depressioni a circa 70 m dalle testate, dovuri agli intensi vor-
tici che si generano presso le rescare stesse, presso la restara Sud durante vend di Sdrocco e presso la resmm Nord
durante venri di Bora.

matar}

Figure 37 - Batimerrie di dettaglio eseguite nel marzo 2001 e nel giegne 2002,
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Mell'ultimo rilevo & ben riconoscibile un canale davanti al varco, dovuro alla chivsura della cella Sud. E' inte-
ressante inoltre notare come dall’'ultimo intervento la qualicd dell’acqua sia peggiorata per il limitato riflusso.

Considerazioni finali

Le opere di difesa presso Lido di Dante sono seare realizzare per parantire il mantenimento di una adeguara dimen-
sione della spiaggia a scope wuristico balneare e per ridurre il rischio di inondazione del retrospiaggia. Tale incerven-
to di protezione dopo anni di osservazioni ed in seguito a modifiche ed assestamenti della configurazione delle
opere, ha mostrato complessivamente un buon funzionamento, enendo conro del fatto che & staro eseguito pres-
so un litorale carauterizzato da un'apprezzabile subsidenza e riduzione di apporto sedimentario. Presso il licorale Sud
rispetto alla zona protetta si & verificato nel tratto immediatamente vicino all’'opera un arretramento della linea di
battigia, che ha spinto F'amministrazione locale ad eseguire un intervento di ripascimento. Tale efferto & localizza-
to nelle prime centinaia di metri. Le forti correnti indotte dalla presenza delle opere, presso la restata, lungo le opere
parallele e nel varco, possono raggiungere valori intensi pericolosi per la balneazione, & quindi necessario un oppor-
tuno sistema informativo per avverrire | turisti della pericolositi della balneazione in determinate zone.

Pellestrina

Inguadramento dell'area

Lisola di Pellestrina delimira la laguna Sud di Venezia nel trarto compreso tra l'isola del Lido a Nord e la peni-
sola costituira dal litorale di Sortomarina e Chioggia a Sud. Lestremith Nord si affaccia sulla bocca lagunare di
Malamocco, mentre quella Sud 2 delimirara dalla bocea di Chioggia (Fig, 38).

Lisola si sviluppa per una lunghezza di circa 14 km ed ha una larghezza minima di 25 m prima dell’estre-
mird Sud in localira Ci Roman e una massima di 210 m nella parte centrale.

Lungo il litorale marino dell'isola sono presenti imponenti opere chiamate “Murazzi® che dal 1751 la
Repubblica Veneta fece edificare per difendere gli abirari dell'isola dalla sinergica forza del mare e dell'alta marea.
[ “Murazzi”, mantenuri e ripristinati nei secoli, raggiungono mediamente i 5 m di altezza sul livello medio del
mare, nel passato sono rimasti esposti al pericolo della rracimazione come avvenne durante la famosa e storica
mattina del 4 novembre 1966, quando il mare aprl tre brecce e costrinse gli abiranti all'evacuazione dell'isola.
Oggi l'isola di Pellestrina & stata messa in sicurezza dopo il completamenro degli interventi realizzari nell'ambi-
to della salvaguardia di “Venezia e della sua laguna” da un gruppo di imprese facenti parte del Consorzio Venezia
Nuova, Concessionario dello Stato, per conto del Magistrato delle Acque di Venezia e Ministero dei Lavori
Pubblici, tali opere sono parte di un pit articolato progetto per la salvaguardia di Venezia.

Adriatica

5 i

Fignra 38 - Posizione dellisola di Pellestrina,
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Lintervento di protezione costiera comprende i 9 km di costa dalla curvatura di Ci Roman (a Sud) fino alla
diga Nord della bocea lagunare di Malamocco. Lestremita Sud dell'isola non & stara inreressara dal progetto per-
ché gia difesa dal ripascimento “naturale” provocato dal blocco del trasporto lungo riva dei sedimenti direro
verso Sud. Le opere per la difesa del litorale di Pellestrina (terminate nel 1997) consistono in un ripascimento
artificiale (circa 4.600.000 m® prelevati da antichi depositi litoranei di basso stazionamento, in una vasta area a
circa 20 km davanti al litorale veneziano e ad una profonditd media di 20 m) atto a creare una spiaggia inizial-
mente larga 100 m protetta con un sistema articolato di opere di contenimento. Le opere sono state realizzate
procedendo da Sud verso Nord, in senso opposto alla corrente lungo riva.

Le opere di contenimento sono organizzate in 17 celle costituite da pennelli ortogonali al litorale e da una barriera
sommersa, che funge da berma naturale, longitudinale alla linea di costa, che chiude le celle alle weseate dei pennelli.
Le celle sono state realizzare con massi naturali (provenienti da 28 cave istriane, friulane e venete) posati su uno
strato di geotessile (Cecconi € Marerto, 1996).

La sabbia prelevara nelle cave sottomarine ha una granulometria media (D, 5,) intomo ai 0,2 mm, decisamen-
te simile alla sabbia naturale di riva a Pellestrina (0,17 mm), ma caratterizzata da una colorazione grigiastra, in
contrasto con la sabbia naturale di colore tendente al giallo.

I 18 pennelli orrogonali a costa sono lunghi ciascuno da 150 m a 210 m e distano tra loro mediamente 500 m.
Ogni pennello si prolunga quindi per un tratto sommerso lungo in media 120 m fino a congiungersi alla bar-
riera sommersa a circa 300 m dalla spiaggia artificiale.

Lopera sommersa trasversale ai pennelli & stara realizzata su fondali sabbiosi ad una profondici di 4,5 m; essa &
stata realizzata con una sommergenza, come per i pennelli sommersi, di circa 1,5 m ed & costituita da una base
di pietrame da 50 a 500 kg, poggiata su di un filero geosintetico sul quale sono posati massi naturali da 500 a
2000 kg verso mare ¢ da 50 a 500 kg verso riva (Consorzio Venezia Nuova, 1990). In Figura 39 ¢ riportata la
sezione della barriera e lo schema dell'intervento di protezione .

Figura 39 - Planimetria dell'intervento di protezione presso Pellestrina e sezione della barriera parallela.

Ad opera conclusa, sono stari piantati tre filari di americi distanziar di un metro 'uno dall'altro lungo tura la spiag-
gia artificiale, con lo scopo di limitare il trasporio eolico della sabbia versara nel ripascimento verso i centri abirani,
A tal scopo si sono piantate ulteriori barriere frangivento artificiali costituite da reti con porosith simile alla
dimensione dei granelli di sabbia. La Figura 40 mostra una vista del litorale di Pellestrina dopo l'intervento,

Figura 40 - Litorale di Pellestrina dopo 'intervento.
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Condizioni meteo-climatiche

Tra i venti regionali cararteristici che spirano sul litorale, ¢ dominante la Bora che spira da NordEst,
e regnante lo Scirocco che spira da SudEst.

La Bora & un vento che interessa principalmente la stagione autunnale ed invernale ed & particolar-
mente intenso e fﬂ:q uente nel pcrinc}u da novembre a gennato. La Bora in estate & di gran Iung.‘a. meno
frequente e molto piir debole energicamente. Lo Scirocco domina la stagione primaverile estiva ¢ si
instaura nel Nord Adriatico in maniera piii graduale, raggiungendo velocita minori con picchi mas-
simi di 55 nodi circa. Nonostante cid & responsabile, nei mesi invernali, di frequenui mareggiate in
concomitanza del fenomeno dell'acqua alta,

Il regime ondoso & caratterizzato da una maggiore frequenza di onde prodotte da venti di Scirocco,
con altezze attorno al metro e provenienti da 130° - 140° N, mentre le onde di Scirocco piit grandi
provengono da 110° - 120° N.

Le onde di Bora pii1 alte provengono da B0® N, direzione che coincide con quella delle onde di Bora
piis frequenri. La Figura 41 riporea il clima ondoso relativo alla analisi dei dati registrati presso la
piattaforma del C.N.R., posta circa 10 miglia al largo di Venezia (Cavaleri, 2000).

Sempre con maggiore frequenza la laguna di Venezia & allagata, soprattutto durante i mesi invernali.
Tale fenomeno prende il nome di acqua alta. La marea alla sizigie & di 1 m, ma le maggiori acque alte
sono dovute al fenomeno di storm surge causate dallo Scirocco.

La direzione del trasporto longitudinale & da Nord a Sud. La media della pendenza della spiaggia &
circa 1:60 e aumenta fino 2 1:90 nella parte meridionale dell’isola. La profondita di chiusura si trova
a circa 5 m.

Figure 41 - Clima ondoso registrato presso la piattaforma
del CM.R. al largo di Venezia (periodo: omobre 1987-
dicembre 2002).

Osservazioni

Data |'importanza dell'intervento, il Consorzio Venezia Nuova ha eseguito dei rilievi regolari di
sezioni ¢ della linea di riva due volte I'anno, per tenere sotto osservazione l'evoluzione del litorale. 11
rilievo della barriera non ¢ stato eseguito con la stessa frequenza degli altri rilievi, ma in modo piit
sporadico, circa ogni 3 anni.

Un esempio di sezioni rilevate ¢ mostrato in Figura 42 che si niferisce alla prima cella (vedi Figura
39). Uarretramento della linea di riva, in assenza di varchi, ¢ omogeneo ed il profilo interno si irn-
pidisce in prossimica delle opere. Dai confronti dei rilievi della barriera, disponibili a distanza di tre
anni dalla posa in opera, si nota un abbassamento della sommita della cresta pari a circa mezzo merro,
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Figura 42 - Evoluzione delle sezioni presso la cella 1. 5i notino i rilievi della barriera esepmiti nel febbraio 1997 (in chiaco) e nel
sertembee 1999 (in scuro). La eresta si & abbassata di airca 0,50 m.

probabilmente dovuto all'assestamento dei massi. Presso la cella 9 (vedi la Figura 22 in Aminri er al.)
& stato eseguito nel 2002 un rilievo batimerrico di detraglio con sistema mulribeam. La sommergen-
22 dell'opera risulta essere variabile da sezione a sezione, in alcune sezioni supera i 2 m ed in altre,
pitl prossime ai pennelli, & stata misurata pan a circa 1,80 m. Mediamente la sommergenza della cre-
sta nel 2002 & nsulrata essere pari a 2 m, confermando un affondamento dell'opera di 0,50 m.
L'analisi di questi profili ha mostrato che la variazione volumetrica in ogni cella & stara circa del 2%
all' anno nei primi anni e si & ridotta in seguito. Il progerro prevedeva una perdita di materiale di
circa 10% in 10 anni (Cecconi e Maretro, 1996).

Da simulazioni numeriche eseguite sulla cella centrale (la nona) si & stimato un trasporto netto da
Nord 2 Sud pari 2 912 m*/anno, che rappresenta il 2,8% del volume, dello stesso ordine di grandez-
za della stima progetruale (Barbant, 2003).

Nel periodo 5-15 novembre 2001 sono starte farre delle misure di onde e correnti presso la cella cen-
trale di Pellestrina mediante un A.D.C.P. installato dentro la cella a pDC]‘lI metri dalla barriera som-
mersa (Zanutrigh er al., 2004). Contemporaneamente sono stati acquisite misure di onde e livelli
presso la piattaforma di:l C.N.R. Durante la campagna si sono verificate una serie di mareggiate di
Bora molto significarive, con tempo di ritorno di 10 anni: la altezza d'onda al largo ha raggiunte i 3
m ed i venti il livello 9 della scala Beaufort.

Le condizioni al largo sono stare simulate dal modello Mike2] ¢ sono stati calibrati alcuni parame-
tri, al termine di questa fase di calibrazione si & avuta una ottima corrispondenza tra le onde misura-
te all'interno della cella in studio ed il risultato del modello.

Nell'ottobre 2002 sono stare eseguite batimetrie di dettaglio della cella 9 ¢ della testaa Sud dell’ope-
ra (vedi la suddetra Figura 39).

In Figura 43 & mostrata la fotografia elaborata dai dari batimetrici di dettaglio presso la testarta: si nom
una erosione significativa a circa 80 m generara sia dalle forti correnti che dal gradiente di intensitd
dell’agitazione ondosa che si instaurano presso la restata stessa, € una piccola erosione vicino all’'ope-
ra, lato riva, che pud essere interpretata come forma di erosione localizzata dovuta ai frangenti.

La relativa batimetria di dettaglio & proposta come Figura 30 nell’articolo Aminti et al. (2005) di
questo stesso volume. E' interessante notare come la forma della resrata si sia mantenura suggerendo
che presso la testara non ci sono stati rilevanti spostamenti di massi.

Anche osservando la fotografia della barriera sommersa nella cella 9 (Fig. 44) si vede come la barriera som-
mersa non mostri segni di danneggiamento, si osserva solo qualche masso spostato al largo dell'opera, pro-
babilmente durante la fase di realizzazione della barriera stessa. 1a batimerria di detraglio della cella 9 (ved:
Figura 22 in Aminti et al.) ¢ coerente con le sezioni eseguite dal C.V.N.: si osserva un irmipidimento della
spiaggia a ridosso dell'opera.
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Figure 44 - Ricostruzione del fondale presso la cella 9.

Considerazioni finali

A distanza di circa 7 anni dal termine dei lavori si pué concludere che le opere di prorezione del liro-
rale di Pellestrina hanno funzionato con successo. Dopo i primi anni successivi al ripascimento, in
cui si & osservato un arrerramento della linea di bartigia, la linea di cosra sembra rendere ad un equi-
librio. Da osservazioni di campo si ¢ individuata una erosione presso la testata Sud, presumibilmen-
te generata sia dalle forti correnti che dal gradiente di intensitd dell’agitazione ondesa che si instau-
rano presso la restata stessa. L'opera mostra un generale abbassamento pari a circa 0,50 m, probabil-
mente dovuto all’assestamento dei massi ed allo sprofondamento dei massi nella sabbia.
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Condusioni generali

MNella presente nota sono state descrirte alcune applicazioni di strutture di difesa costiera foranee sommer-
se ed a cresta bassa, localizzate in oto siti distribuiti su cinque regioni italiane. Uarticolo fornisce un qua-
dro generale sui casi di studio analizzati. Le condizioni ambientali dei siti in cui le opere di difesa sono state
realizzare sono molto diverse tra loro, essendo relative a mari (Mar di Sardegna, Mar Ligure, Mar Tirreno
¢ Mare Adriatico) con condizioni meteomarine ¢ morfologiche notevolmente differenti. Tutte le opere
descritte sono costruite in massi naturali, variano le dimensioni (sommergenza, dimensioni delle berme di
sommitd, pendenza dei paramenti laterali, ampiezza e configurazione dei varchi, ecc.), le disposizioni pla-
nimetriche (distanza dalla riva e profondic di imbasamento delle scogliere) e le configurazioni adorrare
(frangiflutri foranei costruiti in batterie con varchi o strutture foranee sommerse che chiudono il laro verso
mare di celle realizzate con pennelli emersi ¢ sommersi).

Per le ragioni sopraddette trarre conclusioni di carattere generale ¢ abbastanza difficle anche per la diversi-
ta degli strumenti di analisi (rilievi batimetrici, ondametrid, sedimentologici, ecc.) disponibili ed urilizzad
nelle ricerche locali. Nonosmanee dé alcuni element di carartere comune possono essere evidenziad, essi
sono i seguenti.

a - I'crosione & principalmente dovura alla diminuzione degli appora solidi fluviali o alla costruzione di
opere pnn:uali, la subsidenza a.mp]_i.ﬁm il frnomeno gid in arro;

b - il complesso delle opere realizzate nei vari siti, se si esclude 'intervento di Pellestrina, sembra inseguire
I'emergenza “erosione” sintomo della mancanza di finanziament adeguan, di progem generali di interven-
to ¢ di idonei strumentd di conmolle;

c - le opere foranee sommerse o di bassa sommergenza generano erosioni sonoflunio e quindi esse non atte-
nuano il problema della propagazione dell'erosione nelle aree libere; in alcuni casi le velocica di erosione sot-
toflutto sono state rapidissime manifestandosi addirittura in sede di completamento delle opere foranee;
d - la presenza dei varchi con la formazione delle corrend di rip produce la dispersione dei sedimenti verso
il largo e notevoli rischi per la balneazione; erosioni localizzare sulle testate delle scogliere e nei varchi aggra-
vano ulteriormente il fenomeno e la swbilic: delle opere;

e - la tendenza attuale, alla luce dei risultan ortenu, & quella di costruire celle chiuse combinando pennel-
li emersi e/o sommersi con barriere foranee sommerse, nelle quali perd & necessario verificare opportuna-
mente le dimensioni dell’opera longimudinale per non ridurre troppo la circolazione idrica interna alle celle
e quindi awivare il deposito di sabbie fini o la proliferazione di alghe;

f - all'interno delle zone protette da opere foranee, in assenza di opere trasversali sommerse, sono presenti
correnti longitudinali che possono spostare il mareriale al di fuori della zona proteta; quando sono presen-
ti anche opere trasversali sommerse il mareriale viene spostato all'interno delle celle o tra celle conrigue, il
fenomeno & amplificato dallo storm surge che si verifica in occasione di mareggiate intense.
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Riassunto

Questo articolo descrive | processi di tracimazione dell'onda, hlerazione e sovralzo in presenza di opere longimu-
dinali a cresta bassa; presenta i risultar di alcune prove sperimentali, eseguite nei canali ad onde dei laborarori
marictimi delle Universith di Padova e di Firenze, finalizzate allo srudio del legame di tali processi; fornisce uno
stato dell'arte e un confronto delle piti accreditate formule di lerreratura con il database a disposizione.
Tracimazione e filtrazione, in caso di opere a cresta bassa, sono condizionate dal grado di confinamento larerale:
se il confinamento & totale, come per un modello in canalerta o una barriera indefinitamente lunga, la porrata
entrante netta & nulla ed il sovralzo dovuto alla tracimazione (o piling up) & massimo viceversa, per varchi molro
ampi, il sovralzo tende a zero ed & la portata entrante nerta a tendere al valore massimo,

1l principale contriburo delle prove sperimentali & relativo alle opere emerse e consiste nell'aver evidenziato che il
rapporto fra il sovralzo e la portata netta & lineare € che le due descritte condizioni limite di confinamento sono
sufficienti a caratterizzare la portata entrante netta in tutte le altre situazioni. La funzione pud pariment essere
ricavata da formule empiriche che quantificane la portata massima e la filrazione.

Nel caso di opere sommerse, la tracimazione ¢ di difficile valutazione e non sussistono a urt'oggi formule accu-
rate. In questo caso € proposto un metodo per stimare il sovralzo in condizioni completamente confinate, sfrut-
tando il bilancio della quantita di moto, € uno per valutare la tracimazione sulla base della formula dello sramaz-
z0, considerando come forzante la differenza fra il sovralzo massimo e quello effettivo.

Parole chiave: soogliera, cresta bassa, tracimazione, filtrazione, sovralzo per racimazione.

Abstract

This paper describes wave overtopping, filtration and piling up processes induced by low crested structures.
Application of the mass balance to the protected area forces the net overtopping, i.e. the difference between overtopping
and filtration, to equal the return flows through gaps. The opposite fluxes may be represented by twe fiunctions of piling
1p, whose intersection defines the equilibrium of mass fluxes.

The present paper describes the first of these functions; the quantification of the flow resurning off-shore through gaps
may be described in detail by the available numerical modelling,

Weve flume experimental investigation of the velation between overtopping and piling up were carvied out in Padua
and Florence Universities, by varying the recirculation discharge.

Overtopping and filtvation are, in the case of low crested structures, strongly affected by the degree of lateral confinement: for
total confinement, like in a flume o for an indefinitely long barrier, the toral imoard directed discharge is null and piling
wup is maximum; conversely, in presence of wide gaps, piling wp is small and the discharge tends to its maimem value,
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The main results of the experimental investigation are limited to the structures with an emerged cwest: in this case the net
overtopping is linearly dependent on piling up and the two limit cases of lateral confinement, above described, are sufficient to
Sfoelly describe all the other conditions. The two limit responses, and thus the entire function, can be devived either expers

or by theoretical formulae concerning overtopping and filirations. The most recent procedures ave reported and discussed,

In the case of submerged structures, up to date there are no consolidared methods Jfor the quantification af overtopping. In this
papera procedure to evaluate piling up in totally confined conditions, based on momentum balance, is suggested, and a simple
ool to assess the overtopping on the basis of the difference between actual and macimum piling up, follmving the weir analogy
is also presented. Submerged conditions are less evitical than emerged ones, since their numerical modelling is simpler

Keywaords: breakwater, low crest, overtgpping, seepage, piling-up.
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Introduzione

Le opere di difesa a cresta bassa, o tracimabili, vengono sempre pili frequentemente usate, a causa del loro
minore impatto visivo risperto alle opere emerse, negli interventi per proteggere arenili in erosione o per
prolungare la vita tecnica di ripascimenti “proterti”.

Lo studio del comportamento di rali opere &, pertanto, un tema di crescente interesse nell Ingegneria
Costiera, anche alla luce degli insuccessi (incremento del fenomeno erosivo) di raluni di questi intervent
(Mancinelli et al., 2005); gli esiti negativi vanno ceramente addebitat alla non chiara interprerazione dei
complessi fenomeni idrodinamici (e della conseguente evoluzione morfologica) che tali strurture induco-
no.

Le scogliere di tipo “tradizionale” sono alre, tracimate sole da alcune onde, ¢ generalmente carawterizzare
dalla presenza di un nucleo poco permeabile, per cui le portate trasmesse oltre le stesse raggiungone com-
plessivamente valori modesti, quantificabili con buona approssimazione tramite le collaudate espressioni
proposte in lerteratura (e.g. Van der Meer e Janssen, 1995). Non vi & significativa differenza nel livello
medio dell'acqua davanti ¢ dietro le barriere e le formule di tracimazione assumono implicitamente che rale
dislivello sia nullo.

Le stesse espressioni non sono tuttavia applicabili alle struteure a cresta bassa, che sono tracimate dalla mag-
gior parte delle onde, sono altamente permeabili, soprattutto nella porzione pili emersa, ed i valori di por-
tate trasmesse possono essere di uno o pilt ordini di grandezza superiori rispetto alle strutture tradizionali.
I'abbondante tracimazione comporta, generalmente, un significativo innalzamento del livello medio mare
tra le scogliere e la spiaggia, detto sovralzo per tracimazione, che si oppone alla portata entrante forzando-
ne il ritorno verso il la

1l sovralzo suddetto rende conto dell'accumulo dovuro alla tracimazione a tergo delle opere, in prossimira
di queste; esso non coincide con il sovralzo per frangimento, crescente sino a riva, che & dovuto unicamen-
te alla spinta idrodinamica perpendicolare alla costa e caratterizza la variazione del livello medio lontano
dalle strutture, La letrerarura inglese distingue i due fenomeni indicandoli rispettivamente con i termini di
piling wp e set up. Nel seguito con il rermine sovralzo ci si riferisce al primo di questi meccanismi.

La portata entrante & condizionata dal grado di confinamento laterale: se il confinamento & totale, come per
un canale sperimentale o per una barriera indefinitamente lunga, la portara entrante nerta & nulla ed il
sovralzo & massimo; viceversa per varchi molto ampi, la portata entrante netra tende al valore massimo e
non vi & accumulo a rergo delle barriere.

La Figura 1 presenta, per un grado di confinamento intermedio, la circolazione sul piano orizzontale evi-
denziando rurd i flussi in gioco, dirett verso I'area protetta ed uscenti da questa.

R R ; TP
L SR T 3 I

—) P ) Eny,
flusso irasmesso fh.maudlﬂmﬁ

NMusso di ritermo  (kracimazions & filtrazions inshore
alteaverso | varehi ‘ ) liraziona

Figura 1 - Schema dell'interazione onde-struttura in corrispondenza di una scogliera a cresta bassa.
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Il bilancio di massa nella zona protetta impone che la portara entrante nerra, pari alla differenza fra la tracimazio-
ne e la filtrazione, uguagli il ritorno artraverso i varchi. T due flussi opposti possono essere descritti come due fun-
zioni del sovralzo, la cui intersezione individua il valore di portara che soddisfa la conservazione della massa.

La Figura 2 esemplifica rali funzioni riportando in ascissa ed ordinata la portata ed il sovralzo, come d’uso nei dia-
grammi che forniscono la curva della pompa (la portata nera entrante) e la curva d'impianto (la portata uscen-
te dai varchi).
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Figura 2 - Relazione fra sovralzo ¢ portata netta entrante ed uscente dall'area protena,

Un primario obicttive di questo lavero & descrivere la prima di queste funzioni, ovvero quantificare la por-
tata entrante netta, nelle sue component di rracimazione e filtrazione, al variare del sovralzo. La portara
nerta diretra verso 'area protetta pud convenientemente essere descritta mediante prove di laboratorio in
canale ad onde, quali quelle effertuate presso due laboratori marittimi delle Universita degli Studi di Padova
e di Firenze, modificando la portata di ricircolo.

Il ritorno attraverso i varchi &, invece, legaro alla resistenza al moto complessiva, problema che generalmen-
te & affrontato con modelli idrodinamici bidimensionali, non & specifico delle scructure a cresta bassa e per-
tanto non viene trartato nel detraglio.

Nel seguito vengono descritte le prove sperimentali e presentati i risultati inerenti ai vari processi che
influenzano la portara nerta entrante nella zona prorertta, separando la risposta delle opere emerse da quel-
la delle opere sommerse.

Un contributo importante di questo lavoro consiste nell’'aver verificato che in laboratorio per strutture emer-
genti o, al limite, con cresta allo stesso livello del pelo libero, la portata entrante necra & linearmente dipenden-
te dal sovralzo. In rali condizioni, si & osservato che la tracimazione & pressoché costante, indipendente dal
livello medio, mentre la portata di filtrazione ne dipende linearmente. La linearic di questo legame & stata giu-
stificata teoricamente, sulla base della formula di Forchheimer. In sostanza per conoscere la funzione “porrata
entrante” basta conoscere due coppie di valori: per esempio la portata massima di wracimazione, che si ha a
sovralzo nullo, ed il sovralzo massimo, che si ha in condizioni confinare {portata netea nulla). In assenza dei
valori a‘pcﬂ.mcntﬂli, & possibile stimare, con formule specifiche per opere a cresta bassa, la tracimazione (costan-
te) e la funzione di filtrazione.

Per opere sommerse & molto piti complesso stimare la portata di tracimazione che, inoltre, non & piit lecito
considerare indipendente dal sovralzo: sopra la strurtura infart si alterna il passaggio dell'onda frangente, che
trasporta acqua verso la spiaggia (funzione dell’entitd del frangimento), ed il flusso di ritorno verso il largo. Al
momento, non sono disponibili in letteratura formule accurate per la stima della tracimazione netra.
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D'altro canto, se la sommergenza & significativa, il sovralzo pud essere stimato directamente da un bilancio
della quantita di moto attraverso la barriera. Verri fornito un metodo, supportato da un confronto con espe-
rimenti di laboratorio, per la stima del sovralzo in condizioni toralmente confinarte. Per descrivere approssima-
tivamente la tracimazione in caso di struttura sommersa, & richiamato lo schema a stramazzo di Fredsoe e
Deigaard (1992) che assume come forzante idraulica la differenza fra il sovralzo reale e quello massimo.

Prove sperimentali

Sono state eseguite due serie di prove sperimentali che hanno analizzato strutture emergenti ¢ a zero
Jreeboard.

La prima serie di prove & stata svolta nel canale del laborarorio marittimo del Dipartimento di Ingegneria
[draulica, Marictima, Ambientale e Geotecnica (IMAGE) dell'Universita di Padova, avente lunghezza di 36
m e larghezza di 1.0 m ¢ pendenza del fondale pari ad 1:50. La seconda serie & stata svolta nel canale del
Laborarorio del Dipartimento di Idraulica Costiera (DIC), dell'Universitd di Firenze, avente lunghezza di
47 m, larghezza di 0.8 m e pendenza del fondo pari a 1:100,

Le strutture rappresentate non si riferiscono ad un prototipe preciso; gli autori le considerano semplici sche-
matizzazioni di opere tipiche, in rapporto di scala 1:20. Le prove sono state eseguite riproducendo onde
irregolari con altezza significativa compresa tra 2.4 € 15.5 cm ¢ periodi di picco tra 0.9 ¢ 2.2 5.

La sezione trasversale & indicata qualitativamente in Figura 3 e le diverse configurazioni sono identificate in
Tabella 1.

I canali sono dotati di un sistema di pompaggio che consente il ricircolo forzaro a tergo della scogliera.
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Figura 3 - Schema della sezione trasversale simulara (i valori sono dati in Tabella 1),

Tabella 1 - Tipologie di barriere studiate in prove su canale a Padova e Firenze.

Barricra h [em] B, [cm] F [em] is
AE Padova -2 20 +5.0 1:50
AE Firenze -0 20 +5.0 1:100
0 Firenze =20 40 +(.0 12100

1 tests hanno fornito la misura del sovralzo che si determina al variare della portara di ricircolo. A pompe disat-
tivate, il sovralzo & massimo tutta la portata tracimara filera arcraverso la seruttura, Man mano che aumenta la
portata di ricircolo, la frazione della tracimazione che deve tornare al largo attraverso la structura diminuisce, e
cosi diminuisce il sovralza che si produce. Al limite, quando la portata di tracimazione corrisponde alla porta-
ta ticircolata, il sovralzo ed il ritorno per filtrazione sono nulli.

Per poter valurare |'entita delle porrate di filtrazione lungo la verticale, le prove di Padova sono state ripetute per
tre diverse configurazioni della scogliera, ovvero oltre alla configurazione iniziale, in cui si & riprodorea una strut-
tura totalmente permeabile, si sono studiate altre due configurazioni per le quali & stato posto un setto imper-
meabile lungo il paramento lato riva che dal fondo raggiungeva rispertivamente la quora 0.0 e la quota della cre-
sta della scogliera.

I risultati delle diverse configurazioni sono descritdi in Ruol et al. (2003), ¢ per brevith saranno in parte rappre-
sentati in forma grafica insieme ai risulrati di altre prove descritte nel seguito (Fig. 6).

Vengono presentate con maggior dettaglio le prove di Firenze, che non sono riportate in altra sede; Cappietti et
al. (2004) forniscono alcune analisi preliminari basate su tali prove.

Per Pesecuzione delle prove, il canale marittimo di Firenze & stato dotato di un sistema di ricircolo bidireziona-
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le con la capacita di 25 I/fs e di un misuratore di portata con accuratezza 0.15%. 1l sistema di presa dell'impian-
to di ricitcolo & costituito da una griglia forara posta a tergo della barfiera. Uno schema dell'impianto & ripor-
tato in Figura 4. Le differenze rispetro all'impianto del laboratorio di Padeva sono minime e non sostanziali.
Per le acquisizioni dei dati di moto ondoso, dei livelli medi della superficie e delle velocita sono stare uti-
lizzate 15 sonde resistive, 4 piczometri collegati tra loro sopraflurto ed altrertanti sorttoflutto con livello
monitorato da punte piezometriche (6 piezometri), 2 trasduttori di livello laser, 2 velocimetri acusrici dap-
pler (di cui uno interno alla barriera per misurare le velocitd di filtrazione) ed 1 micromulinello, posto a
livello della cresta, per misurare la velociti dell'onda che sormonta la barriera. Uno schema del posiziona-
mento degli strumenti & riportato in Figura 5.
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Figura 4 - Cararteristiche geometriche della sezione trasversale e messa a punto del modello di Firenze.

Sono stati generati 5 diversi spetrri d'onda di tipo JONSWAR, caratterizzati dal fatore di picco paria y = 3.3.
1l software di generazione di moro ondoso & stato sviluppato secondo la tecnica Dererministic Spectral
Amplitude (DSA), Cappietti (2003). Per ogni barriera, la maggior parte degli artacchi ondosi & stata riprodot-
ta due volre, a distanza di una serrimana.

Durante i test sono stati riprodotti artacchi ondosi caratterizati da alrezza significativa H,,, compresa tra 5
¢ 15 cm e periodi di picco T, tra 1.0 ¢ 2.6 s,

N.B. : Distanzeincm H Somderesistive @ Micrumulinello
© ADV downrlouking [ ADV side-looking

Figura 5 - Posizionamento delle sonde utilizzate in canale 2 Firenze,

Durante ogni attacco ondoso, della durara di 120 minur, & stata variata la portara di ricircolo da zero fino al valo-
re che approssimativamente annullava il sovralzo (letto ai piezometri durante la prova). Per ogni esperimento, la
regolazione della portata di ricircolo & stata effertuara 6 volte in modo da avere intervalli di 20 minuti (pari ad alme-
no circa 500 periodi di picco per ogni artacco ondoso) che, sulla base di indagini preliminari, sono stati ritenud
necessari per il raggiungimento del massimo livello di sovralzo potenziale. Gli esperimenti eseguiti nel laboratorio
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di Firenze hanno confermato l'evidenza sperimentale osservara a Padova, ossia che il sovralzo ha un andamento
decrescente in funzione della portaa di ricircolo, secondo una legge sensibilmente lineare, e Panalisi dei dati, effet-
tuata considerando gli ultimi 5 minuti (120 periodi di picco) di acquisizione, ha fornito i valori di sovralzo, della
portara di ricircolo e filtrazione riportati in Tabella 2.

Per facilith di consultazione, in analogia con la tabella che riporra i risulrati dei test di Padova (Ruol et al., 2003),
nell'ultima colonna della tabella & riportato il valore g, non direrramente misurato. Esso rappresenta la filtrazio-
ne ed & stato ottenuto come differenza fra la portata ricircolata in condizioni di sovralzo nullo (4,..,.) e quella effet-
oiva (g,).

In ral:‘{re}llg compaiono anche valori negativi di sovralzo, in quanto durante le prove & stata forzata una porrara
di ricircolo troppo grande, ovvera maggiore della portata entrante. Tali valori non sono realistici in narura, ove
il ricircolo & narurale e indotto dal sovralzo stesso.

Per ogni prova ¢ stata riportata in Figura 6 la curva che lega Ia portata di ricircolo g, con il sovralzo §;, La portata
di ricircolo g, & necessariamente pari alla portara netta entrante nella zona prorerta dalla barriera. Come nel caso
dei test eseguiti a Padova, il legame fra tali valori # risultato lineare a parith di condizioni ondose. La figura riporta
anche i risultad ortenuti dalle prove sperimentali eseguite sulla configurazione “permeabile” studiata a Padova.

Tabella 2 - Risultari orrenuri dagli esperimenti eseguiri a Firene,
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1l risultato sperimentale si interpreta agevolmente considerando una portata di tracimazione costanre, funzione
della geometria e delle cararteristiche ondose, e una portata di filtrazione (diretta in verso opposto, ossia verso
il generatore) che dipende linearmente dal sovralzo. Si riscontra appieno quanto presentaro nell'introduzione:
quando la portara di ricircolo & nulla, il sovralzo & massimo ¢ genera una filerazione pari alla tracimazione.
Emerge inoltre che il sovralzo ha un andamento lincarmente decrescente in funzione della porrata di ricir-
colo. Il morivo per cui la serie di dati sono cosi simili dipende dal farto che non solo la geometria, ma anche
la permeabilira delle strurture usate a Padova e Firenze sono simili (massicciata delle stesse dimensioni, ese-
guira con mareriale di pezzarura di circa 4 em).

Figura 6 - Relazione tra porrara neta entrante (g,) « livelli di pilig-up (8).

Per portarte di ricircolo via via crescenti {condizione che rappresenta varchi via via pitt ampi tra le barriere),
la portara direrta verso il largo per filtrazione & minore, e quindi lo & il sovralzo. Al limite, quando la por-
tara di ricircolo & identicamente uguale alla portata di tracimazione, la filtrazione ed il sovralzo sono nulli.
Per definire la curva, & allora sufficiente conoscere due coppie di valori: per esempio il sovralzo a portata di
ricircolo nulla (e conseguente sovralzo &;, max}, corrispondente alla situazione di scogliera infinitamente
lunga, e la portata che fornisce il valore nullo del sovralzo, corrispondente alla portata di tracimazione netea
che si realizza nel caso di una scogliera isolata (1009 del flusso di ritorno attraverso i varchi).

Tali coppie di valori sono di fatto identificabili con un solo punro: la Figura 7 riporta in ascissa i valori della
portata massima di tracimazione g,,,,, (ossia della portata di tracimazione a sovralzo nullo), ed in ordinara
i valori di sovralzo massimo &, ,,, (corrispondend alla portata nulla di tracimazione).
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Figura 7 - Risulwari sperimentali: sovralzo & dietro l'opera in funzione della portara di tracimazione netta g,
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Filtrazione

Come accennato in precedenza, nella valutazione delle portate trasmesse on/off-shore attraverso un'opera
altamente permeabile, riveste un ruolo di primaria importanza la determinazione dei flussi di filerazione
artraverso la structura stessa.

Tale valutazione pud basarsi sull'equazione di Forchheimer riportara, ad esempio, da Van Gent (1993):

&V 1= ; = Rt
- X.r.rj +&H+Z%=L[1 n] £+& 1 ”@#HC {1—w) du M
a0 Do ot g \uDs,) w g nDyn £ nolt

ove I & la pendenza morrice o perdita di carico per unitd di lunghezza, w & la velociti artraverso il mezzo
permeabile, C,, & il coefficiente di massa aggiunta e X, ¥ Z, @, fi;sono costanti che dipendono dalla poro-
sith n, e dalle dimensioni, classificazione, orientazione e forma tir.i massi (gravith e viscositd sono assunte
costanti).

Si passa ad esaminare la (1) basandosi sull’analisi effetruara da Zanurtigh e Lamberti (2006). 1l terzo termi-
ne al secondo membro & zero quando la derivara € zero e quindi sia in media sia in condizioni estreme. Per
il secondo termine al secondo membro di (1), consideriamo ad esempio i tests condorti a Padova e a Firenze,
riportati nel paragrafo precedente. Il diametro medio dei sassi componenti la struttura D55 & 3.8 cm; la
porosita & circa 0.45 e assumendo e =11000 e f; =2.8, X¢ paria 3.7*10” ¢ ¥a 1.7. Quando le onde fran-
gono sulla strutctura, 7 pud raggiungere valori attorno ad 1; la massima velocitd # da (1) risulta 0.12 m/s e
il corrispondente numero di Reynolds & prossimo a 4700; il secondo termine costituisce il 68% della pen-
denza motrice torale £ Si pué valutare il valore medio di 7 tramire la:

{I}:Ej_}j—{{ﬁ+.'r'5]}+~l;—i{[ﬁ+??}-|ﬁ+?r“1> &)

ove & 7 la velocitd di filcrazione media e # & la componente oscillante della velociti.

La pendenza motrice media (] }si pud esprimere come il rapporto tra il sovralzo §, e la larghezza media B
della parte sommersa della barriera. Per tenere conto della maggiore filtrazione nella parte ala della strut-
tura, B ¢ valutata dagli autori a 1/3 della profondici del fondale all'opera, nel caso questa sia emersa, oppu-
re a 1/3 dell'altezza della struttura, nel caso questa sia sommersa. Per i tests riportati nel database in Tab. 3,
(I} assume valoti massimi tra 1/20 (Debski e Loveless, 1997; Cappietd et al., 2004) e 1/14 (Ruol e Faedo,
2002; Ruol et al., 2003). n

Il termine quadratico in (2) pud valurarsi approssimativamente come Ko, quando M <, dove W,
rappresenta lo scarto quadratico medio della componente oscillatoria della velocith. Il coefficiente X" & paria 1.8
per una fluttuazione sinusoidale, mentre per una fluttuazione Gaussiana & 1.6 ed & uguale a 2.0 per flurtuazio-
ni che assumano alternativamente ['una o l'alora forma; nel seguito si adota £=1.8. Considerando attacchi
ondosi contenenti un numero significativo di onde frangend, la pendenza piezomerrica dovuta all'onda & di un
ordine di grandezza maggjore della pendenza piczometrica media e 'eq. (2) si pud scrivere:

B (X ¥ ) o
B ‘Dzm Dl.'.lil.'lI

da cui si ricava i7 . Il rtermine laminare in (2) risulta un ordine di grand-ez!.a pit pir:cc:!o dell’altro, quindi le
considerazioni di scala di seguito tengono conto soltanto del secondo termine.

La pendenza piezometrica dovura all’'onda si conserva in ogni medello e quindi il fatrore di scala & deve
scalare secondo la legge di Froude, ossia come la radice quadrata del fattore di scala del diametro medio o
delle altre lunghezze, La legge di scala che si deriva da (3) per la velocith media di filtrazione ¥ tra model-
li in seala di Froude di scruccure simili risulta:

=l @

D..‘.iq]
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Per verificare il modello proposto (eq. 4), Zanurttigh e Lamberti (2006) hanno predisposto un darabase
(Tab. 3) che include dati di leteeratura (Debski e Loveless, 1997) e dati tracti da esperimenti condotti nel
corso del progetto PRIN (Ruol e Faedo, 2002; Ruol et al., 2003; Zanuttigh et al., 2004; Cappietzi e al.,
2004). La Figura 8 mostra, al variare dell’altezza della cresta dell’opera sul medio mare F, la relazione tra la
velocita media di filtrazione & , scalara con la permeabilitd della struteura ¢ || D) ed il sovralzo &, ,

scalato con la larghezza media dell’opera B. Se si confronta la Figura 8 con l'eq. (3) ed i grafici in letteraru-
ra che presentane una relazione lineare tra il sovralzo dy, e la portata di filtrazione (Fig. 6 di questo artico-
lo; Ruol et al., 2003; Cappietri er al., 2004), si nota un apparente disaccordo che si spiega osservando che
tutei i dari in Figura 8 corrispondono ad esperimenti effertuari in presenza di onde ed assenza di ricircolo.
In caso vi sia ricircolo, infatti, la velocith media i pud variare indipendentemente dalle onde e soddisfare
una relazione lineare tra il flusso atrraverso la strurrura ed il sovralzo, in accordo con (3).

La Figura 8 mostra chiaramente che il processo di filcrazione & differente per strurtura emersa ¢ sommersa o
a medio mare, come gid osservato da Debski e Loveless (1997). Per strutture sommerse o a =0, gli scambi
di massa d’acqua avvengono principalmente sulla cresta della barriera e la percolazione verticale dentro la bar-
riera stessa gioca il ruolo pi rilevante. Per strutture emerse, per pifi bassi valori del rapporto 8,/B, le onde
mettono in pressione la struttura e la filerazione pud risultare diretta verso riva; quando &, cresce oltre un
valore di soglia 8, (ossia quando supera il carico piezometrico generato dall'onda dentro la struteura) si ha
filtrazione diretta verso largo.

Tabella 3 - Database utilizato per 'analisi della filerazione: J, & Palverza della strutturs, B, & la larghezza della struttura in cresta, a;e
@, sono |a pendenza del paramento lato riva ¢ lato mare dspettivamente. Valod in scala modello.

Identificatore Laboratorio I | cotey | coter. | Be F | Dy | Dy Riferimenta
jm] [m] [ [m] | [m] [ [m] Billiografice
D&L, Canale, Universiti e e e T | 0050 | 0046
Modello 1 At Rt 0.40 0.150 (™ " Debski e Loveless,
D&, 050 15| 3 | (1997)
Modello 3 0,100 | 0035 | 0031

Bari WVasea, Universith di Ban (013 2 Z -
0.03 | 0017 | 0.050 | 0040 | Zanutdgh et al. (2004)
001G

Padova Canale, Universita di 0201 2 2
Padova 0.20 | 0.050 | 0.045 | 0038 | Ruol e Facdo (2002)

Canale, Universiea di 020 2 2 o200 0.000

Firenze :
EIIJ:!I'IZC 0,40 | 0,050

0.045 | 0.038 | Cappiett et al, (2004}

A differenza di quanto Debski e Loveless (1997) hanno concluso, si pud identificare una curva univoca
anche per le strutture emerse, con maggior dispersione in corrispondenza dei valori pity bassi di &,/5.
Questo pud essere in parte ascritto a zone a permeabiliti diversa interne alla strutrura e a differenti modi di
permeazione della stessa, e, in parte, a incertezza nelle misure e a risultati otrenuti da diverse recniche: misu-
re di velocita dentro le scructure (Debski e Loveless, 1997; Zanuttigh et al., 2004) oppure di porrata di ricir-
colo (Ruol e Faedo, 2002, 2003; Cappietti et al., 2004). Si deve notare, infine, che si sono riportati in
Figura 8 solo casi caratterizzati da condizioni ondose cinematiche simili: si sono eliminari, ad esempio, casi
di strutture emerse frequentemente tracimate.
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La Figura 8 dimostra che, utilizzando una scala appropriata per le variabili di interesse, come in (4), dad
tracti da esperimenti diversi, e quindi cararterizzati da diversi tipi di struttura ¢ materiale, si raggruppano su
due curve che dipendono unicamente dalla sommergenza della strutrura,

# &L, Modello 1, =4
= ; DL, bodello 3, F=0
R * 0 Padova, = 5 em
T W Bari, -25T%1 cm
0.07 E = 4 Firenze, 4<F<E5 cm
L T i & D&L, Modello 1, F=10 cm
0.06 i T Déet., Modella 3, =10 en
3—-’ * 1 2&1., Modello 1, -15=<F<=-5 ¢m
w 005 1 ‘.f > # I3l Modello 3, -15=<'<=-5 cm
b T
P P )
T 004 . " Koo Rosmm kG
% et * P -0
0.03 g : sy, Ul
& r
3 | £ o
= noz | 1 #
0.01 I
&os
000 L ; ; : :
| o
-0.01
0.0 0.00 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06 0.07
&/ B

Figura B - Relazione tra la velocith di Rltrazione (adimensionalizzata con la porosith della struteura) ¢ il sovralzo {adimensiona-
lizzato con la larghezza media della seruttura). Dari in Tabella 3.

Portate di tracimazione

La stima della portata di tracimazione per un'opera a cresta bassa ¢ un obiertive di primario interesse per
una esaustiva interpretazione e per una possibile previsione del comportamento (e dunque per la progetta-
zione) di tali sistemi di difesa dei licorali.

Nel seguito, vengono pertanto presentati i pibi significartivi approcci analitici e sperimentali, arti a valurare
tali fenomeni, che non sono affatte interpretabili con le formule tradizionali.

Per tracimazione si intende genericamente la portata che transita sopra la cresta della struttura; essa andreb-
be meglio definita, indicando se si considera la sezione verticale che passa per lo spigolo lato terra o laro
mare; la differenza, che consiste nella percolazione che avviene sulla cresta, pub essere rilevante.

Nel seguito, [a stima della tracimazione & relativa al ciglio laro mare. Essa & accurara solo nel caso di opere
emerse, In condizieni di elevata sommergenza, le formule arrualmente note che derivano la rracimazione
sulla base delle onde incidenti non interpretano il processo in modo correrro, Per rali condizioni, un mero-
do alternativo basato sulla valutazione del sovralzo sard riportato in calce alla descrizione di rale processo.

Analisi statistica del processo di tracimazione

Se la struttura non & sommersa con continuitd, il processo si pud interpretare come una successione di diver-
si event (il passaggio delle creste delle onde), cararterizzati da una cerra massa e quantira di moro {0 volu-
me ¢ velocitd). La distribuzione statistica del processo &, generalmente, cararterizzara atcraverso vari frareili,
rappresentativi di efferd differenti: ad esempio la massima quanticd di moto di una singola cresta che traci-
ma & responsabile del danne alla struttura mentre il volume medio d’acqua che tracima per uniri di rempo
(o portata media di tracimazione) & importante per definire l'idrodinamica in condizioni di regime.
L'intensith media della tracimazione & anche il valore pili semplice da misurare.

La durata complessiva del fenomeno e il volume totale di acqua tracimara sono semplicemente la somma
della durata e del volume tracimato per ogni singola onda. Questa banale osservazione & la base della rela-
zione tra la portata media di tracimazione ¢, la probabilita di tracimazione P, il volume medio di tracima-
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zione E ed il periode medio delle onde T}, (a meno delle onde piti basse, ossia degli spruzzi d’acqua):
Y,V olumi _N,-E(v,) _ v,

q = —— ]

Y Periodi  N,-E(T) T,

o

(3)

ove la probabilira di tracimazione P, & il rapporto tra il numero di onde che tracimano M, ed il numero di
onde riconoscibili NV,

Dal momento che ogni onda che supera la cresta della struttura produce tracimazione, la probabilita di tra-
cimazione allo spigolo della strurtura laro mare & pari alla probabilich che 'onda provochi una risalita supe-
riore alla cresta.

Per onde regolari P2 0.0se R, =Foppure® 1.0se R, =FE

Per onde irregolari, Van der Meer (1992) ha suggerito di adottare, per il calcolo della risalita dell’'onda in
presenza di strurture permeabili in massi, una distribuzione di probabilitd di Weibull, con paramerri & e &,
dipendenti dalle cararteristiche delle onde incidenti e dalla pendenza del paramento; da questa relazione si
pud dedurre la probabilita di tracimazione:

ProbR, <3)=1-expHz/4)") &P, =exp{F/4)") ©

ove, & =04H " corgr™ S € la ripidich media dell'onda e a la pendenza del paramento lato mare;
k= 3.(]{;':”5 per onde di tipo plunging (§,, < 2.5) e k= 0,52 47" ¢ Jeor ¢  per onde di tipo surging
(E,, = 2.9) essendo E,, il numere di Iribarren basaro sul p{:riadi medio dell'onda e p la permeabilith della
strurtura. Pili recentemente Van der Meer e Janssen (1993) hanno fornito una piit semplice espressione
della distribuzione della risalita in presenza di pareti verticali: il parametro di forma £=2, (i.e. distribuzio-
ne Rayleighiana), e il paramerro di posizione & proporzionale all'altezza d'onda incidente. La distribuzione
di Rayleigh approssima, in ogni caso, piuttosto bene la distribuzione della risalita ondosa.

Nell'eq. (5), P, & il fatvore che controlla I'ordine di grandezza della portata media di tracimazione e risente
principalmente dell’altezza relativa della cresta rispetto al medio mare FH, visto che pud facilmente varia-
re anche di ordini di grandezza come conseguenza di piccole variazioni della aleezza della cresta; si veda ad

F
esempio Steendam er al. (2004), ove approssimativamente: g e =0.1- ID_[I] @
£H,

Questa immediata conseguenza della distribuzione quasi-Rayleighiana della risalita ondosa non & stata pre-
cedentemente messa a fuoco, quindi la maggior parte delle formule attualmente disponibili approssima il
termine alla destra dell’eq. (7) con una legge esponenziale-lineare piuttosto che con una esponenziale-para-
bolica. La forma parabolica rappresenta una decrescita molto rapida a zero della portata di tracimazione al
crescere dell’altezza della cresta, che pud interpretarsi come un valere di soglia.

La relazione tra frequenza di tracimazione (Fig. 9). statistiche dei volumi (Figg. 10 ¢ 11) ¢ portata media
(Fig. 12) & esaminara nel seguito sulla base dei dari relativi agli esperimend effertuati nella vasca di Aalborg
su configurazioni perpendicolari ed oblique (dettagli dei tests in Kramer et al., 2005) ¢ nel bacino di Ban
(parte del database in Tab. 3, Martinelli e al., 2004). La tracimazione ¢ riferita allo spigolo lato mare della
strurtura, ed & ortenuta dalle misure di livello prese sulla cresta delle strutture, mediante 'analisi onda-per-
onda descritta in Lambert e al. (2003).

La figura 9, riferita al caso di strutture emerse, rappresenta la probabilith di tracimazione osservata P, al
variare dell'intensitd ondosa, rappresentata dalla risalita ondosa significativa R, R,, & stato valutato con l'eq.
(6), assumendo una probabiliti di superamento pari a 0.14 ¢ wnendo conto degli efferti dell’obliquira
mediante il fattore moltiplicativo vg=cos(IBl-10°), in cui f§ & l'obliquith media (angolo di inclinazione
medio tra creste delle onde e allineamento della scruttura).

Per onde irregolari, J, (invariabilmente uguale a 1 per onde regolari) cresce al crescere di R, seguendo una
curva pili 0 meno a forma di 's’; tracciato e valori sono in buon accorde con le previsioni di Van der Meer
e con l'eq. (6).
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[ volumi di tracimazione possono essere bene approssimati mediante una distribuzione di Weibull, come in Van
der Meer e Jannsen (1995). [ valori medi di tale diswribuzione [, mostrano una relazione allincirca parabolica con
la risalita dell'onda K, che & il valore mediano della potenziale risalita delle onde che producono tracimazione (Fig.
10). R, & derivato da (6) come il valore che fornisce la probabilita di superamento pari esarramente 2 mera dell’al-
tezza della cresta o metd della probabilitd di racimazione. Come suggerito da Pilarczyck (2000), quando la traci-
mazione & sporadica, [, risulta per lo pitt proporzionale a (R,-F% questo implica una forma fissa delle creste tra-
cimanti, I volumi scalari, rurtavia, crescono in modo significativo non appena P, eccede valori di 0.4-0.5.

[l parametro di posizione & della distribuzione (valore tipico del volume di tracimazione) si pud ortenere come
valore medio &=17, /T (1+&)™" .

e e g lFmo,L.-.,-mLBmm“.i m
5] & Layosar 1, J.I-m'ni.llg.lupﬂ[l-m M A o | =R Layno 1, Sicams hags -

& Layows 2, Derma sovesa, sop=0L0F & F=3, Layost |, Beoma sererta Rz
094 | 3 Layour 2, Berms lasga, sop={02 4=, Luyos 1, Dewm biaga ket -0

# Layou |, Barma stresa, sop=00H &+ ®F=0, Laenst 2, Beoma st LT
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9 - Probabiliti di tracimazione osservata P, in funzio- Figura 10 - Volume medio di tracimazione |‘:: scalato con (R,
ne della risalita dell’onda rispevto all'alterza della eresta R /F ~ F) in funzione dellaprobabilith di wracimazione F), stroru-
per strutture emergenti. re con cresta a medio mare ed emergente.

Il parametro di forma & della disuibuzione cresce al crescere di P, (Fig. 11). 1l suo valore & compreso approssima-
tivamente tra 1 ¢ 3; i valor piti bassi si riferiscono al caso di tracimazione sporadica e i valori pii alti a tracimazio-
ne molto frequente. Se si presta la doverosa attenzione alla differenza tra la frequenza di tracimazione e le incertez-
ze del parametro, i valori pilt bassi non sone sostanzialmente differenti dal valore % suggerito da Van der Meer e
Jansen (1995).

In conclusione, per strutture a cresta bassa che sono tracimate dalla maggior parte delle onde, € non solante dalle
pits alte, il livello della cresta, nella distribuzione approssimata di Rayleigh della risalita dell'onda, & cosl basso che
la forma di tutee le distribuzioni delle variabili rappresentative della tracimazione diviene pili simmetrica e meno
variabile (piti elevat parametri di forma nella distribuzione di Weibull) e le creste tracimanti diventano pili lunghe.
La combinazione della distribuzione di Weibull o Rayleigh per la risalita dell'onda, che fornisce la probabilica della
tracimazione, e di un modello di forma per le creste tracimanti, come quello suggerito da Pilarczyk, rappresenta
propriamente il processo se i parametri di forma sono assunti variabili con la probabilich di racimazione,

) Wl Layoun 1, s vivet |

CF=0, Layenut |, Bermna laga
& F=3, Layoun 1, Bersna stesia

15 £ F=3, Layout 1, Beoma largs o '
i @ =i), Layowr 2, Benma sirsrsa | ' |
R i # =3, Layoul Z, Bermna steetsa | = |
phogiin SF=0, Layenir 2, Demms liga | * m |
e o =5, Layenr 2, Beoms higa | |
& P14, Bar b |
_ ~F=0, Bari ] s
143 A
O oe
Espanenziale . '
HE—a . A 14 .
" Figura 11 - Paramectro di forma #; della distribuzione di

. ; ’ . E . ! | Weibull del volume di tracimazione in funzione della pro-
G0 @t 82 o1 o4 05 os o7 os oy po babilith di rracimazione P, strutcure con cresta a medio
P, mare ed emergente (F in cm).
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Quando la berma & larga, una parte significativa del volume di tracimazione & persa per percolazione den-
tro la strurrura. La spinta dell’acqua pone in pressione la struttura stessa e fluisce in parte verso largo e in
parte verso riva. E' questionabile se questa parte debba essere inclusa nella portata media di tracimazione:
essa usualmente non & neppure misurata.

I dati sperimentali descrittivi della tracimazione di strutture a cresta bassa non sono ad ora sufficienti per
mettere 2 punto una nuova formula per la tracimazione ondosa.

Mgmdl fﬂaﬂ‘l?’lﬂi PET .II E{I&'ﬂ!ﬂ JEI‘IE Pﬂmfﬁ dl Hmmﬂﬂg
La maggior parte delle formulazioni presentate in questa sezione si applica a strutture emerse o a scogliere
che sono raramente tracimate, e si fonda su approssimazioni empiriche di dati sperimentali. Queste formu-
le sono dunque soggerre ad effeti scala (De Rouck et al., 2001) ed il lore campo di validica ¢ limitato alle
condizioni ondose ed alle configurazioni sottoposte a prova. In generale, la portata media di tracimazione
per unith di larghezza della struttura, g, ¢ espressa in funzione dei parametri standard: K, altezza d'onda
significativa; 7, , periodo d’onda associato al picco spettrale; 0, spreading delle onde short-crested; 8, dire-
zione dell’attacco ondose rispetto all'asse della struttura; £, altezza della cresta della struttura risperto al
medio mare; 4, fondale davand alla strurtura; geometria della struttura. Per pareri verticali e composite,
Allsop et al. (1995) hanno dimostrato che la tracimazione & fortemente influenzara dalla forma delle onde
incidenti, e non soltanto dalle loro caratteristiche H, e T, Onde di piccola ampiezza rispetto alla profon-
dith del fondale sono in genere riflesse quando incontranoe la parete; onde di ampiezza significativa rispet-
to al fondale possono, invece, frangere contro la struttura, producendo una improvvisa variazione delle
caratteristiche della tracimazione. b 2h
Queste osservazioni hanno portato alla formulazione del parametro di frangimento: 4% = T

& lg M

A seconda che le onde siano prevalentemente pulsanti (per £#%0.3) od impulsive (per #%0.3, condizione tipica-
mente realizzata dalle strutture tracimabili) si hanno le seguenti due espressioni per la portata di tracimazione:

—L—=0.05ex —z.?sﬁﬁ-] b*>0.3

VeH, :

) FoY per (8)
. T s Gl iy A w2

T 1.37-10 [Hjﬁ ] b —

Per dighe a cassoni in acque profonde sottoposte ad onde lunghe, Franco e Franco (1999) forniscono
la relazione:

F
—,g% = G,UBEE.‘CP[— EEJ ©)

che pud adattarsi con un opportune coefficiente riduttivo al caso di onde corte ed oblique.

Le formule riporrate nel seguito sono state sviluppate sulla base di insiemi di dati sperimentali contenenti
diverse tipologie di strutture: impermeabili, a massi, verticali ¢ con berma inclinata.

La prima formulazione, risalente ad Owen (1980) e valida per dighe, tiene conto degli effetti della scabrez-

za ¢ della pendenza della struttura mediante due diversi coefficienti sperimentali 4, e B;:

7 =4 ex NE. W S (100
-EHI T_,I'- Tw -gH:

ove T,, ¢ H, sono il periodo medio ¢ l'altezza d'onda significative al piede della seruttura, ¥, & un coeffi-
ciente riduttivo dipendente dalla scabrezza della berma.
Assumendo una formulazione del tipo “a stramarzo”, Hcdgcs e Reis (1998) hanno analizzato di nuovo i dad di
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Owen (1980), allo scopo di migliorare la sima della portata per valori grandi di Fe per F prossimo a zero, otte-

nendo la relazione:
o
WL CE ) .2 (1)
glcH, CH,

£

da cui la portata g risulta nulla se /5C H. In (11), A; e B; sono coefficienti di regressione e il coefficiente
C correla il massime run-up durante I artacco ondoso all'altezza d'onda significativa (C H=F, ...).

Se il run-up ha una distribuzione di tipo Rayleighiana, il massimo valore osservato pud esprimer-
si come Funz.icrnc della probabilitd di non superamento p e del numero di onde nella registrazione

B g = {Ia"r 2[ln N ~In(~In P}IFH Hedges ¢ Reis (Tab. 4) caleolano i coefficienti A e B per il valore
mudal: 3?‘%} e per quello estremo (p=99%). Lespressione di rferimento per la valutazione del run-up signifi-
cativo & R,=1.35 £, se §,<2; R,=3.00-0.15 &, se 2<£, <12,

Tabella 4 - Coefficienti per il modello di Hedges e Reis (1998}, eq. (11).

C={ B )i C =( R H,

& {tracimazione frequente) (tracimazione rara)
11 Az 0.00703 000515

) Bz 342 606
13 Az 0.00753 000542

& Bz 4.17 .14
1:4 1z 00104 00822

2 iz 627 10196

Van der Meer e Janssen (1995) forniscono due espressioni diverse per il calcolo della portata di tracimazione per
onde di tipo plunging e surging, rispettivamente (12.1) e (12.2). I coefficiend della regressione sono quelli adotrari
Van der Meer (2002), basati su Van der Meer et al. (1998), e sono validi per dighe. La portata di tracimarione si
ottiene come massimo delle equazioni:

q 0.067 ey F
= 7,& expl —(5.2+4.7 (12.1)
'\/ng:'D '\'Ill"ﬂ.ﬂ i * E{ ! Hwﬂ‘fn Y ?f ?ﬂ?l'
4 F
=0.2exp| — (2.6 +23)}——— (12.2)
eH iu P[ H,o¥¥s ]

ove H, & laltezza d'onda significativa al piede della diga (4y/##o ), £, & Pindice di frangimento al piede della diga
basato sul periodo d'onda spettrale, y; & il coefficiente ridurtivo per la ezza della berma, ¥, & il coefficiente
riduttivo per la scabrezza del paramento, ¥, & il coefficiente riduttivo per 'obliquita dell'attacco ondoso, ¥, & il coef-
ficiente riduttivo in presenza di muro paraonde e taner & la pendenza della strurrura. 1 fattori y possono assumersi,
in prima approssimazione, pari a 1. I due coefficienti molriplicativi riportari tra parentesi corrispondono, rispetti-
vamente, a valor medi & caurelarivi,

Per interpretare correttamente le (12), occorre tenere presente che nello stesso rapporto Van der Meer (2002) si
trova una procedura simile per il caleolo del run-up, ossia questo va valutato come il minimo delle espressioni (13.1)
e(13.2):

R, /H,o=(1.65+175)-&, - 7,%¥5 (13.1)

R/ H oo = [(40+43)-(15+1.6)/yE | 7,75 (13.2)
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Sulla base di un ser di dari espanso, contenente condizioni limite di F {0 e =), Schiiccrumpf e Oumeraci
(2001} elaborano, per dighe, la seguente espressione:

e 00388 expl — 55 FJ 6 <2

2gH? R,z
1 per (14)
e B P L]

1}2&;’1‘? é:ﬂ Rn?.% ;’22

Per piccoli valori di F, Kofoed e Burcharth (2002) suggeriscono il seguente fattore ridurtivo della porrata
da inserire nella (12.2) per valori medi di ¢

A =&6+D.45in(§?{£] (15)

£

valido per 5—- <0.75 ed onde di tipo surging.
'

Per strutture permeabili, le formulazioni esistent (12 e 14) sovrastimano la portata di tracimazione

(Lamberui er al., 2003), come si pud vedere dal confronto in Figura 12. Il daraset in Figura 12 (quello com-

pleto & in Tab. 3) contiene i dati desunti dalle prove in canale svolte a Padova ('Padova’, Ruol e Faedo,

2002), dalle prove in vasca effertuace a Bari e ad Aalborg (rispertivamente ‘Bari’ e ‘AAU, Layour 1/2';

Lamberti et al., 2003). I dati sperimentali mostrano una dispersione elevata e una decrescita di g al dimi-

nuire del rum-up molto piir rapida rispetro alle stime reoriche. Inoltre, la dispersione non mosera alcuna

chiara relazione con l'obliquitd dell’atracco ondoso (AAU, Layour 2', frangiflurt inclinato di 30° risperto
alla spiaggia) o con la larghezza della berma.

Ricerche in corso mirano ad una maggiore accuratezza nella stima della portata di tracimazione g ¢ ad una

pill precisa identificazione del legame con i fattori che la controllano (de Rouck et al., 2002); di seguiro,

riportiamo sinteticamente questi farrori significartivi ed i loro efferti.

* Laltezza d’onda significativa incidenre, H; un incremenro di H, comporta una crescita esponenziale della
tracimazione g.

* Laltezza della cresta della struttura relativa al medio mare, £ al diminuire di £, g aumenta in modo espo-
nenziale, Leffetro di Fé simile a quello di H, , turtavia le variazioni di F, risperto alle corrispondenti varia-
zioni di A, determinano variazioni di g di un ordine di grandezza inferiori.

* Lobliquita dell'attacco ondoso § (pari a zero per onda incidente parallela all'asse della scrurrura).
Sussistono diversi lavori sull'argomento; Owen (1980) conclude che I'effetto principale consiste nella cre-
scita della tracimazione g al crescere di § fino a 302, con un massimo per = 15°. Owen ha desunto coef-
ficienti correttivi per A; e B, in caso di obliquitd f compresa tra 0° e 60°.

& AAlU, Lsyour 1, Pel, #3om # A, Lapear 2, Fe(, #3em
Vi ey Blizee & Janssen, 1095, sumgmy =ima Wan der Meer & Janien, 1959, punging
8 Padoa F=+ 5om O Ban, Os=Fe=Liem
__'_'_:Enfnd&ﬂur:hn&,m 1
al 0o 1] 0z 03 0t LK .4 ar
A4
A8
£ .z
-
b
e )
T e
E 24 4
28 . 4 Figura 12 - Portata di tracimazione g in funzione del-
a2 l'altezza della cresta sul medio mare F e del run-up
AE 0k significativa R, .. Confronto tra dat sperimentali e for-

/R, mule (12.1), (12.2), (14).
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Per strurture sommerse, la tracimazione avviene in modo differente e non pud descriversi con le formule
disponibili; il flusso sopra la barriera durante un ciclo d’'onda & alternativamente diretto verso riva e verso
largo, indotro dalle onde e dal sovralzo.

Sovralzo

1 sovralzo si manifesta come un accumulo nella zona compresa tra il sistema difensivo e la riva, che dipen-
de dalle portate di tracimazione ¢ dalle resistenze associate ai percorsi di ritorno (artraverso i varchi, sopra
e artraverso la struttura),

In caso di opere emerse, il sovralzo & completamente determinato dal legame con tali flussi di ritorno, non
avendo effetto sulla tracimazione. In caso di strutrure sommerse, invece, & necessario conoscere anche il
legame fra sovralzo e tracimazione. Tale relazione, pur difficile da descrivere nel dettaglio, pud essere stu-
diara areraverso il bilancio della guantiti di morto.

Considerando la propagazione, su spiaggia libera, di un'onda progressiva con angolo 8 rispetro alla direzio-
ne %, la spinta media per unita di larghezza esercitata dall'onda sulla colonna d’acqua & individuara dal ten-
sore di radiazione (Mei, 1983): deta spinta & pari alla somma della pressione dinamica integrata sulla ver-
ricale e del flusso di quantit di moto (per unita di larghezza) originato dalla componente oscillatoria della
velocira.

11 tensore di radiazione, per onde sinusoidali &

= —_— == ; ']_ ﬂ 2 d .
R=RP+RM=-E~G +E(1+G cos @ mﬂfmg
2 (0 1] 2 cosfisingd  sin“ @ i

2kh

ove G =————— {vale 1 in acque basse e 0 in acque profonde)

sinh(24&4)

Per renere nella giusta considerazione la forma delle onde, si possono applicare dei coefficient correttivi:
per esempio la forma limite a dente di sega & associata ad un tensore pari a 2/3 di quello dato dalla eq. 16.
Il flusso di massa non contribuisce al termine di pressione ma instaura delle circolazioni secondarie che pos-
sono generare delle tensioni d'attrito al fondo, Quest'aspetto & studiaro nel dettaglio nel metode C'VB, pre-
sentato nel seguito,

Il bilancio della quantiti di moto in direzione x pud essere scritto come:

NEI ) N T
pld+ n{af +U, ax, ]U,. +pelh+7) T + ™ (R_;; - R&.]+ 17 =1 {17

dove B, & la componente ij del tensore di Reynolds integrato lungo la verticale, e = & l'artrito al fonda.

Le onde che si propagano verso riva determinano, prima di frangerc, un Iegg,em set-down, che al fmngi-
mento & dell'ordine del 4% del fondale,

Sela spiaggia & prismarica, ovvero le isobate sono rectilinee e pamilele alla riva, non vi & alcuna spinta lungo
riva anche se I'onda & obliqua. All'interno della zona dei frangenti invece la divergenza del tensore di radia-
zione determina una spinta che in direzione trasversale viene bilanciata dal sovralzo per frangimento e in
direzione lnngitudiﬂalc mette in moto e sostiene delle correntd luhgﬂ riva, in proporzione all'angolo di inci-
denza delle onde stesse.

In lerteratura, i modelli che valutano il sovralzo per frangimento attraverso la risoluzione semplificara del
bilancio di quantitd di moto in direzione trasversale sono talora dewi di ripo H-p (Svendsen, 1992).
Tipicamente il bilancio delle spinee & basato sulle equazioni lineari in acque basse assumendo geomerria
delle strutrure e del fondo uniformi lungo riva, assenza di correnti e trascurano gli atwrici al fondo
(Svendsen, 1984: 1984h).

Sotto opportune ipotesi l'eq. (17), integrata dal punto di frangimento verso riva, fornisce una classica e sem-
plice relazione che consente di valutare il sovralzo per frangimento in assenza di opere:
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2
;—;&=—8§——{&,,—;5] (18)
1+§f

La eq. (18) consente di valutare il sovralzo per frangimento sa riva del punto di frangimento 5, (dove la
superficie libera & mediamente soggetra ad un abbassamento per set-down dell’'ordine del 4% del fondale).
Per profili a debole pendenza, I'innalzamento massimo, riferito come d'uso al livello medio in assenza di
onde, risulta pari a circa 8+15% del fondale al frangimento A, (per y=0.6+0.8).

Metodo sperimentale per il calcolo del sovralzo per strutture emerse a bassa permeabilita
Diskin et al. (1970) presentano una formula empirica per la stima del sovralzo in condizioni confinare, cali-
brata su struttura a bassa permeabilita:
;32
5 m-L]
L]

b =06e [ 5 (19)
¢

La structura dell'equazione (19) riproduce, almeno qualitativamente, l'andamento del sovralzo al variare della
sommergenza: il sovralzo & piccolo per strutture molto emerse, per le quali la tracimazione & rara, e per strut-
ture molto sommerse, per le quali & bassa la resistenza del flusso di ritorno (verso il largo) sopra alla barriera.
E’ noto (Loveless et. al, 1998} che la formula sovrastima di molto il sovralzo per strurture in massi, ovvero
permeabili. La formula di Diskin & pertanto adatta solo a barriere emerse quasi impermeabili, simili a quel-
le spesso usare per le prove sperimentali, oppure per strutture sufficientemente sommerse per le quali il flus-
so di ritorno per filtrazione & trascurabile rispetto al flusso di ritorno sopra la barriera.

Metodo dnaffﬁm_per il ealeolo del sovralzo per strutture sommerse

Un contributo significativo allo studio del fenomeno del sovralzo nel caso delle barriere sommerse (£<0), & dovu-
to alle sperimentazioni eseguite su modello fisico nel Large Wave Flume, GWK di Hannover (Calabrese,
Vicinanza e Buccino, 2003). Sulla base di queste prove ¢ stata calibrara una formula di previsione del sovralzo
partendo dall'equilibrio lungo la direzione orizzontale (che diremo ) delle forze agenti su un volume di control-
lo che circonda la scogliera, supposta lmpcnnc.al:rilc. Le forze in questione seno, con riferimento alla Figura 13:
* La componente R, del flusso di quantiti di moto rorale associato al moro ondoso incidente;

La componente R, del flusso di quantith di moto totale associato al moto ondoso trasmesso;

la pressione dell'acqua integrara sulla superficie limite “di larga”, P, ;

la pressione dell'acqua integrata sulla superficie limite “di costa”, Py ;

la pressione integrara sul paramento di largo IT,, ;

la pressione integrara sul paramento di costa IT; ;

* lo sforzo di raglio T lungo la superficie della barriera dovuto al flusso di ritorno.

I gradienti di Pe IT, ed il taglio T sono chiaramente funzione del sovralzo 8. Si trata dunque di risolvere
un'equazione del ripo:

R‘m'_Rln.'.\'+Pr_PE+H.\'3_H.\-J ~T =0 (20)

La relazione (20) & stata semplificata scomponendo idealmente il sovralzo in due aliquote: la prima trascura il con-
tributo del flusso di ritorno ( 7=0), ed & essenzialmente connessa alla differenza del rensore di radiazione ai due estre-
mi dell'opera; la seconda, che bilancia il taglio, & dovuta all'influenza della corrente media nel periodo diretta offs-
hore e che, nell'ipotesi di strutrura impermeabile, defluisce al di sopra di essa. Le due aliquote verranno indicace
nel seguito con 9, (dove il pedice m sta per “momentum”, ovvero flusso di quantitd di moto) e 8, (dove g indica
la portata del flusso di ritorno). Il sovralzo totale risultera dunque dalla somma & = 8,,+ 8,

Laliquora &, si calcola a partire dall'equazione:

AR +AP+ATI, =0 (21)
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Figura 13 - Forze agenti sul volume di controlle circostante la barriera,

Per semplicira si assume che:

* ['ostacolo, oltre che impermeabile, sia anche non riflertente;

* le forze che agiscono sui paramenti dell'opera siano idrostariche in media;

* lazona dei frangenti si estenda fino all'estremith verso riva della barriera, e che lungo di essa il sovralzo
cresca linearmente.

La batimetrica di frangimento A, & stara determinata a partire dalla teoria del moto ondoso lineare in acque basse:

1/4 1/4
H, _[% = Tobs _| 5 @2
Hewi \ B H.:, \A&

dove y, & I'indice di frangimento incipiente e A ¢ I'altezza d’onda al frangimento. Essendo il fenomeno del
sovralzo legarto alla perdita d’energia dell’onda che viaggia sulla barriera, nel calcolo del tensore di radiazio-
ne ¢ parso opportuno agli Aurori utilizzare un'altezza d’onda rappresentariva dell'energia connessa al moto
ondoso, H,, calcolara come H, / /2. Nelle formule precedenti e in tutre quelle che seguono, i pedici ie ¢
stanno ovviamente per “incidente” e “trasmessa”.

Si ha dunque:
m,. )" s H e 1/

1, 0.56exp(3.5tan 0p)

Nella (23) per il calcolo di Y, & stara urilizzata la nota formula di Kamphuis (1991).
Sono state poi introdotte le seguenti quantick di rilievo:

Xy = {.b;, —[F|}cntg O L, =2, +B+hcotg o,

Lespressione della componente R,, del tensore di radiazione &:

1 of  2k&b 1
R =—pgai 3 2= 42 74
r B pg e [ senhzkh 2) { }

Poiché nei test eseguiti al GWK'il rapporto A/L variava tra 0.06 e 0.13, gli Autori hanno per semplicira uti-
lizzato l'espressione di R, valida per acque basse (I'espressione fra parentesi nell’eq. 24 risulta pari a 3/2).
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Dalla (24) e (21) si ottiene un'equazione di secondo grado nell'incognita 8,

82 +b8, +c=0 (25)
con coefficienti pari a:
B
b=(25-A4) A:{[l+x”l+ }br_{xﬁ f&i"'—ﬁﬂ (26a)
2
;=1Hi,.(1—K;’-( i +i] {26b)
4 ! senh2&H 2

La (25) ammette un'unica soluzione positiva:

5 e A Lt

" 2
Ovviamente se ['onda non frange sulla strurtura, essa non genera aleun sovralzo: tale condizione & rradotta
imponendo un sovralzo nullo (8=0) se l'altezza significativa (4, ¢) sulla cresta della barriera (trasformara
in acque basse come descritto dall'eq. 22, per tenere conto della variazione del fondale) & inferiore al 56%
della sommergenza (-F).

Resta a questo punto da determinare il sovralzo §,. Assumendo I'ostacolo rettangolare con lunghezza equi-
valente B,, (Figura 14), lo sforzo di taglio T provocato dal flusso di ritorno si pud scrivere come:

I'= ngBa;."f. = pgan:,l'F [23;'

(27)

da cui:

§ =iB (29)

LARGO COSTA

Figura 14 - Schema per la determinazione del sovralzo dovuto al flusso di riterno &,

Il sovralzo dovuto al flusso di ritorno pud dunque vedersi come il prodotto fra la lunghezza della barriera
rertangolare equivalente per la perdita di carico £ Se si ipotizza il flusso uniforme, urilizzanda la nota for-
mula di resistenza di Gauckler-Serickler si ottiene:

[«
54, = [W]Bﬂ? (30
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dove:

* lasommergenza F funge da raggio idraulico;

« B =B+hcoga;

* f2 un coefficiente che & nominalmente funzione della scabrezza della supetficie della barriera, ma che in
prarica tiene in conto il complesso delle semplificazioni, ralvolra anche grossolane, intradotte nel meto-
do di calcolo;

* g infine, & la portata associara al flusso di ritorno, calcolata come un semplice Stokes drifi del moto
ondoso incidente. Si ricorda che nella reoria di Stokes al primo ordine, la componente orizzontale # della
velocira si scrive:

+
o cosh kh
Ricordando che in acque basse cash &b 1, si pud scrivere pil semplicemente:
0= Lo cos 1 {32)
(8]
La portata che si trasmette nel tempo artraverso un tirante 4 fra la superficic dell'onda ed il fondo & pari a:
n+ 0 n+
o= Iﬁﬂ'{= j-ut:lz+ }-.i"f dz =ﬁﬁt:)sﬂ+ﬁﬂmsﬂ (33)
= ) 0 9 g
La portata media nel periodo & dara da:
£ T
= [o(#)de (34)
o
Poiché in acque basse L/T = e= ./ gh, si ha:
_LmH (35)
T

Nell'applicazione dello Stokes drifi al moro ondoso irregolare, si & semplicemente sostituito all'altezza d’on-
da H, l'altezza d’onda (incidente) energeticamente equivalente H ;.

Il modello CVB, cost detro dalle iniziali degli Autori, ha mostrato un'otrima accuratezza nella previsione dei
valori di sovralzo osservardi al GWX, sui cui dati & swtato calibrato un fartore d'arcrito
f=20 m"¥/s, valore non troppo dissimile da quello normalmente utilizzato per canali con fondo in roccia,
Nel corso di studi piti recenti (Calabrese, Vicinanza ¢ Buccino, 2005) gli Aurtori hanno poi evidenziato
come I'applicazione del metodo CVB al caso di barriere imbasate su profondith relative maggiori di quelle
proprie dei test svolti al GWK; potrebbe condurre ad una sottostima del sovralzo.

Cid & staro attribuito alle cararreristiche della formula (35) che, decrescendo al crescere del fondale, & rur-
tavia indipendente dalla sommergenza dell'opera.

02 | — C = srm e i
Q.15
wf
+
< g1
.08 |
0 PP L : - i Figura 15 - Confronto fra i valori di sovralzo misuran al
0 0.05 o1 s 6. 0 CWEe quelli previsti con il modelle CVE.
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Gli Aurori hanno cosi proposto una nuova espressione per il calcolo della portata da inserire nella eq. 30,
nella quale si tiene conto oltre che dell’efferto della quota di cresta anche del contriburo al trasporto di
massa dovuto al roller superficiale delle onde frangenti, nonché (almeno in parte), della variabilith dello
sforzo di taglio connessa alla progressiva riduzione dell’altezza d'onda sulla barriera.

Stima della tracimazione e del sovralzo per strutture sommerse

Fredsee e Deigaard (1992) hanno proposto un semplice schema derivato da Dalrymple (1978) in cui la por-
tata entrante & posta in relazione alla differenza fra un valore di sovralzo reale ed uno limite, legato a flusso
di massa nullo. La portata di tracimazione &, similmente ad il caso di uno stramazzo rigurgitato, daca da:

q a&,,fzglahm“ -Ebi (36)

per b, = Fdy,

In caso di modesta sommergenza, 4, in eq. 36 & circa pari al sovralzo stesso &,; ipotizzando ulteriormente
che la tracimazione sia solo dovura al flusso di ritorno sulla structura, come per le serutture quasi impermea-
bili studiate da Diskin, la portata di tracimazione pud essere stimara abbinando le eq 36 e 19, ottenendo
una formula di tracimazione che ha struttura simile a quella di Owen (1980).

In questa logica, appare alquanto opportuno valutare il caso limite di sovralzo associaro ad una portara
media nulla sopra la barriera in condizioni confinate, ovvero come se I'area protetta dalla barriera fosse un
bacino stagno. Per valori superiori di sovralzo, vi sarebbe un ritorno sopra la barriera; per valori inferiori, vi
sarebbe una portata di tracimazione positiva.

[ casi reali non sono mai completamente confinari lateralmente, per cui si instaura un equilibrio delle spin-
te con una portata che normalmente entra per tracimazione nella zona difesa dalle barriere ed esce per la
presenza di disomogeneira longirudinali (tipicamente i varchi). La forzante del flusso di riterno & proprio il
carico idraulico dovuto all'accumulo dietro la barriera.

Conclusioni

La progettazione a regola d'arte di un sistema di difesa dei litorali realizzato con scogliere longitudinali a cresta
bassa deve considerare con il necessario approfondimento la complessa interazione tra il moto ondoso e le bar-
riere. Tale processo deve necessariamente appoggiarsi ad una affidabile stima delle portate di tracimazione e fil-
wrazione che caratterizzano queste opere e del conseguente fenomeno del sovralzo che si realizza a tergo di esse.
Il presente lavoro contribuisce alla rappresentazione dei fenomeni descrirtd, che devono essere posti in relazione
al grado di confinamento laterale,

Sulla base dei risultati di prove in canale d'onda eseguire presso i laboratori marittimi delle Universita di Padova
e di Firenze si & identificata una dipendenza lineare fra il sovralzo ¢ la portara di ricircolo.

La linearita deriva da una proporzionalica diretta fra carico e velocita di filtrazione. Il modello interpretativo uriliz-
zato per la filtrazione, basaro sulla formula di Forchheimer, consente di giustificare rale comportamento sperimen-
tale considerando la combinazione fra un regime di filtrazione rurbolento e la narura oscillatoria della velocith.

Il processo della tracimazione & stato descritto atraverso due approcci. 1l primo, legaro alla quantificazione del
volume tracimaro da ciascuna onda, & stato calibraro sulla base di alcuni dari relarivi a strurture emergenti. [I
secondo approccio richiama le formule tradizionali per la stima diretta della portara media. Le formule sono
state adattate al caso di opere tracimabili, ma non valutano I'efferto di una porrara di ritorne sopra la cresta del-
Fopera ed entrano in crisi quando le strurture sono sommerse, E stato praposto per il caso sommerso il model-
lo concertuale (eq. 36} di Fredsee ¢ Deigaard (1992).,

Per la quantificazione della filtrazione, tracimazione e del sovralzo in qualsiasi condizione di confinamento late-
rale, sono state identificate due procedure che risultano applicabili, seppure con diversa accuratezza, per e le
geometrie di strurtura. Le procedure si diversificano sulla base della quota di cresta della structura risperto al
livello medio del mare.

Per strutture emerse, i processi in esame possono essere stimati artraverso un semplice bilancio di massa, in
cui appare come unica incognita il sovralzo nella zona protetta. Si identificano le corrette relazioni per
descrivere la filcrazione (eq. 1+4), la portata di tracimazione attraverso la descrizione della tracimazione
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onda per onda (eq. 5+7) o attraverso [a descrizione della portata media (eq. 8+13) e le portate uscenti atera-
verso | varchi (con metodi standard non specifici di opere a cresta bassa, per esempio con una opportuna
formula per lo stramazzo, in cui il carico & dato dal sovralzo).

In caso di strurture sommerse si suggerisce di valutare il sovralzo che si avrebbe in condizioni di confinamento
laterale impedita (barriera infinitamente lunga) attraverso il bilancio della quantita di moto semplificato (eq.
20:34), noto come approccio CVEB (Calabrese ed al, 2003), e stimare la portara netta entrante nella zona pro-
terra artraverso una relazione schematica (eq. 36). In tal modo risula incognito il sovralzo effettivo, che pud
essere desunto, ancora una volta, dal bilancio delle portate. Si consiglia turtavia cautela nell'applicare il metodo
CVB cosl come proposto nel presente lavoro per profondith relative maggiori di 0.20 (Calabrese et al., 2005).
Si & cercato di riconoscere e caratterizzare i limiti di tutee le formule presentate, che in generale interpreta-
no il processo in modo fisicamente basato. Nel caso specifico della stima della portara per opere sommer-
se, & invece suggerito un modello concertuale non validato da prove sperimentali: questo risulra 'asperto
recnico che necessita di maggiori approfondimenti in futuro.
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Riassunto

Per la progetrazione delle barriere distaccate a cresta bassa, & particolarmente importante una stima
accurata del coefficiente di riflessione e del coefficiente di trasmissione. Tuttavia le formule di previ-
sione attualmente a disposizione, di natura prevalentemente empirica, sono applicabili solo ad un
insieme ristretto di configurazioni geometriche ¢, pertanto, appaiono talvolta del tutto inadeguate. Il
lavoro, adoperando un ampio insieme di dati sperimentali, indaga I'affidabilica delle relazioni piti fre-
quentemente adoperate nella pratica e presenta alcune espressioni alternarive, proposte nell’ambito
di progetti di ricerca nazionali ed internazionali.

Parole chiave: scogliere a cresta bassa, coefficiente di trasmissione, coefficiente di riflessione.

Abstract

Bath wave reflection and wave transmission coefficients must be considered in the process of desiging low
crested breakwaters, Yet, the prediction methods currently available ave reliable only for a restricted range
of structural layouts and seem rather inadequate sometimes. Through the analysis of a wide ensemble of
experimental data, this paper investigates the accuracy of traditional design formulae and presents some
alternative expressions which have been proposed within national and international research programmes.

Keywords: low crested breakwaters, transmission coefficient, reflection coeffacient.

Lista dei Simbaoli
B larghezza di coronamento dcl.l’ﬂp:ra:

d profonditi al piede dell'opera in corrispondenza del paramento esterno;
D diamerro mediano della maneellata;

Eii densita di energia meccanica incidente, riflessa e rasmessa;

z accelerazione di gravith;

A altezza dell'opera;

H,, alrezza d'onda incidente, riflessa, trasmessa;

He (= 4nd altezza d’onda significativa incidente, riflessa, rrasmessa;

K coefficiente di riflessione;

K; coefficiente di rrasmissione;

Kq coefficiente di riflessione calealato con la formula di Postma (1989);
L lunghezza d'onda incidente;

Ly lunghezza d'onda incidente “di picco™;

N numero di dari;

i {f = 40 area dello spettro densita di energia incidente, riflesso, trasmesso;

E. quota di coronamento della struttura (positiva per barriere emergenti);
y permeabilita della strurtura;
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Py permeabilith nominale (grandezza adimensionale);
e H, - .
5= - ripidith rappresentativa;
gy
2w H, .
% 3 ripiditd rappresentativa “di picco”;
ng.f
Tipy periodo ondoso incidente, riflesso, rrasmesso;
Ty F=ind periodo ondoso di picco incidente, riflesso, trasmesso;
ettt Clyg pendenza del paramento lato mare della barriera;
o pendenza del paramento lato proteto della barriera;

Jij media delle differenze tra valori misurati e calcolati del coefficiente di
it - - . r
riflessione/trasmissione;
scabrezza della strurcura;

£
i viscosith dinamica dell’acqua;
angolo tra la normale all'asse longitudinale della barriera e direzione di propagazione
Oirs del moto ondoso incidente, riflesso, trasmesso;
2 densith dell'acqua;
@, deviazione standard delle differenze tra valori misurati e calcolati del coefficiente di
riflessione/trasmissione;
tan ¥ .
§= L patametro di Iribarren;
s
tan @
‘:,u = J.S'—w parametro di Iribarren “di picco”;
]
e fartore adimensionalizzante principale.
Introduzione

Mell'interazione con le barriere distaccate a cresta bassa (indicate con l'acronimo LCB d'ora innanzi,
Fig. 1) il moto endoso incidente viene parzialmente riflesso, mentre una parte del disturbo si propaga nell’a-
rea proterta sia al di sopra della cresta della barriera, sia attraverso il corpo di quest'ultima; il trasferimento di
parte dell’energia ondosa incidente a tergo del frangiflucti, nelle modalita precedentemente descrite, viene
generalmente indicato con il termine di trasmissione ondosa.

I processi di riflessione e trasmissione devono essere accuratamente tenuti in conto nel dimensionamento
delle LCB, in quante ne influenzano significativamente le performance strutturali ¢, soprattutro, funzionali.
La riflessione, infatti, pud indurre un'alterazione del campo di velociti al largo delle strutture, rale da gene-
rare od accelerare pericolosi fenomeni di erosione localizzara. 1l rilievo * muedti-beam” recentemente effertua-
ro presso Lido di Dante (RV), ad esempio, ha documentato la presenza, in prossimiti della testata nord lato
mare della barriera, di una zona nella quale il mareriale di fondo & stato asportato proprio a causa della rifles-
sione del moto ondose indotta dall’opera (Aminti et al., 2005); I'escavo ha dimensioni e distanza dalla strue-
tura del turro in accordo con i risuleati delle piti recenti esperienze condotte in laboratorio (Aminti et al.,
2005; Sumer et al., 2005).

Draltro canto la trasmissione, da un lato governa la riduzione dei carichi ondosi agenti sulle strurture even-
walmente presenti nell'area protetea e nella prima fascia costiera, dall'altro influenza significativamente la
risposta morfologica della spiaggia. (Hanson e Kraus, 1991, Pilarczyk, 2003).

La capaciti di riflerrere il moto ondoso incidente e di regolare la quantita di energia trasferita nell'area proterta
viene generalmente misurata, per una struttura di assegnata geometria, mediante i “coefficiend” di riflessione,
K, e di trasmissione, £. Essi rappresentano il rapporto rra l'altezza d’onda riflessa o trasmessa e quella inciden-
te, € sono percid proporzionali ai rapporti tra le rispertive densitd di energia meccanica del moto ondoso:

76



Studi costieri - 2005 - 8: 7585

K o=fm | ©
B i
(1)
K‘ HJ )
P H_'_ E

Figura | - LCB. Simbologia adoperara, {N.B, 8 indica I'angolo formato dalla diresione di propagazione
dEI Mmoo ﬂI'IEIDED con ]E IHJ.I'.I'I'IHI'C aﬂa Iill.ﬂ d.i 1'1'\'3.}.

Nell' Equazione (1) H, H, ed H, rappresentano rispettivamente 'aliezza d'onda riflessa trasmessa ed inciden-
te, mentre con la letrera “£”sono state indicate le corrispondenti densita di energia. Per moto ondoso irrego-
lare, le definizioni precedenti vengono generalmente applicare esprimendo ciascuna componente di energia
come ) g g in cui p & la densich dell'acqua, g& laccelerazione di gravit ed (j = i,5t) rappresenta l'area dello
spertro incidente, riflesso o trasmesso. Inoltre le altezze d’onda H, (j = i,nt) vengono sostituite dalle corrispon-
denti altezze d'onda significative, A,
Sebbene K e K non siano sufficienti a descrivere in maniera compiuta i caratteri macroscopici del moto ondo-
50 riflesso e trasmesso (diversi studi hanno mostrato, ad esempio, che la differenza tra il periodo medio tra-
smesso e quello incidente pud essere turr'altro che trascurabile, Van der Meer et al,, 2000) una progertazione
attenta delle barriere a cresta bassa non pud prescindere da una stima accurata di enerambi i parametri.

Una volta noto il coefficiente di riflessione, infatti, & possibile, mediante le note relazioni che legano l'altez-
za d’onda e la componente orizzontale della velocith, calcolare I'intensica degli sforzi tangenziali immediata-
mente al largo delle structure e verificare se, ed in che misura, si determinino episodi di scour; analogamen-
te, la stima del coefficiente di trasmissione & necessaria per calcolare I'intensita dei carichi ondosi agenti sulle
strutture a tergo delle LCB ¢ per una previsione realistica dell'andamento planimetrico della linea di riva
{Hanson e Kraus, 1991).

Entrambi gli indici qui discussi sono funzione, oltre che delle proprieta del fluido, delle caratteristiche geo-
metriche della sezione trasversale dell’'opera e dei parametri ondosi incidenti; la loro determinazione pud in
generale ricondursi alla seguente relazione funzionale:

H. = flp.s.g.R B.d P.etana, ana, H,T6,) (2)
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in cui, accanto alle grandezze gia definite in precedenza (Fig, 1), u rappresenta la viscosita dinamica dell'acqua, P
rappresenta la permeabiliti dell'opera, espressa mediante una quantita adimensionale (Van der Meer, 1988,
Postma, 1989) o lineare (tipicamente il diametro mediano del masso di mantellata, Dy, Daemen, 1991) ed e & la
scabrezza della strutrura, anchessa di sovente definita a mezzo di Dy, (Seabrook ed Hall, 1998). 1l paramerro B rap-
presenta la direzione di propagazione ondoso, parametro non considerato nel prosieguo del lavoro, in quanto si
fara riferimento unicamente al caso di arcacco normale all'asse dell’opera.

La ricerca della espressione funzionale piii efficace da assegnare alla Equazione (2), ha impegnaro diversi studiosi
nel corso degli ultimi sessanta anni e, conseguentemente, un buon numero di formule empiriche & almeno in linea
teorica, a disposizione del progertista. Come risulterh chiaro dalla lettura dei paragrafi successivi, tali equazioni ado-
perano generalmente solo un sottoinsieme, ritenute principale, delle grandezze al secondo membro della (2), men-
tre il ruclo delle rimanent, ritenute secondarie per le condizioni idrauliche e strurturali indagare, viene trascuraro.
Sfortunatamente, perd, nessuno degli strumenti sin qui proposti sembra, per ragioni diverse, sufficientemente affi-
dabile.

Per quanto attiene al coefficiente di riflessione, infarti, le formule fanno riferimento a sturture non tracimabili
quindi sono valide per condizioni assai lontane da quelle di ordinario funzionamento delle scogliere 2 cresta bassa.
D'altra parte, le espressioni piti frequentemente adoperate per la stima del coefficiente di trasmissione, sono state
calibrate adoperando i risultai di indagini sperimentali condotte su modelli fa cui geometria variava entro limit
ristreeti € non poteva dirsi rappresentativa dell’ intero spettro di possibili variant progetuali delle LCB. Di conse-
guenza la loro applicabilici a diverse situazioni di interesse praico appare nurta da verificare.

Il presente lavoro affronta le problemariche relative alla riflessione ed alla trasmissione ondosa delle barriere a cre-
sta bassa, con il principale obietrivo di ridurre I'incertezza relativa alla loro previsione quantiativa; muovendo dal-
Fanalisi di un ampio insieme di dati sperimentali, lo studio indaga I'affidabilica delle formule acrualmente disponi-

bili ¢ propene espressioni alternarive, risultato delle ricerche pitt recenti.

Le formule di previsione di K, e K,

Riflessione

Le formule atrualmente a disposizione per la stima del coefficiente di riflessione sono valide per strutture
emergenti non tracimabili. Per questo tipo di opere, la riflessione del moro ondoso & in gran parte connes-
sa al fenomeno del run-up, ossia alla risalita dell'onda sul paramento esterno della barriera.

Lenergia potenziale del gerro fluido nella fase di massima risalita, infatti, si converte, a meno di robuste dis-
sipazioni (Cross e Sollit, 1972) in energia dell’'onda riflessa. Pertanto i parametri che rendono ad accresce-
re od a contenere il run-up, provocano efferti analoghi anche sulla riflessione ondosa.

Per questo morivo, K, & espresso principalmente in funzione del numero di Iribarren,

F‘= tancL .

2n-H

8T

parametro che governa il rapporto tra il run-up ¢ I'altezza d'onda incidente (Bartjes, 1974). Sulla base di
test condotti con onde regolari, Seelig (1983) ha proposto la seguente espressione valida per paramenti lisci
ed impermeabili:

1.0-&°

"B .

L'Equazione (3) & stata successivamente ripresa da diversi Autori al fine di adararne i coefficiend al caso di
onde irregolari e/o paramenti realizzati in massi naturali od ardficiali (Allsop e Hiettiarachi, 1988; Allsop,
1990; Benoit e Teisson, 1994; Davidson et al., 1994),

Nel 1989, Postma ha messo a punto una differente relazione valida per paramenti in massi nawurali ed
arracchi ondosi irregolari:

K, =0.14-£7 (4)

M

78



Studi costier - 2005 - 8; 75-95

in cui &, rappresenta il numero di Iribarren calcolato adoperando I'aleezza d'onda significariva incidente,
H;ed i periodo di picco (incidente), 7;. IEquazione (4) & stara calibrata sui dati di Van der Meer
(1988) e Channel ed Allsop (1989).

Lo stesso Postma, ha poi propesto un'equazione pilt complessa sulla base dei soli dati di Van der Meer (1988):

K, =0.071-P, " cota™® .50 (3)
- . 2£‘1H5r' COEE I L) - &g ‘ L]
incui 5,= T rappresenta la ripidith rappresentativa “di picco”.
g i

Nella Equazione (5), il coefficiente di riflessione decresce con la permeabilita nominale della strucrura, B,
che tende a favorire la trasmissione del moto ondoso attraverso ['opera.

Trasmissione

La trasmissione ondosa & stara a lungo studiata, per via prevalentemente sperimentale, nel corso degli ulti-
mi sessant’anni.

Probabilmente la prima ricerca di immediato interesse applicativo & stata quella condotra con moto ondo-
so regolare da Nakamura er al. (1966). Gli Autori adoperarono un medello di barriera sommersa rectango-
lare ed impermeabile e proposero delle curve di progetto per il coefficiente di rrasmissione in funzione dei
rapporti R/H, e B/L;, in cui L rappresenta la lunghezza d'onda incidente.

Dieci anni pili tardi Tanaka (1976) pubblicd i risultad di un’ampia indagine sperimentale svolta adoperando
onde regolari e modelli di LCB con geometria variabile entro intervalli piurtosto ampi (strurture sia emergen-
" ti che sommerse e con differenti ampiezze del coronamento). UAutore defini delle curve di progerro, parame-
trate secondo quantith adimensionali simili a quelle precedentemente proposte da Nakamura e al., che costi-
tuiscono a tutt'ogg, il riferimento normativo giapponese in tema di progettazione di strurture costiere.

Nel periodo compreso tra il 1990 ed il 1996, i ricercarori olandesi di Delfi Hydraudics hanno pubblicato
diversi studi finalizzar alla messa a punto di una formula di caleolo, che fosse in grado di interprerare un
gran numero di dati sperimentali relativi a test condotti in laboratorio con onde random (Van der Meer,
1990; Daemen, 1991; de Jong, 1996; D'Angremond et al., 1996). Questi lavori possono approssimariva-
mente considerarsi come successivi aggiornamentl, nei quali il dara base di riferimento & stato progressiva-
mente ampliato e I"analisi paramerrica dei dati & stata migliorata al fine di ottenere una formula quanto pit
possibile accurara ed affidabile.

In ciascuna delle ricerche, la strurtura della equazione di progetto ¢ stara supposta lineare nella quora di
cresta R, seguendo uno schema originariamente proposto da Van der Meer (1990):

Rl.'-‘
K.'-ﬂ‘f-—‘bb {6}

in cui § & una grandezza (dimensionalmente una lunghezza) che definisce, insieme alla quota di cresta, il
parametro principale della formula (main parameter, quota di cresta adimensionalizzata).

a ¢ b, che rappresentano rispertivamente la pendenza della curva ed il coefficiente di trasmissione per strutrure
affioranti (R, =0), sono generalmente funzioni delle altre grandezze rirenute significative per il calcolo di K .
Cosi nella formula di Van der Meer (1990), € coincide con 'altezza d'onda significariva incidente, H;, ed
a ¢ b sono assunte costanti:

K, =-030- % 4046

#

(7)

' La permeabilits nominale By, quanriti adimensionale, & stata introdotea per la Er]ma volta da Van der Meer (198%). Essa vale 0.1
per strutture con nucleo impermeabile, 0.4 per barriere costituite da mantellata, Fltro ¢ nucles, 0.5 per barriere composte da nuclea
e mantellata ¢ 0.6 per strutture omogenee,

* Cib significa che i valori misurar del coefficiente di trasmissione sone contenu, con probabilitd 0.9, in un intervallo di £ 0,147
rispette al valore restituite dalla formula
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Poiché I'Equa?'mne (7) restiruisce valori del coefficiente di rrasmissione superiori all'uniti o minori di zero
per R./H,; rispertivamente molto grande o molto piccolo, essa & stata “tagliata orizzontalmente” imponen-
do che K, fosse comunque compreso tra 0.8 ¢ 0.1 (Fig. 2). Lo studio dell’affidabilita della formula, ha con-
dotro alla definizione di intervalli di confidenza al livello di significarivich 0.9 di + 0.147 2,

1.4 = = Eg.i{7)
K iy Valori iraalisticl del
1.2 Lrer Y coofiiclente di trasmissione —Eq, {7} “tagliata
T ofEEanlalmems"
K, =08

0.8

0.6 K, = 046 -0.3 RJH,,

0.4

0.2 "Tagli arizzontal

a e
Valari irrealistici del %

=02 coafficiente di frasmissiona a

04 “ s

-3 -2 -1 o 1 2 3
R.MH

Figura 2 - La formula di Van der Meer (1990).

La formula di Daemen (1991}, riproposta poi anche in Van der Meer e Daemen (1994), muove dall’ assun-
to che la quota di cresta e I' altezza d’onda incidente siano le due grandezze dominanti nel processo di tra-
smissione ondosa, e che per questo motivo potrebbe non essere conveniente raggrupparle nell’ unico para-
metro B/H,. Ad esempio nell' Equazione (7), quando la quota di cresta coincide con il livello medio (R,
= 0), si perde ogni informazione riguardante I'influenza dell'altezza d'onda incidente sul coefficiente di tra-
smissione, in quanto R/H; ¢ comunque nullo. Pertanto Daemen ha proposto di adimensionalizzare
entrambe le grandezze dominanti, mediante un terzo parametro dimensionale, che I'Aurtore ha individuato
nel diametro mediano della manrellata, Dy, Pubd essere interessante notare che la scelra di Dy, sembra esse-
re stata guidata dalla considerazione che esso & costante per una struttura assegnara (entrambe R, e H,; sano
variabili in funzione del clima meteomarino e delle condizioni di marea) piuttosto che dalla volonta di por-
tare in conto gli effetti della permeabilitd o della scabrezza dell'opera.

La formula, nella quale compaiono anche il periodo di picco incidente ¢ la larghezza del coronamento, B,
ha la seguente espressione per strurture staticamenie stabili*:

R,
50
dm"c:
HJ
a-{l.ml*[n'_]-{}.zdl &
=)
=
b=-542s5,+00323- 71 _00017-[ B | 05 i
Dy 50

* Per reef breakwaters, sorunture omogenee ¢ deformabili sotto 'azione del mow ondoso, I'Aurore ha proposto una seconda espressione di
& (Equazione {5)) non riportara nel presente lavoro,
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Cosl come 'Equazione (7), anche la (8) & stata limitata “orizzontalmente”, tra i valori 0.075 € 0.75.

I campi di applicabilica della formula sono: 1 < Hy/Dy, < 6 ed 0.01 < 5, < 0.05. La semiampiczza degli inter-
valli di confidenza & stara stimata in 0.08, al livello di significarivich 0.9.

La formula di D’Angremond er al. (1996), ha riproposto il rapporto RJ/H,; come main parameter; anche la lar-
ghezza della cresta & stata adimensionalizzata con |'altezza d’onda incidente, giungendo alla seguente espressione:

R B =0.31
K, =—u.4-[ £ ]+EL54-[—] (11)
H.ﬂ' H.ﬂ'

Per portare in conto gli efferti della pendenza del paramento esterno dell'opera, del periodo incidente e della
porosith e scabrezza della mantellara, gli stessi Autori hanno poi sostituito il coefficiente 0.54 con I'espressione:

[i-e |- (12)

dove ¢ vale 0.8 per strurrure lisce ¢ non porose e 0.64 per strurture a gerrata di massi. Il parametro di
Iribarren esprime la relazione diretta tra trasmissione ondosa, run-up ed overtapping.
La formula non pud essere applicata per onde molto ripide, s, = 0.06, o frangentd, H/d = 0.54, né per
strutture notevolmente sommerse, RJ/H,, < -2.5, o emerse, RJ/H, > 2.5. Il coefficiente K,, infine, & stato
limitato tra i valori di 0.075 e 0.8 ¢ la semibanda degli intervalli di confidenza & stata fissata a 0.10 per strue-
ture a gettata e a 0.087 per strurture lisce ed impermeabili.
Un'ampia indagine sperimentale svolta presso il QUCERL (Canada), ha consenriro la calibrazione della for-
mula di Seabrook ed Hall (1998), valida per barriere non emergenri (Re £ 0).
La formula ha la seguente espressione:

in cui:

B-R,

pi ~ a0

K, =1= e[_mﬁlm[%ﬂ +0.047- ~0.067-

R -H
C & {1 3}
B-D,,

— R/H,, corrispondente alla quota di cresta relativa della formula di Van der Meer
(1990) e di D’Angremond et al. (1996), porea in conto gli efferti del frangimento.

— B/H,, & il “parametro di overtgpping”, corrispondente alla larghezza relativa di cre-
sta della formula di D’Angremond et al.(1996). La tracimazione non influenza in
modo significativo la trasmissione ondosa a tergo di strutture sommerse, per cui il
parametro diviene importante solo per sommergenze molto contenure.

— R, H, /(B D), & il parametro rappresentativo delle dissipazioni di energia per armi-
to; €550 & staro orrenuto da una similitudine con la nota formula di Darcy-Weisbach.
~ R, B /(L Dsg), & il parametro rappresentativa delle perdite di carico associate al flusso
idrico attraverso il corpo dell'opera (L; & la lunghezza d'onda incidente “di picco’).

Gli Autori consigliano prudenza nell’applicare la formula all'esterno degli intervalli:

BR 708 (14)

Lpl' d DS{F

R Hul 14 (15)
L]
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Il data base

Le analisi svolte nei paragrafi successivi, fanno riferimento ai risulati di numerose indagini sperimenta-
li, condotte nel corso degli ultimi venti anni in differenti laboratori europei ed americani. I dati sono
relarivi a test efferruati con onde irregolari e strutture realizzate esclusivamente in massi naturali, La
Tabella 1 ne riassume le caratteristiche principali e, nella la colonna all’estrema destra, indica il tipo di
informazione fornito da ciascuna serie (coefficiente di trasmissione o di riflessione o entrambi).

Gli esperimenti sono stati condotti in canale, e percid in condizioni idrodinamiche perfettamente bidi-
mensionali (2D); i risulrati presentari sono quindi rappresentativi del comportamento idraulico delle
sezioni pilt interne della struttura, sufficientemente lontane dalle restate da porer ritenere trascurabili gli
effetti della diffrazione.

I rest "DIC” (Cappietti et al., 2004) sono stati condotti presso il Laboratorio di Idraulica Marittima del
Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Universica di Firenze; sono state studiate due differenti configu-
razioni, ['una rappresentativa di una strurtura emergente (quora di cresta paria 5 cm) e l'altra rappresen-
tativa di una struttura affiorante (quota di cresta coincidente con il livello medio).

Con l'acronimo “dJo” (de Jong old) sono stari indicati gli esperimenti adoperati per la calibrazione della formu-
la di D'Angremond er al. (dati di Seclig, Daemen, Van der Meer, Powell e Allsop, Delft Hydraulics M2090)",
Essi sono derragliatamente descritt in de Jong (1996) e brevemente commentari in Calabrese et al. (20025).
La sigla "GWK" si riferisce a test effetruari in scala prossima a quella di prototipo presso il Grosser
WellenKanal del centro di ricerche costiere ForshungsZentrumKueste di Hannover, Germania (Calabrese
et al., 2002a); due modelli di scogliera, cararterizzati da differente larghezza del coronamento, sono stari
disposti in acque basse al fine di studiarne I'interazione con onde pre-frante o prossime al frangimento.

I test “IMAGE” (Ruol e Faedo, 2002; Ruol et al., 2003) sono stati condott presso il Dipartimento di
Ingegneria Idraulica, Marittima, Ambientale e Georecnica dell'Universita di Padova. La strurture testare ave-
vano differente altezza (10, 15, 20, 25, 30 cm), mentre 'ampiezza del coronamento & stata mantenuta costan-
te ¢ pari a 0.20m. La spiaggia dinanzi I'opera aveva due differenti pendenze, rispertivamente 1:100 ed 1:50.
Il dara-set di Seabrook e Hall {(acronimo “SH”) ha consentito la calibrazione della formula di previsione
che prende il nome dagli stessi Aurori (Seabrook ed Hall, 1998). Esso comprende strutture con 4 diffe-
renti quote di cresta (da 0.3 a 3.5m) e 3 diverse inclinazioni del paramento lato-mare (0.67,0.33,0.20).

Tabella 1 - Principali caratteristiche del data base.

A | N |Re Ha|B/H: | BAG| &, | PP H&i*" s, | 1
000 | 235 | 0.02 |333| 0.8 | 0.04 [0.006] K/
+450 | 400 | 026 |624| 142 | o042 [0022] K
242 | 0.37 | 001 [1.58] 068 | 0.07 |0.007
Dlo 1225 402 | 106 | 031 |826| 578 | o062 |006s|

076 | 106 |00 | 300 1.81 0.31 |0.009

DI1C 10

GWK 45| g6 | 813 | 020|520 383 | 061 (02|
103 | 1.29 | 0.02 | 253 050 | 043 [0.010] &/

IMAGE | 43 | 1534 | 800 | 014 ]508] 310 | o078 |003e| K
i lezr| 32 | 138 [004[080] 078 | G.11 [0.010] K/

+00 | 745 | 1.66|832] 320 | o038 |owoso| K.

UoA | 53 | 150 | 267 [004[397[ 084 | 0.0 [0.002] Ko/

+1.53 | 307 | 040 [130] 242 | o037 |0020]| K

UPC | 24 | 037 | 266 [007 [269] 265 | 0.7 [0020] K/

+0.88 | 838 | 024 |356] 4.36 033 10.034] K,

148 | 1.48 | 0.01 |0.98| 290 | 0.06 [0.005
VDM [112) 245 | 102 018 |706] 184 | o023 |ooso| ¥

* Maturalmente solo quelli relarivi a structure con mantellam in massi nawrali,
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I test “UCA" sono stati svolti presso il canale ad onde in piccola scala del laboratorio di ingegneria
costiera dell'Universith di Canrabria, Spagna (Sassi et al., 2002). Gli esperimenti sono stati condorri
adoperando strutture dal coronamento ampio ed atracchi ondosi cararrerizzati da basse ripidica.
L'acronimo “UPC” si riferisce ad un’indagine sperimentale in grande scala (1/4-1/6) effertuata presso
il laboratorio di ingegneria marittima (LIM/UPC) dell'Universidad Politecnica de Caraluna,
Barcellona, Spagna (Gironella et al.,2002). I rests sono rappresentativi di strurture con la quora di cre-
sta prossima al livello medio (near-surface breakwaters).

Lacronimo “VDM” corrisponde ad un ampio set di esperiment effettuari presso Delfr Hydraulics su
strutture emerse in massi, con pendenza compresa tra 1:1.5 ¢ 1:6 (Van der Meer, 1988).

Analisi critica delle equazioni di progetto

Riflessione

Le formule presentate nel paragrafo precedente sono valide per strutture non tracimabili e quindi

sono intrinsecamente inadeguate ad interpretare i dati relativi alle barriere a cresta bassa, in cui I'ali-

quota di energia trasmessa al di sopra del coronamento & senz'altro rilevante. Turtavia il confronto

con i dati sperimentali pubd essere ugualmente significativo, sia per evidenziare eventuali regioni di

applicabilita delle formule sia per trarne indicazioni utli al fine di un loro adattamento al caso di

structure tracimabili. In Figura 3, i dadi sono confrontati con la formula di Postma (Equazione (4)),

in ragione della sua estrema semplicicd; lo scarto rispetto alla curva di previsione & evidente, in spe-

cie per i valori piti grandi del numero di Iribarren (linea a rrat in Fig. 3). Piti in dettaglio, i dari di

Van der Meer (1988), adoperati per la calibrazione della formula, sono ragionevolmente prossimi alla

curva, mentre SH ed UCA ne sono vistosamente lontani, a causa delle elevate sommergenze. Per

IMAGE ¢ UPC solo i valori pit alti del coefficiente di riflessione misurato sono prossimi

all’Equazione (4), mentre gli altri ne sono significativamente inferiori.

La Figura 4 mostra il rapporto tra il coefficiente di riflessione misurato, K, e quello calcolato

mediante la formula di Postma, K, in funzione della quota di cresta relativa RJ/H;, paramertro sen-

z'altro rappresentativo della trasmissione dell’energia ondosa al di sopra della cresta. Si verifica una

notevole dispersione dei dati anche per i valori pit alti del parametro di sommitk (R/H, = 2), per i

quali la formula dovrebbe restituire le stime pil accurare.

Tenendo conto che K non dipende da R/H,;, 'andamento complcssivn dei darti pud riassumersi nei

seguent punti:

— KJ/K,;, e quindi anche K, non dipende dalla quora di cresta relativa quando quest’ultima & infe-
riore a circa —=1.5;

— per strutture rcgnlarmen[e tracimate (RJ/H;=-1.5+1.5), il cocfficiente di riflessione cresce in
maniera approssimativamente lineare al crescere del parametro di cresta;

— per strutrure a cresta alta (RJ/H,; > +1.5), K, oscilla in un intervallo di + 40% intorno alle stime della for-
mula di Postma (K/K; = 1). Un' analisi di maggior dettaglio rivela, inoltre, una tendenza del coefficien-
te di riflessione a ridursi con la quota di cresta relativa. Quest'ultimo aspetto pud essere spiegato, almeno
in prima approssimazione, tenendo presente che queste strutture non sono tracimate dal moto ondoso e
che le caratteristiche dei dati sono tali che 'aumento della quota di cresta relativa & dererminaro per lo
pit da una riduzione dell’altezza d'onda significativa incidente (a parita di R)). In queste condizioni, dun-
que, la trasmissione di energia ondosa alle spalle dell'opera & governaro dalla filtrazione arcraverso il corpo
della struttura e, quindi, dalla permeabilita di quest'ultima. Di conseguenza la trasmissiviri cresce, a pari-
ta di ogni altra condizione, quando I'altezza d'onda diminuisce, in quanto i flussi idrici piti deboli sub-
iscono minori perdite di carico; si ha dunque un aumento dell’ aliquota di energia ondosa incidente tra-
sferita nell’ area protetta per bassi valori di H; (e quindi per valori alti di R./H,), accompagnata da una
riduzione delle dissipazioni. Uandamento dei dati sperimentali in Figura 4, sembrerebbe suggerire che ini-
zialmente I'incremento di trasmissione non sia compensaro dalla riduzione della potenza dissipata, per cui
P'aliquota di energia riflessa (ciod K) decresce; successivamente, per valori estremamente alti della quora
di cresta relativa, il coefficiente di riflessione sembrerebbe indipendente da R /H,; suggerendo una com-
pensazione dei due contributi.
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La Figura 5 ribadisce con maggior chiarezza i concerti precedentemente esposti. Nel grafico, per ciascuna serie di
dati, i coefficienti di riflessione (&) ottenud da test svolti con valore similare di B/H;, sono stati mediati proprio
al fine di rendere pili evidente la correlazione con la quota di cresta adimensionale.
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Figura 3 - Confronto tra cocfficiente di riflessione misurato e formula di Postma.
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Figura 4 - Rapporto tra coefficiente di riflessione misurato e caleolato, in funzione della quota di cresta relativa,

Sono riconoscibili due zone, relative rispettivamente a strutture tracimate di frequente (a cresta bassa,
-1.5« R/H;<+1.5) ¢ di rado (a cresta alta +1.5< B/ H;<+5), in cui la correlazione con RJH, & senz'altro
significativa, positiva per il primo tipo di strutture e negativa per il secondo. Quando il paramerro di cre-
sta & molto alto 0 molto basso, infine (R/H <-1.5 e 5 < R/H,), il coefficiente di riflessione non ne sembra

influenzato, atingendo, in media, i valori 0.12 e 0,24,
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Figura 5 - Valori medi del coefficiente di riflessione misurato, in funzione della quota di cresta relativa.
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Trasmissione
Caratteristiche genevali delle formule
Prima del confronro con i dati sperimentali, pud essere interessante studiare le caratreristiche peculiari delle for-
mule e compararne le previsioni. Cib consentird di spiegare con maggiore efficacia quali siano 1 limici di applica-
bilith delle equazioni e, nel contempo, forniri indicazioni utili per scelta tra i diversi strumenti a disposizione.
Tra le curve di progetto presentate in precedenza, quella di Van der Meer (Equazione (7)) restituisce solo Fordine di
del coefficiente di trasmissione, come testimonia, del resto, I'ampiezza dell'intervallo di confidenza (ved:
anche Calabrese et al., 2002a e 2002b); per queste ragioni il confronto sard nel seguito circoscritro ai modelli di
Daemen (Equazioni (8)-(10)), D’Angremond et al. (Equazioni (11)e (12)) e Seabrook ed Hall (Equazione (13)).
Per strutture con larghezza di cresta contenuta (rapporti B/ H; non superiori a 3-5), ¢ paramento esterno rapida-
mente acclive (tanty = 1/1.5-1/2.5), le tre curve generalmente restituiscono valori simili tra loro (un esempio &
mostrato nelle Figg, 6 e 7).
Le differenze crescono tipicamente al crescere della ripidith rappresentariva, a causa del facto che la formula di
Seabrook ed Hall sembra meno sensibile alla variazione di questo parametro rispetto alle altre due, che restiruisco-
no coefficienti di trasmissione via via piis bassi al crescere di 5, La riduzione dell'inclinazione del paramento lato
mare provoca una riduzione del coefficiente di trasmissione previsto dal solo modello di D'Angremond, menre gli
altri due non ne sono influenzan.
Quando I'estensione del coronamento diviene importante, le curve di previsione rendono a divergere in maniera signi-
ficativa; la Figura 8 mostra il caso relativo ad una barriera di 17 m di larghezza in cresta. Generalmente la formula di
Dhaemen restinisce i coefficienti di trasmissione piti bassi, mentre la formula di Seabrook ed Hall sembra intermedia
tra questa e la formula di D’Angremond et al. Il grafico mostra chiaramente come i modelli di Daemen e D' Angremond
et al. restituiscano stime profondamente differenti sebbene siano state calibrare su un data base molto simile,

1

= Dasman
K; - = dangremond
(T 7 [ R — Seabrook-Hall
0.6
0.4
HyiDy = 3
G | 8Dy =
5, =0.02
tane= 0.5
Dy = 0.67m
]
A2 -1 0.8 -0.8 04 0.2 a
R.JH,|
Figura 6 - Confronto tra le curve di progeera per B/H; = 1.7. Struture non emergenti,
1
=—Dawman
K,
T , = = gAngromand
0.6
04
HufDy =3
0.3 |BmDges
Sy =002
tano=0.5
D= 06Tm
]
-1.2 4.7 0.2 0.3 0.8

RGIIHII
Figura 7 - Confronto tra le curve di D*Angremond e Daemen per BfH; = L7,
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Una possibile spiegazione di tale comportamento pud essere rentara analizzando le cararteristiche dei dad di
calibrazione.

—Daamen
K = = dAngremand
L] =—Seabwook-Hall
0.6 N
0.4
= - -
HlOp =1
0.2 | By =25
B = 0102
fana =05
Dyg = 0.67m
a
1.2 -1 =08 ~0.6 0.4 0.2 [¢]

Figura 8 - Confronto tra le curve di progetto per B/H; = 8. Strutture non emergenti.

I grafico di Figura 9 riporta in ordinate il numero di esperimenti appartenent al dara base di calibrazione della
formula di D’Angremond et al. %, per i quali la larghezza adimensionale del coronamento, B/H ; & contenum in
un determinato intervallo riportato in ascisse. La distribuzione presenta una moda ben visibile th i valori 2 e 4)
ed appare piurtosto concentrata intorno ad essa (distribuzione leprocurtica). La curva di ripartizione mostra che
circa nell'80% dei casi B/H; non supera il valore di 4 e solo il 1396 dei dati & compreso ta 4 & 8; questa prevalen-
za di strurture “a cresta stretta” (nonostante 'intervallo di varizzione complessivo dei dari sia piurtosto ampio (0.74
= B/H; = 43.48), porrebbe spiegare le differenze tea i modelli di D'Angremond e Daemen.

180 1.2
ek Bl | s e 8 3
} .~ [
g |/ =
120 . 0.8
g i
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wooenf jos *®
o 04
300 il p oz
|
o L e m: e = o
0 B 12 18 2 0 36 42 4B
B/H.,

Figura 9 - Caraneristiche del data base di calibrazione delle formule di D*Angremond et al. (1996) e Daemen con riferimento alla
larghesza relativa di cresta,

Infarri le due curve, ragionevolmente prossime per le strutture a cresta stretea (piis frequenti) divergono per le
barriere pilt ampie, a causa della mancanza di un numero di dari sufficiente a determinarne "andamento orti-
male; inoltre rale circostanza (ciog il numero contenuto di strutture a cresta larga) fa in modo che eventuali erro-
ri non influenzino in maniera significariva I'affidabilith complessiva della formula (ciod 'ampiezza degli inter-

valli di confidenza).

* E bene sottolineare che rale insieme comprende, accanto ai dati /0, numerosi esperimenti condotti su madelli di LCB con man-
telfara in massi areificiali.

86



Studi costier - 2005 - 9; 75-95

Dalle considerazioni precedenti si deduce che I'applicazione delle formule di Daemen e D'Angremond et al. a
strutture con cararcenstiche differenti da quelle modali di Figura 9 deve essere effertuara con una certa caurela.
Questo aspetto verrh ripreso ed approfondito nel prosieguo del paragrafo, che & dedicato al confronto con i dan
sperimentali.

Confronto con i dat

Lanalisi dei dati sperimentali ha confermato che la qualita delle stime dei modelli di D’Angremond et al. e
Daemen & significativamente correlata alla larghezza di coronamento delle strurture.

Nelle Figure 10 ed 11, i valori misurari del coefficiente di trasmissione sono confrontati con la formula di
D'Angremond er al. rispettivamente per B/H; <8 e B/H, > 14.

Naturalmente i dati dJo, appartenenti al dara base di calibrazione della formula, non sono stati inclusi nel con-
fronto. I grafici mostrano chiaramente un buon accordo tra stime e misure per strurture con larghezza di coro-
namento contenura, mentre per le scogliere pii ampie la formula sovrastima significativamente i dari.

La Tabella 2supporta quantitativamente le osservazioni precedenti; essa riporra il valor medio, 5, ¢ Ia devia-
zione standard, 8, delle differenze tra dati sperimentali e previsioni della formula®. T dati sono divisi in tre
differenti classi discriminate in funzione della ampiezza di coronamento relativa.

La tabella mostra chiaramente che fintantoché B/H, si mantiene inferiore ad 8, la formula restituisce stime
“indistorte”, B, prossimo a 0, e la deviazione standard dei residui & ragionevolmente prossima a quella sti-
mata in sede di calibrazione (0.06). Man mano che le strutture divengono piti ampie, invece, l'equazione
tende progressivamente a sovrastimare i dari.

Le caratteristiche della formula di Daemen appaiono, per alcuni versi, simmetriche. Infatti I'espressione,
senz'altro affidabile per strurture “a cresta stretta”, tende rapidamente a sottostimare i dati al crescere di
B/H,;, e gid per valori dell'ordine di 10-12 le differenze tra stime e misure appaiono significative (Fig. 12).
Cosi come per la formula di D’Angremond et al., anche per la formula di Daemen non sono stati adope-
rati i dati “dJo” in quanto essa & stata dedotta adoperando gran parte di questi esperimenti. La Tabella 3
suggerisce che I'espressione di Daemen pub essere applicara con fiducia sino a B/H,; dell'ordine di 5, seb-
bene la deviazione standard dei residui stimara a partire dal presente data base sia risultata circa doppia
rispetto a quella derivara sul dara base di calibrazione (0.048). Gia nell'intervallo 5-10 le misure appaiono
sottostimate in media; per strutture con ampiezze di coronamento relative superiori a 10 le sottostime
divengono decisamente importanti. Anche la varianza dei residui, ragionevolmente stabile per la formula di
[’Angremond et al., appare qui crescere con B/H,;

La formula di Seabrook ed Hall, per strutture non emerse, non ha mostrato sistematiche sovrastime o sot-
tostime del coefficiente di trasmissione al variare dell'ampiezza del coronamento (Fig. 13, naturalmente i
dari SH sono stati esclusi dal confronto). Tale cararreristica dipende dalle peculiarita del data base di cali-
brazione dell'equazione, che comprende strutture con un ampio spettro di larghezze di cresta, distribuite in
maniera pressoché uniforme. La Tabella 4 riassume le cararteristiche di affidabilica.

1l principale limite dell'espressione sembra piuttosto quello di non ridurre a sufficienza lo scarto tra valori
misurati e valori previsti. Dalla Tabella 4 si pud facilmente verificare che per strutture a cresta stretta, la
deviazione standard dei residui & circa doppia rispetro a quella di D'Angremond et al..

Dalla Tabella si ricava poi immediatamente che per il confranto con la formula di Seabrook ed Hall, i dari
sono stari raggruppai in due classi distinte in Juoge di te. Cib dipende dal farro che a tutt’oggi sono assai
pochi gli esperimenti condotti con strutture a cresta ampia, ad eccezione ovviamente dello studio degli stes-
si Seabrook ed Hall. Dunque le due classi corrispondenti a barriere con ampiezza di coronamento interme-
dia ed ampia sono state accorpate al fine di fornire stime degli indicatori di affidabilita lievemente pit effi-
cienti. Risulta pertanto evidente la necessitd di nuove indagini sperimentali che colmino le lacune qui evi-
denziate.

* Ipotizzando che le differenze tra misure e stime siano diseribuite secondo la legge normale del caso, si ha che con probabilich pil valore reale
del coefficiente di trasmissione & compreso nell'intervallo con & dipendente da p. I valori di £ sono riportati in wet § manuali di staristice.
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Figura 10 - Confronto tra dati sperimentali e formula di D'Angremond ec al. (1996) (B/H,; < 8).
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Figura 11 - Confronto tra dati sperimentali ¢ formula di D' Angremond et al. {1996) (BfH,; = 14).

Tabella 2 - Indici di affidabilich per la formula di D'Angremond et al. (1996) (M.B. dati “dJo” esclusi dal confronta).

Ampiezza coronamento p. . N
B/H;<8 -0.0002 | 0066 292
B=B/H:;=14 0.067 0,057 96
B/H, =14 (175 0,083 255
1 [l ®  dall sperimaniall o
I‘{'I calp. [| = Prrata carfiapandenza - = i
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Figura 12 - Confronto tra dari sperimentali ¢ formula di Daemen (1991) (10 < B.I'Hn"‘_f 12},

B8




Stud| costieri - 2005 - &: 75-85

[ LI -
K cane. [ .'- 5"
on k- o " 3 "
" ]
s * L
u_u: "ﬁlﬁil. -A' Ji‘
L] :ﬂ L L
-h u
04 | v
[
b !n. m BHeE
L E RN
0.2 F ]
*.‘.- u & BH=8
o e = Farietia COrrSpondenza
gl uat :
a o2 0.4 OB a.8 1
Krﬂ“L

Figura 13 - Confrento tra dati sperimentali ¢ formula di Seabrook ed Hall (1998) (daxi “SH “esclusi dal confronto).

Tabella 4 - Indici di affidabilich per la formula di Seabrook

Tabella 3 - Indici di affidabilitd per la formula di Dacmen
ed Hall (1998). (MN.B. dati “SH" esclusi dal confrontoe).

{1991), (M.B. dad “dfe" esclusi dal confronte).

Ampiezza coronamento B. O N Ampiezza coronamento B- g. | N
B/Hi<5 0.0054 | 0.073 | 197 BfHq<8 -0.012)0.113 | 168
5< B/H<10 -0.077 | 0.145 | 98 B/H:= 8 -0.029|0.077] 21
B/H,;>10 -0.262 | 0.192 | 198

Ulteriori analisi sono state condotte per verificare 'applicabilica delle formule di progetto ai casi di strurtu-
re esposte all'azione di onde preferante.

La Figura 14 mostra il confronto tra le previsioni della formula di D’ Angremond ed i dati GWKed IMAGE,
che fanno riferimento ad esperimenti effetruati su modelli di frangiflucd a cresta scretta/media (B/H,; < 8)
ubicati in acque basse. I test adoperati per il confronto sono caratterizzati da un rapporto tra altezza d'on-
da significariva incidente ¢ profonditi del fondale superiore a 0.5. Nel suo insieme, la Figura sembra sug-
gerire che la formula possa essere applicata con fiducia anche per valori ali dell'indice di frangimento”.
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Figura 14 - Confronto tra la formula di D’Angremond et al. ¢ dati GWK-IMAGE (0.5 < Hg/d ).

* Mamralmente 'affermazione precedente deve ritenersi valida solo per strutture con largherza di coronamento paragonabile 2 quell

dei dari sperimenrali.
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Espressioni alternative

Le analisi svolte nel paragrafo 3, mostrano chiaramente la necessitd di ricercare formule di previsione dei
coefficienti di riflessione e trasmissione, che siano contemporaneamente efficienti ed applicabili ad un insie-
me ampio di configurazioni strutturali.

Questo obiettivo & stato perseguito di recente nell’ambito di diversi progetti di ricerca (CLASH, DELOS,
“Low crested and submerged breakwaters in presence of broken waves”, PRIN 2001). 1 principali risulcati otte-
nuri saranno sintetizzati nel prosieguo di questo paragrafo.

Riflessione

Il confronto tra i dati sperimentali e la relazione (4), effettuato precedentemente, suggerisce che, per strut-
ture regolarmente tracimare, i valori di K, sono generalmentre inferiori a quelli predetti da Postma, in par-
ticolare quando E supera il valore di 6.0. Pertanto una stima realistica del coefficiente di riflessione per strut-
ture a cresta bassa, richicde la determinazione di un coefficiente correrrivo da applicare all' Equazione (4),
oppure una nuova formulazione,

Una prima semplice metodologia per la stima di un coefficiente corrertivo da introdurre nella formula di
Postma & stata proposta da Van der Meer et al. (2005); gli Aurori hanno ipotizzato che il coefficiente di
riflessione cresca in maniera lineare con la quota di cresta adimensionale R/H,; :

R R
K =K 02—=+09 =< 0.5
F JP{ H: :I va'.?" H_.“
R (16)
K =K, per -Af—_z 0.5

&

in cui K p rappresenta appunto il coefficiente di riflessione calcolaro mediante la Formula (4).

LEquazione (16) non si & perd dimostrata sufficientemente affidabile quando confrontara con il data base.

Un differente approccio & stato seguito da Zanuetigh e Lamberti (2004); schematizzando il paramento esterno
dell'opera come un gradine verticale impermeabile d'altezza contenura, e nelle ulteriori ipotesi di linearita del
moto ondoso e di assenza di correnti, gli Autori sono giunti alla seguente espressione:

_l—n

B =
l+n

r

(17}

rF

in cul n=c,/r rappresenta il rapporto tra la celerith dell'onda trasmessa, assunta paria ¢, = Re ,ﬂ'giHﬂ =K, :I}, ¢
quella dell'onda incidente (il simbolo Re indica la parte reale della quantitd in parentesi). LEquazione (17) coinci-
de con la (4) quando n & prossimo a zero, ovvero per strutture non tracimate, A causa delle semplificazioni intro-
dotte nel calcolo, perd, neanche essa & risultata sufficiente a ridurre la dispersione dei dati in maniera significativa.
Si pud quindi concludere che le espressioni (16) ¢ (17), suggerite allo scopo di modificare la formula di Postma,
sono modelli troppo semplici per spiegare la fisica del processo di riflessione in presenza di strurture a cresta bassa.
Una formula di calcolo alternariva & stata quindi proposta da Zanurtigh e Lamberti (2004) sulla base di un'analisi
di regressione multipla estesa ad un insieme di dad pil ampio di quello presentato nel corso di questo studio. Gli
Autori hanno preliminarmente osservato che il moto ondoso incidente viene in gran parte riflesso in corrispon-
denza del paramento esterno dell'opera ¢ che, pertanto, il coefficiente di riflessione dipende prevalentemente dal-
I'estensione e dalla permeabilia di quest'ultimo, olme che dalle caraneristiche del moro ondoso incidente.
Adoperando gli strumenti dell'analisi dimensionale, ¢ confronando differenti espressioni funzionali, & stara propo-
sta una formula valida per strutture permeabili a cresta bassa, che viene riproposta di seguito modificata nei coef-
ficienti per tener conto unicamente dei dati relativi ad opere a gerrara di massi.

H
InkK, =u.951n—i+u.19|n2—f—n,251nsﬂ ~2.45 (18)

50
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L'Equazione (18) & valida per-1.5 < f/H = +1.5/ e, cosl come le (16)-(17), non pud essere adoperata per strue-
cure disposte nella zona dei frangenti (Hg/4>0.6). La Figura 15 confronta i valori di K, sperimentali e quelli cal-
colati mediante I'Equazione (18). Il grafico mostra una chiara correlazione tra stime e misure. La varianza residua
{errore standard di 0.067) pud attribuirsi a farcori di differente narura tra i quali possibili errori di misura o non
omogeneith tra i different algoritmi di separazione del moto ondoso incidente ¢ riflesso (Martinelli ex al., 2003).
Al di fuori dei limiti di validita dell’ Equazione (18), Zanurtigh e Lamberti (2004) suggeriscono di adoperare, in
accordo con I'analisi dei dati svolta nel corso dei paragrafi precedent, le seguent espressioni:

R,
K, =012 per = <-1.5

&l

R
Egnid) per +I.5*‘-_:H ¢ G, <10, (19)

f

R

K, =024 per —=>450
H,

Trasmissione

Una maodifica della formula di D’Angremond & stata recentemente proposta da Brigand e al. (2003}, al

fine di migliorarne la qualica delle stime per strutture con coronamento ampio.

Gli Autori suggeriscono di adoperare le Equazioni (11) e (12) fintancoché il rapporto B/ H,si mantiene infe-

riore a 10, mentre per larghezze di cresta maggiori propongono la seguente espressione:

]
R
K:="ﬂ~35' .F‘Jrc +n~5]'{I—E!\'p{:—ﬂ_q.I-.E_m})'[j J [ZUJ

i =i

I campi di esistenza di entrambe le formule (11)-(12) e (20) sono stati poi modificari, imponende che il coef-
ficiente di trasmissione sia comunque compreso tra un limite superiore pari a:

K =n:-.93—xn:s.m:ns-JLi @1)

1.max
&

ed un limite inferiore, K, ... pari a 0.05

Le formule vanno applicate per 0.002 < 5, 0.07 e per Hg/ Dyg<6. Anche le strurture per ke quali risulta con-
temporaneamente, R/ H,>1 e H,/ Dy, <1 non rientrano nel campo di applicazione delle formule,
L'Equazione {20), combinata con la (11), fornisce una stima ragionevole del coefficiente di trasmissione per
un insieme piutrosto ampio di configurazioni strutturali. Turtavia il modello introduce una discontinuita nella
curva di previsione, che pud generare incertezza nella stima quando il rapporto B/H, € prossimo a 10.

La Figura 16 mostra il confronto con i dati sperimentali.
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Figura 15 - Confronto tra dati spefimentali ed Equazione (18},
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Figura 16 - Confronte tra i datl sperimentali ¢ la formula di calcolo di Briganti er al. (2003).

La Tabella 5, riporta gli indici di affidabilith della formula, che & stata calibrara su gran parte dei dati
discussi in questo lavoro.

Tabella 5 - Indici di affidabilich per la formula di Briganti et al. (2003).

'_Ampiezza coronamento | fe | g~ | N
B/H, <8 | 0.015 | 0.073 | 606
8<B/H.% 14 [ 0,045 | 0.070 | 124
B/H,> 14 0.019 | 0.064 | 303

Conclusioni e prospettive per il prosieguo della ricerca

Adoperando un insieme piuttosto ampio di dati sperimentali, il lavoro ha mostrato come le merodo-
logie attualmente disponibili per la previsione dei coefficienti di riflessione e trasmissione per LCB
non siano sempre sufficientemente affidabili.

Per quanto riguarda la riflessione, le equazioni di progetto tradizionali, valide per strutture non tra-
cimabili, appaiono del rutto insufficienti ad interpretare il fenomeno nelle condizioni di ordinario
funzionamento delle strutture a cresta bassa, interessate da frequente tracimazione.

In particolare, per barriere con £/ H,; compreso tra-1.5 ed 1.5, il coefficiente di riflessione cresce con
la quora di cresta relativa in maniera approssimativamente lineare. Tale andamento appare grossomo-
do speculare a quello del coefficiente di trasmissione, che, in accordo con I'equazione di bilancio del-
I'energia meccanica, tende invece a ridursi nello stesso intervallo.

Nel paragrafo 4 & stata proposta una formula (Equazione 18), basata su un’analisi di regressione multipla
estesa ad un insieme di dari sperimentali pili ampio di quello discusso nel presente lavoro (Zanuttigh e
Lamberti, 2004), che consente una stima senz'altro ragionevole del coefficiente di riflessione.

Per quanto riguarda il coefficiente di trasmissione, le formule di Daemen (1991) & D’Angremond et
al. (1996) appaiono sufficientemente affidabili per scrurture con larghezza di coronamento contenu-
ta (rispettivamente B/H,; <5 e B/H,; <8). Quando la cresta delle barriere diviene ampia, la prima equa-
zione tende a sottostimare le misure, mentre la seconda rende a sovrastimarle (Tabelle 2 ¢ 3).

La formula di Seabrook ed Hall (1998) fornisce stime con caratteristiche approssimativamente uni-
formi per I'intero spettro di larghezze del coronamento indagaro nel presente lavoro. Tuttavia gli scar-
ti tra stime e misure appaiono mediamente pitt grandi risperto a quanto riscontrato per le due prece-
denti equazioni (Tabella 4).

Tra le formule di progetto alternative, quella di Briganti et al. (Equazione 20), che in prarica modifica i coef-
ficiend della formula di [YAngremond per B/H, >10, rappresenta senz’altro un utile riferimento per le pra-
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riche applicazioni, ¢ pud essere adoperata sia per strutture a cresta strefta sia per strutture a cresta ampia
(Tabella 5). Tutravia la presenza di una discontinuiti nelle curve di previsione in corrispondenza di B/H]
=10, rende incerta l'analisi della risposta idraulica delle strurture in situazioni prossime a quelle della singo-
larith. In tali condizioni (B/H intorno a 10), comunque, sia la formula di D'Angremond et al. (che presen-
ta qui una leggera tendenza a sovrastimare i dati) sia la formula di Seabrook ed Hall (per strutture non emer-
genti) possono essere adoperate con relativa fiducia.

Il presente lavoro non pué dirsi in ogni caso conclusive e numerosi aspetti dei fenomeni studiar
necessitano di un adeguato approfondimento.

In primo luogo & necessario studiare se ed in che misura le formule di progetto presentate siano appli-
cabili a situazioni 3D, ovvero nel caso di attacco endoso obliquo o shert crested, od ancora in presen-
za di strutrure di lunghezza contenura od intervallate da varchi.

Riguardo la trasmissione ondosa, ad esempio, la ricerca condorta da Seabrook ed Hall {1998) ha
mostrato come le formule di progerto calibrate in canale tendano a sottostimare, sebbene non in
maniera troppo pronunciata, il K misurato in vasca. Tale risultato sembra confermaro dagli studi 3D
recentemente svolcl presso I"'Universica di ﬁalbnrg (Danimarca, Van der Meer et al., 2003) ¢ di Bari
(Martinelli er al., 2004). La Figura 17 mostra un confronto tra la formula di Brigand et al. (2003) e
i dari raccolti alle Universita di Aalborg e Bari.

Larwuale grado di approfondimento delle analisi, perd, insieme con la relativa esiguira dei dai a disposizio-
ne, non consentono ancora conclusioni operative di carattere generale. Sopratturto & necessario approfon-
dire le temariche riguardanti la murtua interazione tra diffrazione e trasmissione nelle situazioni reali.
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Figura 17 - Confronto tra dati sperimentali 3D ¢ la formula di calcolo di Brigand ex al. (2003),

Ulteriori indagini ed analisi sono poi atmalmente in corso, al fine di approfondire le conoscenze riguardo all'influen-
za sul coefficiente di trasmissione di alcuni parametri strutturali ai quali le ricesche sin qui svolte hanno dedicaro
apparentemente poca attenzione, Tra quest la pendenza del paramento esterno delle opere, rantt; appare di gran-
de rilievo perché pendenze relativamente dolci, spostando verso il largo la sezione in cui ha luogo il frangimento del
moto ondoso incidente, potrebbero determinare un ampliamento della serfzone, con efferd in termini di coefficien-
te di trasmissione simili a quelli di un allargamento della cresta, ma con un minor dispendio di materiale.

In tal senso unindagine assai interessante & stara svolta presso 'Universita di Firenze (Cappierti, 2002) adoperan-
do modelli di barriere con tan ¢ gsino ad 1/5; contemporaneamente presso |'Universith di Mapoli sono stari con-
dotti esperimenti su un modello di struttura sommersa con pendenza del paramento esterno 1/10 (Calabrese e
Buccing, 2005) la cui permeabilitd & stata modulara mediante I'inserimento nel corpo dell'opera di un setto in
materiale plastico di diversa altezza. | risultati preliminari di queste indagini sembrerebbero confermare che una
riduzione di pendenza del paramento esterno induca una riduzione del coefficiente di trasmissione, in specie per
strutture con larghezza del coronamento ridotra e quorta di cresta prossima al livello medio. Per tenere conto di
tale effetto, Cappietti ha proposto di adoperare nelle formule previsione una larghezza di cresta “equivalente in
termini di dissipazioni”, sulla cui efficacia sono arrualmente in corso interessanti approfondimenti.
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Riassunto

1l presente articolo descrive le prove sperimentali realizzate su modello a fondo mobile presso il “Laborarorio di
Ricerca e Sperimentazione per la Difesa delle Coste” (LIC) del Politecnico di Bari finanziate dal MIUR nell'am-
bito del progetro PRIN 2001 dal titolo *Idrodinamica e morfodinamica di spiagge proteue da opere tracimabi-
li". Le prove sono finalizzate allo studio dell'influenza delle barriere sulla morfodinamica costiera e sulla circola-
zione indota nelle zone proterte. | nsulrari ortenut sono stad urilizzad in altre memorie prodotre nell’ambito
dello stesso progeteo.

Nel seguito, si & fissata I'atrenzione sulle configurazioni di prova udilizzate e sulle modalit sperimentali, fornen-
do un database delle principali caratteristiche geometriche delle strutture utilizzate, nonché sui valori massimi e
medi delle correnti misurate ai varchi.

Infine si riportano alcuni risuleati significativi relativi al campo di moto rilevato in alcune configurazioni, nonché
un confronto con simulazioni numeriche delle correnti ai varchi, rinviando, per un'analisi piti derragliara dei risul-
tad, agli altri lavori prodotri nell'ambiro dello stesso progerro di ricerca ed inclusi nel presente numero speciale.

Parole chiave: fm_ngiﬂu[m, cresta bassa, esperimento, vasca, fondo mobile, circolazione, corrente di ritorno,

Abstract

The paper describes the experimental investigations carried out in the mobile bed basin of the Bari Politecnics,
Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la Difesa delle Coste (LIC) del Politecnico di Bari, supported by MIUR,
within the PRIN 2001 programme entitled "Hydrodynamics and morphodynamies of low erested seructures”,

The tests performed aimed at investignting the effect of Low Cresved Structures (LCS) on the nearshore hydro-
morphodynamics. The results obtained ave described in detail ar other papers produced within the same projec. This
note focuses on the test configurations and on the testing methods, providing a database with geometrical characteristics,
incident wave field as well as the average and maximum vip current velpcities measured for a rotal of 22 conditions.
The paper also presents the hovizontal and vertical velocity distribution in some conditions and a brief comparison
between measured and simulated velocity at the gaps; a more detailed analysis of the results is given by specific papers
tnciuded in this special fssue.

Keywords: breakwater, low erest, experiment, basin, mobile bed, circulation, rip current.

Introduzione

I processi erosivi, che sempre pii1 spesso interessano la fascia costiera sabbiosa, possono essere fronteggiari con ripa-
scimenti protetti da strutture parallele od ortogonali alla riva, che mirano a ridurre i fattori che causano la mobili-
ti dei sedimenti. In particolare, I'impiego di barriere sommerse o a cresta bassa derermina una certa riduzione del-
I'energia ondosa, garantendo nel contempo un sufficiente ricambio idrico, essenziale per salvaguardare la qualica
delle acque.
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In Iealia, rale ripologia di difesa della spiaggia & alquanto diffusa (Lamberti e Tomasicchio, 1981; Briganri
et al., 2002; Calabrese et al., 2003) tipicamente le barriere sono intervallate da varchi che garantiscono
I'accesso dei natanti e riducono il rischio di formazione di aree di ristagno durante i periodi di calma. Le
sudderte strutture, se da un lato riducono 'agitazione ondosa incidente, dall'altro producono un aumen-
to del livello idrico nell’area protecta dovuto alla tracimazione, detto piling up (Ruol et al., 2005), che forza
una circolazione anche moleo intensa (Archetri e al. 2003), in grado di aggravare i processi erosivi in atro,
Sono documenrati diversi casi in cui I'efficacia delle barriere a berma bassa & risultata limitata per effetro
di inrense correnti di circolazione (Mancinelli et al., 2003).

Olrre a minare I'efficacia dell'opera, le correnti sono fonte di instabilich della strurtura stessa. Nelle tradi-
zionali barriere frangiflucti si registra una notevole escavazione al piede off-shore lungo il tronco delle
opere (Aminti ¢ Cappierti, 2003) impurabile alla riflessione, che rende necessari massicci interventi di
rifioritura con norevole aggravio dei costi. Per le barriere a cresta bassa, pur avendo riscontrato fenomeni
di escavazione simili (anche se di minore enticd) a quelli delle barriere tradizionali (Chiaia, Damiani e
Pecrillo, 1992), & possibile che si verifichino fenomeni localizzati di erosione, principalmente localizzati
in prossimitd delle testate (Aminri e Cappietti, 2003; Aminti et al., 2005), dove si risence delle intense
correnti di ritorno.

Olrre alla diretta azione sulla morfologia dei lirorali, i fenomeni idrodinamici attorno alle barriere traci-
mabili hanno ripercussioni anche su questioni di caratrere pil generale, quali la sicurezza della balneazio-
ne; basti pensare, ad esempio, alla pericolosita delle violente ed intense correnti di ritorno nei varchi e delle
vorticitd ad esse legate che si generano in presenza di mareggiate.

Infine, si deve anche sottolineare I'importanza delle correnti a tergo delle barriere nel garantire una buona
qualica delle acque, che potrebbe essere minara da un eccessivo ristagno.

Una migliore valutazione del campo di morto ed in particolare delle correnti ai varchi, consentirebbe una
pili corretta progettazione delle opere finalizzate a contrastare 'erosione dei litorali ¢ nel contempo con-
sentirebbe di minimizzare I'impatto ambientale ed il pericolo per la balneazione. Derta valutazione, perd,
risulta abbastanza complessa a causa dello stretto rapporto che lega le correnti alla portaca di tracimazio-
ne, fenomeno fortemente non lineare a causa del possibile alternarsi di condizioni di emergenza e som-
mergenza della barriera durante il passaggio di una singola onda. Lo scenario complessivo & complicato
dall'interazione fra tracimazione, correnti e piling-up, che impedisce di conoscere a priori la tracimazione
se non si conosce il piling-up, a sua volta funzione della resistenza al moto delle correnti.

Di fronte all'estrema complessica che caratterizza wli fenomeni, la sperimentazione condorta su modelli
fisici tridimensionali & da considerarsi un prezioso supporto allo studio e alla progertazione degli interven-
ti, pur con i noti limiti che rali simulazioni comportano.

In quest'ottica si inseriscono le numerose prove sperimentali condotte su modelli fisici a fondo mobile rea-
lizzari nella vasca per modelli di dinamica costiera del “Laboratorio di Ricerca e Sperimentazione per la
Difesa delle Coste” (LIC) del Politecnico di Bari, finanziate dal MIUR nell’ambito del PRIN 2001
“ldrodinamica ¢ morfodinamica di spiagge protette da opere tracimabili”, coordinaro dal Prof. A.
Lamberti dell'Universita di Bologna. Le esperienze, condotte con numerose configurazioni di prova, si
ponevano l'obiettivo generale di valutare sia I'evoluzione morfologica dei litorali protetti, che I'idrodina-
mica costiera nelle zone protette, con parrticolare riferimento ai varchi.

Le prime configurazioni indagate si riferiscono ad una situazione specifica e piurtosto complessa quale
quella del modello di un trarro di licorale di Marina di Pisa (Petrillo, 2002) che, sebbene difficilmente con-
frontabile con altre siruazioni reali, ha fornito interessanti informazioni di carartere generale urili alla com-
prensione dei fenomeni associari alle circolazioni. Da tale configurazione poi, si sono via via realizzate, con
opportune modifiche alle strutture, altre configurazioni piti schematiche e, pertanto, piti facilmente asso-
ciabili a situazioni pii generali, i cui risultati appaiono particolarmente utili a validare le simulazioni
numeriche. A tal proposito, ne verranno presentate alcune che evidenziano in particolare il legame fra cor-
rente ai varchi e idrodinamica complessiva e che, nonostante le inevitabili differenze nelle condizioni al
contorno assunte, ben si prestano ad un confronto con i risultati sperimentali orrenuri.

Saranno proposte simulazioni eseguite con il software commerciale MIKE 21 (usando il modulo
Parabolic Mild Slope), di tipo phase averaged, mediato cioé sul periodo delle onde di interesse, e simula-
zioni eseguite con un modello basaro sulle equazioni non lineari per acque basse (NLSWE), di tipo phase
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resolving, che rappresentano ciot la fase dell’'onda e pertanto si prestano ad una migliore descrizione della
tracimazione.

La complessa interazione fra i diversi fenomeni che si presentano in condizioni di strutture tracimabili sug-
gerisce comunque, in sede di progettazione definiriva, di far ricorso alla modellistica fisica che, nonostan-
te le inevitabili approssimazioni legate agli effetri scala, fornisce risuleati del tutto confrontabili con quel-
li riscontrabili in prototipo, specie per quanto attiene i processi idrodinamici. In fase di progettazione pre-
liminare, invece, & fondamentale I'utilizzo di simulazioni numeriche con modelli sempre piti affinari ed in
grado di fornire un quadro sempre pili affidabile della realta,

Lobiettivo del presente articolo & quello di descrivere il campo delle correnti indotto dalla presenza di
opere tracimabili, sia nelle componenti medie che nelle anomalie temporali. Dopo aver illustrato il com-
plesso sperimentale e le modalita di prova, verranno riporrarte, in forma adimensionale, una serie di misu-
re della velocira delle correnti medie e massime rilevate in prossimira dei varchi, nonché la distribuzione
delle velocita lungo la verticale e trasversalmente al varco; verranno altresi proposte alcune osservazioni con
Traccilanti.

Descrizione del modello

1l modello & stato realizzato nella vasea per studi di dinamica costiera del Laboraterio, avente una lun-
ghezza di 90 m, larghezza di 50 m ¢ profonditi di 1,20 m (Damiani er al., 2002). La vasca & dotata di un
generatore di moto ondoso in grado di generare stati ondosi con diverse caratteristiche, con un fronte
d’onda di 28,8 m; tra il generatore e la retrostante parete della vasca & stara realizzara una scogliera per
I'assorbimento di energia, necessaria ad impedire la riflessione prodorea dalla parete verso il generatore
S[E580.

1l modello occupa pertanto una zona della vasca larga 28,8 m, di lunghezza urile pari a circa 40 m, deli-
mitata lateralmente da pareti costituite da lastre di acciaio fissare al fondo e sempre ortogonali al genera-
tore, con Funzioni di guida per il mote ondoso (I'angolo di incidenza del moto ondoso viene prodortto
mediante la rotazione del generatore ¢ delle guide rispetto alla spiaggia). Sui lati cord, il modello & deli-
mitato dal generatore di moto ondoso da una parte, e da una basamento in calcestruzzo armato dall’alera,
Al piede del basamenro, lungo tutta la lunghezza dello stesso, & stata realizzata una canalerra di raccolra
per le evenruali acque di overtapping, aldili della quale & ubicata un'ampia spiaggia emersa che rende mini-
ma I'influenza del basamento sui processi indagati.

Turte le prove di seguito descritre, sono state effettuate su fondo mobile, costituiro da sabbia silicea oppor-
tunamente vagliara e lavara, con fuso granulometrico molto stretto, D, (diametro della maglia del setac-
cio che consente il passaggio del 50% in peso del materiale) pari a 0,185 mm (nel tempo un ulteriore dila-
vamento del mareriale ha determinato un leggero aumento del D) € una velocira di caduta in acqua
ferma w=2,55 cm/s, misurata sperimentalmente (Ranieri, 2000).

Gli esperimenti possono essere considerati rappresentativi di situazioni reali in analogia di Froude con
scala 1/20 + 1/40.

Con rale assunzione, il prororipo & caratterizzato da una altezza d’onda variabile fra 2 ¢ 4 m, mentre il
D, assume valori variabili tra 0,5 ¢ 1,5 mm. Il diametro dei sedimenti & stato valutaro urilizzando il cri-
terio di analogia di Dean (conservazione del parametro H/wT) che, seppur con numerose incertezze
(Ranieri, 2002), viene frequentemente assunto per definire il rapporto di riduzione della sabbia nei
modelli fisici per lo studio dei processi morfodinamici. Con tale assunzione, si pub osservare che il fondo
realizzato in vasca & rappresentativo di numerose spiagge italiane. Il mareriale scelto, infatti, & leggermen-
te piti grossolano di alcune situazioni note (ad esempio Emilia Romagna e Venero) e mediamente pin fine
di altre (ad esempio Marche).

Configurazioni di prova

Nella vasca sono state riprodotte diverse configurazioni di scogliere parallele tracimabili, utilizzando
massi di calcare aventi un D5y (diametro nominale mediano) pari a 4,5 cm e un peso compreso tra 1,85
e 3,33 N.

In Tabella 1 sono riportate le principali caratteristiche geometriche delle diverse configurazioni di prova,
focalizzando I'attenzione sui valori del freeboard (altezza della cresta risperto al Lm.m.).
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Tabella 1 - Carateristiche fisiche delle singole configurazioni.

Caratteristiche trasversali Profondita Caratteristiche longitudinali
Distanza Profondith media|  dels
dell'asse Profonditis el e n Proteziome
Conl. Lorghezzal "y | pendenza [al battiondn| of piede delle | profondith o [lawnuhez | Larghezzd goi vapehi|
Sreeboard| di bermal yopery | o oraments Friere i varchi segmentifn, | 1951 | del varch
[in sommith gone tinea | Misarciere L {im wsse) warchi | FeEmenti | al piede
di riva d, aff-shored on-shore d
d, d, s ()
[em] [en] [em] [m] fem] | [em] fem)] fem) [em]
c1 +47 | 83-10 | 200.-330| 125 81 22 5.0 12 s e -so0]| 32.38 5
cz + 6.7 B3 - 10| 200 - 330 1325 an 20 3.7 10 5/4 630 - 900] 32 - 38 5
c3 <4n | so-60 | 200-330] 125 82 22 | 5.9 14 1 'ﬁlgﬂ- B 5
c4 17 30 | 260 - 330 1:2 79 1517 11-13| 13-17 6/5 315 | Ui | N
cs 0 30 | 260 - 330 1:2 77,3 M7 10-03] 1216 615 ats | 000 | sean
ol 1,7 0 |w0-330| 12 766 [13-14] 9-12] 11-13 T s |05 | e
c7 -1.5 30 I85 152 79 125 12,5 12,5 i 400 - 205 70 - 75 M
CE -1.5 aon 185 1:2 9 12,5 12.5 - sedto isolnio) 380 - 400 -

51 deve sottelineare che, le barriere nelle canﬁgurazioni C1 e C2 sono decisamenre emerse, nella C6 poco
emerse, nella C5 sono a freeboard nullo, mentre nelle rimanend sono sommerse. Il rapporto fra larghezza
dei varchi e lunghezza delle barriere varia da 0 (caso bidimensionale) ad 1 (sequenza di barriere sostanzial-
mente isolate).

Come derro in precedenza, le configurazioni C1 e C2 (Fig.1-A), sono state realizzate in occasione della spe-
rimentazione su modello fisico tridimensionale delle opere per la protezione del litorale di Marina di Pisa
e, sebbene abbastanza complesse ¢ poco generalizzabili, hanno fornito risultati piuttosto interessanti. Il lito-
rale riprodortto in modello & cararterizzato dalla presenza di una scogliera radente e continua, lungo la stra-
da litoranea e da un sistema di scogliere parallele emerse, ad asse irregolare, poste alla distanza di 80-100 m
da riva, interrotte da varchi della larghezza di circa 15+20 m. 1l fondale presenta una pendenza media pari
a 1:30 nella zona protetta, per poi subire una brusca variazione al piede delle scogliere parallele, dove & ben
visibile una fossa di erosione dovura all’azione contemporanea di una corrente long-shore e di una riflessio-
ne sulla barriera stessa; oltre la fossa, la pendenza del fondale si riduce fino a valori mediamente pari a 1:350.
Nella configurazione C3 (Fig.1-B), & stara ridotta la quota di coronamento delle barriere, rendendole deci-
samente sommerse e sono stati chiusi i varchi 1, 2 e 4, lasciando aperto solo il n.3. La scelta di realizzare un
unico varco, consente di concentrare nel suo intorno la formazione della corrente di ritorno complementa-
re alla portata “pompara” dalle onde a tergo delle barriere sommerse. In questo medo, i principali fenome-
ni idrodinamici e morfodinamici in vasca, sono concentrati in una porzione limitata del modello che,
opportunamente strumentata, ha costituito la sezione di misura durante le prove.

Le configurazioni C4, C5 e C6 (Fig. 1-C), costituite da scogliere allineate ed intervallate da varchi di diver-
sa lunghezza, sono ancora caratterizzate da barriere a cresta bassa, sebbene nella prima siano sommerse, nella
seconda a freeboard nullo € nella terza emerse. La situazione indagarta con tali configurazioni & rappresenta-
tiva di un possibile paraggio in Emilia Romagna, costituito da una spiaggia avente pendenza al largo di
1:200.

Lasserro del modello & completato da una canalerta impermeabilizzata posta a tergo delle barriere ed orto-
gonale alle stesse. La canaletta divide il modello in due pard di uguale dimensione, disconnesse fra loro nella
zona della spiaggia protetta e caratterizzate da una diversa estensione dei varchi: una situazione con varchi
stretti € una con varchi larghi, idonei a rappresentare il caso di barriera isolata. I varchi larghi nel lato sini-
stro del modello risultano non protert, mentre dei tre varchi della parte destra, i due laterali sono stati pro-
terti con massi delle stesse dimensioni di quelli utilizzari per le scogliere. Per completezza di informazione,
si deve ricordare che i test eseguiti sulle configurazioni di Figura 1-C sono stati caratterizzati da diversi valo-
ti di sommergenza, ottenuti variando il tirante idrico in vasca.
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Figura 1 - Pianta delle strutture studiate nelle configurazioni C1+CB.

Con le configurazioni C7 e C8 (Fig. 1-D), le prove sperimentali sono state effectuare rispettivamen-
te su barriere multiple disposte in batteria e su barriere isolate, turte comunque sommerse. Il profilo
di spiaggia presenta una pendenza 1/20 lato terra e 1/10 lato mare fino alla linea barimerrica -0,22
m, proseguendo poi con pendenza 1/200 al largo di essa. Come per le C4, C5 e C6, le strurture sono

allineate,

Artacchi ondosi
In Tabella 2 sono riportare le principali caratteristiche degli atracchi ondosi (la direzione di propagazio-

ne dell'onda & misurata in senso orario risperto alla normale entrante alla linca di costa) urilizzari per le
varie configurazioni di prova.

Turti gli attacchi ondosi sono stari generati con movimento simultaneo (a sfasamento nullo) di e le
pale che compongono il bartionda, in modo da realizzare fronti d'onda paralleli al generarore.
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Durante le prove vengono sempre utilizzate sonde per il controllo del moto ondoso al largo, che evidenzia-
no un‘altezza d’onda abbastanza costante lungo l'intero fronte generato, nonché la quasi rorale assenza di
componenti stazionarie al largo, pur in assenza di un sistema di assorbimento della riflessione sulle pale del
battionda.

Tabella 2 - Cararteristiche dei test exegniri.

TEST ESEGUITI
Attacchi ondosi inviati | Tipo di Spettro | Direzione di
Conf, Test R (regola ropagaz.
H o Hs [em]| To Tp [sec] H‘;m&_w’:}j 4 e

Tl 10 1,28 |

T2 15 1,62 .

€ T3 13 1,53 j g

T4 18 1,62 1

c2 Ti 5 0,94 ] e
Ti 10 2,00 R

T2 10 2000 R i

= T3 10 2.00 R -
T4 10 2.0 R
T1 a,b 15 0,74 [
T2ah 3 0,89 |

C4 T3 alse 5 1,13 1 Vi
Tdabe 7,3 1,03 1
Tiabc 3 1,03 ]
Ti 5 0,89 ]

C5 T2 75 1,13 ] s
T3 55 1,03 ]
Tl 5 0,89 |

Ch T2 75 1,03 1 0°
T3 5 5 1,03 |

c7 T1 5 183 R 0°

Ch T1 5 1,83 R e

Nei test in configurazione C1, C2, C4, C5 e C6 sono stati generati atracchi ondosi irregolari con spetiro
di tipo JONSWAP con fattore di picco y=3,3 e perpendicolari alla spiaggia (0°), mentre i test in configu-
razione C3, C7 e C8 sono caratterizzari da onde regolari, inclinate di +10° per la prima ed ortogonali alla
spiaggia per le altre.

In particolare nelle C4, C5 e C6 & stata simulara, attraverso una sequenza di 5 0 3 test (T1+T5 0 T1-T3),
una singola mareggiara frazionata in diversi intervalli, ciascuno con altezza e periodo stazionario. In linea
di massima si & scelto una stessa ripiditd in fase montante ¢ una ripidity decrescente in fase calante.
Nell'ipatesi di mareggiate rappresentative per I'Adriatico Settentrionale, in funzione della scala modello uri-
lizata per interpretare i risultati, le ondazioni prodotte durante i test in esame possono rappresentare even-
ti estremi, ovvero eventi ordinari.

I test delle configurazioni C7 e C8 sono caraterizzari da otto atracchi di tipo regolare e da uno irregolare,
perpendicolari alla spiaggia (0°). In Tabella, per brevita, si & riportato, per ciascuna delle due configurazio-
ni, uno solo degli arcacchi ondosi regolari generati.

La durara dei singoli attacchi ondosi, non riportata in tabella, & stata scelra in funzione del tipo di prova e
soprattutto dal tipo di rilievo da eseguire. Ovviamente, la durata delle mareggiate assume una notevole
importanza nel caso di analisi di tipo morfodinamico, mentre per lo studio delle correnti sono sufficienti
durare pili brevi e tali da garantire il raggiungimento delle condizioni stazionarie.
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Strumenti di misura

Per la conduzione delle presenti esperienze, ci si & avvalsi di sonde resistive per le misure di altezza
d'onda, e di misuratori di velocita acustico dappler (ADV) di tipo side looking (bidimensionale) e down
looking (tridimensionale) per il rilievo delle correnti, mentre per il rilievo delle profonditi nella zona
protetta sono stati impiegari profilarori di fondo automarici. La scelra del tipo di ADV da utilizzare ¢
stata derrata essenzialmente dalle condizioni di misura riscontrate di volta in volta. Infatdi, nel caso di
ADV rridimensionale, il volume di misura & posto al di sotto dello strumento € ad una distanza da esso
dell'ordine dei centimetri. La presenza di bassi fondali, quindi, rende problematico l'utilizzo del sud-
detto strumento. Al contrario, nel caso del’ADV bidimensionale, il volume di misura & posto sullo
stesso piano della sonda ed & quindi possibile misurare le componenti di velocita sul suddetto piano,
anche in presenza di tiranti idrici molto ridotti. Le misure di velociti sone srate effettuate in sequen-
za, ove non diversamente specificato, utilizzando un solo ADV  bidimensionale, spostandolo di volra
in volta sul punto da investigare.

Come meglio specificato in seguito, in numerose sezioni di misura, 1 rilievi di velocitd sono stari ese-
guiti a diversi affondamenti, spostando verticalmente la sonda, montata su un supporto dotate di indi-
catore metrico. In tal mode, & stato possibile ricostruire la distribuzione di velocita lungo la verricale.
Per ciascuna delle prove effertuare, si & messo a punto un programma di misure specifico, in funzione
degli obiertivi da perseguire. Ovviamente, per tutte le prove ¢ stato effettuaro il controllo del morto
ondoso generato, in pill punti della vasca.

Per la C1, sono state effettuate misure di velocitd ai varchi lungo le verticali e rilievi di fondo, al fine
di analizzare 'evoluzione dei fondali.

Per la C2, per la quale si & generato un unico attacco con energia minore, sono state eseguite misure
di correnti lunge un piano orizzontale, nella zona on-shore alle scogliere parallele, al fine di ottenere
un piano vetroriale di velociti nell’area protetea.

Per la configurazione C3 si & optato per un pit complero programma di misure al fine di validare i
risultati sperimentali con modelli numerici phase averaged. Si sono pertanto condortte misure di moto
ondoso e di correnti, oltre che di profondita, focalizzando I'attenzione su un unico tipo di artacco
ondoso come descritto in Tabella 2. Uonda di prova & stata scelta tenendo conto della sommergenza
della barriera, in modo che durante gli esperimenti la berma risultasse sempre sommersa. In questa
condizione, I'applicazione di modelli numerici phase averaged & coerente e fornisce il valor medio
sulla verticale e sul periodo del flusso di massa sopra la barriera. Nel caso in esame, si & avuto cura di
cffettuare il rilievo dei fondali con elevato grado di dertaglio, al fine di fornire al modello numerice
un‘accurara descrizione delle condizioni al contorno. Per le stesse ragioni, anche i rilievi del mote
ondoso sone stati effertuati in numerosi punti, per descrivere con precisione la sua evoluzione.
Infatti, per la simulazione di correnti indotte da moto ondoso con modelli basaci sulla teoria del
radiation stress (Longuet-Higgins, 1962), la qualita dei risultati & strettamente legara alla fedele rap-
presentazione delle condizioni al contorno ed in particolare ad una dettagliata descrizione del pro-
cesso di frangimento.

La brusca diminuzione di profondita in corrispondenza delle barriere, induce un frangimento localiz-
zato sulla berma, con conseguente rapida diminuzione di energia. Occorre dunque descrivere con suf-
ficiente precisione il conseguente gradiente di altezza d'onda per valutare la bonca dei risultati dei
modelli numerici urilizzati sia per I'evoluzione delle onde che per I'analisi dei processi idrodinamici
indotti dall'interazione onde - strurture.

In definitiva, le acquisizioni di moro ondoso sono state eseguite con 12 sonde disposte nell’intorno
del varco, sia nei fondali antistanti le barriere che nella zona protetta. Inoltre, una seconda serie di
acquisizioni con le sonde di livello & srata realizzara con lo scopo di determinare il coefficiente di
riflessione, trasmissione e dissipazione del moto ondoso caratteristico delle barriere in esame. I rilie-
vi di corrente sono stati eseguiti lungo 74 verricali (Fig. 2), che coprono per intero I'area del model-
lo investigato.

Per fondali minori di 6 cm & stata misurara la velocit solo nel punto posto a 3 ¢m sorto il pelo libe-
ro, mentre per fondali maggiori sono state facte pits misure su punti ad affondamento crescente con
incremento di 3 cm.
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Figura 2 - Indicazione dei punti di misura delle velocita e dei livelli nella configurazione C3.

Con le configurazioni C4, C5 e C6 sono state utilizzate 18 sonde di livello e 4 ADV mediante i quali si sono

monirorate le caratteristiche idrodinamiche, con diverse ripologie di prove:

- prove finalizzate alla valurazione delle portate ai varchi: sono state eseguite misure di velocita ai varchi, spo-
stando di volta in volta un ADV in modo da ricostruire la distribuzione della velocica sia lungo le diverse ver-
ticali investigate, che lungo piani orizzontali ad eguale affondamento; un altro ADV & stato posizionaro fra
2 sonde di livello sopra la barriera, per misurare la tracimazione ed un altro (di tipo down looking) in una nic-
chia ricavata all'interno della struttura entro la barriera, per valurarne la filtrazione. Sono state inoltre esegui-
te misure di livello in vari puni fissi (indicati in Fig. 3-A) tesi a valurare onde incidenti, trasmesse e livello
medio dentro ¢ fuori la strurtura; maggiori derragli sulle misure eseguite sono riportari in un apposito rap-
porto prodotto nellambito dello stesso progerro PRIN (Martinelli, 2003). 1l complesso delle misure effer-
wate consente di tracciare un bilancio delle porrate in ingresso ed in uscita dall'area protetta dalle scogliere,
consentendo quindi una certa stima dell'errore;
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Figura 3 - Indicazione dei punti di misura delle velociti e dei livelli nelle configurazioni C4, C3, C6 (A) e C7, C8 (B).
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- prove finalizzate alla valutazione del piling-up e delle correnti: rilievo sincrono di onde e velociti nei punti indi-
cati in Figura 3-A, al fine di esaminare il diverso piling-up indotro dalle onde incidenri nelle aree cararcerizza-
te da un diverso rapporto fra larghezza dei varchi e lunghezza delle barriere. La durata delle prove & stata alme-
no di 20 min, in modo da garantire il raggiungimento di condizioni stazionarie ed il passaggio di un congruo
numero di gruppi d’onda;

- prove finalizzate alla valutazione dell'crosione: caratterizzate da un unico attacco ondoso della durarta di
circa 12h, rappresentativo, in scala 1:40 ed in a_nalugia di Froude, di oltre 3 glﬂmi di mareggiara. I rilievi
batimerrici sono stati eseguiti ogni 2 ore, interrompendo la mareggiata per il tempo strettamente necessa-
rio per le misure.

Con le configurazioni C7 e C8 sono state effetruate misure di livello sotto l'azione delle nove ondazioni prese in
esame, in condizioni stazionarie ¢ paﬂ.ia]mcntc in qw:"c transitorie. Duranee 1 cicli ondosi regoiari agenti nelle con-
dizioni stazionarie, sono state effertuate misure di velocic in vari punti planimetrici ubicari in corrispondenza dei
varchi (Fig. 3-B) ed artorno alle testate delle barniere sommerse; in detti punti, le misure sono state effettuare lungo
le verticali alle quote -3 cm, -6 cm, -9 cm e -12 cm.
MNell'ambito delle stesse configurazioni C7 e C8, sono stati compiuti numerosi ¢ ripetuti cicli di prove di rilascio
di traccian fisici galleggiani. Tali prove sono state filmate con una videocamera posta su un treppiede in posizio-
ni fisse, in modo da inquadrare la zona del modello da investigare ¢ da poter confrontare i risultat owenut nei
diversi cicli di prova. I filmad disponibili hanno consentito di ottenere una rappresentazione lagrangiana del campo
di moto negli specchi d'acqua circostanti le scogliere.
Come traccianti sono state util]zza:e sfererte di legno di Fagiu del diametro di 25-30-42 mm, verniciate con smal-
Lassenza di un carro ponte ha impedito di efferruare riprese dall’ alm della zona di indagine; pertanto, per interpre-
tare planimetricamente I'andamento delle traiettorie dei tracciand galleggianti, urile anche nei successivi confron-
ti con i risulad delle simulazioni numeriche, & stato necessario ororectficare le 5ingc|: immagini, ovviamente
distorte dalla prospettiva delle riprese efferruare dalla zona pedonale retrostante la spiaggia emersa. A mal fine & sta
utilizzara una tecnica opografica di interpmmzinnf delle immaginL che consiste nel raddrizzamento in un rifed-
mento wtﬁlan[} df.'l Slﬂgﬂll ﬁ}mgramml riPTE.SJ T_ﬂ [-ECI'HCE. u'[EIJﬂEtﬂ m:!'ucdc 13. F[CSCJ.'.IIE., ncuar:a EIC]. deCuD
ingquadrara, di una serie di riferimenti in posizioni note efo allineamenti in due direzioni ortogonali sul piano oriz-
zontale, a cui riferirsi nella conversione delle immagini riprese. A ral fine & stata allestita una struttura indipenden-
te esterna, configurata come un reticolo planimetrico di maglia 50 cm x 50 cm. Essa & costituita da un contorno
rigido di 6 m x 6 m di profilati di alluminio fra i quali & stato disteso un cordino bianco, ben visibile, in modo da
formare il reticolo di linee della maglia richiesta. Sul contorno erano anche aggiunte altre tacche di riferimento ad
un interasse ancora pil fitto. La strurtura reticolare, dopo opportune operazioni di livellamento, & stata inquadra-
ta dalla telecamera posta nelle stesse posizioni utilizzate durante le prove, fornendo cosi le immagini di riferimen-
to indispensabili per l'interpretazione delle prove di rilascio dei traccianti. La struttura, ovviamente, veniva rimos-
sa durante i rest.

In mold dei casi esaminari, ove cid non interferiva con I'analisi di processi morfodinamici, si ¢ provveduto a o

tere i test € le misure, in modo da verificare a campione la correrta nisposta del sistema ¢ la ripetibilic delle prove.

Le misure delle grandezze idrodinamiche sono sempre state effettuate una volta raggiunte condizioni di regime in

vasci.

Deescrizione dei risultati

Il complesso dei risultati idrodinamici ottenuri nel corso delle diverse esperienze, ha consentito di analizzare nel
dettaglio numerosi processi idrodinamici determinanti nell'analisi dell'efficacia delle barriere frangiflueti indagate
nel presente lavero, Pur rinviando agli specifici lavori I'esame approfondito di tali asperti, i & ritenuto urle illustra-
re alcuni dei principali risultati ottenuti, relativi a tre aspetti influenzari dalla presenza di strutture tracimabili: la
descrizione del campo di velocitd, la valutazione delle correnti massime nei punti critici e la distribuzione vertica-
le delle velocitd in tali puni.

Nel seguito, si indicheranno con V, le componenti di velocici ortogonali alla spiaggia (positive se diretre verso la
spiaggia) e con V, le componenti pamllete alla spiaggia (positive se dirette da sinistra verso destra per un osservaro-
re posto di spalle ‘alla spiaggia). Le direzioni, quindi, sono valutate in senso orario a pardire dalla normale entrante
alla spiaggia, con lo stesso riferimento assunto per il moro ondoso.
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Misura delle velocita massime

Una sintesi dei risultat onenuti nei diversi test effetruari & riportata in Tabella 3, ove sono indicate le principali
cararteristiche delle correnti misurate ai varchi.

In particolare la tabella riporta i valori massimi e medi delle velociti rilevate, nonché le rispettive direzioni. Le velo-
citd medie e le relative direzioni sono state ricavare mediando i valori medi di velocitd per ciascuna delle verticali
indagare.

Il vzlguare della velocith massima & otrenuro filtrando eventuali picchi isolati, (interpretati come errori di misura).
Poiché inoltre la velocita & variabile lungo ciascuna verticale, si & ritenuto utile indicare la quota in cui essa viene
Mmisurata.

Le varie configurazioni presentate ricoprone un ampio range di situazioni reali, e pertanto la Tabella risponde all'e-
sigenza pratica di valutare I'ordine di grandezza delle correnti ai varchi che, come gia detro, costituiscono un impor-
rante elemento di analisi per simare l'efficacia dell'opera.

E' evidente comunque che la Tabella va interpretara con molta cautela, facendo riferimento al tipo di configura-
zione e di onda generata ed al punio di rilievo ed alle condizioni presenti all'atto della prova. I dati riportar in tabel-
la, ben si prestano a successive analisi tese a valutare I'influenza delle diverse condizioni di prova sui valori di velo-
cithd medi e massimi delle corrent ai varchi. Pur senza entrare nel merito di tali analisi, pare inreressante osservare
I'influenza dell'altezza d'onda sulle velociti medie delle correnti, mentre, come & lecito artendersi, le velocith mas-
sime risultano maggiormente influenzate dalla configurazione geometrica dei varchi.

Tabella 3 - Analisi delle velocith misurate ai varchi.

Velocith misurate ai varchi
Vines Ve
Configurazione| Prova | Direzione | Affondamento | Intensiti | Direzione | Intensiti
"1 [cm] [em/s] 1 [em/s]
Ti 221 # 24 250 21
i T2 230 4 39 228 33
= T3 212 4 a6 223 34
T4 212 B 41 214 4
T1 151 3 65 165 71
T2 151 6 51 169 19
ca T3 162 g 31 174 15
T4 17 12 43 190 10
T1 180 8 25 180
T2 184 B 34 180 [
C4 T3 180 ] 46 180 14
T4 180 & 49 180 15
TS 180 g 25 180 7
T1 180 8 40 180 £
5 T2 180 10 45 150 Lo
T3 180 10 3 180 7
T1 180 B 26 180 2
C6 T2 180 8 a3 180 5
T3 180 8 25 180 1
C7 Ti 162 [ 44 154 12
Ca T n 3 40 112 7

Inevzia del sistema delle covventi

Le strutture cararterizzate da una quota della cresta prossima al pelo libero, sommersa od emersa di una quantiti
dello stesso ordine di grandezza del piling-up, condizionano sensibilmente la geometria in cui si sviluppa il sisterma
delle correnti duranre 'arracco ondosa.
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Durante un attacco ondoso, tipicamente stazionario ¢ con uno spettro caratterizato da una frequenza di picco, si
susseguono nel tempo gruppi d'onda di intensiti diversa (pur se statisticamente uguali) e strutture a sommergen-
za nulla risultano, durante la mareggiara, a volte completamente emerse ed a volte completamente sommerse.

E pertanto doveroso considerare I'ipotesi che la risposta alla forzante possa non essere stazionaria a causa della note-
vole variabilitd di condizioni in cui opera il sisterna.

Per stabilire quanto il sistema (lineare) vari nel tempo, & stata studiata l'evoluzione della risposta impulsiva ovvero
della funzione di trasferimento fra piling-up e correnti in wscita dal varco: tali grandezze, ricenute rappresentarive
rispettivamente della forzante e della risposta del sistema, sono desumibili dalla misura del livello dietro le barriere
¢ della velocitd al varco, selezionando frequenze molto inferiori alla frequenza dell'onda.

Le prove pil1 significative per I'analisi sono quelle in cui l'onda incidente & maggiore, cosi da minimizzare 'efferto
degli errori di misura (il segnale misurato risulta pils intenso differenziandosi meglio dal rumore di fonde), € quel-
le per le quali la barriera ha quota di sommiti prossima al pelo libero, cosi da evidenziare maggiormente eventua-
li comportamenti irregolari del sistema, che per ipotesi sono associari alla discontinuith concettuale che separa le
opere emerse da quelle sommerse.

E’ stato pertanto scelto il test C5-T2, pilt rispondente ai suddert criteri e cararterizzaro da sommergenza nulla,
altezza d'onda incidente sulle barriere Hs=4,1 cm (valore di rarger al largo =7,5 cm), periodo di picco 7,=1,13 sec
¢ piling-up medio di 2 mm circa. La prova ha una durata complessiva di 20 minuri.

Per giudicare la stazionarieti del sistema, sono state studiate nel dominio della frequenza la funzione di trasferimen-
to (rapporto fra CO-SpELtio € Spertro di ing;‘em misurati) e la funzione di coerenza (rapporto fra quadram del
modulo del co-spettro ¢ il prodotto degli sperri); quest’ultima fornisce un indice della linearita del processo: essa
risulta tanto pilt vicina ad 1 quanto piit lo sfasamento fra ingresso e uscita a ciascuna frequenza & costante (il rumo-
re nei segnali & un elemento che riduce il valore di coerenza misurata). Le analisi sono state condotte escudendo i
primi cinque minuti del test, in modo da avere la certezza di aver raggiunto condizioni di regime della forzante.
La Figura 4 riporta 'andamento di entrambe le funzioni riferite allo stesso intervallo di frequenza. Si osserva innan-
zinurto che i valori di coerenza prossimi a zero in alcune aree del grafico garantiscono la significativic dei picchi
presenti nel grafico.

La coerenza del picco alle frequenze maggiori (circa 0,9 Hz) & dovuta al farto che le onde sono monedirezionali
investono il misuratore di velociti e di livello con sfasamento costante. Si notano inoltre picchi abbastanza coeren-
ti (a frequenze all'incirea pari 2 0,03, 0,17 e 0,33 Hz), interpretabili come la effertiva risposta delle correnti al piling-
14p, che ha una periodicita legata alle onde di gruppo, il cui periodo risulta pari a 3, 6 € 33 seq; il periodo piti lungo
potrebbe essere interpretato anche come il periodo di risonanza del bacino.

C35-T2 - Hinc= 4.1 cm

fumzione di trasfenmento

COCTEmE

Hz

Figura 4 - Funzione di rrasferimento fra livelli a rergo della strutmra e velocita in uscita dal varco,
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E stata successivamente analizzara la funzione di trasferimento nel tempo. Uanalisi, che non & riportata per bre-
vird, & sostanzialmente una serie di funzioni di trasferimento (come Fig. 4) relative ad intervalli di rempo diver-
si. Non sono state riscontrate variazioni della funzione di trasferimento con il gruppo d'onda, probabilmente
mascherate dalla variabilici intrinseca al problema efo dagli errori di misura. Si osserva che & necessario arten-
dere un transitorio di alcuni periodi di oscillazione della forzante prima che il sistema risponda ad essa. Quando
city avviene, il ritardo di fase presenta una certa sistematicita (la coerenza non & troppo bassa).

Le analisi condorte, in definitiva, consentono di apprezzare la risposta impulsiva media del sistema,

La distribuzione verticale della velocita

La complessa geomerria delle aree costiere, specie in presenza di opere di protezione, rende complessa la defini-
zione analitica della distribuzione verticale delle velocith delle correndi ai varchi. Risulta pertanto problematica
la correlazione di misure di velocitd puntuali effertuare in corrispondenza della superficie libera o comungue in
punti posti a profondita specifiche, con la portata lungo la verticale indagat. In definitiva, non & possibile valu-
tare a priori se la velocitd in superficie & sostanzialmente uguale o apprezzabilmente minore rispetto al valore
massimo lungo la verricale, oppure quale sia la velocith in prossimiti del fondo.

Al fine di valurare la distribuzione locale della velociti, sono state eseguite misure su numerose verticali a diverse
profondita.

0 o s e o A trolo di esempio, nella Figura 5 & riportato I'anda-

2 | M ) . mento delle componenti medie di velocith Vx e Vy
PR WA N L Vy lungo la verticale ubicata nella mezzeria del varco n. 3
E f durante il test T4 della configurazione C1 (Fig. 1-A),
= 8 [ s L= nonché i valori del modulo di velocita IVI. Si pud

osservare che linrensiti della corrente decresce verso il
fondo, pur con valori non molto discosti fra loro.
Lanalisi delle componenti V, e V, mostra che, proce-
dendo verso il fondo, il verore velocita subisca una
rotazione graduale di #6°, mantenendo comungue

-40 -30 -20 10 0 10 20 30 40

Vi, Vy, |V| [emis] una direzione sub ortogonale alla congiungente le
Figura 5 - Profilo verticale del modulo di velocith IVl nel varco . t65t3%€ delle barriere contigue. .
3 - Configurazione C1, test T4. Un'analisi dercagliata dei dati rilevat, consente di

indagare sulla nawra delle correnti e sul livello di tur-
balenza nei diversi punti investigati. A titolo di esempio, nella Figura 6 si riporta un tipico andamento tempora-
le delle velocita istantanee rilevace (componente V,). A conferma delle considerazioni svolte nel paragrafo prece-
dente, la Figura evidenzia la natura impulsiva delle correnti, correlabile alla forzante che le ha generare. 1l segna-
le pub essere ancora trattato utilizzando tecniche gia collaudare (Damiani e Mossa, 1997) che consentono di estra-
polare i valori delle flurtuazioni di velocitd legare al livello di rurbolenza e quelli delle componenti di oscillazione
legate al periodo proprio del fenomeno, entrambe riportate in Figura.
Ovviamente, la stessa analisi, ripetura per mutti § puna indagati, consente di indagare sui livelli di turbolenza nelle
diverse zone del modello.

Figura 6 - Esempio di misura della componente Vx ¢ andamento della sua componente turholenta.
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La Figura 7 & relativa alla configurazione C7 durante il test T1; essa illusera i profili dei moduli di velociti
media lungo le verticali indagate in corrispondenza del varco n. 1 di Figura 3-B, nonché la direzione media
della corrente in ciascun punto di misura.
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Figura 7 - Profilo verticale dei moduli di velocith e di direzione della corrente, mediati nel tempo, rilevari a diverse quote nel varco
varco m.] della configurazione C7 durante il tesc T1.

Si osserva che, nella prova presentara, le velocith medie nel tempo risultano turte diretee verso il largo,
ciog in uscita dalla zona protetta attraverso il varco.

In alcuni casi si evidenzia una notevole variazione di velocith lungo le verticali, denorando una non tra-
scurabile influenza dell’attrito al fondo sulle cararveristiche della circolazione. Inoltre, cosi come gia evi-
denziato in precedenza, si osserva una notevole rotazione delle correnti lungo tutte le verticali indagate
Si deve altresi rilevare che, per le verticali su indicate, la componente V, assume valori abbastanza eleva-
ti, per poi decrescere verso l'esterno del varco, fino a raggiungere valori del tucto trascurabili a breve
distanza da esso (verricale V15), dove la velocitd assume direzioni essenzialmente longitudinali alla linea
di riva. In definitiva, l'intensa corrente in uscita dalla zona protetta (rip current), assume una direzione
sub ortogonale ai varchi, per poi rallentare decisamente e subire una notevole rotazione subito al largo
come evidenziato dalla Figura 7-B.

Per completezza di informazione, si deve sottolineare che i risultari su descritti potrrebbero subire I'in-
fAuenza di una corrente di deriva sempre presente in vasca, nonché dalle particolari condizioni al contor-
no da assumere per I'interpretazione dei risultati.

1l campo di moto piano indotto da strutture tracimabili

Come piii volte ripetuto, la circolazione a tergo delle barriere frangiflutti assume un ruolo essenziale nel
definire I'efficacia delle stesse. Ad influenzare il campo di moto contribuisce, oltre all’'intensith delle mareg-
giate incidenti, la geometria delle strutrure. Infarti, la circolazione indotta & profondamente differente se
si & in presenza di barriere tracimabili o0 meno. Essa inoltre ¢ influenzata dalla forma e dalle dimensioni
dei varchi, ove, come evidenziato in recenti contributi scientifici (Haller, 2002; Cappietti et al., 2004;
Balzano, 2003), si formano correnti estremamente intense dirette verso il largo, che contribuiscono alla
formazione di fosse di erosione localizzate ¢ possono causare un serio pericolo per la balneazione.

In turte le configurazioni analizzate nel presente lavoro, le scogliere sono sormontate dal moro ondoso e
la portata che tracima ritorna verso il largo essenzialmente attraverso i varchi, dove sono stati rilevaci i
valori pitr alti di velocith, Anche negli esperimenti condotti nella configurazione C2, cararterizzata dal
maggiore livello di cresta e da una modesta altezza d'onda, sono stati osservati considerevoli episodi di
tracimazione delle onde sopra la barriera, che hanno generato forti correnti di ritorno nei varchi, Il campo
vetoriale delle velocitd medie nel periodo, con tale configurazione, ¢ riportato in Figura 8. Nonostante
la direzione di propagazione del moro ondoso sia ortogonale alla linea di costa, la componente litoranea
della velocith in prossimita dei varchi dei varchi Wv} ¢ risultara notevole e direrta verso la destra dell’os-
servatore posto con fronte al mare, con una velociti che ha raggiunto anche i 25 cm/s. Tale circostanza &
dovuta alla forma dei varchi che forzano la corrente a ruotare ¢ a disporsi in direzione sub-ortogonale ai
varchi stessi.
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Figura 8 - Piano verworiale di velocith nella configurazione C2

Negli esperimenti del test T4 della configurazione C1, con livello di berma minore rispetto alla configurazione
precedentemente analizzata e con intensita della mareggiata sensibilmente maggiore, si sono verificare conrinue
tracimazioni di moto ondoso, che hanno generato persistenti correnti di ritorno ai varchi. La componente erass-
shore della velocitd istantanea (V,) in corrispondenza dei varchi n. 2 e 3 (Fig. 1-A), ha raggiunto valori massi-
mi di circa 27 cm/s. In assoluto, il valore piti elevato di V, & stato rilevato nel punto di mezzeria del varco n. 4
pari a circa 35 cm/s. In quest varchi sono state osservare consistenti fosse di erosione che testimoniano ancora
una volta come la formazione dello scavo sia associata a forti corrent che si istaurano nel varco.
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Figura 9 - Risultati degli esperimenti nella configurazione di barriera C3. Campi vettoriali delle velocith mediate nel periodo ¢
misurate su piani di profondick di -3 em (A}, -6 em (B),-9 am (C), -12 am (D), -15 cm (E) e campo vertoriale defle velocith media-
te nel periode e nella verticale (F).

Le misure di velociti effetruate nella configurazione C3 sulle verticali di Figura 2, efferruate a diversi affondamen-
ti, hanna consentito di costruire il campo di velocith medie su piani paralleli posti a diverse profondica (Fig. 9-A,
9-E) distanziati fra loro di 3 cm, olwe che il campo di velocith medio nel periodo e sulla verticale (Fig. 9-F)
(Cappieti et al., 2004a).
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Si osserva che esternamente alla barriera e lontano dal varco, a conferma di quanto gia precedentemente osser-
vato, le direzioni delle velocit si discostano notevolmente dalla normale al varco. In particolare, per tutd gli
affondamenti investigati, le velocira sono sempre dirette verso la sinistra di un osservatore con fronte verso il
mare, Questa corrente litoranea & indorta dal relativo flusso di quantith di moro, anch’esso direrro verso sini-
stra & dovuto al moto ondoso incidente con fronte d'onda inclinato di 10°. In prossimica del varco invece, le
velocith misurate mostrano, ad ogni profondicy, una grossa componente in direzione ortogonale alla costa (Fig,
10); inolere, la componente litoranea & direrra verso destra a dimostrazione che la corrente di rip & cosi inten-
sa, da vincere il flusso di quantita di moto indotto in direzione opposta dal moto ondoso.

Figura 10 - Fronte d"onda artraversa un vasco,

La forte corrente di ritorno che si istaura nel varco, interagisce con il moto ondoso incidente, modificandone
apprezzabilmente le caratteristiche (Cappietti, 2003). Nella forografia riportata in Figura 10 & evidente l'effer-
to della corrente avversa al moto ondoso, che induce un rallentamento locale dei fronti d'onda ¢ la focalizza-
zione dei raggi d’onda verso il varco, con un conseguente incremento dell'aleezza. E ragionevole che questi
effetti, risultanti dall'interazione onda-corrente, contribuiscano ad incrementare i processi erosivi localizzari

rispeteo alla sola presenza della corrente (Cappierti ex al., 2004).

.
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Figura 11 - Campo vettoriale della velocita di corrente, mediata nel tempa e sulla verticale, ortenuta dalle misure nel varco n. 1
durante il tese C7-T1.
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La formazione di una intensa corrente di ritorno ai varchi & restimoniata anche dai risultati otrenuti nel test
T1 sulla configurazione C7 mostrati in Figura 11, dove sono rappresentati vettorialmente i darti correntome-
trici mediati nel tempo e sulle diverse verticali in corrispondenza del varco n.1. La Figura evidenzia ancora una
volra la decisa rotazione della corrente in uscita dai varchi e la notevole riduzione della sua velociti,

Nella stessa configurazione C7 (oltre che nella C8), durante muet gli attacchi ondosi generari, sono stati filma-
ti i percorsi di sferette galleggianti, appositamente rilasciate in acqua per essere utilizzate come traccianti pas-
sivi del campo di correnti superficiale (Kennedy e Thomas, 2004).

Nella Figura 12 sono riportate le elaborazioni ottenute dai filman, che hanno permesso di ricostruire 'evolu-
zione delle traiettorie dei traccianti (Lorenzoni et al,, 2003) durante il test T1, sia in un varco ristretto della
configurazione C7 che nella configurazione di scogliera sommersa isolata (C8). Da una prima analisi visiva,
risultano chiaramente visibili e descritti i moti della circolazione idrodinamica generale, caracterizeati dagli
intensi e concentrati flussi uscenti dai varchi della configurazione C7 e dagli ampi vorrici attorno alla testata
della structura isolata (C8). In quest'ultimo caso, le traiettorie risultano disperdersi pili a raggiera rispetto alla
configurazione C7. Ad una analisi piti approfondira e derragliara delle traiertorie percorse dai traccianti, risul-
tano riconoscibili anche ulteriori vortici di dimensioni minori, legati ad effetti di circolazione locale. Nella
prima delle due configurazioni analizzare, essi si sovrappongono ai vortici di dimensioni maggiori prodoti
dalla circolazione generale, intensificandone I'azione di trasporro di massa diretto verso il largo.

% {mj ffshore ===
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Figura 12 - Ricostruzione in planimetria dell'andamento temporale delle tmiertorie dei traccianti galleggianti relative rispettiva-
mente per il varco n. 2 durante la prova C7-T1 ed alla testata della barriera isolata durante la prova C8-T1.

Stmulazioni numeriche

Gli esperimenti di laborarorio relativi al rest T, sia per la configurazione C7 che per la C8, sono stari con-
frontati con simulazioni numeriche efferruate con un modello matemarico basato sulle equazioni NLSWE, in
cui i valori idrodinamici risultano mediari sulla verticale (Brocchini et al., 2001; Balzano et al., 2005). Nelle
simulazioni numeriche esaminare, le pareti di contorno sono state considerate perfettamente assorbenti (gpen
boundary), il fondale ed il contorno delle strutture sommerse perfertamente rigidi ¢ impermeabili, con un coef-
ficiente di scabrezza di Chezy pari a 0,01. Nelle simulazioni numeriche sono state riprodotte separatamente
due diverse configurazioni planimetriche, relative alle configurazioni C7 ¢ C8, riproducendo le stesse condi-
zioni geometriche delle barriere, con particolare attenzione alla sommergenza della berma e alla profondira del
fondale di imbasamento utilizzate nel modello fisico.

Le Figure 13 e 14 mostrano le traiertorie di alcuni tracciant, ottenute dalle simulazioni numeriche rispertiva-
mente per i varchi n. 1 della configurazione C7 ¢ n. 3 della configurazione C8.
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Figura 13 - Grafico delle posizioni iniziali (riquadri) e dell'andamento temporale delle traierrorie di alcuni traccianti passivi orre-
nute da simnlarioni numeriche nel varco n. 1 di mnﬁguruiune £r.
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Figura 14 - Grafico delle posizioni iniziali (riquadri) e dell'andamento remporale delle traiewworie di alcuni tracdant passivi ote-
nute da simulazioni numeriche nel varco n. 3 di configurazione C8.

Dalle Figure risulea che le simulazioni numeriche forniscono un'apprezzabile descrizione qualitativa della
circolazione osservata in vasca.

In particolare, i modelli matemarici sembrano descrivere chiaramente la circolazione idrodinamica genera-
le, cararterizzara da intense correnti in uscita dai varchi. Nel caso della scogliera isolata, risulra che i trac-
cianti numerici tendono a rimanere confinati nella zona di riva, descrivendo un vortice completo intorno
alla testata, piuttosto che disperdersi verso lo specchio di mare intermedio sottoflutto e verso il largo come
osservaro nel modello fisico.

Mella configurazione C7, inoltre, si possono notare con discreta evidenza, alcuni macrovortici locali che
risultano sovrapporsi alla circolazione generale e che intensificano la correnti di ritorno (Brocchini et al.,
2002).

Le differenze fra simulazioni numeriche e test di laboratorio possono essere anche attribuite alle differenti
condizioni al contorno urilizzare, cosi come in seguiro discusso.

Nella Tabella 4 vengono posti a confronto i valori di velocita media calcolati con il modello numerico basa-
to sulle equazioni NLSWE e quelli misurati e mediari nel tempo e lungo le verticali indicate in Figura 3-B.
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Tabella 4 - Confronto tra i valori delle velocita di corrente, trasversale (V) e longitudinale (V) alla riva, mediate nel tempo e sulla
verticale, ottenuil dalle simulazioni numeriche ¢ misurati nel modello fisico duranee il test T1 (configurazioni C7 ¢ C8).

Attaceo ondoso T1 (F=5cm al largo, H=4.7em alla profonditi h=0.182 mj)
Ve - NLSWE V. - ADV ¥, - NLSWE ¥, - ADV
N*ADV [em,/s] [em/s] [em,/ 8] [em /5]
V11 -22 -15 0 -8
Vi2 -18 -17 0 -6
V13 -20 -10 0 &
Vid -12 -5 -1 -
V15 -3 -2 -1 -5
Va1 -23 -12 1 -4
Va2 -21 -15 -1 -3
Va3 -19 -16 -4 -3
W35 -12 -3 -1 -5
V36 -17 - -3 -7
NIT -3 -0 -17 -8
V38 -2 =3 -1 -
V3o 8 -1 -2 -3

Nella Figura 15 viene riporrato il confronto grafico tra i valori della velocirk ortenuri lungo il varco n.1 sia nel
caso delle misure nel meodello fisico che nelle corrispondenti simulazioni numeriche.
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Figura 15 - Confronto tra le velocita di corrente trasversale misurate sul modello fsico & mediate nel tempo ¢ sulla verticale &
quelli ottenuti dalle simulzzioni con il medello numerico NLSWE, lungo il varco n. | durante il test C7-T1.

Da una prima analisi dei risultad, si osserva che il modello numerico NLSWE sembra sovrastimare globalmente i
valori correntometrici rilevari, Come gii detto, tale differenza pud essere arcribuita alle particolari condizioni al con-
torno assunte. Infari, nel modello numerico il fondale e le strutture sone schematizzate con superfici rigide, imper-
meabili e con un unico valore delle scabrezze. E quindi possibile ipotizzare che nelle simulazioni numeriche ven-
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gano sottostimare le dissipazioni per artrito al fondo (e sulle strutture), che hanno una fondamentale influenza sulla
intensitd e sulle carareristiche della circolazione idrodinamica nella regione costiera come quella considerara.

Si noti inolete che le condizioni al contorno di pareti assorbenti adottate nelle simulazioni numeriche, sembrano
essere le pilt idonee per riprodurre i fenomeni indagati, sebbene nel modello fisico le guide laterali siano costiruire
da lastre meralliche verticali aleamente riflerrent. Si ritiene comungue che l'effetto di tale discrepanza risulti meno
influente delle diverse condizioni assunte per ['attrito al fondo, sia per le condizioni di prova adottate in vasca (fron-
te d'onda perpendicolare alle guide) che per l'ubicazione delle stazioni di misura (piuttosto distanti dalle guide).
Un altro possibile approccio maremartico per la descrizione della circolazione idrodinamica intorno a strurture
tracimabili, & fornito da modelli del tipo phase averaged (Balzano et al., 2005). Nel seguito si riportano i risultaci
di simulazioni numeriche di questo tipo, condotre per il test T4 della configurazione C4. E' stara scelta una bar-
riera sommersa, poiché il modello numerico urilizzaro non permerte di simulare la complessa successione di tra-
cimazioni che avvengono nel periodo dell'onda sopra strutture emerse; inoltre, le condizioni ondose utilizzate
nella simulazione rsultano sufficientemente intense da massimizzare il rapporto segnale-rumore presente nei dari
sperimentali.
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Figura 16-A - Batimetria ¢ indicazione vettoriale delle direzioni « Figura 16-B - Intensich delle correnti con indicazione vetto-
velocith delle correnti durante il test C4-T4. riale delle loro direzioni duranre il vest C4-T4.

La simulazione & stata condotea sulla batimetria di progetto scalata a dimensioni di prototipo (1:40), peiché
il module d'onda commerciale urilizzato (MIKE 21 PMS, Parabolec Mild Sigpe ) non permerte simulazioni di
moti ondosi su fondali minori di 5 cm. La batimetria adotrata ha una maglia di 4 m x 4 m, in modo da rap-
presentare la barriera con tre pund di caleolo, al minimo della accuratezza per non allungare eccessivamente i
tempi di caleolo. I risultari del modulo idrodinamico commerciale (MIKE 21 HD) riportari nelle Figure 16-
Ae16-B evidenwiano, rispertivamente, la distribuzione dei livelli e delle velociti con isolinee e scala di colo-
re. La direzione e |'intensita della corrente & rappresentata in entrambe le figure tramire vettori.
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I risulrati della simulazione numerica sono confrontar in Tabella 5 con 1 valori di onda e corrente misurat e
scalati in similitudine di Froude. I valor numenc di altezza d’onda e velocici della corrente sono in buon
accordo con i valor spe:rirnr.nta]i. mentre il set-up in maodello & maggiore,

Takella 5 - Confronto fra simulazione numerica e valon misurat, in scala di prnmu'!:u.

Modello Fisico ) . .
TEST tipo C4 T4 [acala di prototipo, 1:40] Simularione numerica
Varchi strerti [ Vaechi seretd | Strottura | Vaechi stretd | WVarchi sererd | Struttura
non proterd pronett isolata non protetd protett istolata
Altezza d'onda al largo [m] 2,24 225
Ondla incidente [} 1,97 1,97
Oinda rrasmessa [m] 0,98 1,04 0,80 0,890
Onda al varco [m] 1,58 232 1,39 1,8 1,78
T
Piffue up [m] 0,05+0,015 E:;ﬂgiw 1 0,05
Welocit al varco [ ] 0.9 -1,858 -0.91 -0,87 -0,54
Velociti alle testate | [msec) 0,14 -0,61 0,1 049

Nella valutazione complessiva del confronto occorre tenere conto dei seguenti fattori:

- le misure di corrente sono state eseguite in punti precisi e potrebbero non essere pienamente rappresentarive
della velocith media (in particolare la misura della velociti in prossimiti della testata della barriera isolara);

- i valori di piling-up sono molro piccoli in rapporto all’altezza d'onda e soggerti ad errori di calibrazione. Per
un confronto fra i valori misurati di piling-up ed i valori numerici, & inoltre necessario incrementare il piling-
up dentro alle barriere con il ser-down esterno alle barriere, valutato solo dietro alle barriere a varchi seretei e
pari al 30% del piling-up (0,015 m);

- i risultati numerici sono inficiati dalla mancata rappresentazione della permeabilita ¢ riflessione della strut-
tura e della spiaggia. Inoltre, la calibrazione del modello idrodinamico che meglio riproduce il piling-1up misu-
rato non & stata impiegara perché comporta valori non realistici della scabrezza al fondo.

Conclusioni

Le esperienze effertuate su modello fisico in vasca, nonostante le inevitabili distorsioni legate all'efferto scala,
rappresentano con sufficiente accurarezza i fenomeni che si osservano in prototipo. In particolare, le simula-
zioni illustrare nel presente lavoro hanno consentiro di analizzare la circolazione idrodinamica indotra dall’in-
terazione fra onde e barriere sommerse.

1l campo delle correnti, pur se generato da onde stazionarie, ha cicli di ripetizione dipendenti dal periodo del
gruppo d'onda e, in maniera non dissimile dai modelli phase-dependant, ¢ necessario attendere un transitorio
di qualche periodo di oscillazione della forzante prima che il sistema risponda ad essa con un sistematico rirar-
do di fase.

In turee le configurazioni analizzate, sono state evidenziate le intense correnti attraverso i varchi fra barriere
contigue, prevalentemente direrte verso il largo, con direzione subortogonale ai varchi stessi. Le sudderte cor-
renti rendono a smorzarsi rapidamente subito al largo della barriera ed a ruotare, disponendosi subparallela-
mente alle scogliere. Ovviamente, a parita di moto ondoso incidente, una intensitd maggiore della corrente si
verifica in corrispondenza dei varchi pilt stretti, laddove il meccanismo di mutua interazione dei vorrici risul-
ta ovviamente piit confinaro.

Le prime simulazioni numeriche effettuare, hanno in genere mostrato un buon accordo con i nsultari speri-
mentali da un punro di vista qualitativo, seppur con scostamenti, a volte consistent, dal punto di vista quan-
titativo, legati essenzialmente alle condizioni al contorno adotrate,
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Riassunto

Allo scopo di fornire un quadro di massima dei vantaggi ¢ dei problemi connessialla utilizazione di modelli nume-
rici per la valurazione della circolazione indotta dal moto ondoso in presenza di opere di difesa dei lirorali tracima-
bili, successivamente ad una descrizione dei processi fisici in gioco, vienc presentata una rassegna degli approcc
modellistici possibili e dei principali merodi di risoluzione delle mrnspundcnu equazioni. Al fine di evidenziare i
campi di applicabiliti della modellistica a scopi progetruali ed i relanvi limiti, vengono illustrati i risultati delle
simulazioni numeriche di un caso test schematico, di prove di laboratorio escguite in condizioni ben controllate e
di due casi di studio reali. I modelli testati forniscono distribuzioni delle correnti ¢ del livello medio in accordo
generale con le misure. Discrepanze osservabili fra soluzioni numeriche e misure sono ascrivibili principalmente
alla mppresentazione del frangimento, della rbolenza, della tracimazione, dell'interazione onda-corrente e di:gll
efferti widimensionali. Limportanza di poter disporre di dati di campo affidabili nelle applicazioni pratiche & evi-
denziara dalla necessiti di accurata calibrazione e validazione dei modelli numerici per una migliore risposta quan-
ritariva. Turtavia, la capaciti dei modelli numenici esistenti di riprodurme le caratteristiche salienti dei processi fisici
di interesse teenico li rende comungue uno strumento di analisi prezioso a scopi progettuali anche in assenza di
misure diretre, se urilizzati con criterio.

Parole chiave: modelli numerici, scogliere a cresta bassa, esperimenti, idrodinamica.

Abstract

In this paper different mumerical model approaches are presented to simulate the hydrodynamics induced by the
interaction between waves and low crested breakwaters. Advantages and problems of the approaches presented are
discussed. In ovder to bighlight the applicability of numerical models for design purposes, we present mumerical simulations
of aceurate laboratory experiments, nwo case studies and ane schematic test. Mean curvents and witer levels compused
with numerical models widely agree with meassrements. Differences between simulations and measuremenss are mainly
due to inaccuracy in the simudation of wave breaking, turbulence, breakiwater crest overtopping. wave-current intemction
and three-dimensional effects. The importance of field measurements is highlighted in order to calibrate and
quantitatively validate the numerical models results in design applications, However, even in the absence of field
measurements, the capability of the models to simudate scenarios that are qualitatively correct when nsed by experts suggest
that mumerical models ave still powerfil tools for design use.

Key-words: numerical models, low crested breakwater, experiments, hydrodynamics.
Introduzione
Con il termine “modello numerico™ si intende I'insieme della formulazione matematica di un problema fisi-

co, generalmente in termini di equazioni differenziali (modello matemarico), e dei relativi metodi appros-
simati di soluzione (metodi numerici), implementati in un codice (sofrware) di calcolo.
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Il continuo incremento delle prestazioni degli elaboratori electronici, avwenuto particolarmente negli ultimi
venti anni, ha consentito lo sviluppo di modelli numerici concretamente utilizzabili per I"analisi di svariati pro-
blemi idrodinamici a fini progetruali. Tali modelli rappresentano uno strumento particolarmente potente nelle
applicazioni ai corpi idrici naturali, le cui tipiche irregolariti geometriche sono rappresentabili accuratamente
soltanto mediante i merodi numerici di discretizzazione, con possibilitd di risoluzione spaziale ¢ temporale sem-
pre crescente in relazione allo sviluppo degli strument di calcolo. In svariati casi, quale anche lo studio della cir-
colazione indota dal moro ondoso nell'intorno di opere di difesa tracimabili, oggerto della presente nota, un
ulteriore vanraggio legato all'uso di modelli numerici risiede nella possibilita di rappresentare l'interazione di dif-
ferenti processi individualmente complessi - anche se, in alcuni casi, quali ad esempio il frangimento e la ur-
bolenza, compresi in misura largamente incompleta allo stato ateuale.
Nell'ingegneria costiera, tali caratteristiche hanno reso | modelli numerici uno strumento progertuale note-
volmente piii accuraro delle soluzioni in forma grafica o tabellare, reperibili nei manuali specialistici soltan-
to per casi ripo sempre relativamente semplificari, nonché, in mold casi, una realistica alternativa ai molto
pitt costosi modelli fisici, quantomeno per una definizione preliminare degli interventi progeteuali.
La complessiti dei modelli numerici disponibili commercialmente, con relativo corredo di interfacce grafiche
che ne facilitano in misura considerevole I'utilizzazione pratica, pud esporre tuttavia ["utente ad alcuni rischi. In
prima luogo, la sofisticata descrizione marematica dei fenomeni fisici pub indurre I'utente meno esperto ad
arrribuire ai risultati del modello una confidenza molto prossima a quella che pud essere riposta in una soluzio-
ne esatta - mentre il modello matematico, come ogni modello, rappresenta soltanto una schematizzazione della
realtd fisica, a questa pilt 0 meno aderente in relazione alla conoscenza che di essa si i
Conseguentemente, si puo essere indotti a ritenere che la disponibilita dello strumento modellistico possa saup—
plire a carenze nella conoscenza dei fenomeni fisici in gioco o, comunqgue, sollevare dall'onere di un'analisi cri-
tica dei risultati, preventivamente alla urilizzazione degli stessi ai fini progetali. Inoltre, 'atendibilia delle
simulazioni numeriche pud essere limitata dalla carenza dei dad di campo necessari alla corretta specificazione
dei parametri del medello (calibrazione), costituente un'eventualick abbastanza frequente nella pratica. Non
aiuta, in tale cantesto, una specifica difficolti di applicazione a svariari problemi dell [ingegneria costiera del prin-
cipio informatore della pratica ingegneristica: la progettazione in condizioni di sicurczza, ossia, risultante da
approssimazioni che si & in grado di riconoscere a priori come cautelative in relazione all'obiettivo prefissato. Un
esempio particolarmente significativo in tal senso & proprio quello della protezione di un lirorale mediante fran-
giflutti paralleli alla riva, il cui rsultato ottimale - la stabilizzazione della linea di riva - rappresenta una condi-
zione intermedia fra due eventi, talora entrambi indesiderari, quali 'arretramento della linea di riva e la forma-
zione del tombalo. Si capisce quindi come la sorrovalutazione degli aspetti pitt delicari legati alla progetrazione
di interventi nella fascia costiera, anche mediante 'uso dei modelli numerici, esponga al rischio di esiti anche
ampiamente negarivi degli interventi progettari.
Con la presente nota, si vuole fornire ad un lettore interessato alle remariche dell'ingegneria costiera, anche di estra-
zione differente da quella strettamente ingegneristica, un quadro di massima dei vantaggi e dei problemi connessi
alla urilizzazione di modelli numerici per la valutazione della circolazione indotza dal moto ondoso in presenza di
opere di difesa tracimabili. Successivamente ad una descrizione dei processi fisici in gioco, Iesposizione si articole-
ra tu:lla illustrazione degli approcc modellistici possibili ¢ dei metodi di risohuzione delle relative equazioni, degli
aspetti i ¢ dei tipici problemi connessi all'uso di tali recniche, nonché di criteri guida urili per la scelm
del tipo di modello. Successivamente, i campi di applicabiliti a fini progerruali della modellistica ed i refarivi limi-
ti verranno meglio evidenziati mediante confronto di risultat numerici con misure di laboratorio eseguite in con-
dizioni controllate ed analisi dei risultari di applicazioni dei modelli a casi di studio significativi,

Descrizione della circolazione attorno ad opere tracimabili

Con il termine “circolazione litoranea” si intende il sistema di corrend associato ai moti osservabili in un
bacino costiero su scale temporali superiori al periodo caratteristico del moto ondeso, depurati pertanto
della componente escillatoria. Da un punto di vista matematico, tali correnti emergono quindi da un’ope-
razione di media cemporale del campo di moto, La circolazione attorno a strutture frangifluce pud essere
descritra nelle sue caratteristiche essenziali con riferimento allo schema classico del sistema di correnti lico-
ranee indorte dal moto ondoso, alcuni aspetti del quale vengono tutravia sensibilmente accentuati dalla pre-
senza di strutture artificiali, particolarmente se ranti e tracimabili.
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Figura 1 - Eum di frangenti su l spiaggia pmm‘:i da una batreria di scogliere sommerse,

In tetmini generali, la circolazione litoranea & determinara dalla disuniforme distribuzione dei flussi netti di quan-
titd di moto prodotti dai fenomeni non lineari associati al moro ondoso, dei quali il frangimento costituisce di gran
lunga il piti importante, Conseguentemente, le maggiori intensiti delle correnti indotte dal moto ondoso si osser-
vano nella fascia interna alla linea di primo frangimento (fascia di mareggiata o srf area nella terminologia anglo-
sassone corrente, Fig, 1). All'interno della fascia di mareggiara, possono individuarsi una zona pili esterna cararte-
rizzata da una rapida evoluzione della forma dell'onda (outer region); una zona intermedia ove | frangenti assumo-
no il carattere di intumescenze quasi stazionarie (inmer region); la 2ona di bartigia (run-up region), ove si svolge la
fase terminale del moto ondoso (meash) (Svendsen et al, 1978), Associar alla dircolazione litoranea & la variazio-
ne del livello medio dell'oscillazione ondosa rispetro al valore idrostatico, Classiche rrartazioni teoriche, supporta-
te dall'evidenza sperimentale, indicano nel frangimento la causa di un aumento del livello medio (ser-up).

1| carattere transitorio delle correnti che si instaurano in presenza di frangiflurd discontinui staccari dalla riva, di poco
sommersi 0 emergenti ma tracimabili durante le mareggiate, ne rende alquanto difficolroso lo studio sul campo, Test
di laboratorio eseguit su modelli in scala in condizioni controllare sono percid pardcolarmente uili allo scopo,
Recenti test sperimentali su struerure eracimabili sono stati eseguiti da Damiani exal, (2005) ed Aming ec al, (2005),
Risultati sperimentali piia completi relativamente al campo idrodinamico sono nurravia disponibili in lewteranura per
il caso di sistemi di barre sommerse (Haller et al,, 2002; Dronen et al., 2002) o anche emergenn (Zanutrigh e
Lamberti, 2006) su fondo fisso. In considerazione delle importanti analogie esistenti fra i fenomeni idrodinamic
osservabili nei vari casi, nel prosieguo verrh farro riferimento prevalente a questi ultimi test, sia per la descrizione fisi-
ca dei processi che per un pili puntuale confronto fra le soluzioni determinabili mediante diversi modelli numerici,
Lefferto protettivo di opere tracimabili & affidaco prindpalmente alla dissipazione dell'energia del moro ondoso per
frangimento delle onde incidenti. Le esperienze di Haller er al. (2002) e di Dronen et al, (2002) hanno mostraro
sperimentalmente che il frangimento delle onde sulle barriere provoca importanti gradiend di livello sia perpendi-
colarmente alla linea di costa, con innalzamento del livello medio sul lato riva, sia longirudinalmente (parallela-
mente all'asse delle barriere), per effetto del minore livello che si osserva nei varchi, legato al frangimento meno
intenso o assente. Tale dislivello della superficie libera induce una dreolazione, deta “primaria” (indicata con 1 in
Fig. 2), caratterizzata da corrent longitudinali (lengshore currenss) e da correnti di ritorno dirette verso il largo e con-
centrate nei varchi (rjp currents). A causa dell'elevaca velocich nel varco, tali correnti sono responsabili di fenomeni
indesiderati come erosioni localizzate delle strutture, dispersione di sedimenti verso il largo ed anche pericolosi a-
scinamenti dei bagnanti al di fuori della zona protetta dalle barriere,
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Figura 2 - Schema della circolazione generata da onde incidentl su strutture discontinue parallele alla riva,
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I flussi verso la zona protetta avvengono prevalentemente per tracimazione della cresta ¢, in parte, per filtrazio-
ne all'interno del corpo delle strutture. Una analisi dei processi di tracimazione ¢ filtrazione mediante prove di
labaratorio pud trovarsi in Ruol et al. (2005),
Per efferto del frangimento che ha luogo sulle strutture, a tergo di queste le onde possiedono un'alrezza inferio-
re risperto alle onde che penetrano nella zona protetta attraverso i varchi. Inolre, a causa della aumentata pro-
fondid, frequentemente anche maggiore che sul lato esposto, esse interrompono il frangimento. Pertanto, le
onde provenienti dai varchi, irripidite dalla presenza delle rip currenes che si propagano in senso contrario, fran-
o, in prossimita della riva, ad una maggiore distanza da essa rispetto alle onde provenienti dalle strutture,
determinando un gradiente del ser-up opposto a quello che di origine alla circolazione primaria. Come conse-
guenza, in prossimith della riva si producono celle di circolazione secondaria (indicate con 2 in Figura 2) rotan-
ti in senso opposto alla circolazione primaria, i cui flussi sono percid diretd, alla riva, dalla zona retrostante i var-
chi verso la zona retrostante le strutture.
Numerosi autori (Prart, 1983; Peregrine, 1998, 1999; Biihler e Jacobson, 2001) hanno mostrato che I'esisten-
za di un frangente di larghezza finita, dovuto ad un gradiente di profondit o di livello della superficie libera,
come alle testate delle barriere, genera dei vortici orizzontali a grande scala aventi lo stesso senso di rotazione
della circolazione primaria. Nel caso di varchi sufficientemente stretri, wali macrovortici si accoppiano per usci-
re verso il largo, contribuendo ad intensificare ed instabilizzare le rip curvents. Viceversa, nel caso di barriera iso-
lata i macrovortici si propagano anche verso riva ¢ mppresentano, con il moto ondoso, il motore primario della
circolazione generale. Linstabilita delle rip curnents & stata evidenziata in forma di oscillazioni a bassa frequenza
in direzione ed intensitd nei test sperimentali di Haller et al. (2002) ed analizzata reoricamente da Haller e
Dalrymple (2001).

Approcci modellistici e relative equazioni fondamentali

Generalita

Sebbene il sistema di corrend litoranee descritto in precedenza possieda caratteri, localmente anche impor-
tanti, di tridimensionalita (Svendsen ¢ Lorenz, 1989; Haas ¢ Svendsen, 2002; Dronen et al. 2002; Haas et
al.. 2003), una sua rappresentazione sufficientemente accurata per gli scopi applicativi pud essere ottenuta
in termini di flussi bidimensionali nel piano orizzontale (2D), descrivibili mediante equazioni derivanti da
un'operazione di media sulla profondita delle equazioni che reggono il processo di moto tridimensionale
(modelli depeh averaged). Tali modelli 2D rappresentano, allo stato arruale, un ragionevole livello di com-
promesso, in termini di costi ¢ qualita dei risultati ortenibili, fra le tecniche pibs tradizionali ed i piti avan-
zati modelli tridimensionali, peraltro ruttora incompleti anche per insufficiente conoscenza dei fenomeni
fisici in gioco. In quanto segue verra pertanto fatto riferimento esclusivo ai modelli 2D.

Limpostazione attualmente pils diffusa nei codici commerciali prevede I'uso di formulazioni miste per la
descrizione della circolazione litoranea. Tali formulazioni sono basate sulle equazioni dei flussi bidimensio-
nali idrostatici di tipo puramente traslatorio (quali quelli generati, in assenza di moto ondoso, dalla marea
o dal vento), inclusive di termini forzanti esprimenti I'efferto medio del moto ondoso su un periodo di
oscillazione, calcolati separatamente con modelli di moto a porenziale, generalmente basati sulla teoria
lincare. Modelli di circolazione di tale tipo non rappresentano esplicitamente le cararteristiche oscillatorie
del moto ondoso € sono percid detti modelli wave averaged (mediati sul periodo dell'onda).

In alternativa all'approccio ware averaged, le modificazioni del moto ondoso, particolarmente se irregolare,
nella fascia di mareggiata ¢ la relativa circolazione indotta possono meglio studiarsi mediante simulazione
diretta - ossia, con risoluzione dell'oscillazione nell'arco del periodo dell'onda - con modelli non lincari
mediati sulla profonditd. La rappresentazione esplicita della periodicith del moto in tale tipo di modelli li
qualifica come wwwe reselving o time domain - operanti nel dominio del tempo.

Modelli basati sulle equazioni dei flussi bidimensionali idrostatici possono essere utilizzati nel limite delle
acque poco profonde, Sebbene, a rigore, tale approssimazione risulti appropriata nella zona del run-up, cssa
viene talora invocata nell'intera fascia di mareggiata. Allo scopo di distinguerle dalle formulazioni per acque
poco profonde della teoria dei moti a porenziale lineari, tali equazioni sono pils specificamente designate
col nome di Now Linear Shallow Water Equations (NLSWE, equazioni non lineari per acque poco profon-
de). Formalmente, esse sono identiche alle equazioni utilizzate nel modulo per la simulazione delle corren-
ti litoranee dei modelli wave averaged (modulo idrodinamice), private dei termini forzanti.
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Modelli serucruralmente dello scesso tpo, che consentono tuttavia di rappresentare il carartere dispersive del
moto ondoso - consistente nella dipendenza della celerica dell'onda dal periodo di oscillazione - ancora sensibi-
le nella zona pili esterna della fascia di mareggiata, possono ottenersi sulla base di opportune approssimazioni
delle condizioni non idrostariche (modelli d Bonssinesg).

Allo scopo di fornire un quadro generale della modellistica disponibile per lo studio della circolazione litoranea
e delle principali differenze fra i vari approcci, nel prosieguo verrd riportata una rraccia della derivazione dei vari
modelli dalle equazioni generali della Meccanica dei Fluidi, puntualizzando, a favore dei lecrori di diverse estra-
zioni, il significaro fisico delle principali equazioni che verranno introdorte.

A vantaggio della sintesi, in quanto segue si fard riferimento alla notazione per componend ed alla regola di
Einstein, secondo la quale un indice rappresentativo di una delle tre direzioni dello spazio, i ripetuto in uno
stesso rermine, indica la somma dei tre valori che il termine assume per i= 1, 2, 3, | principi fondamentali di
conservazione della massa e di bilancio della quancita di moto per un fluido viscoso, pesante, incomprimibile
ed omogeneo, al quale pud essere assimilata Iacqua di mare, almeno nel caso della circolazione costiera, sono
espressi rispettivamente dall’equazione di continuir:

du

—a 1
3= m
¢ dall'equazione del moto (Navier-Stokes):
D, dJ p ) 91,
—_— — - — 2_
P br 'q&v,. [“,@]*aﬁ-f @

in cui #; & la componente del vertore velocitd lungo 'asse x;, £& la coordinara verticale, & il tempo, gé l'ac-
celerazione di gravitd, p & la pressione statica, p & la densirh del fluido e | rermini T, rappresentano compo-
nenti di sforzi viscosi, con T, = u [du, /dx; - du, /dx; ], dove p & la viscositi dinamica del fluido,

L'equazione di Navier-Stokes esprime la seconda legge di Newton riferica ad una particella liquida, secon-
do la quale il prodotto della massa della particella per la sua accelerazione lungo la taiertoria da essa per-
corsa & uguale alla risultante delle forze esterne applicatele, costituire dal proprio peso, dalle forze di pres-
sione ¢ dalle forze viscose. Nella equazione (2) & staro omesso il rermine relativo all'efferto della rorazione
terresrre (forza di Coriolis) in considerazione della limitara estensione dell’area interessara dal moro. Le con-
dizioni al conrorno richieste per la soluzione del sistema (1) (2) consistono nell'aderenza al fondo (w, = 0)
e nello sraro di rensione (p, T;) in superficie.

Modelli di mare andose

Svariate teorie sono disponibili per la rappresentazione del moro ondoso, fra cui le reorie di Srokes, dell'on-
da solitaria, dell'onda cnoidale, della funzione di corrente, dell'onda trecoidale, di Cokeler (Dean e
Dalrymple, 1991). A rigore, la teoria di Stokes di moto a porenziale di velocind &, fra quelle elencare, la
meno adarea all'uso in acque poco profonde. Turtavia, ragioni di pratica applicabilich ne fanno la reoria su
cui si basano in via esclusiva | modelli commerciali correntemente utilizzati per il calcolo dei rermini for-
zanti nei modelli wave averaged. Questi verranno illustrari con particolare riferimento alle formulazioni
lineari per onde monocromatiche, cui possono essere agevolmente incorporari i modelli di frangimento e
delle resistenze al fondo e sulle quali si basano le estensioni al moto endoso irregolare,

La reoria di Stokes si deduce per il caso del moto di un liquido non viscoso (t; = 0) su fondo orizzonta-
le indefinito (Fig. 3a), il cui campo di velocith ¢ dato dal gradiente di una funzione potenziale §lx),x5%,6):
u; = dfydx,. Lequazione di continuita (1) si nduce pertanto all'equazione di Laplace:

g
dx dx, = )
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Condizioni cinematiche vengono imposte al fondo (2 = -d) ed in superficie (z = ), esprimenti la perma-
nenza su tali superfici delle particelle che vi si trovino ad un dato istante. La condizione al fondo sostitui-
sce la condizione di aderenza, incompatibile con l'ipotesi di fluido non viscoso. La linearizzazione del pro-
blema (onda di Airy) si ottiene nell'ipotesi di piccoli scostamenti della superficie libera dal livello idrostari-
co (z = 0) e conseguenu piccoli valori delle velocita, imponendo p = 0 per 2 = 0 anziché per z = ne
trascurando, nella (2), i termini non lineari contenuti nello sviluppo Du,/ Dt = du, /dt + u; du, /dx,

Il nucleo del problema & cosi ridotto alla determinazione di un potenziale armenico, mediante |'equazione
(3). 1l livello 7, ad andamento sinusoidale nel tempo di periodo T (omda monocromarica), si owtiene dall'e-
quazione del moto scritta sulla superficie libera con le approssimazioni precedentemente ammesse:

Figura 3 - Grandezze del moto ondeso per fondale (a) a profondith costante e (b) a profondith variabile.

1 3¢
=—— 4
n ga—!L} (4)

Nel caso di moto piano unidirezionale (Fig. 3a) la soluzione & data da un'onda sinusoidale, per la quale si otren-
gono semplici ¢ note relazioni esprimenti grandezze di interesse ai fini progettuali in funzione dell'altezza, H, ¢
del periodo T'dell'onda, quali la lunghezza dell'onda, L, la velocira di propagazione delle creste (celeritd), ¢, l'e-
nergia specifica del moto ondoso, E ¢ la relariva celerita di propagazione (celeriti di gruppo), ¢, nonché la distri-
buzione delle pressioni ¢ la cinematica del moto ondoso: tutre caratteristiche invarianei nella direzione di pro-
pagazione dell'onda. Espressioni semplificate si ottengono per acque profonde (deep water) ed acque basse (shal-
low water), convenzionalmente associate a profondita relative &L > 1/2e &L <1/20 rispettivamente, mentre
il campo intermedio ¢ detto delle arque di trasformazione.

Per l'onda lineare (4), in ogni punto risulta nullo il valore medio temporale del livello:

ol
rf~.rrf:rdr (5)

Nel caso di fondali 2 profondita variabile con pendenze del fondo modeste (mild slope), & lecito assumere localmen-
te valide le relazioni fornite dalla teoria lineare sulla base del valore locale della profondita, Svendsen (1992) indi-
ca in iy L/d < 0.3 -0.5 la condizione di applicabilita di tale approssimazione, in cui 7; ¢ la pendenza del fondo.
Assumendo ancora =0 ed esprimendo il porenziale come:

coshleld + 2)] o
X ,%,0t)= x,x,— 6
¢{ ¥ g J w{ 1 } { .Eﬂr} { .:'
ove x, ¢ x, rappresentano coordinate nel piano orizzontale, identificate nel seguito dal pedice at = 1, 2, Jél'u-
nith immaginaria ¢ o la frequenza angolare dell’oscillazione, Berkhoff (1972) ha derivato la seguente equazio-
ne bidimensionale, di tipo ellirtico, approssimata nel campo 1/20 < /L < 1/2 (mild slope equation);

Elj, [rgr aiij+ézr_!r @=0, (M
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incui £ = 2m/L & il numero d'onda, daro dalla relazione di dispersione, 07 = gk tanh(kd). L'equazione (7)
equivale alle due equazioni nelle grandezze reali: ampiezza, A, e fase, 5, della funzione incognita ¢

» 05 af 1 d dA
g 4+ =0
Oxy Oxy  £,0.4 dx, [ﬁ ? a'.xu] ©
d 2 O
o [r e dx, ] 0 @

Lequazione (8) (erkonal equation) esprime il gradiente della fase, 85/9x,, come somma di un contributo dovu-
to alla rifrazione, daro dal numero d'onda, & e di un rermine corrertive dovuro alla diffrazione, Loquuinnc ()
esprime la conservarione dell’ energia, £ = pgfM, in assenza di correnti, essendo per la {4) A= aglo, dove
a = H/2 & l'ampiezza dell’'oscillazione del pelo libero. Poiché linee di uguale fase sono lince di cresta ed il gra-
diente della fase risulta quindi ad esse perpendicolare, I'equazione (9) esprime che I'encrgia si propaga lungo le
normali alle creste (rager d'ondld). 1l modello matemarico (7) rappresenta I'effetto combinato di rifrazione e dif-
frazione e si riduce ai modelli corrispondenti come casi particolari. Nei limiti delle approssimazioni ammesse
nella sua derivazione, esso fornisce una rappresentazione complera di rali fenomeni, non essendo soggetto a limi-
tazioni quanto alla direzione ed al verso di propagazione del moto ondaso e, quindi, alla presenza di eventuali
riflessioni. Inoltre, Booij (1983} ha mostrato che il modello ellittico (7) fornisce risulrati accurati per valori della
pendenza del fondo fino a 1:3. Tali cararreristiche comportano rutravia un impegno computazionale rilevante
per la soluzione numerica dell'equazione, legato alle dimensioni delle marrici da invertire. Un ulteriore incon-
veniente & costituito dalla difficolti di rappresentare accuratamenre la propagazione del moto ondoso verso |'e-
sterno dell'area in studio attraverso le parti del contorno della stessa che la separano da bacini limitrofi (coneor-
ni apertd), per la presenza di componenti spurie riflesse e diffratte (Mei, 1992; Bellotri er al. 2003). Due classi
di modelli alternativi consentono di ridurre sensibilmente tali inconvenienti: i modelli sperbolico e parabolico.
La formulazione iperbolica (Ite € Tanimoto, 1972; Booij, 1981; Copeland, 1985a; Madsen e Larsen, 1987) &,
pitt che altro, un metodo computazionale per 'ottenimento della medesima soluzione fornita del modello ellir-
tico (7) a costi piti contenuti. Questa & ottenuta come soluzione armenica stazionaria, asintotica, di un proble-
ma fittizio di moto transitorio basato su equazioni analoghe a quelle dei flussi traslatori idrostarici, utilizzate nel
modulo idrodinamico dei modelli di circolazione.

La formulazione parabolica si basa sull’assunzione che il moto ondoso si propaghi secondo una direzione ed
un verso prevalenti, ¢ si otticne pertanto trascurando la componente riflessa risultante dalla decomposizione
del potenziale totale (Radder, 1979) ¢ la diffrazione longitudinale. Tale approssimazione & quindi accertabi-
le nei casi in cui la riflessione possa essere ritenuta effettvamente trascurabile, come & normalmente il caso
di un moto endoeso incidente su una spiaggia ¢, piti in generale, per valori della pendenza del fondo inferio-
ri a circa 1:10 (Boeij, 1981). Oltre a richiedere la soluzione un problema di tipo strutturalmente monedi-
mensionale, con conseguente notevole riduzione dell’'onere compurtazionale, i modelli parabolici non richie-
dono la specificazione di condizioni al contorno di valle, La formulazione originaria del merodo comporta
errori non trascurabili in presenza di deviazioni delle direzioni di propagazione da quella principale superio-
ri a circa 25°% risultando pertanto meno soddisfacente nel caso di diffrazione dererminata da ostacoli.
Turtavia, successivamente a concriburi fornic principalmente da Booij (1981) e Kirby (1986), attualmente
sono disponibili formulazioni del modelle parabolico che consentono aperture del scttore direzionale fino a
60-70°. Johnson e Poulin (1998) hanno mostrato che gli errori del modello parabolico sono legan sostan-
zialmente a un difetro di rappresentazione della rifrazione. Affinamenti del modello parabolico sone inoltre
basari sull'inclusione di efferti non lineari legan alle soluzioni di Stokes di ordine superiore (Kirtby e
Dalrymple, 1983).

Correntemente, nei modelli basati essenzialmente sull'onda monocromarica quali quelli illustrati in precedenza, |l
moto ondoso irregolare & rappresentato per sovrapposizione delle component ¢;di un potenziale totale, ¢ = X ¢;
determinate risolvendo la (7), o corrispondenti forme parabolica o ipﬂrh:}[ic:i, a partire da condizioni al largo
{ampiezza e periodo) estrarte da uno spetcro direzionale, Tunawa, a rlg{:—rﬁ; il procedimento & lecito soltanto nel
caso di moto ondoso direzionale monofrequenza e risulta percid tanto pitr giustificato quanto pit lo spettro in
frequenza del moto ondoso & ristretto - il che pud essere accetrabile parricolarmente nella fascia di mareggiara.
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Inolere, una risoluzione adeguan in frequenza e direzione implica generalmente un aggravio considerevole in ter-
mini di capacit3 dei mezzi di calcolo. Modelli basari sulla descrizione esplicira della crasformazione dello spermo
direzionale per effero di generazione da parte del vento, rifrazione, shoaling, frangimento ed interazione onda-
corrente vengono piurtosto urilizzan in acque di profondita intermedia (Booij et al., 1999).
Nella fascia di mareggiaca, le dissipazioni di energia del moto ondoso sono dovute principalmente al frangi-
mento ed alle resistenze al fondo. La potenza dissipata per unith di superficie & espressa da un termine di per-
dita -D a secondo membro dell'equazione di bilancio dell’energia (9). Modelli per le resistenze al fonde sono
discussi in Dean e Dalrymple (1991) e Fredsoe e Deigaard (1992) per i casi di strato limite laminare o urbo-
lento su fondo fisso, fondo fangoso o poroso.
I modelli di frangimento pili utilizzari sono quelli di Bartjes ¢ Janssen (1978) e Dally et al. (1985). 1l model-
lo di Barrjes e Janssen assume il frangimento in aro della quota parre di onde di altezza eccedente un valore
di soglia, H,.... determinara sulla base della distribuzione di Rayleigh. La corrispondente dissipazione & assun-
ta pari a quella in un fronte d'onda (o in un risalto idraulico) di altezza pari al valore limite. Sulla base di evi-
denze sperimentali (Horikawa e Kuo, 1966), il modello di Dally et al. assume I'ssistenza di un flusso smbile
di energia del moto ondoso corrispondente ad un valore di altezza d'onda proporzionale alla profondita loca-
le. La dissipazione & valurata proporzionalmente alla differenza fra i flussi di energia effertivo e stbile.
Ambedue i modelli sono generalmente in grado di rappresentare I'interruzione del frangimento sul lato pro-
tereo di una barra sommersa. Tutravia, il modello di Battjes e Janssen pud sovrastimare s:ns:ibilmcnm le dissi-
pazioni energetiche per altezze d'onda non troppo piccole ¢ flussi energenici inferion al valore sabile, come nel
caso di rapida diminuzione del valore di soglia A, legata a brusche diminuzioni di profondic.
In presenza di correnti, a rigore i modelli di moto ondoso e di circolazione risultano accoppiari, la frequen-
za del moto ondoso dipendendo in ral caso dalle dirczioni relative di propagazione del moto ondoso e della
corrente ¢ dalle corrispondent celerita e velocira. Per quanto riportato in sede di descrizione della circola-
zione artorno a strutture discontinue, tale aspetro pub rivelarsi di grande importanza nella valurazione della
penetrazione del moto ondoso attraverso i varchi fra le barriere.
Allo stato arruale, una carenza specifica dei modelli di moto ondoso che non risolvono l'oscillazione del-
I'onda ¢ legara alla non rappresenmbiliti della rracimazione di strurture affioranti.

Modelli di circolazione (wave averaged)

La rappresentazione dell’efferro forzante del moro ondose sulla circolazione liroranea si pud otrenere con
relariva facilith dalle equazioni generali (1) ¢ (2) per il caso di un'onda monocromatica puramente progres-
siva, attraverso un procedimento di media sia sulla profondita che sul periodo dell'onda.

Trartazioni esaurienti della deduzione delle equazioni mediate, costituenti il nudeo del modulo idrodinamico
dei modelli wave avemged, possono tovarsi in Phillips (1977), Mei (1992) ¢ Putrevu ¢ Svendsen (1991).
Trartazioni pii generali del problema della modellazione della circolazione nella fascia di mareggiara possono
anche trovarsi in Svendsen (1992) e Fredsoe € Deigaard (1992). In questa sede si intende fornire il letrore, piut-
tosto che del detraglio delle espressioni dedudbili dalla teoria - alquanto elaborate € non sempre concretamen-
te utilizzabili a scopi pratici senza debite semplificazioni (Mei, 1992) - delle espressioni generali dei termini pro-
doti dall'operazione di media e del relativo significato fisico. Da questr, semplici espressioni analinche delle for-
zanti la circolazione litoranea possono dedursi sulla base della teoria lineare del moto ondoso,

Con riferimento allo schema di Figura 3b, il valore medio del livello della superficie libera, daro dalla (5) si con-
sidera ora non nullo, mentre £ rappresenta l'oscillazione dell'onda monocromarica di riferimento sovrapposta
al livello medio. Nel caso della teoria lincare, nisulta pertanto £=0. 1l livello di rifeimenwo z = 0 pud essere
assunto pari al livello medio del mare, giacché gli efferd sul livello medio della marea o di fenomeni meteoro-
logici possono essere valutari contestualmente all'effero del moto ondoso.

Lintegrazione sulla profondira dell’equazione di continuita (1), I'uso delle condizioni cinemariche al fondo
ed in superficie ¢ la successiva media temporale del dpo (5) fomiscono:

o a0, _
vkl e (0
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t
Qo= [ watg=Ugh (1)
-
sono le componenti della portata specifica (per unith di larghezza) istantanea, e u, e U, le corrispondenti
componenti della velocich puncuale e della vefoesnd media integrata sulla profondied, rispertivamente,
Lequazione (10) & esatta. Essa esprime il facto che la somma algebrica dei volumi entranti ed uscenti atera-
verso la superficie laterale di un volume costituito da una colonna d'acqua estesa dal fondo alla superficie
nell'arco di un periodo dell'onda & pari alla variazione del volume della colonna, determinandone quindi
una variazione del livello medio della superficie libera.
Allo scopo di procedere all'operazione di media dell'equazione (2), conviene esprimere le componenti orizzontali
della velocitd puntuale come somma di una componente media sul periodo dell’'onda e sulla verticale, U, lenta-
mente variabile; della deviazione lungo la verticale da tale valore medio, Uy, di una componente oscillatoria perio-
dica, #, determinata dall'onda monocromatica sovrapposea alla corrente la cui oscillazione di livello & dara da ¢,
a vatlore medio nullo al di sotto del cavo, e di una componente turbolenta pulsante, #;, anch'essa a valore medio
nullo, ed ammettere la componente verticale, o, costituita solo dalle parti oscillante e fluttuante, w, e w!
tamU  +Uptn,+4,
(12)
w=w, 40
Ammettendo, inoltre, che il valore medio della pressione al fondo nell’arco di un _periodo dell'onda sia
uguale al valore di pressione idrostatica corrispondente al livello medio, pub, dove 4 =4 + i la profondi-
ti totale media, la media sulla profondich e sul periodo dell'onda fornisce la seguente equazione del moto
per la corrente indorta dal moto ondoso:

30 F = Al o B = Tig_Tig
—= (U —| s S o= | Togde | |2 =g = o e ——= | 13
P ﬁﬁa"'p[qa* aff "J;rwt]] .Eﬂaxﬂ"'P P) (13)

incui U, = 0,/l &lavelocita media del flusso totale, 5.4 contiene termini legati alla disuniformita dei
profili verticali di velocith (detti dispersivi, con accezione differente da quella introdotta in precedenza in
relazione alla dipendenza della celerith dell'onda dal suo periodo), rappresenta sforzi turbolenti, 7, e T,
sforzi al fondo ed in superficie rispertivamente, e

" o L. ies
) L A (14)
-

rappresenta la generica componente del tensore dei radiation stress, introdorto originariamente da Longuer-
Higgins e Stewart (1960), nella cui espressione i termini @, rappresentano componenti della quora parte
di portata specifica dovuta al moto ondoso sulla base della decomposizione (12) e 8,4 ¢ il delea di
Kronecker, con 8,5 = 0 per a#fie 8, = 1 per asfl. Come pud dedursi dall'equazione (14), i radiation
stress sono il prodotro di effetei non lineari e rappresentano eccessi di spinta e di flusso di quantith di moto
medi del moto ondoso rispetto ai corrispondenti valori di una corrente idrostatica di livello pari al livello
medio e portata pari a quella media del solo moto ondoso. Anche in assenza di altre cause perturbatrici delle
condizioni idrostatiche quali marea o vento, la presenza dei radiation stress richiede |'esistenza di valori di
portata specifica ¢ livello medi non nulli per il soddisfacimento delle equazioni (10) e (13), ossia, di una
circolazione media. | radiation stress rappresentano pertanto le forzanti di tale circolazione.

Per un'onda progressiva che si propaga secondo una direzione qualunque, espressioni analitiche delle com-
ponenti del tensore dei radiation stress si deducono per proiezione sugli assi coordinati delle seguenti espres-
sioni degli eccessi di spinta e di flusso della quantita di moto fornite dalla teoria lineare:

" o B
S, = [pz—4 peb’ = (15)
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—

N
" E
5. = [pn - pE—=2046), (6

in cui G = 24h/senh(24] ), conformemente all'ipotesi di validita locale della teoria lineare. Talora, in via sem-
plificata, il moto ondoso ed i corrispondenti valori dei radiation stress da inserire nella (13) vengono ricavari
in assenza di circolazione ( f = 4). Espressioni alquanto pili complicate devono tuttavia essere utilizzate per
il caso in cui I'onda non sia di tipo puramente progressivo (Copeland, 1985b).

Il contributo dei termini dispersivi $74 pud risuleare di una cerra importanza particolarmente ai fini del mesco-
lamento [aterale (Svendsen e Putrevy, 1994). Modelli di tipo strurruralmente 2D che rengono in conto rali effer-
ti sulla base di soluzioni semplificate per il profilo verticale di velocita vengono qualificati come guasi-3D
(Svendsen er al., 2000). Un ulteriore contributo al flusso di quantith di moro si produce nella zona di intensa
turbolenza situata sul fronte frangente (surface roller), la cui rappresentazione consente una migliore riproduzio-
ne del set-up (Haas er al., 2003).

Le difficolra insite nella determinazione direrta degli sforzi rurbolenti, 77,5 . suggeriscono approcci semplificati
alla Boussinesq, ad esempio (Haas et al., 2003):

au,, alJ. »
Tap ,OC[ x, * e, ] (17

incui U= U+ Uy, . o, pit semplicemente, in funzione della velocitd media del flusso torle U, .11
problema viene quindi ricondotto alla specificazione di una wviscosita turbolenta, €, in termini diffusivi.
Lutilizzazione a tale scopo di modelli di rurbolenza sofisticati nella pratica progettuale & ancora difficilmen-
te proponibile in un'ortica costi - benefici, in ragione sia della notevole complessiti di tali strumenti che
della ancora incompleta conoscenza della fisica del fenomeno, particolarmente se legato al frangimento, A
livello applicativo, la viscositi rurbolenta viene quindi espressa da relazioni semplici in funzione delle gran-
dezze rappresentative del campo di moto medio, non dissimili da quelle urilizzate nei modelli di circolazio-
ne in assenza di moto ondoso (Fredsoe e Deigaard, 1992; Haas et al., 2003).

Gli sforzi al fondo, Ty, ed in superficie, T,,, vengono di norma espressi mediante formule del tipo:

Tﬁd’ =PCH1UIUE =%1 rl{t = PJCJ|W1I‘£?¢" {18}
in cui U, Q e W sono i vermori velocith media integrara della corrente, portata specifica ¢ velocita standard del
vento a 10 m dalla superficie, rispettivamente, W/, le componenti della velocica del vento, p,, & la densita dell'a-
ria e C; € C, sono farrori di resistenza adimensionali, dell'ordine di 107-107 ¢ 107 rispettivamente. Il valore
medio dello sforzo al fondo, che compare nella (13), ¢ esprimibile in termini delle velocita orbitale e del flusso
medio mediante formule del tipo (18), in cui il coefficiente di resistenza, dipendente dalla scabrezza del fondo
¢ dai paramerri del moro ondoso, pud assumere valori superiori di un ordine di grandezza rispetto al valore for-
nito dalle classiche formule (Chezy, Colebrook-White) per una corrente di pari intensiti, in assenza di mow
ondoso (Fredsoe ¢ Deigaard, 1992; Svendsen ¢ Putrevu, 1990). Le stesse formule di Chezy o Colebrook-Whire
vengono ralora utilizzate in via semplificaca, modificando convenientemente i valori della scabrezza del fondo.
Lerrore conseguente ad una valutazione delle resistenze efferruara erascurando il frangimento appare modesto
in confronto alle altre incertezze insite nella valucazione del flusso medio.

Il fattore di resistenza del vento viene normalmente espresso mediante relazioni del tipo € =a+ 61 wl, con limi-
te superiore dell’'ordine di C, = 0,0026.

Sebbene la circolazione liroranea venga normalmente assunta stazionaria nelle praciche applicazioni, essa viene
usualmente simulata come condizione asinrodea di un processo di moto vario descritto dal sistema di equazioni
(10) e (13}, indipendente dalle condizioni iniziali imposte. In conseguenza dei valon relativamente elevan dei rer-
mini dissipativi osservabili nei casi praddi, il mggungimenrco delle condizioni di regime pub essere agevolmente
orenuto partendo da condizioni iniziali anche molio semplificate. Nel modello numerico, pud essere urtavia
indicato imporre un incremento graduale dei radiation stress, fino ai valori determinad mediante il modulo di
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moto ondoso. Tipicamente, ai contorni aperti del dominio di calcolo vengono imposti portate specifiche o livel-
li ricavani o da formulazioni semplificate o da un modello esteso ad un dominio piii vasto, facente uso di condi-
zioni al largo di livello medio pari al valore idrostatico corrispondente alle specifiche condizioni di progerto, even-
tualmente inclusive degli effetti atmosferici. Ai contorni chiusi si impone I'annullamento del flusso. Sebbene la
linea di riva costituisca un contorno mobile ¢ possa essere cosi rappresentata, spesso essa viene assimilata ad un
contorno chiuso. Condizioni al contorno rappresentative dello swash sono tuttora oggetto di artivied di ricerca.

Modelli wave resolving

Qualora, nel procedimento deseritto in precedenza per la deduzione delle equazioni del modulo idrodinamico
dei modelli wave averaged, la media temporale venga effertuata non sul periodo dell'onda ma su una scala rem-
porale caratteristica della turbolenza, si ottengono equazioni nei valori medi urbolenti nelle quali non figura il
tensote dei radiation stress, Tali forme non sono altro che le NLSWE, urilizzabili per simulare simultaneamente
moto ondoso ¢ corrente in acque poco profonde in modelli wave resolving In generale, | modelli wave resolvmg
presentano il vantaggio di rappresentare in modo del tutto naturale il moto ondoso irregolare, l'interazione onda-
corrente ¢ le relarive rrasformazioni non lineari, nonché la natura eminentemente non stazionaria dei campi di
velociti e di livello reali.

Frequentemente, le NLSWE sono utilizzate nei modelli mave nsolving nella forma conservativg, ottenuta ponendo
£h on/ax, = go (KiD/dx, - ghi,, nelle equazioni del moto, equivalente alla forma globale dell'esquazione di bilan-
cio della quantita di moto now dall'ldraulica. Su tale base, il frangente pub essere rappresentaro come un fronte
d'onda rpido (boere) sede di una dissipazione energerica equivalente a quella occorrente in un nisalto idraulico di
aleezza pari all'altezza del fronte, tramire la condizione di Rankine-Hugoniot (Toro, 1997). Termini relativi a mur-
bolenza e disuniformiri verticali sono ancora contenun nell'equazione del moro, seppure non coincident con i rer-
mini corrispondenti dell'equazione (13) per efferto dei different intervalli eemporali su cui le medie sono efferrua-
te nei due casi, Per essi vengono urilizzare recniche di modellazione analoghe a quelle descritre in precedenza.
Seppure le ipotesi alla base delle NLSWE ricorrano, a rigore, in condizioni di profondith veramente ridotte, come
nel caso del run-up dell'onda su una spiaggia o su una struttura artificiale, tali equazioni possono essere utilizzate,
con un certo livello di approssimazione, su pmfunmti alle quali la natura dispersiva ¢ non idrostarica dell'onda
risulta ancora percepibile. In tal caso, i principali inconvenient sono legati alla riproduzione della posizione dei
frangenti e della forma dell'onda. Le carateristiche dispersive del moto endoso possono turtavia essere rappresen-
tate (in via comunque approssimata) in modelli 2D mediante le equazioni di Boussinesg, in forma di rermini
aggiuntivi alle NLSWE I:T’cn:gnn:. 1967; Madsen er al,, 1991). La pm::madl derivare di ordine superiore in tali
termini aggiunuvi costituisce la principale complicazione legara alla soluzione numerica delle equazioni di
Boussinesq.

La possibilic dei modelli wave resolving di rappresentare la propagazione dell’onda su fondo asciutto li rende par-
ticolarmente adaru alla simulazione della tracimazione di strutture emergenti. Tuttavia, la maggiore risoluzione
spaziale e remporale richiesta si traduce in un aggravio considerevole dei rempi di caleolo rispetto ai modelli wave
averaged.

Metodi numerici

Il ricorso a metodi numerici per la soluzione delle equazioni illustrate in precedenza si rende necessario per I'im-
possibilich di orrenere soluzioni nel dominio spazio-remporale continuo, a causa della complessica delle equazioni
¢ dell'irregolarich del dominio spaziale, tipica dei bacini costieri reali. | merodi numerici sono infatti essenzialmen-
te metodi di descretizzazione, mediante | quali si ottiene una soluzione approssimat in un numero finito di punt
dello spazio (nads) e di istanti temporali. Uinsieme dei nodi del dominio spaziale ¢ delle connessioni fra essi (far)
costituisce il reticolo di caleolo. Le porzioni elementari di superficie delimitate da un certo numero di lad si dicono
celle o elements.

I reticoli di caleolo possono essere strusnunas, se costinuiti da due ﬁmjglud;]um legate ad un sistema di coordi-
nate cartesiane o curvilinee, generalmente ortogonali, o non strutturati, nel qual caso gli dementi sono di soliro
ttnngdzn o quadrangolari. | reticoli strutnuran in coordinate canesiane consentono una rappresentazione della
geometria del dominio spaziale meno accurata risperto ai reticoli strurminad in coordinate curvilinee ed ai rencoli
non strutturati, ma anche di pili rapida implementazione da parre dell'operatore. Inoltre, essi godono di accura-
tezza superiore in termini strettamente computazionali.
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In generale, i m:mdi di discretizzazione si basano sull approssimazione delle equarioni differenziali da risolvere
mediante equazioni algebriche nei valori nodali, in funzione delle dimensioni dei lati delle celle (passi spaziali) e,
nel caso di fenomeni evolutivi {equazioni 10, 13), del passo di avanzamento temporale Az, contenenti una o pil
variabili incognite. Se il termine incognito & unico in ciascuna equazione, esso pud essere deferminato mediante
un'espressione esplicita in funzione dei termini noti (schema eplicito). In caso contrario, si rende necessaria la solu-
zione di un sistema algebrico (schema fmplicita). Si intende come l'esecuzione di un singolo passo temporale di
uno schema esplicito sia, di per sé, pil: economica rispetto ad uno schema impliciro. La scelta del tipo di schema
da adotrare deve wirtavia essere basata sulle cararteristiche del fenomeno in studio, in relazione alle proprieth degli
schemi numerici,
Gli schemi numerici sono carattetizzati dalle proprietd fondamentali di convergenza, consistenza e stability
(Hirsch, 1991). In breve, consistenza e convergenza attengono alla possibilich di ridurre a piacere l'errore lega-
to alla discretizzazione delle equazioni (errore di troncaments), riducendo i valori dei passi spaziale e temporale.
Dall'entitd dell'errore di troncamento dipcnd: l'accuratezza dello schema numerico e, quindi, almeno in parte,
Pefficienza del modello in termini di rempi di calcolo. Termini dell'errore di troncamento che passono, in alcu-
ni casi, comportare ngmfcatwe alterazioni della soluzione sono qu:ﬂl di ripo diffusivo. 5i parla in wl caso di
diffusione numerica e, in analogia con la viscosith fisica nelle equazioni (1), di siscosivd mumerica.
Linstabilita di uno schema numerico si manifesta nell'amplificazione senza limire dei valori della soluzione al
trascorrere del tempo di simulazione, che rapidamente eccedono le capacird di rappresentazione di un elabora-
tore, determinando l'interruzione del programma di calcolo. Tipicamente, la stabilita di modelli espliciti richie-
de il rispetto di specifiche condizioni. Fondamentalmente, discretizzazioni esplicite di termini rappresentativi di
fenomeni propagatori, quali i termini convertivi ed il gradiente di livello nell'equazione (13), sono soggeri a
condizioni di stabilith nella forma:

22 o 09

in cui w, & una velocitd carareeristica del fenomeno, As & una dimensione caratteristica del reticolo ¢ €, & una
costante dell’ordine dell'unira. Il gruppo adimensionale a primo membro della (19) & detto muomero di Courant. Le
velocitd caratteristiche associate ai termini convertivi ed al gradiente di livello sono date, rispettivamente, dalla velo-
cith della corrente, U, ¢ dalla celerica relativa delle onde di gravitd, \[gh  in modelli wave rsolving o corrispon-
denti valori medi nei moduli idrodinamici di modelli wwve averaged

A condizioni di stabilitd di tipo analogo sono soggette le discretizzazioni esplicite dei termini diffusivi. Si osservi
che, conformemente al suo significaro fisico, la diffusione, di origine sia fisica che numcrica, favorisce la stabilich
del modello e la regolariti della soluzione numerica e viene ralor a al uopo convenienemente (anche se artificio-
samente) incrementata.

Per un reticolo di calcolo assegnato, il risperro delle condizioni di stabilit di uno schema esplicito compora evi-
dentemente una limitazione sul passo temporale ed una corrispondente incidenza sul costo della simulazione in un
intervallo di tempo prestabilivo. La scelta di un modello esplicito od implicito, in mtto o in parte, & peranto lega-
ta al confranto fra i valori del passo temporale dettari dalle condizioni di swbilici e da considerazioni artinenti ['ac-
curatezza del calcolo (ossia, dalla risoluzione temporale necessaria in considerazione della scala temporale del feno-
meno in studio), in relazione ai differend tempi di caleolo richiesti, per un singole avanzamento emporale, dai
due tipi di modelli,

Per quanto riguarda | modelli di circolazione, equazioni (10) ¢ (13), dpicamente le condizioni di stabilich riferite
alle onde di gravied, alla convezione ed alla diffusione risultano di severitd decrescente. In linea di massima, i meto-
di impliciti sono pib efficiend per la simulazione della circolazione nella surf arca, particolarmente nel caso stzio-
natio, Inoltre, I'onerosita dei modelli commerciali pub suggerire l'opportunica di dotarsi di un unico modello suf-
ficientemente durtile in relazione a possibili applicazioni di diverso tipo - quale, ad esempio, la simulazione della
qualith dell'acqua dlunbmnusumplddfurd;mdedlmm&ﬂhhﬂu&mhmrmdﬂmnunpparnﬂumﬂb
mente pr:&nhd:hm:lﬂd:,xhum impliciti almeno per i termini legati alle onde di gravih. Sebbene in letteratu-
ra §i pOssONo furtavia trovare esempi di modelli facenti uso di svaniate combinazioni di discrenizzazioni esplicire ed
implicite per i vari termini, la maggior parte dei modelli commerciali & di upo m:lplﬂmand'rc O SOprAtIUTID, per
questo motivo. La considerazione si estende ai modelli iperbolici di moto ondoso, in quanto basati su equazioni
analoghe a quelle del modello di circolazione, ma anche ai modelli ellirrico e parabolico.
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Per quanto riguarda i modelli wave resolving, sia la necessitd di incrementara risoluzione temporale che la naru-
ra dei fenomeni da simulare indicherebbero come meno penalizzanti | modelli espliciti. Al di li del fatto che
considerazioni definitive non possano trarsi per la generalic dei casi possibili, anche per tale tipo di modelli si
riscontra rureavia una certa diffusione di modelli commerciali di ripo impliciro.

Le proprietd di consistenza, stabilith e convergenza devono essere verificate, teoricamente e mediante esperimen-
ti numerici, per confronto con soluzioni esatte di problemi test necessariamente semplificari, nonché documen-
rate, dagli autori del modello numerico, Tali cararteristiche devono essere valutate ai fini della scelta del modello
numerico o, quantomeno, delle varie opzioni disponibili per un medesimo prodotto commerciale. Una misura
della affidabilith complessiva del modello (fisico-maremarico-numerico) dovra rurravia necessariamente dedursi
dal confronto dei risultari numerici con misure di campo per casi reali di riferimento analoghi a quello in studio.
Preferibilmente, tale procedura dovrebbe essere eseguira anche ad ogni nuova applicazione del modello ad un
caso di studio reale. Da un punro di vista applicativo, il rermine “modello numerico” urilizzato in relazione ad
un caso di studio reale indica, in efferi, Ilinsieme del modello matemarico-numerico come precedentemente
definiro, della rappresentazione del caso di studio nei formard richiesti dal codice di calcolo e dal corredo di para-
metrizzazioni, anche di tipo pretramente numerico, necessaric a garantire UNa rappresentazione quanto pili pos-
sibile fedele del fenomeno fisico in studio. La qualica dei dad inseriti nel modello derermina in misura signifi-
cativa la qualith dei dsulrati ¢ costiruisce pertanto un aspetto di primaria imporranza nella costruzione del
modello numerico di un caso di studio,

Un procedimento rigoroso mirato a verificare le capacita del modello di riprodurre le condizioni idrodinami-
che di interesse per un dato sito prevede una prima fase di calibrazione, volta a massimizzare |'accordo fra serie
di daui significativi misurad sul campo ed i corrispondenti risultari del modello numerico, mediante modula-
zione dei dati di ingresso. Una ragionevole sicurezza sulla possibilita d'uso del modello a fini predittivi si otrie-
ne quindi verificando che le parametrizzazioni determinare in sede di calibrazione consentano di riprodurre
eventi indipendenti da quelli urilizzati in tale procedura (nalidazione del modello).

La specificazione dei parametri del modello sulla base di indicazioni trarte dalla lerteratura dovrebbe essere artua-
ta soltanto come ulrima risorsa in condizioni di reale indisponibilita di misure di campo da urilizzare in una
procedura di validazione. Tale evenienza & peraltro tun'altro che rara nella pratica, essendo la qualitd, se non la
stessa disponibilica, dei dad legati a misure di campo - quali badmetria e dati anemometrici, ma anche velocich
ed alvezze d'onda urilizzate ai fini della comparazione con i risultat numerici - fortemente condizionata da ragio-
ni di ordine economico. E del resto evidente che una validazione rigorosa risulta praricamente inarruabile nel
caso della progetrazione di nuove opere, In tal caso, una ragionevole confidenza nell'applicabilita di un cerro
modello ad un dato caso di studio - fatte salve le incertezze sulle parametrizzazioni -potri ottenersi solranto sulla
base della documenrazione disponibile relativamente alla applicazione dello stesso a casi reali analoghi,
Fondamentalmente, il novero dei metodi di pratica utilizzabilita per la soluzione delle equazioni alla base dei
vari modelli discussi pud essere risuetto ai metodi delle differenze finire, degli elementi finiti e dei volumi finits
(Hirsch, 1991), sui quali sono basati i pilt noti modelli commerciali.

Il metodo dei volumi finiti 51 basa su una formulazione integrale (o globale) applicabile ad equazioni in forma
conservativa. Arrraverso la definizione di volumi di controllo e dei flussi arrraverso le relative pareri, tale meto-
do consente il risperto rigoroso dei principi di conservazione (della massa, equazione (10); della quantica di
moto, equazione (13); dell'energia del moto ondoso, equazione (9)) e nisulta concerrualmente il pilh soddisfa-
cente da un punto di vista fisico. Per tali carateeristiche, il metodo & particolarmente indicato per la simulazio-
ne di flussi cararterizzan da discontinuita, cui sono assimilabili, ad esempio, i frond ripidi otrenibili con | model-
li wave resolving. Tipicamente, le tecniche pilh indicate per la determinazione dei Alussi scambiati fra i volumi di
controllo in presenza di discontinuiti si basano sulla descrizione esplicita della propagazione delle perturbazio-
ni (metodo delle caratteristiche Toro, 1997),

Nella sua formulazione originaria, il metodo delle differenze finire si basa sulla rappresentazione approssimata
delle derivate mediante i corrispondenti rapporti incrementali. Tutravia, tecniche alquanto pils raffinate sono
state sviluppate nel corso del tempo, che rendono il metodo in sé del o soddisfacente da un punto di visra
sia teorico che applicarivo. In particolare, la discretizzazione alle differenze finite di equazioni in forma conser-
vativa implica di fatto la definizione di flussi ai lati delle celle e possiede pertanto le cararteristiche fondamenta-
li di conservazione dei merodi ai volumi finit, Peraltro, algoritmi efficienti, robusti ed aceurati per equazioni in
forma non conservartiva (Stelling, 1984) costituiscono la base di noti modelli commerciali di circolazione.
Sebberie in letteratura siano stati presentati modell, sia alle differenze finire che ai volumi finiti, definiti su reti-
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coli non strurrurari, tipicamente per rali modelli vengono pili frequentemente urilizzari rericoli strutrurari. Tale
circostanza & legata, oltre che a specifici problemi di accurarezza dei reticoli non strurturari per tali formulazioni,
alla possibilita di utilizzare recniche computazionali particolarmente efficient, quale il metodo implicito a direzio-
ni alternate (ADI; Yanenko, 1968). Tale merodo consente infatti di risolvere problemi bidimensionali mediante
schemi di calcolo strutturalmente monodimensionali, con conseguente notevole riduzione dei tempi di calcolo,
ma pud presentare problemi di accurarezza in presenza di contorni o batimetrie irregolari in problemi di tipo pro-
pagatorio (Stelling et al., 1986). Un migliore adarramento dei rericoli strutturari a geometrie irregolari pub orre-
nersi mediante formulazioni in coordinate curvilinee. Lo schema ADI & wtilizzato in rurd i piia noti pacchert
commerciali esistenti.

Fondamentalmente, il metodo degli element finit consisre in una formulazione integrale detta debole, basara sul-
I'introduzione di appropriate funzioni peso (Zienkiewicz, 2001), che si adarta particolarmente ai reticoli non
structuraci. Tale caratteristica costituisce il principale vantaggio del metodo, il quale wurtavia non garantisce di per
sé il rispetto delle proprietd fisiche di conservazione - se non nel caso speciale in cui il metodo si riduce a quello
dei volumi finiti per scelta particolare delle funzioni peso. Inoltre, la flessibilita dei reticoli non strutturati nella
descrizione di geometrie articolate trova una limitazione negli errori numerici decerminadi dall’'uso di elemendi di
forma eccessivamente irtegolare o di brusche variazioni delle dimensioni degli elementi. Ulteriori errori sono lega-
ti alla necessitd di valutare determinati integrali che compaiono nelle espressioni discretizzare mediante formule
di quadratura. [l metodo agli elemend finiti risulta particolarmente adarto alla soluzione di problemi ellitrici del
tipo (7).

Verifica di modelli numerici tipo su casi test e prove di laboratorio

Caratteristiche generali dell'idrodinamica all'intorno di una barriera sommersa ideale

Sviluppando il concetto della generazione di macrovortici per effetto del gradiente della profondic, Brocchini et
al. {2004) e Soldini et al. (2004a) hanno illustraro il meccanismo di generazione di vortici ad asse verticale udiliz-
zando lo schema dassico delle NLSWE secondo I'approccio wave resoluing. La presenza di un gradiente della pro-
fondita in direzione trasversale al flusso induce un frangente di larghezza finita ¢ quindi un gradiente dell'energia
dissipata in direzione parallela alla costs, il quale risulta diretamente proporzionale al salto di vorticith potenziale
W, definita come il rapporto tra la vorticitd @ e la profondich  nel punto considerato, ed espressa da;

k=[5 ] Egﬂ el @

in cui A e B sono due punti rispettivamente a valle ed a monte del fronte frangenee (vedi Fig. 4a) e I'ener-
gia dissipata per unitd di massa pub essere valutata, come nel risalto idraulico, secondo la relazione:
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Figura 4 - (a) frangente di largherea finita ¢ macrovordci generati su una strutturs sommersa; (b) carameristiche principali dello
#hema utilizzate per le simulazioni numeriche.
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il cui segno, che dipende da @ [d(xg)- d(x)]/dy, indica il verso di rotzione del vortice (si assume positivo il verso
antiorario). Poiché si pud dimostrare che in assenza di forze dissipative la vorticitd potenziale Q si conserva nel
tempo seguendo la colonna d'acqua, la presenza di un'onda frangente di larghezza finita rappresenta la causa per-
turbatrice in grado di arivare la generazione di vorticith nel campo di moro.

Lanalisi della generazione ed evoluzione dei macrovortici nella regione proterta dalle barriere sommerse & stata effer-
tuata mediante un modello numerico ai volumi finiti di tipo shock-capturing, che risolve le NLSWE scritte in forma
conservativa (Brocchini ex al., 2001). Il solutore numerico & basato sul metodo WAF (Toro, 1997), nel quale i flus-
si sono valutati aceraverso una soluzione esatta del problema di Riemann, che consente di ottenere una soluzione
accurata ad un costo computazionale limicato.

Le simulazioni sono state effertuate su di una configurazione rappresentnte un fondale a pendenza uniforme con
una scogliera sommersa isolata di tipo trapezia (Brocchini et al., 2004). Le carareeristiche fondamentali dello sche-
ma analizzato sono riportate in Figura 4b. Per quanto riguarda le condizioni ondose, sono state utlizzare onde rego-
lan di altezze H = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 meperiodi T = 5, 10 s

Nelle simulazioni & stata utilizzato un reticolo di calcolo con celle di lari paria 2 m in direzione lungo ivae 1 min
direzione trasversale. anmmﬂ-ipﬂm'\'cmull ha-gnkmmwmmwimdllwdlu il valore della sola com-
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Figura 5 - Caso test di moto ondoso regolare incidente su barriers a szione taperia. Linee di Ausso del ampo di moto generato da
un'onda di alteza i = 0.5 me periodo T = § ¢ su fondale a pendenza 1:30. Da sinistra a destra e dall’alio in basso alle linee di Bus-
s0 istantanee (r = 130, 160, 215, 280, 305, 335 & sono sate sovrapposte le Bolinee di vorticith positiva (antiomaria - lines continu) &
negativa (oraria - linea raneggian) con pase 0.2 5.
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penente incidente del moro ondaso, rascurande le componenti riflesse, peraltro modeste, che possono originarsi sulla
spiaggia ¢ sulla strurtura (Kobayashi e Warjanto, 1992). Ai contomi laterali seno state imposte condizioni di assorbi-
mento, mentre alla riva & staco simulato direamente il processo di suwsh, come consentito dai modelli ware resolving.
I risultati della modellazione, mostrati nelle Figure 5 e 6, forniscono le caratteristiche di generazione ed evoluzione
dei macrovortici, Come si pud notare, | macrovortici vengono generari alle estremind delle strurrure, dove & massi-
mo il gradiente della profondith ¢ quindi dove & massimo il salto di vorricity potenziale definito dalla (20).
Successivamente essi si intensificano sotro Fazione delle onde frangenti e, dopo essersi organizzar in strutture vorti-
cose di dimensioni confrontabili con quelle delle berma delle barriere, si staccano dalla scogliera. A questo punto le
simulazioni mostrano una diversa evoluzione a seconda della pendenza provara. Nel caso di pendenza del fondo
1:30 (vedi Fig. 5) i macrovortici generati all'estremiri della strurtura interagiscono con il paramento interno della
scogliera e, per auto-induzione, si spostano verso il centro della barriera, dove la presenza di un altro vortice rotan-
te in verso opposto crea una coppia di vorrici che per mutua induzione migm verso I linea di riva.

150 v e - —

150

d¥ezione lunge riva (m}
diteziofe lango nva {m)

raziane Wiga el (m]

diragone lango nva imi

8 ne n::: i a o L2 L] 15 40 o a0 [ 120
direziong Yasvorsmu (M) dranons trasverale jm) drarng TagveTEan {m)

Figura 6 - Caso test di moto andoso regolare incidente su barriera a sezione trapezia, Linee di flusso del campo di moto gene-
rato da un'onda di altezza A = 0.5 we perdodo T = 5 550 fondale a pendenza 1:10. Da sinistra a destra « dall’alto in basso
alle linee di fAusso istantanee (¢ = 220, 240, 260, 280, 300, 320 5 sono state soveapposte le isolinee di vorticith positiva (antio-
raria - linea continua) & negativa (oraria - linea tratteggiata) con passe 0.2 ¢/,
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Nel caso di fondale piis acclive (1:10) (vedi Fig. 6), i macrovortici ssmbrano essere emessi dai parameni laterali della
scogliera e la loro traiettoria verso |a spiaggia & meno complicara. Dopo essersi organizzat in strutture coerenti, i vor-
tici migrano verso riva lungo un percorso diagonale che li allontana progressivamente dalla scogliera. In questo caso
I'efferro di auto-induzione con i paramenti della scogliera sembra influenzare debolmente il moto dei macrovortici,
i quali, piuttosto, risentono dell'auto-induzione dovuta alla spiaggia ¢ interagiscono con i vortici della circolazione
secondaria, che sono molto pii vicini alla barriera a causa della pendenza del fondo. Le simulazioni efferruate inol-
tre evidenziano che la variazione delle condizioni ondose (altezza ¢ periodo d'onda) non medifica le cararteristiche
di generazione ed evoluzione dei macrovortici, quanto piuttosto 'intensith e la dimensione degli stessi.

Nel caso in cui le scopliere siano disposte in serie con varchi ravvicinad, l'effetto di mutua induzione con il vorti-
ce “opposto” & dominante rispetto all'interazione con la strurtura e con il fondo. Di conseguenza la coppia di vor-
tici, che ha lo stesso senso di rotazione della cella di circolazione primaria, migra verso il largo e contribuisce ad
intensificare ed insmbilizzare le correnti di ritomo (Kennedy et al., 2005). Pur in assenza di simulazioni specifiche,
nel caso di scogliere disposte in serie §i potrebbe ritenere che le traicttorie seguite dai macrovortici siano influenza-
te principalmente da parametri geometrici (lunghezza delle barriere, ampiezza dei varchi), mentre le condizioni
ondose hanno influenza sulla velociti di migrazione degli stessi (Brocchini et al., 2004). Tali diverse tpologie di
circolazione possono essere viste come due estremi asintotici opposti relativi ai casi di varchi di grandezza infinita
{barrera isolata) o infinitesima (rip crarrend).

Una conferma a questa ipotesi & stata fornita da Lorenzoni et al. (2004) e da Soldini er al. (2004b) mediante I'a-
nalisi delle prove su modello fisico effettuate presso il Laboratorio di Ingegneria Costiera di Bari (Damiani et al,,
2003). Utilizzando I'analisi spettrale delle misure correntometriche per la carartterizzazione della circolazione idro-
dinamica in presenza di scogliere sommerse disposte in batteria o di tipo isolata, i risultati relativi allo spetrro di
potenza espresso in funzione del numero d'onda (vedi Fig, 7), mostrano che il picco d'energia massimo si realizea
in corrispondenza di £ = 1.5 m" per la configurazione di rip enrvent (pannello @) e di £ = 3 m™ per la scogliera iso-
lata (pannello &), Questo significa che le strutture pils energetiche hanno dimensione di circa 4.2 m nel caso di rip
current e di cirea 2.1 m nel caso della barriera isolata e quindi che nel primo caso il moto & energeticamente domi-
nato dalla circolazione primaria che ha una dimensione spaziale confrontabile con la lunghezza delle scogliere (circa
4 m nel caso illustrato).
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Figura 7 - Spettro di potenea in numero d'onda generato da un'onds di altezza i « 5 cm e periodo T = 1.826 = (a) confi-
gurazione di scogliere in batteria; (b) configurazione di scogliers isolata (da Lorenzoni et al., 2004).

Viceversa, la circolazione indotta dalla scogliera isolata & dominata da strutture di dimensioni confrontabili con
quella della lunghezza d'onda (circa 2 m). La Figura 7b mostra inoltre che un contributo energetico quasi confron-
tabile con quello delle onde proviene da strutture di dimensioni di circa | m (€ = 6 m*), che & la scala dipica dei
macrovortici osservati in vasca.

Lo stesso tipo di risultato, ovvero due different regimi energetici per le configurazioni analizzare in accordo con le
proprieta tipiche della turbolenza bidimensionale, & stato ottenuto utilizzando I'analisi seatistica delle traiettorie dei
traccianti passivi rilasciati in corrispondenza dei varchi (Soldini et al., 2004b).
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Simulazione di test sperimentali su un sistema di barre sommerse (Delaware)

Test sperimentali relanivi alla circolazione indotta dal moro ondeso attorno ad un sistema di barre sommerse
sono stati eseguit da Haller et al. (2002) nei laborarori dell’Universica del Delaware. Sebbene mle configurazio-
ne non sia rappreseniatva di strutture affiorant, o di poco sommerse, che qui maggiormente interessano, le
marcate analogie esistenti fra i fenomeni idrodinamici che hanno luogo nei due casi - consistenti principalmen-
te nel frangimento che ha luogo sulle barriere ¢ nella presenza di un sistema di correnti lomgshore ¢ corrent di
rip attraverso i varchi - unitamente alla completezza ed artendibilita dei rilievi sperimentali, giustificano I'uso di
questi ultimi al fine di una verifica delle prestazioni dei modelli numerici nella simulazione delle cararteristiche
fondamentali della circolazione litoranea in aree protette da barriere discontinue longirudinali.
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Figura 8 - Configurazione sperimentale di Haller et al. (2002): (a) planimetria e (b) sexione longirmudinale,

Le prove sperimentali sono state eseguite in una vasca di dimensioni 18.2 m x 17.0 m, nella quale sono stari rea-
lizzati un fondo piano di calcestruzzo di pendenza di progetto 1:30, delimitata verso il largo da una scarpata 1:5,
secondo quanto riportato in Figura 8, ove I'asse y& posto in corrispondenza dell'ondogeno. Il bordo affihore, la cre-
sta ed il bordo lato riva delle barre sono posti nspertivamente alle ascise x = 11,1 m,x = 120 mex = 123
m. Il set di dai originale, di pubblico dominio, include il rilievo ded campo di prova, il quale denota difformita
anche importani risperto alla configurazione desiderata. Le misure dei livelli sono smte cffetuare mediante sonde
capacitive, mentre velocimetri doppler acustici (ADV) sono stad utilizzati per le velocir,

Di sei test eseguiti complessivamente dagli autori, in quanto segue verra fatto riferimento al rest B, comprendente
il maggior numero di punti di misura. Sulla base dell'indicazione riguardante la posizione della linea di riva a ripo-
so alla distanza x = 14.90 m dall'ondogeno, & stata determinata una profonditi massima pari a dy, = 0.725 m,
per una profonditi media della cresta delle barre rispetto al livello idrostatico pari a circa 4. = 6.0 em. Allo scopo
di realizzare le misure in tutti | punti programmati con gli strumenti a disposizione, ciascun rest & stato eseguito
mediante diverse prove, con risultati talora anche sensibilmente differenti da una prova ad unalera. Nel test B lar-
tacco ondoso & costituito da un'onda regolare incidente perpendicolarmente alla linea di nva, di periodo 7= 1 5
ed alterza 4l bartonda pari a 5,10 cm, dedotra sulla base di un valore medio di alrezza pari 2 4.80 cm, misuraro
all'ascissa x = 3.95 m.

La simulazione del moto ondoso & stata eseguita con | modelli parabolici MIKE 21 PMS, release 2001 (Perabolic
Mild Slope, DHI Water & Environment, 2001) e ONDA, sviluppato presso il Dipartimento di Ingegneria Civile
dell'Universita di Firenze (Cappierd 2003). Entrambi | modelli implementano le versioni di modello parabolico di
Radder (1979), Booij (1981) ¢ Kl,rl:uy (1986) ed il moddlo di frangimento di Bartjes e].:ms::n (1978), dei quali
sono state precedentemente menzionate le principali carateristiche, nonché il modello di resistenze al fondo di
Putnam ¢ Johnson (1949), contenente un fattore di resistenza adimensionale valutato in funzione della scabrezza
di Nikuradse, K, mediante la formula di Swart (1974), relativa a condizioni di moto assolummente nurbolento,
Il modello di frangimento utilizza la seguente formula per la valutazione dell’altezza limite:

H,_, =74 unh(ykd/y,) . 22)
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in cui y,; e y; controllano pli effetti sul frangimento rispettivamente della ripidich dell'onda e della profondita. Un
ulteriore parametro, ¢, modula il corrispondente rasso di dissipazione. La soluzione numerica si basa sullo sche-
ma, incondizionatamente stabile, di Crank-Nicolson (Hirsch, 1991). Allo scopo di atrenuare le oscillazioni ad alra
frequenza che si producono nel campo delle alrezze d'onda in presenza di frangimento, | modelli implementano
un filtro numerico controllato da un parametro, & Nel caso del modello di Kirby (1986), un ulteriore parametro
& costituito dall'angolo 8 di apermura del setrore direzionale all'interno del quale viene minimizzato l'errore medio
con il metodo “minimax”.

Contrariamente al modello PMS, con il modello ONDA & possibile rappresentare anche ['effetto dell'azione di una
corrente sullonda. Le simulazioni della circolazione sono state efferruare, in entrambi i casi, con il modulo HD
(HydroDynamic) del MIKE21, il quale risolve equazioni del tipo (10) e (13) mediante uno schema ADI del secon-
do ordine (Abbot et al., 1973). Nel caso di ONDA, l'uso di due differenti codici per il calcolo del moto ondoso e
delle correnti ha consentito la simulazione dell'azione della sola corrente media sul moto ondoso, con conseguen-
te unica rappresentazione del campo di altezze d'onda. Il modulo idrodinamico richiede la specificazione della sca-
brezza del fondo in termini di parametro di Striclder, k, di un paramerro per la modulazione della viscosith turbo-
lenta orizzontale secondo la formulazione di Sm nnsiq' Cy e di rolleranze unilizzate per la simulazione dell'alla-
gamento ¢ del prosciugamento delle celle di calcolo (werting and diying).

La batimetria utilizzata nei modelli numerici & stata ottenuta per interpolazione delle quote puntuali del fondo
misurate e successiva eliminazione delle irregolarita pitt evidenti, analogamente a quanto fatto da Haas et al. (2003)
in test numerici condoni mediante | modelli di moro ondoso REF/DIF (Kirby e Dalrymple, 1994) e di circola-
zione SHORECIRC (Svendsen er al., 2000}, Non essendo disponibile la batimetria corretra urilizzata da Haas e
al. (2003), non ¢ stato possibile valutare puntualmente le differenze con la barimetria utilizzam nel presenti test
numerici. La minore regolarith di quest'ultima, cui cornisponde una maggjore approssimazione alla batimetria rile-
vala, appare tuttavia evidente da un semplice esame visivo delle reladive restinuzioni grafiche. La batuimerria utiliz-
zata con PMS, ONDA ¢ HD ha passo di griglia di 10 ¢m, in luogo dei 20 cm urilizzati da Haas et al. (2003),
onde consentire una adeguara risoluzione della lunghezza dell'onda, pari a L = 1.56 m in acque profonde.
Mentre le simulazioni con il modello ONDA+HD sono smte condotie sulla batimetria originale del modedlo fisi-
<o, la assunzione da parte del modello PMS di una profondita minima immeodificabile pari a 5 cm, al di sowo
della quale il nodo ¢ considerato asciutro ed escluso dal calcolo, ha richiesto di effertuare le relative simulazioni,
come anche quelle della circolazione, sulla batimerria di un prototipo ideale in scala 10:1 risperto al dispositivo spe-
rimentale reale, per il quale si & ammessa valida la similitudine di Froude, Da una analisi degli ordini di grandez-
za, appare tuttavia una relativa importanza degli efferti viscosi al fondo nel caso reale del modello di laboratorio,
non rappresentati dal modello di resistenze al fondo utilizzato in entrambi i codici di moto ondoso.

Al fine di eliminare gli effetd cransitori all'avviamento, i risultan delle simulazioni numeriche della circolazione
sono presentati come valori medi sulla seconda meth della durata degli esperimenti, | quali complessivamente
furono protratti per 1638.4 5(27.3 m). Inoltre, come in Haas et al. (2003), una valutazione quantitativa del-
I"accordo fra valori misurad e calcolati & stata eseguita sulla base dell'indice di Wilmott (1981), /i

Em (.:'frt - X, ¥y
A,

in aui Xeed Xm sono i valori calcolad e misurati rispertivamente, ed il soprassegno denota la media. Un valore uni-
tario dell'indice di Wilmotr denota perfetto accordo fra valori osservari e caleolat; un valore nullo rotale disaccordo.
La menzionata caratteristica di non stazionarieta delle correntd indotre dal moto ondoso & evidenziata in
Figura 9, nella quale sone riportari | campi di velocita simulati in due istanti temporali,

La calibrazione dei modelli PMS, ONDA e HD sui dati sperimentali ha consentito di evidenziare, innanzi-
tutto, una certa erraticita dei valori ortimali dei parametri rispetto ai valori tipici reperibili in letteratura e sug-
geriti nel manuale d’uso del MIKE 21, La stessa condizione di ottimo dei paramerri & del resto in certa misu-
ra ambigua. Infatti, ai massimi valori dell'indice di Wilmott relativo alle altezze d'onda (/i) non corrispon-
dono valori massimi relativamente alle grandezze caratteristiche della circolazione (£, figs i Sy per livel-
lo, velocita cross-shore, velocith long-shore e corrente di rip rispettivamente), come pure non vi & concordan-
za fra ivalori relativi alla sola circolazione. Tale situazione & riscontrabile in Tabella 1, ove viene riportata una
selezione di parametrizzazioni riferite alle dimensioni del modello fisico, comprendente, per il modello

(23)
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PMS+HD, i valori: (1-4) ottimali per le singole grandezze; (5) di miglior compromesso per l'insieme delle
grandezze - valutari su base ampiamenre soggettiva; (6) conformi alle raccomandazioni del manuale d'uso del
MIKE 21, tranne che per la scabrezza del fondo; (7) corrispondenti ai valori otrimali dererminari da Zanurtigh
e Lamberti (2006) per gli csperimenti di Aalborg, di cui anche al pa successivo. I corrispondenti valo-
ri otrenuti con il modello ONDA+HD e riportati nella medesima Tabella 1 denorano una accurarezza della
soluzione sostanzialmente analoga a quella ottenura con il modello PMS+HD. A tirolo di confronto, Haas er
al. (2003) hanno ottenuto i valori Iy = 0.96, Iy, = 0.96, Iy, = 0.92 ¢ [y, = 0.80, globalmente miglio-
ri di quelli ortenuti con i modelli PMS, ONDA e HD.

Figura 9 - Test Delaware: campi
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della velocits media ai tempi ¢ = 970 ¢ 1030 5 onenuti dalle simulazioni con MIKE 21-HD
sulla batimetria dell'esperimento (scala 1:1] ¢ termini sorgenti del radiation seress calcolat dal modello ONDA.
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Tabella 1 - Selezions di parametrizzazioni risultanti dalla calibrazione dei modelli MIKE 21 PMS ed ONDA sui dati speri-
mentali di Delaware (Haller et al., 2002). Valori a scala di modello fisico.

n° | modello 7 | nlal K | @ Lk | G| Ten Twg Tov | lav | fon |

|_onda (emem) ) | (m3s) '
1| PMS | 10 [05[10( 100 |[025]50] 88 |0.15]0.974 | 0.936 | 0.790 [ 0.439 | 0.664
2] pMS [ 1o [05]10] 100 [025]50| 103 [0.15[0974|0975] 0758 0.439 | 0.556
3| PMS | 10 [05[10] 30 [025]60| 88 [0.15] 0.967 | 0.944 | 0.862 | 0.453 | 0.810
4 PMS | 1.0 [05]10] 30 (025]50| 81 [0.15|0.967 0957 | 0.779 | 0.726 | 0.603
5T PMS | 1.0 |05(10] 30 |025]50] &8 0.15] 0.967 | 0.961 [ 0.807 | 0.633  0.730
6| PMs | 1.0 [08]1.0] 30 |025]60 0.15 | 0.754 | 0.894 | 0.677 | 0.587 | 0.407
7] PMS [ 10 [12]04] 30 J025760] B8 0350|0504 | 04490806 [0550 | 0763
8| ONDA | 10 [05/1.0] 50 [025|60| 70 [0.15[0.969]0.936 0.863 05720764
9| ONDA | 1.0 05[1.0] 05 J02s5]60] 70 0.15 | 0.959 | 0.951 | 0.747 | 0.601 | 0.524
10| ONDA | 10 [05[10| 05 [050|60| 60 [0.15]0.967|0951 0825 0.720 | 0.674
11| ONDA | 10 [05]10] 50 [025|60| 60 |015[0969 0940 0.854 | 0.622 | 0.729
12| ONDA | 1.0 |08]10| 30 |025|60| 88 |0.15]0.752| 0913 | 0.865 | 0.803 | 0.807
13| ONDA | 10 [12]04] 30 [025|60| 88 050 0504]04700.637 [0.529 [0.684

Nelle Figure 10-14 sono riportati confronti fra valori medi delle alrezze d'onda, dei livelli, delle com-
ponenti crossshore e longshore delle velocith e delle correnti di rip, misurati e calcolati con i modelli di
moto ondoso PMS+HD e ONDA+HD con i parametri delle righe 5 ¢ 11 della Tabella 1 rispettiva-
mente, lungo sezioni in direzione longshore. Inoltre, solo per il modello ONDA, in Figura 10 sono
riportati anche i profili derivant da simulazioni in cui il paramerro del filero numerico assume il
valore massimo ammissibile, pari a § = 0.5 (riga 10 in Tabella 1), L'esame delle Figure 10-14 con-
sente intanto di evidenziare, anche per confronto con i risultati numerici di Haas et al. (2003), una
certa irregolarita dei profili longitudinali, particolarmente delle altezze d’onda nella zona interessata
dai frangenti ¢ delle velocita delle correnti, anche all’esterno delle barre. L'uso del valore £ = 0.5 non
consente di ridurre significativamente le oscillazioni nel campo di altezza d'onda, che restano alquan-
to maggiori rispetto a quelle osservabili nei risultati numerici di Haas et al. (2003). Tale circostanza
pud ruttavia essere attribuita, almeno in parte, al diverso grado di regolarizzazione delle batimetrie
utilizzate, ricordato in precedenza. Le conseguenti oscillazioni indotre sulla distribuzione dei radia-
tion stress (e sui gradienti degli stessi), costituenti le forzanti della circolazione, giustificano le irrego-
larita delle correnti. La riproduzione del campo d'onda appare comunque eccellente sul laro spiaggia
dei varchi e delle barre, meno accurato nel truogolo retrostante. 1 livelli medi appaiono ben riprodor-
ti in tali due sezioni, mentre una certa sovrastima in prossimita della riva pud essere acrribuita all’u-
so di condizioni di parere chiusa nel modello d'onda ed alle rolleranze adottate per il wetting and
drying nel module HD,

Le correnti crossshore sono sottostimate sul lato spiaggia dei varchi, sovrastimare sul lato offshore. La
sottostima pud essere, almeno in parte, conseguenza della inesatta localizzazione del frangimento,
che, se spostaro verso il largo, induce parte dell’alimentazione delle correnti di rip direttamente dalle
barriere anziché dalle correnti longshore nell'area protetta (Dronen er al., 2002). La sovrastima delle
correnti (medie integrate sulla verticale) sul lato affibore risperto alle misure pub invece spiegarsi col
fatto che queste ultime costituiscono valori puntuali, non fedelmente rappresentative di flussi che,
nella zona esterna dei canali di rip, risultano prevalentemente di superficie.
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Figura 10 - Test Delaware: sexioni delle alterze donds medie misurare (+) ¢ calcolare con PMS —c ONDA —.— =

025;—E = 0.5) alle distanze x = 10,0, 11.0, 12.2. 13.0 ¢ 14.0 m dal battionda.
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Figura 11 - Test Dielaware: sexioni fongubore dei livelli medi misurati (+) ¢ calcolati con PMS+HD — e ONDAsHD — . —
alle distanze x = 10,0, 11.0, 12.2, 13,0 ¢ 14.0 m dal bartionda.
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Figura 12 - Test Delaware: sezioni longshore della componente cromsbore delle velocith medie misurate (+) e calcolate con
PMS+HD = ¢ ONDA+HD — . ~—alle distanze x » 10,0, 11.2, 12.2, 13.0 ¢ 14.0 m dal bavionda,
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Figura 13 - Test Delaware: sezioni fomgsbore della componente longibore delle velocith medie misurate (+) ¢ calcolate con
PMES+HD — e ONDAHD — . —alle distanze x = 10.0, 11.2, 12.2, 13.0 ¢ 14.0 m dal bawionda,
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Figura 14 - Test Delawarc: sezioni fowgsbare delle velocith medic delle correnti di rip misurate (+) ¢ calcolaie con PMS+HD —
e ONDA+HD — - —alle distanze x = 11.4, 11.7 ¢ 11.9 m dal bartionda.

Secondo quanto discusso da Haas et al. (2003), I'asimmetria dei valori medi delle corrent di rip & da arribuirsi
alle irregolarita della batimetria reale sulla scala dell'intera larghezza della vasca. In accordo con Haas eral. (2003),
le correnti Jong-shore sono le quantith meno efficacemente rappresentate dai modelli numerici, con un migliore
adamamento sul lawo spiaggia dei canali di 7ip ¢ sulla riva, meno buono nel truogolo e nella zona

Il valore del paramewro y; = 0.5 wiilizzato per la valurazione dell'altezza limite di frangimento in alcuni dei
test migliori, alquanto ridorto risperto al vﬁm standard y, = 0.8 per frangimento limirato dalla profondi-
th in acque basse, & in sostanziale accordo con il valore H__/d = 0.55 urilizzato da Haas er al. (2003). Valori
di tale ordine di grandezza si giustificano con la necessitd di compensare la sotwostima delle altezze al fran-
gente della reoria lineare al fine di otrenere una pit accurata riproduzione del punto di primo frangimento,
in luogo dell'avanzamento dello stesso verso riva otrenuro con ¥, = 1.2 da Zanurrigh e Lamberti (2005) -
valore peraltro in sé congruente con le indicazioni della lerreratura, secondo quanto discusso anche al para-
grafo successivo. Va comunque osservato che la narura monocromarica delle onde urilizzare negli esperimen-
ti Delaware implica una rappresentazione del processo di frangimento radicalmente differente nisperto al caso
di onda irregolare, la quora parre di onde eccedenti I'altezza limire, cui & riferira la dissipazione energetica nel
modello di Bawjes e Janssen (1978), potendo essere solranto nulla (H < H,_) o unitania (H 2 H_).

Va anche osservato che mentre con il modello PMS+HD la qualira dei risulrati otrenut per la circolazione
con i valori dei parametri di frangimento di riferimento reperibili in leteratura (y, = 1,5, = 08, @ = 1,
riga 6 in Tabella 1), cui si & spesso costretti a ricorrere nei casi pratici, risulta modesta, gli stessi paramerri for-
niscono la migliore riproduzione delle velocitd con il modello ONDA+HD. Tale circostanza non pare facil-
mente spiegabile in considerazione del fatto che PMS ed ONDA implementano i medesimi modelli di resi-
stenze al fondo e di frangimento, che i i di onda hanno accuratezza praticamente identica - fra ["alero,
piurrosto scarsa - e che il modulo HD t‘?ir:i?}nim in entrambi i casi per la simulazione della circolazione.
Una seconda imporrante causa delle discrepanze fra risulrati sperimentali e numerici pud essere individua-
ta nell'assenza dell'azione delle correnti sul moto ondoso, nel caso di PMS+HD, o nella comunque incom-
pleta rappresentazione dell'interazione onda-corrente, nel caso di ONDA+HD, a sua volra influenre sulla
dinamica del frangimento particolarmente nella zona dei varchi.

Dall'analisi della Tabella 1 si evincono, particolarmente per le altezze d'onda ed al livello medio ottenuri
con PMS+HD, valori di scabrezza di Nikuradse piuttosto irrealistici per il caso in studio e incongruenti con
i corrispondenti valori di scabrezza di Strickler urilizzati nel modulo idrodinamico. Tale circostanza pud
essere ascritta in parte alla menzionara carente rappresentazione degli efferri viscosi nei modelli numerici del
bacino in scala ridotra in questione e in parre alla valurazione delle resistenze al moro delle correnti median-
te la formula di Chezy, che non tiene in conto l'inrerazione con il moto ondoso. In vista delle applicazioni
pratiche, va anche tenuto presente come 'effetto della scabrezza del fondo possa essere difforme da quanto
suggerito dalla normale sensibilia tecnica. Haas er al. (2003) hanno infatti mostrato come un aumento
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della scabrezza, favorendo la stabilizzazione e la conseguente persistenza del verso delle correnti di rip, possa
comportarne un inarteso aumento dei valori medi.

Conformemente all'analisi di Johnson e Paulin (2000), sono risultati ottimali valori dell'angolo di apertu-
ra, B, utilizzaro nel metodo minimax non superiori a 60°,

Miglioramenti dei risultati numerici possono artendersi da una pit accurata modellazione dei rermini del-
I'equazione (13) relarivi alla dispersione verticale, 5,,4alla turbolenza, T4, ed agli sforzi medi al fondo, 1,
pur con merodi di sufficiente semplicitd quali quelli urilizzari da Haas ex al, (2003).

Al fini delle pratiche applicazioni, giova turtavia osservare come i modelli testari siano comunque in grado
di rendere conto dei processi fisici rilevanti sowo il profilo dell’analisi tecnico-progetale, con margini di
errore che appaiono del turto accertabili per tali scopi.

Simulazione di test sperimentali su sistemi di strutture sommerse ¢ affioranti (Aalborg)

Il codice MIKE 21 PMS-HD (Release 2003b) ¢ stato urilizzato per la simulazione degli esperimenti con-
dorti presso I'Universith di Aalborg, DK, in un bacino a fondo fisso di dimensioni 9.7 m x 12,5 m. La
descrizione di dettaglio dell'equipaggiamente, delle configurazioni sorroposte a prova, degli attacchi endo-
si e dei principali risultari & riportata in Zanurtigh ¢ Lamberti (2006). Di seguiro si considera unicamenre
la configurazione composta da due semi-barriere e un varco (configurazione 1, Fig. 15), assunta in scala
1:20 rispetto ad un ipotetico prototipo. La struttura ha sezione trapezia, altezza by = 0.2 m e due diverse
larghezze incresta B = 0.2 me B = 0.6 m, con pendenza del paramenio 1:2, La spiaggia, composta della
stessa tipologia di sassi della strurtura, ha pendenza 1:5 (profilo crassshere in Fig, 15).

Dal momento che il MIKE 21 non ¢ in grado di rappresentare in modo automatico la trasmissione ondo-
sa (e dunque la tracimazione) di serutture emergenti, al fine di consentire un adeguato confronto tra risul-
tati sperimentali ¢ numerici, fra le varie prove eseguite ¢ stato scelto un caso di riferimento corrispondente
prevalentemente alle condizioni di strutrura sommersa, Inolere, allo scopo di analizzare la risposta del
modello, ¢ stato selezionate un attacco ondoso primario, corrispondente ad una mareggiata di media inten-
sitd, ¢, a partire da esso, quattro attacchi ondosi che consentissero di evidenziare gli efferi sulla circolazio-
ne indotti da differenti alrezza d'onda, tipo di spettro d'onda, ripidica dell'onda, larghezza della berma ¢
sommergenza, Vengono quindi mostrai i risultati relarivi ai due casi di cresra alla quota del medio mare e
sommersa ¢ di attacchi ondosi perpendicolari alla struttura, di tipo sia regolare che irregolare, 3D (shert cre-
sted), estrarti da uno spertro di tipo JONSWAD, con altezze comprese tra 5.0+12,.2 em ¢ periodi di picco
tra 0,93+1.97 5 I parametri delle prove sono rassunti in Tabella 2.

:F:_ ? .,n, ______
Fift==e=gs {4
'- Battionde

Rt Lo P R B BE S T SRR T 1

§
1

Figura 15 - Test Aalborg: configurazione |, berma strotea, planimetria della vasca con strumentazione: X" indica le sonde di
livello (WGs), ' indica | misurator Acustici Doppler di th 2D (ADV) dinangi (F) ¢ dietro (B) alla strutturs, © * indica §
profilometri di velocits (ADVE, L e 1) e gli ADV 3D (111 e IV).
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Tabella 2 - Areacchi ondosi selezionati per le simulazioni dei test di Aalborg, F & ['aliezza della eresta della struttura sul medio
mare, b & la profondita del fondale alla strurtura, Sp & il tipo di sperro d'onda (J3D indica spetiro JONSWAP 3D, onde
irregolari; R indica onde regolari), sop & la ripidich di picco dell'onda, K, & Ialtezza d'onda significativa di mrget al battionde,
T, & il periodo di piceo di mrger. gy Sy Trs Ty Dy sono gl indici di Wilmort per alterza d'onda, set-up, velocith
u'?:u—shum velocitd long-shore ¢ corrente di rip rispettivamente,

Test| Bem)| Fm) [ ,m) | Sp | sop [Hm) | @ | tew | twn | Tew | Towr | Tiom |
1 J020] 007 [ 027 [ 13D [ 004 [ 012 | 140 [ 090 [ 070 | 055 [ 0.07 | 098 |
020] 007 [ 027 [ 130 | 002 [ 012 | 197 [ 084 | 077 | 069 | 014 | 0:80
020 007 ] 027 [ R [ o004 [ 010 | 128 | 067 | 080 | 056 | 0.16 | 086
020] 007 [ 027 [ J3D [ 004 | 005 | 093 [ 074 [ 0.19 | 070 | 0.08 | 058

060 | 007 | 027 | 13D | o004 | 092 | 140 | 097 | 068 | 061 | 078 | 091
lo20] 000 | 020 | 13D | 002 | 009 | 170 | - | - -

S jum | (e (e

Si sono imposte delle scabrezze al fondo di Nikuradse (e corrispondenti coefficienti di Scrickler) variabili:
0.003 m per il fondo in calcestruzzo, 0.02 m per la spiaggia in sassi e 0.05 m, pari al diametro medio degli
clementi componenti la struttura, per la struttura stessa (valori in scala di modello). Nel modulo PMS, i
contorni laterali si sono assunti di tipo riflettente, al fine di riprodurre I'ambiente chiuso del [aboratorio, a
meno delle perdite discusse in Zanuttigh e Lamberti (2006). Nel module HD, si sono imposte le condi-
zioni di flusso nullo sia lungo i contorni laterali sia sul contorno al largo; per il calcolo della viscosita tur-
bolenta si & assunta la formulazione di Smagorinsky, con coefficiente pari a2 C; = 0.5. Entrambi i modelli,
come suggerito da DHI Warer & Environment, sono stati utilizzati a scala di prototipo, per evitare possi-
bili error indorti dall'uso a piccola scala di codici contenenti relazioni calibrate a larga scala.

Il modulo PMS & stato calibrato esaminando le altezze d'onda in corrispondenza dei punti di misura dispo-
nibili e, in particolare, cercando di ottimizzare la rappresentazione della trasmissione sulla strurtura. 1
campo d'onda risultante per il Test 1 in Tabella 2 & riportato in Figura 16a.

(b)

Ciictdet )

el

[} ] (] (51
dmeer|

Figura 16 - Test Aathorg: simularioni con MIKE 21, Test 1 in Tab. 2, bamionde alla sinistra ¢ spiaggia alla destra; campi a) delle
altezze d'onda e b) delle comrenti. Alyezze ¢ ingensiti ¢ direzioni indicati da scale di grigio e verori (da Zanutrigh e Lamberti, 2006).

Le discrepanze ra risultati sperimentali e numerici possono essere essenzialmente ascricee al modello di frangimen-
to adottato (Battjes e Janssen, 1978), il quale, secondo quanto discusso precedentemente, tende a sovrastimare la
dissipazione d'energia in presenza di brusche diminuzioni di profonditi. Le onde frangono sulla strurmtura, mentre
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I'altezza d’onda massima & raggiunta in corrispondenza del varco, sortostimata e spostata verso riva, come anche il
frangimento, risperto a quanto osservato in laboratorio. Lintensita del ser-up dietro la struttura ed alla spiaggia &
sovrastimato per efferro sia della concentrazione della dissipazione di energia sulla cresta della barriera che della
mancata rappresentazione dell'efferto di accumulazione dell'acqua da parte della spiaggia, legato sia allo swash
ondoso che alla permeabilith della superficie in ciortoli. 11 codice trata infari il fondo della spiaggia ¢ la linea di
riva come impermeabili.

Per la maggior parte dei test, i parametri di frangimento ortimali da imporre nel modulo PMS sono risulac esse-
re (equazione 22): y, = 1.0,¥; = 1.2ea = 0.4, Per il solo Test 4, cararterizzato da una minore altezza d'onda e
praticamente da assenza di frangimento, i parametn otrimali sono invece quelli sugperiti: ¥, = 1.0, ¥, = 08 ¢
a = 1.0. Luso di un valore per y, maggiore di quello suggerito pud giustificarsi considerando la struttura come
una brusca variazione del fondale € l'inerzia dell'onda a frangere. Inoltre, valori tra 1.0 ¢ 1.3 sono comuni per
numeri di Iribarren, &, maggior di 0.5 nel campo dei frangenti di tipo plunging (Bartjes, 1974) &, = tan tﬁi1 Ly [H
in cui tani? & la pendenza del paramento della strurtura, Ly ¢ la lunghezza d'onda in acque profonde e H, I'al
dell'onda al piede della struttura). Lutilizzo di un valore del parametro 4 minore di quello suggerito rappresenta il
fatto che il frangenre non sia pienamente sviluppato. Sulla base dello schema di Svendsen et al. (1978), per strut-
tura sufficientemente corta, la barriera ¢ il grado di sviluppo del frangente si collocano nella outer region, mentre
I'equazione di frangimento nel modello riproduce quanto accade nella inner region.

Particolarmente ai fini delle pratiche applicazioni, nelle quali non & infrequente la carenza di dadi per la calibrazio-
ne dei modelli, deve essere evidenziam la non univocith dei valori dei parametri di frangimento a parith di confi-
gurazione ¢ condizioni al contorno, nlevata anche nei test sulle prove Delawase di cui al paragrafo precedente. Un
miglioramento significativo del modulo di frangimento PMS & stato peraltro orrenuro recentemente da Johnson
et al. (2005), sulla base dei presenti risultati sperimentali,

Le correnti simulate (Fig. 16b) sono in buon accorde qualitativo con le osservazioni in laboratorio (Zanuriigh e
Lamberti, 2006}, anche se la corrente di rip appare pils prossima alle testate, causa la ciwara non perferta mppresen-
tazione della rifrazione, e piti localizzata come estensione. Si ortiene un buon accordo nelle velocird alla restara ¢
dietro la strutrura; la velocith della corrente aumenta rapidamente verso il varco, raggiungendo valori massimi
sovrastimati del 30% rispetto a quelli misurat, mentre di fronte alla struttura essa risulta un ordine di grandezza
superiore rispetto agli esperimenti, cadendo nelle simulazioni il punto di misura ADVF esaramente all'interno
della rip current verso la struttura,
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Figura 17 - Test Aalborg: simulazioni con MIKE 21, Test 6 in Tabella | (barriera emergente), battionde alla sinistra e spinggin
alla destra. Campo delle correnti ) sena mppresentazione della cracimazione ¢ b) con rappresentazione della tracimazione
(Ruol, 2004}, con intensith ¢ direzioni indicate dalla scala di colore e dai vertori,
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Sulla base dello schema di circolazione illustrato al paragrafo 2, la maggiore intensici delle correnti & legato in buona
parte alla sovrastima del ser-up nella parte protetta. Una ulteriore cusa delle discrepanze fra valori misurari ¢ cal-
colati pud essere arrribuita alla mancaea rappresentazione dell’azione della corrente sull'onda nel modello numeri-
¢o, di particolare importanza nelle zone interessate dalle corrend di rip, ove essa influenza in misura rilevante lo
stesso processo di frangimento.

Nell'unica simulazione effertuata su strutrura emergente (Test 6 in Tab. 2), dal momento che il livello della cresta
della barriera corrisponde al medio mare, il modulo PMS interpreta la cresta come ‘emersa’ e non simula alcuna
trasmissione ondosa a riva di questa. Il campo delle correnti che si ortiene, senza alcun intervento diretto, dal
modulo HD, sulla base dei mdiation stress derivari dal modulo PMS & totalmente irrealistico (Zanurtigh e
Lamberd, 2006; Fig. 17a).

Secondo il metodo suggerito da Ruol (2004), una rappresentazione ad hoc dell’effetto della tracimazione
della strurtura pud realizzarsi includendo una serie di coppie pozzo-sorgente, distribuite lungo la barriera.
Si & assunto a tale scopo che 'intensica di rali coppie sia pari alla portara di tracimazione che si desumne dalla
formula di Van der Meer (1992) per frangenti di tipo surging, diminuira della filerazione attraverso la strur-
tura, che si stima dell'ordine del 209 della portara di tracimazione. Questo metodo consente un buon
accordo qualitativo tra i partern delle correnti osservati e modellari (Fig. 17b), ma, a causa della impossibi-
litd di imporre una correzione similare al campo ondoso, il ser-up risulta maggiore rispetto agli esperimen-
ti ¢ la corrente al varco & dungue sovrastimara.

Un confronto quantitativo tra msultati numerici ¢ sperimentali ¢ riportato in Tabella 2 mediante gli indici di
Wilmott per i Test 1-5, che costituiscono il campo di applicazione tipico del moddlo (strunura sommersa).
Dettagli de! confronto ma ke singole grandezze misurate ¢ calcolare sono tiponati in Zanuttigh ¢ Lamber (2006).
Nel confronto fra i valori degli indici di Wilmott ottenuti nel presente caso ¢ per i test Delaware presenta-
ti nella precedente sezione, occorre tenere presente innanzirutro che le presenti simulazioni sono stace con-
dotte con l'obiertivo di ortimizzare la rappresentazione del processo di trasmissione, ¢ dunque il rapporto
tra le altezze d'onda incidenti la struttura e a tergo di essa, piuttosto che riprodurre i singoli valori da que-
ste assunti. Inoltre, errori delle misure sono legati all'uso di onde irregolari, anziché regolari come nei test
Delaware; ai contorni laterali del bacino non perfettamente a tenuta (battionde, cassoni riempiti di pietra-
me arrotondato a rergo delle barriere); alle misure puntuali di velocitd, non pienamente rappresentative dei
valorl medi integrati sulla verticale calcolati dal modello, particolarmente per le correnti di rip, e dipenden-
ti dalla profonditd della misura; alla mancata rappresentazione della permeabilita della strurtura, in quanto
per i test sommersi non & stata inclusa la portata di filtrazione attraverso la struttura col metodo analogo a
quello proposto in Figura 17b per il caso emerso.

Verifica di modelli numerici tipo su casi di campo

Lirorale di Pellestrina

La descrizione del sito di Pellestrina, oggetto di un intervento composito nel 1997, & riportata in Mancinelli
et al. (2005), mentre gli efferti morfologici sono esaminati in Amina et al. (2005). Si intende percid limi-
tare questo paragrafo strettamente alla descrizione del comportamento idrodinamico delle opere, che si &
ricostruito mediante simulazione numerica con il MIKE 21 (Release 2003b).

Precisamente, sono stati utilizzari il modulo NSW {Man—sbar: Speciral Waves) per la simulazione della tra-
sformazione del moro ondoso dal largo verso riva ed i gia descritti moduli parabolico PMS ed idrodinami-
co HD per simulare rlsprmwa.m:ntl: le onde e le corren in prossimita delle opere.

Il modulo NSW descrive la crescita, il decadimento ¢ la trasformazione di onde generate dal vento e onde
di swell nelle aree prossime alla costa. Il modello & di ripo parametrico, stazionario, disaccoppiato direzio-
nalmente e considera gli efferti della rifrazione ¢ dello shoaling, la locale generazione per effetco del vento,
la dissipazione di energia dovuta all'attrito al fondo e al frangimento, ['interazione tra onde e correnti, Le
equazioni di base sono derivate dalla equazione di conservazione della densiti ondosa spettrale ¢ sono risol-
te mediante una tecnica euleriana alle differenze finire.

Per ridurre i tempi di calcolo senza perdere gli efferri del moro ondoso sul regime globale del litorale, le
simulazioni idrodinamiche sono state effettuare adottando un dima rappresentativo identificato sulla base
delle registrazioni alla torre CNR 10 miglia al largo di Venezia (Cavaleri, 2000), trascurando 'effetto del
vento ¢ della marea. Dalle simulazioni effetruate con il modulo NSW si sono ottenute le altezze d'onda e
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le direzioni di propagazione, nonché i radiation seress, per tutta 'area considerata e si sono eserarte, di fron-
te a Pellestrina (batimetrica 6 m), le otto condizioni ondose riportate in Tabella 3.

Condizione Direzione Hes T, Prequenz
n’ (°N) {m) (s) (Vo)
I 112 204 57 040 |

2 9N 217 6.1 1.50

3 124 1.11 49 330
4 | 81 1.18 4.8 4.50 | Tabella 3 - Clima rappresentative annuale a
5 | 101 1.12 49 280 | Pellestrina alla batimetrica 6my; ciascuna con-
6 131 0.65 35 2738 dh.lmtiuh:lniﬁc:talh:lmﬂ'mﬂl l.bi'liﬁ-
7 76 098 38 8.17 o ;’-' Wirezione d_P’“'“P"!'- m
B 101 077__| 36 BI5 | o = © frequenm di cuservaioae.

g &8 ¢ & g8 8 8§ § 8 & -
{metri)

Figura 18 - Batimetria del sito di Pellestrina utilizzata per le simularioni con | modelli PMS e HD.

Le ondedii input sono state impostate nel modulo PMS come onde irregolari e direzionali di uno spettro JON-
SWAP. Questa impostazione consente di determinare in maniera realistica il campo di nudiation stress, il set-up
ondoso ¢ le condizioni al contorno da impostare nel modello di circolazione idraulica.

Tali simulazioni sono state effertuare su due diverse batimetrie. La batimetria utilizzata per il modulo NSW & stata
predisposta sulla base di una carta nautica del Nord Adriatico, indude la collocazione della torre CNR da cui si
sono desunti i dari meteomarini ed & costiruita da 204 celle in direzione E-W e 102 celle in direzione N-§, con
maglia di dimensioni 100 x 400 m. La batimerria utilizzata per le simulazioni con i moduli PMS e HD, ripor-
tata in Figura 18, & costituita da 166 celle in direzione E-W e 426 celle in direzione N-S, con maglia di dimen-
sioni 5 x 5 m. Essa & stata costruita sulla base del rilievo mudii-beam effenuaro dall'Universita di Bologna
nell'Owobre 2002 nella cella 9 (Amind er al., 2005), la cella ‘centrale’ nell'intervento - ogni singola cella essendo
costituita dall’area proterta compresa tra la barriera, posta in prossimith della coordinata cross-shore x = 200 m,
e due pennelli consecurivi. La batimetria dell'intera area in studio & stata ottenuta riproducendo il rilievo della
cella 9 ai lai della cella stessa, tenendo conto dei rilievi del Consorzio Venezia Nuova, cosi da consentire il realiz-
zarsi di condizioni simili a quelle di campo nella deta cella 9.

Per ogni batimetria ed ogni modulo del codice, 51 sono predisposte delle mappe dei sedimenti del fondale e delle
corrispondenti mappe di scabrezza al fondo, essenziali per la valutazione del trasporto solido e la correrta stima
della dissipazione dell'energia ondosa. Per semplicit, si ¢ ritenuto opportuno considerare solo e valori del dia-
metro mediano, D, s, rappresentativi dell'intera area in esame: 0.1 mm per le sabbie al largo della barriera, 0.2
mm per le sabbie a rergo della barriera e 800 mm per i massi. La scabrezza di Nikuradse & stara assunta pari a due
volte il D, 4, ¢ i corrispondenti coefficiend di Strickler sono stati ottenuti come 26 volte 'inverso della scabrezza
di Nikuradse alla potenza 1/6.

Le condizioni al contorno per i moduli NSW e PMS sono di tipo simmetrico, al fine di riprodurre condizioni spe-
culari nelle zone laterali adiacenti il dominio di calcolo; per il module HD, si impone al contorno verso il largo la
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condizione di flusso nullo, mentre sui contorni laterali si utilizzano livelli ¢ flussi generati dai radiation seress deri-
vati dai risulan del PMS.

[Fa.l'-l.rnrtridiﬁ'ulgijnmmmmﬁrml modulo PMS (equazione 22), sulla base dei pochi dati per la calibrazione
desunti in una campagna di misura nel Novembre 2003 (Zanuttigh et al., 2004), sono i valori suggeriti: y; = 1.0,
¥2 = 1.0ea = 0.8. La viscositi turbolenta & stata simulata nel modulo HD mediante la formula di Smagorinsky
con coefficiente Cg = 0.5.

In Figura 19 si mostrano alcuni risulrari esemplificarivi per un attacco ondoso di Scirocco (Condizione 1 in
Tab. 3, lato sinistro) e di Bora (Condizione 2 in Tab. 3, lato destro) di similare intensitd, entrambi in condi-
zioni di marea nulla, In presenza di mareggiata sia da Bora sia da Scirocco la barriera sommersa riduce ade-
guatamente |'energia ondosa: le onde frangono sulla barriera protetra inducendo la formazione di ampie zone
di moderara erosione in corrispondenza dell'opera, come si osserva nel rilievo di dertaglio del fondale della cella
9 (riprodorto in Fig. 18 e discusso in Aminti et al. 2005), Considerando le correnti indortre dagli stessi arrac-
chi ondosi (in basso in Fig. 19), la corrente in corrispondenza della barriera risulta ben definira e parallela alla
barriera stessa, mentre all'interno della cella protetea si sviluppa una zona di calma con marcare correnti long-
shore in prossimita della riva e dei pennelli.

:
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Figura 19 - Risuleati delle simulazioni con MIKE 21 per la cella 9, a sinistra Seirocen {Condizione
ondosa 1 in Tab. 3} e a destra Bora (Condizione ondosa 2 in Tab. 3). Fig, 19a: campi d'onda deri-
vati dal modulo P'MS, con aliezza ¢ direzione dell'enda in scala di grigi e verton, Fig, 19b campi
di correnee ottenutd dal module HD, con livello della superficie libera in scala di grigi e velocith
della corrente indicara da vervori (da Zyserman et al., 2003).

Figura 20 - Distribuzione dei sedimenti nella cella 9, D, ;4 riportato in scala di @, campioni rac-
colti nel Novembee 2001 (da Zyserman et al., 2005)
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La massima intensira delle correnti si ha lungo la barriera ed alle testare dei pennelli emersi, ove le correnti long-
shore, interagendo pressoché perpendicolarmente con gli ostacoli, generano rip curvent e vortici, particolarmen-
te visibili con la Bora. In queste zone, ai pattern delle correnti fanno riscontro le erosioni localizzate visibili sem-
pre nel medesimo rilievo multi-beam. Inoltre, | pattern vorticosi delle correnti nel caso di Bora possono spiega-
re la distribuzione, del rutto analoga, dei sedimenti nella zona protetta, desunta da campioni raccolt in una
campagna svoltasi nel Novembre 2001 (Zanurtigh er al., 2004) nei punti riportati in Figura 20 sullo sfondo
della cella stessa, Da rali campionament si desume altresi che la granulometria dei sedimenti nella zona protet-
ta non & sostanzialmente mutata: la barriera dunque, come visto nelle simulazioni ondose, svolge un'azione effi-
cace nella riduzione dell'energia.

E opportuno evidenziare come, anche sulla base di una calibrazione condotta con un ser di davi relativamente
limitato, la modellaxione numerica sia stata comunque in grado di fornire riscontri punruali a specifiche carat-
teristiche dei processi osservati sul campo, rilevand ai fini della progetazione.

Lido di Ponente di Senigallia (AN ~Italia)

In questo paragrafo viene illustrara un'applicazione del codice wave resolving NLSWE2D, descritto in preceden-
za, ad una batimetria reale, in grado di evidenziare le carateeristiche idrodinamiche principali della circolazione
non stazionaria associata ad un moto ondoso che si propaga in un'area prorerea da scogliere sommerse. In par-
ticolare, 1'area studiata si trova a Nord del porto turistico di Senigallia, nelle Marche, lungo le coste dell’Adriatico
centrale. Si tratma di una tipica spiaggia sabbiosa con pendenza media non uniforme del 2%, soggetra ad impor-
tanti fenomeni erosivi in seguiro alla costruzione del porto canale della citra di Senigallia. Gi alla fine degli anni
'40 la spiaggia cra difesa con scogliere di tipo emerso, le quali, in seguiro all'ampliamento del porto per la rea-
lizzazione della darsena turistica, vennero sostituite con opere sommerse (vedi Fig, 21a), successivamente ripor-
tate alla forma emersa.

Le scoglicre, posizionate ad una distanza media da riva di circa 190 m, avevavo una lunghezza tipica di 80 m
in direzione parallela alla riva ed erano separate da varchi di 20 m circa. La berma aveva una larghezza di 10 m
in direzione ortogonale alla spiaggia, mentre la sommergenza era di circa 80 ¢cm. Come mostraw nella Figura
21a, le opere di difesa del porto proteggono la zona dalle onde provenient da Sud-Est, mentre a Nord la spiag-
gia & prorerta da una lunga serie di scogliere emerse,

Le condizioni meteomarine piti gravose per l'area sono quelle caratterizzate dalle mareggiate provenienti dai
due settori prevalenti di Bora (NE) ¢ Scirocco (SE), le quali espongono la spiaggia a fenomeni considerevoli
di run-up con conseguente fenomeni di erosione e scalzamento alla base delle strutture tunistiche, posizionate
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Figura 21 - (a): Vista aerea dell'ares studiata. (b): Ricostruzione batimerrica dell’srea studiana.
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ad una distanza di 30+40 m dalla linea di riva. La spiaggia & soggerma ad una escursione massima di marea di
circa 60 cm, la quale, pur alterando significativamente |a sommergenza delle scogliere, non & stata considera-
ta nella presente analisi.

La batimerria dell'area da studiare & stara ricostruita e rappresentata su un rerticolo regolare di calcolo con
celle di dimensioni paria 5 m in direzione lungo rivae 1 m in direzione trasversale, a partire da una serie
di sezioni batimetriche misurate ortogonalmente alla riva (Fig. 21b). La batimerria cosi otrenuta & stara
estesa sia al largo delle scogliere sommerse che lungo | bordi laterali del dominio di calcolo. Nel primo
caso il fondale & stato prolungato per 150 m verso il largo con una pendenza di 1:200, In direzione per-
pendicolare alla spiaggia la ropografia & stata riprodotta per 50 m e 25 m, rispertivamente sul lato sini-
stro (Sud) e su quello destro (Nord) del dominio di calcolo. Questi ampliamenti dell'area studiata sono
stati necessari, il primo per permettere lo sviluppo dell'onde entranti ed il secondo per regolarizzare la
complessa barimetria.

Sono state riprodotte due condizioni idrodinamiche rappresentative la prima di una situazione di clima
medio (periodo di ritorno 1 anno) ¢ la seconda di una mareggiata con periodo di ritorno di 10 anni (vedi
Tab. 4). Come per il caso della barriera schematica, al contorno aperto verso il largo sono stati imposti i
livelli della sola componente incidente del moto ondoso, mentre a riva & stato simulato diretramente lo
swash. | contorni laterali sono invece stati considerati riflerrenti,

Tabella 4 - Condizioni meteomarine provate per il Lido di Ponente di Senigallia.

Prova Ty, (anni) H, (m) T, (s)
clima medio 1 0.66 4.7
mireggiata 10 2.40 8.0

Lanalisi del moto ondoso in termini di proprieta medie mostra la presenza di sopraclevazioni e
depressioni del livello medio della superficie del mare in corrispondenza delle barriere sommerse. Cid
& dovuro a due diversi fenomeni associari al frangimento delle onde. | valori positivi del livello medio
indicano la presenza del ser-up, mentre le depressioni della superficie libera evidenziano 'esistenza di
macrovortici ad asse verticale. In condizioni di clima medio, il massimo ser-up indorro & di circa 0.10
m, con un conseguente debole incremento della sommergenza delle scogliere. Le condizioni cambia-
no notevolmente in presenza di onde di mareggiata in quanto |'innalzamento del livello medio in cor-
rispondenza delle barriere pud essere valutaro dell'ordine di 0.50 m, con un incremento della som-
mergenza di pilt del 60%. Questo sembrerebbe confermare l'ipotesi che il set-up del livello medio in
corrispondenza delle barriere & una delle principali cause della trasmissione del moto ondoso nella
zona proterta dalle barriere ¢, conseguentemente, della ridotta capacita di protezione del litorale da
parte delle scogliere sommerse.

Come mostrato in un precedente lavoro (Soldini et al., 2002), I'analisi dei risultati evidenzia, soprattutto
per le condizioni di mareggiara, la presenza di un'ampia swash-zone, indicativa di una modesta riduzione
dell'energia del moto ondoso trasmessa dalle barriere. Cib pud essere spiegaro con I'ipotesi che il frangimen-
to avvenuto in corrispondenza della berma delle scogliere sommerse sia insufficiente.

E stato detto che le depressioni del livello medio mare possono essere interpretate come la manifesta-
zione di grandi strutture vorticosc presenti in corrispondenza delle scogliere € nella zona da esse pro-
tetta, ciot dove & massimo il gradiente di profonditad o di superficie libera in direzione rrasversale al
Ausso. L'analisi del campo di moro a differenti istanti temporali pud mostrare un esempio reale della
generazione ed evoluzione di questi macrovorrici in condizioni di mareggiara (vedi Figg. 22 ¢ 23).
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Figura 22 - Lide di Ponente di Senigallia: ricostruzione del campo di moto in condizioni di marcggiata agli istanti ¢ = 50,
100, 150 ¢ 200 secondi (da sinistra a destra e dall'alto in basso) (da Soldini et al., 2002).

E chiaro che, in conformita a quanto ¢ stato detto ﬁnnra, i macrovorticl si generano in corrispondenza delle
scogliere sommerse (¢ = 50 1 ); Sm:t:mvamcntc coppie di vortici, caratterizzati da una circolazione di
Verse opposto, sembrano accoppiarsi in corrispondenza della mezzeria della barriera (¢ = 100 5) ¢ quindi
muoversi lungo traiettorie asimmetriche per effetto della mutua induzione e del Ausso generale (r = 150,
200 e 250 &),

E anche interessante notare che la coppia di vortici generata in corrispondenza della barriera centrale si
muove verso la spiaggia (¢ = 300 s5) e successivamente induce un'intensa corrente longitudinale in prossi-
mita della linea di riva (¢ = 400-500 ),

Questo flusso potrebbe essere responsabile di importanti fenomeni di trasporto di materiale solido nell'area
proterta dalle scogliere. In accordo con le caraneristiche generali della dinamica dei vortici in relazione alla
dimensione dei varchi descritte in precedenza, la presente configurazione sarebbe ascrivibile alla tipologia
di varchi relativamente larghi.
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Figura 23 - Lido di Ponente di Scniga.lli:l: ricostruzione del campo di moto in condizioni di mareggiata agli istantd ¢ = 250,
300, 400 e 500 secondi (da sinistra a destra ¢ dall’alto in basso) {da Soldini er al., 2002).

Conclusioni

Sono state illustrate le carartenstiche salient della circolazione che st instaura in presenza di barriere longitudinali
discontinue, tracimabili o sommerse, nonché di diversi approcci possibili all'analisi di tale fenomeno mediante
modelli numenci. Particolarmente mediante uso di modelli parabolici per la simulazione del moto ondoso, le for-
mulazioni di tipo wave-averaged consentono una rappresentazione dei processi rilevanti ai fini progettuali a costi
computazionali contenuri. La verifica demtagliata delle prestazioni di modelli wave averaged basati su modulo para-
bolico di moto ondoso, per confronto con misure di laboratorio eseguite in condizioni ben controllate, ha mostra-
to la possibilira di orrenere distnbuzioni delle corrent e del livello medio calcolan in accordo generale con le misu-
re e rappresentative di asperti peculiari quali, ad esempio, I'instabilica delle correnti di rip. Discrepanze osservabili
fra soluzioni numeriche e misure sono ascrivibili principalmente alla mppresentazione del frangimento, della nur-
bolenza, della tracimazione, dell'interazione onda-corrente e degli efferti tridimensionali. Migliori riscontri quan-
titativi possono essere ottenuti ove sia possibile adorttare rigorose procedure di calibrazione e validazione dei model-
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li. Tale constatazione rimanda all'importanza di poter disporre di dati di campo affidabili e in quantita sufficiente
nelle applicazioni pratiche. Cid non di meno, ¢ stato illustrato come anche una calibrazione eseguita su un set di
misure di campo limirato possa consentire la simulazione di caraueristiche della circolazione di particolare rilievo
recnico-p

Le applicazioni di un modello di tipo wave resolving hanno consentito di evidenziare le potenzialich di rale
classe di modelli nella descrizione delle caratteristiche non stazionarie della circolazione alle scale rempora-
li carauteristiche del moto ondoso, che anche I'analisi teorica mostra essere di importanza essenziale nella
generazione delle celle di circolazione primaria e secondaria. In particolare, i modelli di tipo wave resolving
appaiono pilt promettenti ai fini della rappresentazione della tracimazione delle strutture, che appare un
limite peculiare dei moduli di moto ondoso dei modelli wwrve averyged.

In conclusione, la capacita dei modelli numerici esistenti di riprodurre le caraueristiche salienti dei campi
idrodinamici all'intorno di strutture tracimabili li rende uno strumento di analisi ed interpretazione dei
processi fisici di interesse particolarmente prezioso a scopi progetruali anche in assenza di misure dirette,
sebbene in tali casi non debba essere incoraggiata I'applicazione acritica di tali strumenti. Allo staro attua-
le, non appare infauti eludibile la necessitd di adeguata conoscenza della natura e delle cararteristiche dei
processi fisici in studio da parte degli utenti dei modelli, ai fini di un uso appropriato degli stessi.
Ulteriori sviluppi delle potenzialith dei modelli numerici sono legari, da un lato, all'avanzamento delle cono-
scenze dei fenomeni fisici in gioco, che consentano di formularne modelli concetuali sempre piti avanzati ed
efficaci, desiderati in particolare per la rurbolenza ed il frangimento; dall’altro, all'incremento delle prestazio-
ni degli elaboratori, cui & legata la possibilita sia di maggiore risoluzione spaziale ¢ temporale che di implemen-
tazione di descrizioni sempre pils sofisticate dei processi, anche in ambito compiutamente tridimensionale.
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Riassunto

Rilevi specifici eseguiri su sistemi di opere di difesa di differente tipologia hanno evidenziato la pre-
senza di imporranti modifiche al fondo indotte dall'interazione del moto ondoso con le opere. In
alcuni casi sono stati osservan approfondimenti molto impertanti che minano la stabilita delle opere.
In particolare & stata evidenziara la pericolosica di varchi stretti su opere a cresta bassa.

Recenti esperienze di laborarorio hanno permesso di analizzare | meccanismi di erosione che assumo-
no una maggior rilevanza in presenza di opere tracimabili.

Sono riportate alcune relazioni empiriche che consentono di prevedere la localizzazione ed estensio-
ne dell'erosione sulla base della conoscenza del moto ondoso incidente ¢ della geometria delle sco-
gliere; i risultari delle formule sono stati messi a confronto con 1 rilievi di campo e di laboratorio.
L'insieme delle informazioni raccolte ha permesso di ricavare indicazioni progettuali per le protezio-
ni da artuare sui varchi e lungo il rronco di strutture tracimabili.

Parole chiave: opere a cresta bassa, modello fisico, erosione localizzara,

Abstvace

A systematic survey carried out along the most important coastal protection structures of Italy shows that
important morphological changes occur on the sea bed near the structuves some years after the construction.
Severe erosion ts observed near the gaps between low crested detached breakwaters, even after only a few
months from the construction, and a generalised deepening of the sea bed occurs in frontlbebind
emerged/submerged barriers.

In this paper, near and far field erosion due to low crested coastal structwres were studied observing
prototype cases and farid'ufﬁng iﬁéarﬂmr_}r tests, Pm::fd'fng same .fmpfr.fmﬂj based tools ﬁ:rr {ocalisation and
.gﬂ.annﬁmzfar: pffm;iaﬂ. Sz"mp.l."f d'fsign criteria ave given to protect gaps and stracture toe.

Keywords: low crested structures, physical model, bottom scour.

Introduzione

Allo scopo di ridurre gli i |mp:1tr| delle opere di difesa costiera sul pacsaggio ¢ per mfglmran: la quah—
ra dell’ acqua, negli ultimi anni seno state frequentemente utilizzate strurture con cresta bassa, quin-
di ampiamente tracimabili, cosi come opere sommerse.

Le opere tracimabili inducono importanti cambiamenti al campo idrodinamice indorto dal moto
ondoso nell’intorno delle strurture e, soprarrureo, nella zona proterra. (Juesto fatro provoca in tempi
piit © meno lunghi modifiche ai fondali, alcune delle quali non rilevare in presenza di classiche opere
emerse. Le variazioni dei fondali indotre da correnti concentrare in r:urrispnndcnz.a di varchi sono
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state osservate nel dettaglio grazie alla diffusione di rilievi con ecoscandagli multi beans; con le stes-
se tecniche sono stare evidenziate modifiche sui fondali antistant il tronco ed in cntrispandcnza delle
testare di 5cugfi:rv: para]]ch:.

La stima della localizzazione e dell'intensitd dell’erosione in prossimita delle opere di difesa costiera
costitulsce un importante aspetto pmgcl:tuall:. essendo una delle passibﬂi cause di collasso delle apere
stesse, Lerosione si pud manifestare lungﬂ il tronco ed attorno alla cestata, pmduccndu lo scalzamen-
to del picd: dc"'upcm ed innescando lo scivolamento della mantellata nello scavo creatosi; il prolun-
garsi nel tempo di tali condiziani puo condurre all'instabilita della struttura.

Esperimenti in canale a fondo mobile condotti sulle testate di frangiflutti emersi (Fredsoe e Sumer,
1997) e sommersi (Sumer et al., 2003, 2005) hanno evidenziato due meccanismi chiave della forma-
zione delle erosioni in prossimita delle opere, near ﬁfia", ossia poste ad una distanza inferiore ad 4
della lunghezza d’onda: il primo & dovuro alla riflessione delle onde alla struttura, lato mare; il secon-
do consiste nell'azione di mobilizzazione al fondo esercirata dal gerto circolare indorto dal frangente
e provoca la formazione di una fossa d'erosione lato riva.

Dati i tempi di formazione piutrosto rapidi (dell’ordine della mareggiata) delle erosioni near field e
l'azione significativa e conrinuata delle correnti attorno alle strutture, spesso in campo & difficile
separare | due fenomeni sopra descritti.

Nelle opere tracimabi}i risultano molto accentuate le erosioni di tipo far field, ossia che interessano
distanze superiori ad 4 della lunghezza d'onda, dovute alla interazione di onde e correnti (Sumer et
al., 2001). Forme ripiche sono le erosioni ‘crescentiche’ (a Forma di mezzaluna) alle testate ed i cana-
li con forma ‘a pennacchio’ in corrispondenza dei varchi (dovuti alle correnti di ritorno verso il
largo).

Lo spostamento della linea di riva, I'accumulo o la perdita di materiale nell’area proterta sono feno-
meni riconducibili ad una scala spaziale e temporale ancora maggiore: la risposta delle opere & con-
dizionata dai processi che investono turto il litorale ed ha rilevanza sia Ueffetto della singola mareg-
giata sia quello a lungo termine, con effetti generalmente non coincidenti.

Limportanza di questi processi & cruciale per la progettazione, ed & stata in qualche caso sotrovalu-
tata. Hughes e Schwichtemberg (1999) riportano un caso di studio dove si sono verificati forti appro-
fondimenti localizzati nel varco fra due strutture emerse e documenta l'insuccesso di semplici opere
sommerse a chiusura del varco. In un ben noto studio di campo su una barriera sommersa costruira
per la protezione delle spiagge di Palm Beach, Florida (Dean et al., 1997), i fenomeni erosivi gene-
ralizzari scala indocri dalla scrurcura ne richiesero la demalizione,

In presenza di varchi molto stretti fra opere tracimabili si possono anche instaurare gravi condizioni
di pericolo per i bagnanti dovuri ai ford gradienti di velocira.

Nel presente lavoro sono analizzate le variazioni localizzate osservate in campo per una serie di opere
a cresta bassa che coprono le principali tipologie urtilizzare: barriere sommerse continue, barriere
interrotte da pennelli emersi, barriere sommerse allineare, barriere emerse a cresta bassa con varchi.
Le modifiche osservate al fondo sono documentate dai rilievi di campo. ;

Analogamente sono descritd i risulean di esperimenti in vasca a fondo mobile su barriere cracimabili,
riportando le modifiche al fondale osservate; I'interpretazione dei processi & supportata da una simula-
zione numerica mediante il modello MIKE 21 CAMS, sviluppato da DHI Warer & Environment.
Infine sono suggeriti alcuni strumenti che consentono la valurazione e la localizzazione dei fenome-
ni erosivi vicini e lontani dalle opere.

Casi di studio di campo

Marina di Massa

Le cause dell'erosione del litorale di Marina di Massa sono state da tempo studiare (Albani, 1940) ed
un nuovo recente studio ha permesso di quanrificare i processi erosivi in atro e valucare i risultaci
orrenuti con il sistema di protezione realizzato (Cipriani er al., 2001).

La spiaggia & stata proterta, per un primo tratto immediatamente a Sud del Porto di Marina di
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Carrara con un sistema di barriere parallele distanti da riva circa 100 m con varchi di ampiezza varia-
bile fra 10 e 15 m e successivamente a partire dagli anni ‘80 la protezione & stata estesa nel tratro pill
lontano dal porto con 13 pennelli ortogonali a riva con le testate collegate fra loro con una barriera
semiaffiorante. Maggiori dettagli sull'area di studio sono riportati nell’articolo di Mancinelli et al. nel
presente volume.

Tratto settentrionale difeso con scogliere parallele distaccare

1l sistema di difesa ha indotto significative variazione al profilo di spiaggia lunge rurto il tratro, ma
solo in tempi recenti, con I'esecuzione di rilievi di dettaglio urilizzando anche scrumenti mudtd beam,
& stato possibile evidenziare erosioni localizzate di profondira inaspettate.

Lungo il tratto difeso da scogliere parallele non si sone verificati problemi di erosione localizzata cosi
evidenti fino a quando le strutture sono state mantenute a quota tale da essere tracimate solo molto
raramente; negli ultimi anni non sono state eseguite opere di manutenzione ¢ la sommita delle sco-
gliere si & abbassara fino alla quorta variabile fra + 0.5 m e + 1.0 m s.l.m. ¢ quindi sono soggerte a
forti tracimazioni anche durante mareggiate di debole intensica

Un rilieve miulti beam eseguito nell'estare 2004 evidenzia la presenza di forti erosioni localizzate in
corrispondenza dei varchi che raggiungono anche la profonditi di 9 m su un fondale medio di 4 m
(Fig. 1). Le aree di erosione del fondo sono localizzare sulla parre esterna delle opere di difesa ¢ la
loro morfologia appare chiaramente correlata alle correnti in uscita dai varchi. I recenti rilievi di det-
taglio hanno permesso di individuare, lungo la fascia esterna delle scogliere, un'aleernanza di aree di
forte erosione ad aree di deposito che possono essere generate dall’interazione fra la corrente litora-
nea prevalente direrta verso sud e le correnti in uscita dai varchi obliqui diretta in verso opposto.

Figura 1 = Scavi in corrispondenza di varchi fra barriere parallele,

Un tratto pitt a Sud & prorerto da scogliere parallele realizzate a protezione della difesa radente, quan-
do questa non & pili risulrara sufficiente a proteggere la strada litoranea. Esse furono costruite in
rempi diversi a diversa distanza da riva. Tutte le opere sono a cresta bassa (da +0.8 m a +1.5m); anche
in questo tratto i varchi sone molto strerti ed i fondali fortemente incisi raggiungono la profondita
di 10 m causando seri problemi di stabilira alle testare (Fig. 2).
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Figura 2 - Erosioni localizzate in corrispondenza di varchi.

Lungo il tratto meridionale, all'inizio della difesa con pennelli emersi e barriere sommerse, al rermi-
ne dei lavori venne lasciato un varco fra I'ultimo pennello costruito e la barriera sommersa. I rilievi
eseguiti nel 2000, circa 15 anni dopo l'interruzione dei lavori, hanno evidenziato la presenza di un’e-

rosione del fondo che raggiunge i 12 m di profondica (Fig. 3).
Va notaro che dai rilievi di prima pianta, eseguiri in fase di inizio lavori, risultavano profondita medie

del fondo comprese frai 3.5 m e 4 m.

Figura 3 - Erosioni su un varco fra un pennello emerso ed una barriera sommersa.

Allo scopo di interpretare la dinamica dei sedimenti in corrispondenza dei varchi & stato eseguita una
simulazione con il codice di calcolo MIKE 21.
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La simulazione del campo idrodinamico e del trasporto & stata eseguira ipotizzando diversi atracchi
ondosi con direzione corrispondente a quella delle mareggiate piti intense. Come illustrato
(Mancinelli et al., presente volume) nel paraggio in esame, le mareggiate pili intense provengono
sempre da un serrore molto strerro (230°- 245°). Nella Figura 4 & riportaro il campo idrodinamico e
di trasporto indorro da un atracco ondoso dalla direzione di 240°N, di altezza 2.3 m e periodo di 7
s. Si pud osservare che, pur generandosi una corrente litoranea direrca verso Sud, & presente una
intensa corrente in uscita dal varco con una forte capacita di trasporto in grado di spiegare gli appro-
fondimenti osservari.

Osservazioni visive durante le mareggiate permettono di comprendere chiaramente la dinamica delle
masse d'acqua che inreragiscono con le opere: i volumi di acqua che entrano per sormonto nella zona
protetta ritornano all’esterno in parte attraverso la scogliera, in parte come flusso di ritorno al di sopra
della berma e, prevalentemente, attraverso 1 varchi.

M=k d @ TenT o Dimozioss 240N -5__3&“ Hm=23 m TeaT & Diledone 280°N -H-Hﬂ?h..

(Bridspocing #0 mj)
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Figura 4 - Campo idrodinamico & trasporto solido nell'intorne delle opere di difesa.

Lo studio su modello evidenzia come la presenza di varchi in sistemi di opere tracimabili riduca signi-
ficativamente |'efficienza nel conrenimento dei sedimenti riportati artificialmente per la manutenzio-
ne delle spiagge e spiega anche come possano crearsi serie condizioni di pericolo per i bagnanti o
mezzi di salvataggio che, una volra usciri dalla zona protetra, trovano una continua corrente avversa
per il rientro attraverso il varco.

Tratto difeso con pennelli e barriera sommersa

Sul tratto protetto da pennelli emersi con le testate collegate da una barriera sommersa parallela a
costa, i rilievi di spiaggia eseguiti nel 1998 e 2004 hanno permesso di conoscere in derraglio la mor-
fologia del fonde fino alla profondicy di 10 m.

E' stato possibile eseguire un confronto con i rilievi eseguiti al termine dei lavori. Purtroppo il livel-
lo di precisione dei rilievi eseguiti in quel periodo & piuttosto limitato, ma dal confronto & comun-
que stato possibile seguire 'evoluzione morfologica dei fondali dopo la costruzione delle difese.
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Figura 5 - Confronto fra i profili del 1985 e 2000,

Nella zona protetta la linea di riva & generalmente avanzata ¢ si & avuto un incremento di volume dei sedi-
ment presenti. Per quanto riguarda i fondali antistanti le difese si & invece evidenziato un generalizzato
abbassamento, stimaro in circa 0.5 m sulla fascia oltre la profondica di 4 m (Fig, 5). Alla base della barrie-
ra & presente un limitato accumulo sia sul lato interno che su quello esterno in contrasto con quanto osser-
vato da Sumer et al. (2001). Va tenuto conto che in questo caso la barriera ha una pendenza laro mare molto
dolce e che l'intera strurtura ha una larghezza alla base di oltre 30 m; in questo caso gli efferti dello steady
streaming indotto dalla riflessione & certamente molto limitato. Nella zona protetra &, invece, evidente una
fossa di erosione parallela alla riva dovuta all'efferto di ricadura dei frangenti che sormontano la scogliera.
Allo scopo di evidenziare il campo idrodinamico indotto dal sistemna di difesa & stara eseguira una simula-
zione con il codice di calcolo MIKE 21.

Il campo idrodinamico, ricostruito con le stesse condizioni di moto ondeso indotro del caso precedente,
evidenzia una forte concentrazione di velocitd e conseguentemente della capacica di trasporto nella fascia
antistante le difese spiegando quindi gli approfondimenti osservari.

Appare evidente che, mentre su un litorale naturale la corrente litoranea si sviluppa sull'intera surf zone, su
un litorale protetto con questo sistema di difesa la corrente appare concentrara fra il limite della surfzone ¢
la difesa parallela in quanto all'interno della zona proterta i pennelli emersi permettono solo lo sviluppo di
vortici confinati all'interno delle celle ed impediscono la formazione di una corrente unidirezionale (Fig. 6).

1 mfs Hu=2.3 m Ta=T 5 Dirsziann 248°H ﬂ
1 ] ] 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | .

Figlll'l. & - Ricostruzione del campo idrodinamico.

Marina di Montemarciano (AN)

Le cause dell'erosione della spiaggia ghiaiosa nel tratto della costa marchigiana andistante la localica di
Marna di Montemarciano, ora protetto da una batteria di quattro scogliere sommerse allineate parallela-
mente alla riva, sono da ricercarsi sopraflutto (cio verso SudEst), in particolare negli squilibri litoranei pro-
dotti dal progressivo avvicinamento delle opere costiere di tipo rigido realizzate nel litorale della vicina
Falconara Marittima. Come rilevato da Ripanti (1987) e come meglio spiegaro nell’articolo di Mancinelli
et al., presente in questo volume, la spiaggia di Marina di Montemarciano & sempre stata strettamente lega-
ta alle alterne vicende del fiume Esino ed in misura minore alla sistemazione del vicino torrente Rubiano.
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Ad innescare i problemi piir gravi al litorale in questione erano stati soprattutto i lavori di costruzione del vasto
terrapieno in ampio aggetto realizato intorno agli anni '60 a servizio della raffineria API sulla sponda destra alla
foce dell'Esino, che si trova circa 3 km 2 SudEst della localiti presa in esame (Lorenzoni eral. 1998 , Mancinelli
et al., presente volume).

I fenomeni erosivi hanno raggiunto la spiaggia di Marina di Montemarciano all'inizio degli anni "80, dive-
nendo presto preoccupanti. Sono stati affrontati mediante la realizazione di opere di protezione di vario tipo.
Fra il 1984 ed il 1985 fu posta, a difesa della stazione ferroviaria e della strada liroranea, fra il fosso Avena ed
il torrente Rubiano, una massiccia scogliera radente. Lerosione si & cosi inevitabilmente trasferita nel tratto di
spiaggia ghiaiosa sotroflurro, a NordOvest del torrente Rubiano. Dopo le urgenti realizzazioni, nel 1988 ¢ nel
1989, di due brevi trarti di scogliera radente, l'intervento definitivo per la difesa del tratto di spiaggia in que-
stione ha comportato la posa in opera di una difesa, lunga complessivamente 530 m, costituita di una serie di
quattro scogliere sommerse allineate, lunghe 110 m ciascuna, con varchi ampi 30 m, posta all'incirca su un
fondale di 3 m a 170 m di distanza dalla riva, con berma di sommita larga 10 m e prevista sommergenza di
0.50 m ad avvenuro assestamento.

11 sistemna di difesa longitudinale adortato & risultato efficace nella protezione del tratto immediaramente retro-
stante di spiaggia. In seguiro, infarti, tale litorale non ha pili manifestato gravi problemi di erosione. Non si &
riusciti, invece, ad impedire la traslazione dell'erosione ulteriormente sottoflutto, per cui, successivamente, si
& dovuto ricorrere alla realizzazione di nuove opere di protezione del litorale ancora piii settenrrionale.

Per analizzare le variazioni morfologiche verificatesi nel paraggio costiero attorno alle suddette opere sommer-
se, non disponendo di adeguari rilievi batimetrici di dettaglio, si & farto riferimento all'interprerazione in pla-
nimetria ottenuta dalla trasposizione di alcuni profili rilevati trasversalmente alla linea di spiaggia nel campo
di mare attorno alle scogliere e di altre indagini effertuate successivamente alla realizzazione delle opere.

Le opere sommerse hanno indotto significative variazioni al profilo trasversale della spiaggia. In particolare
hanno prodotto una vistosa risagomatura dei fondali della zona protecta dalle barriere, con un discrero avan-
zamento (fino a circa 20 m) della linea di riva e di tutea la prima paree della spiaggia sommersa, avente le mino-
ri profondita. Nella zona rerrostante alle scogliere 'andamento del profilo del fondo risulta avere pendenze
generalmente abbastanza ripide nella zona di battigia fino a circa 1.5 m di profondita, mentre presenta pen-
denze piti dolci con frequente presenza di barre fra 1.5 m ¢ 3 m di profonditd; il profilo prosegue divenendo
gradualmente pii ripido fino a raggiungere profonditi fino a 4 m a ridosso delle structure laco rerra. Valori
cosi elevati possono trovare spiegazione nello scavo provocato dall'efferro di ricaduta delle onde frangenti sulla
berma di sommita delle opere sommerse.
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Figura 7 - Sequenza cronologica dei rilievi fra il 1989 ed il 1993 del profilo barimerrico della sezione trasversale alla spiaggia
effettuati poco oltre la testata dell'estremita meridionale della batteria di scogliere sommerse a protezione del litorale di Marina
di Montemarciano.
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Nel tratto di mare antistante le barriere, le profondita presentano valori che, da rilievi delle strucrure
eseguiti nell’estate 1994, sembrano stabilizzarsi attorno ai 3.5 - 4.0 m per almeno un centinaio di metri
di distanza dalle opere, per poi proseguire approfondendosi ancora verso i maggiori fondali con pen-
denze che continuano a mantenersi moleo dolci.

L'esame dei profili batimerrici ortogonali alla riva, ripeturi in tempi diversi nella stessa posizione actor-
no alle scogliere in esame, e I'analisi di altri rilievi parziali effertuari successivamente alla realizzazione
delle stesse opere, mostrano invece un progressivo approfondimento dei fondali localizzato attorno alle
testate di estremira del sistema di barriere sommerse e nei varchi ristretti tra i setti contigui della bat-
teris.

In particolare, presso la testata dell'estremita meridionale del sistema di difesa, come mostrato dalla
sequenza di profili della Figura 7, I'erosione ha cominciato a manifestarsi subito dopo la realizzazione
delle opere con evidenti irregolariti evidenziare in rale zona dal profilo trasversale gia nel 1990 che alre-
ravano I'andamento regolare preesistente alle opere (nel 1989). Dopo meno di quattro anni si raggiun-
gevano gia quasi 6 m di profonditd appena al largo dell’allineamento dei serti, come risulea evidente dal
profilo ed anche dallo schema planimetrico ottenute dai rilievi del marzo 1993 riportato nella Figura
8. Non si dispone di controlli piit recenti della batimetria in tale zona.

Attorno alla testara dell’estremita settentrionale del sistema di difese I'erosione localizzata raggiungeva
invece i 5.3 m di profondita lato terra ed i 4.3 m lato mare ad essa, secondao i rilievi eseguiti in tale zona
nell'ottobre 1996, come mostrato dalla relativa planimetria ricostruita e riportara nella Figura 9. Dallo
stesso rilievo risulta pure evidente l'approfondimento, oltre i 4 m, verificato in corrispondenza dell'u-
nico varco rilevaro, che sembra in grado di mostrare in maniera evidente Iefferro erosivo prodotro dal-
I'azione su tale fondale delle intense correnti uscenti verso il largo attraverso i varchi ristretti in condi-
zioni di mareggiata.

Figura 8 - Planimetria
della batimerria della
spiaggia di Marina di
Montemarciano orre-
nuta dal rilieve del
marzo 1993 con Pevi-
denziazione degli sca-
vi artorno alla testata
dell'estremith  meri-
dionale della batteria
di scuéim SO0MmMIMmersc

a difesa del livorale.

Analizzando con maggior artenzione i risultati completi ottenuti dalle campagne batimertriche dispo-
nibili, specie quelle ripetute sullo stesso sito in sequenza temporale, ed inoltre tenendo anche presen-
te le osservazioni visive qualitative dirette dei fenomeni morfodinamici sul litorale indagato, si ha
motivo di ritenere che gli approfondimenti, localizzati nelle zone di estremira delle batterie di scoglie-
re, possano variare sia stagionalmente e sia sopraccuteo in funzione del regime ondoso prevalente gra-
vante nel periodo di tempo preso in esame, anche in riferimento alle direzioni di provenienza delle
mareggiate dominanti.
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Figura 9 - Scavi artorno alla testata dell’estremith set-
tentrionale della batteria di scogliere & nel varco evi-
denziati dalla planimetria del rilievo batimetrico del-
I'aerobre 19946,

Nel paraggio in questione risultano, infatti, predominanti i mari da scirocco-levante e poi quelli da bora-
tramontana, con una frequente variabilita perd del regime annuo, che pud portare anche ad una inversio-
ne dei mari dominanti e quindi in generale ad una alternanza dei cicli annuali, con conseguenti diversi effer-
ti ed influenza sui fenomeni literanei, anche morfodinamici. Si precisa inoltre che i mari di provenienza
meridionale giungono, nel paraggio in esame, associati ad ampi sovralzi del livello medio superficiale, la
qual cosa, oltre che giocare un ruelo fondamentale sull'efficacia protettiva delle strutture sommerse di dife-
sa, condiziona notevolmente anche le cararteristiche di comportamento di tale sistema di protezione costie-
ra nei riguardi delle variazioni morfodinamiche della spiaggia emersa ¢ sommersa.

Lo stesso rilievo riportato nella Figura 9 evidenzia anche I'erosione localizzara nel varco fra le prime due sco-
gliere, infatti risulta che le profonditi vi superano i 4 m su fondali medi di circa 3 m e che la zona di appro-
fondimento risulta protendersi verso terra anche per parecchie decine di metri.

Prove di laboratorio

Allo scopo di inrerpretare la dinamica dei sedimenti nell'intorno delle barricre sommerse disposte allineate
in batteria, si pud far riferimento ai risultati delle prove su modello fisico tridimensionale in scala ridotta a
fondo mobile eseguita su uno schema ideale di opere di difesa costiera, ma di cararteristiche dimensionali
adatte a poter simulare, con una riduzione di scala 1/30, quelle tipiche delle scogliere sommerse realmente
presenti nell’ Adriatico marchigiano, del turto simile quindi a quello preso in esame sulla spiaggia di Marina
di Montemarciano. Tali esperimenti sono stati eseguiti nell'ambito della collaborazione con l'istituto di
Idraulica di Ancona ed il Laboratorio di Ingegneria Costiera (L.1.C.) del Politecnico di Bari. Per quanto
riguarda le caratteristiche degli impianti di laboratorio, della strumentazione di misura utilizzata, quelle di
dettaglio del modello ed i relativi risultari idrodinamici, si pud far riferimento a quanto descritto nella
memoria di Damiani et al. presente in questo stesso volume,

Gli attacchi ondosi provati hanno avuto cararteristiche di intensita e di durata diverse, comunque anch'es-
se confrontabili con i valori rientranti nel regime ondoso tipico della realth del litorale marchigiano, ma rali
ondazioni hanno avuto dirczioni di incidenza esclusivamente ortogonali all’allineamento delle barriere e,
per la gran parte, si & trattato di cicli ondosi di tipo regolare.

Riguardo alle suddette prove sperimentali si dispone dei risultati del rilievo batimerrico (Fig. 10) eseguiro sul
modello all'inizio delle prove (precisamente dopo un solo arracco ondose di stabilizzazione del fondo mobi-
le, consistito in 15 minuti di un'ondazione regolare di 5 em ed 1.8 s di periodo), e di quello ottenuto dopo
un ciclo completo degli attacchi ondosi relativi alle indagini previste nello studio sperimentale (consistiti in
circa 15 ore totali di actacchi ondosi di diversa intensita sul modello in vasca), riportato nella Figura 11.
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Figura 10 - Planimetria del rilievo batimerrico della zona del modello analizzato relativa all'inizio delle prove sperimentali.

Figura 11 - Planimetria del rilievo batimertrico della zona del modello analizzato ottenuta dopo un cicle completo di attacchi
ondosi di varie intensid per una durata totale di circa 15 ore.

Nella zona indagata sono stati rilevad profili batimerrici lungo direzioni quasi ortogonali alla linea di riva
iniziale, con passo di 50 ¢m, dai quali sonoe state ricostruite le planimetrie di cui sopra mediante un softwa-
re specifico.

Occorre rilevare che l'analisi delle variazioni morfodinamiche della spiaggia e dei fondali non era fra gli
scopi principali dello studio sperimentale, che, come spiegato nella citata memoria di Damiani et al., erano
invece orientari alla conoscenza delle cararteristiche idrodinamiche artorno alle barriere sommerse. Per cui,
essendo rivoleo ad essi un interesse secondario, i rilievi di tipo batimetrico erano stati effertuati con un det-
taglio non particolare.

Comunque, nonostante quanto sopra, dall'analisi comparata delle due batimetric si possono notare
variazioni dei fondali e scavi localizzati, pur non sempre molto evidenti, sia in corrispondenza dei var-
chi ristretti tra le barriere contigue, sia attorno alla testata di estremith del sistema di barriere. In par-
ticolare il fondale circostante, in presenza delle opere sottoposte agli attacchi ondosi, ha assunto forme
pit1 articolare se confrontato con le osservazioni di campo, di andamento sicuramente piii seabile. In
corrispondenza dei varchi ristrecci la profonditi ha generalmente raggiunto e superato valori di 15 cm
(corrispondente in prototipo a 4.5 m) contro una profondita media iniziale dell'ordine dei 12.5 cm
(3.75 m in prototipo). Anche nel modello fisico tridimensionale, dopo cicli ripeturi di attacchi ondo-
si, il cono di erosione penetra attraverso i varchi, si espande a raggiera nella zona protetta e tende deci-
samente a protendersi verso riva, ma presenta anche in tal caso una grande variabilica al confronto con
i dati della realtd prototipale. Addirittura nel varco piii largo si assiste anche a parziali deposit, ave
invece erano da aspettarsi degli approfondimenti. La formazione di tomboli e/o salienti (anche di tipo
sommerso) non risulta cosi evidente ed omogenco nella zona direttamente proterta dalle barriere. Nel
caso del modello fisico I'avanzamento della spiaggia nella zona di bartigia sembra evidente solo per la
parte emersa, cioe si nota un accumulo di materiale sulla parte emersa della spiaggia. Inoltre nella bat-
tigia del trarto pii esposto si & notara la formazione di una scarpata pit ripida rispetto a quella della
restante zona proterta dalle barriere.
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Presso il L.I.C. di Bari & stata eseguita una seconda serie di prove in vasca a fondo mobile in colla-
borazione con DISTART di Bologna, dove & stato studiato un sistema di difesa della spiaggia costi-
tuito da opere tracimabili. All'interno della vasca & stata riprodotta una spiaggia con pendenza 1:200.
Il modello non rappresenta un particolare prototipo e di conseguenza non & stato definito un rappor-
to di scala ben preciso.

Una canalerta centrale separa due aree distinte e simmerriche rispetto ai loro assi protette con strut-
ture articolate, una a varchi scretti (A, B, C, di cui A e C prorerd al fondo) e I'altra a varchi larghi
(D, E) (Fig. 12).

Il diametro nominale della sabbia ¢ 4,y =0.185 mm che in scala

1:30 o 1:40 risulta rispettivamente di 1.2 + 1.5mm se si scala

con Froude la velocitd di cadura. La massicciata & composta da Takalls £ - Pisanastt conieniils
pietrisco di varia misura con 4,5, di 4 + 5 cm e dista dal bordo degli arcacchi ondosi costinuenti
vasca retrostante L=375 cm. Le barriere hanno lunghezza pari a una mreggEiat,

L, i varchi larghi e stretti hanno larghezza pari a L e L/4 rispet-

tivamente. ) ) Hi [em] Sop [%] Durata [h]
I test sono srati condotti su una strurtura alea 13 cm, larga 33

cm in sommitd, con tre tiranti idrici che determinano un free- 3.3 4.9 i
board sommerso di 1.7 cm, un freeboard nullo ed uno emerso di 5.0 4.0 =1
1.7 cm.

Le prove sono cararrerizzate da un arracco ondoso di intensita e 7.5 | =40 ki
durata notevole, ritenuto rappresentativo di una mareggiara 5.0 3.0 -
tipica dell’Adriatico settentrionale in scala 1:30/1:40.

I tests sono caratterizzati da onde perpendicolari alla strutrura, 3.5 2.1 =2

ripidit costante in fase montante e ripidith via via decrescente
in fase calante, i paramerri caratteristici degli atracchi ondosi
sono riporeati in Tabella 1.

Sono srate generare tre mareggiare in successione, con barriera sommersa, a freeboard zero ed emer-
sa, ottenute diminuendo il trante idrico. Il monirtoraggio morfodinamico & piti dettagliato per il
primo e il secondo caso.

Il fondo & stato rilevaro tramire profilarore meccanico lungo profili di 4.2 m spaziati fra di loro di 50
cm e ruotati di 10° risperto alla perpendicolare alla linea di riva. I primi profili actraversano comple-
tamente la struttura menere gli ultimi (dopo il ventesimo) si concentrano nella parte interna alla bar-
riera (Fig. 12).
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Figura 12 - Pianta del modello: struttura, posizione degli strumenti, linea di riva e schema dei profili rilevati in vasca {a linea
continua s¢ acquisiti anche al termine degli artacchi ondosi costituenti la mareggiara).
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Sulla base del confronto dei profili rilevati prima e dopo le mareggiate, sono state impostate tre analisi delle
variazioni di volume: erosioni al varco non protetto, variazioni vicine al piede della struttura, lato interno
ed esterno, per una distanza par al L/4 (Fig. 13), e bilancio globale dalla riva alle opere.

Lerosione all'interno del varco B non protetto & stata calcolata confrontando 1 corrispondenti profili 12 e
14 tracciari all'inizio e alla fine della mareggiata con barriera sommersa ¢ a frerboard nullo. Le erosioni osser-
vate sono presentate in Tabella 2, in forma incrementale: ovvero nel caso a freeboard nullo gli approfondi-
menti raggiunti sono misurati rispetto al caso sommerso, simulato in precedenza.
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Figura 13 - Confronto pmﬁ.li in
prossimith defla barriera sommersa,

Tabella 2 - Erosioni all'interno del varco B {(valutate per una distanza pari alla larghezza delle barriere Lg).

Barriera N " profilo Erosione mediata in Ly, Erosione massima in Ly,
[mm] [mm]
Sommersa 12 -26 -39
14 -21 -47
Freeboard nullo 12 -15 -33
14 +3 -10

Davanti e dietro il piede della barriera sono particolarmente importanti i valori massimi dell’erosione, per-
ché possono indurre I'instabilica dell'opera. 5i riporta in Figura 14, in pianta, una schemarizzazione di una
parte delle barriere (dal profilo 1 al 22) e il valore dell’erosione massima rilevato davant alla strurtura in
configurazione sommersa (il valore massimo dell'approfondimento osservaro a partire dal piede fino ad una
distanza pari ad L/4, laro generatore ondoso). Per conrinuird, si riporra anche Fandamenro dell’erosione
davanti al varco non proterto; per il varco proterto con una copertura del fondo con pietrame estesa di 33
cm, 'analisi & spostata verso il largo di rale distanza, in modo da rappresentare il movimento delle sabbie e
non del pietrisco (sicuramente stabile). Si pud notare che:

* I'erosione massima davanti la barriera & modesta;

* i valori pili elevari dell'erosione si concentrano sia davanti il varco non proretto che davanri quello protet-
to con punte di 2.3 cm e 2.1 cm rispertivamente;

* |'erosione davanti il varco non protetto assume forma di mezzaluna, ovvero il valore massimo si ha in cor-
tispondenza del centro varco verso il largo;

* al piede della protezione del varco si evidenzia una certa erosione anche se questa era stata estesa per circa
33 em (circa 4 della lunghezza d'onda) verso largo; la protezione del fondo ha comunque indorto una mag-
giore resistenza al moto che comporta una minore agitazione ondosa a riva.
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Figura 14 - Erosione massima localizzata davand le barriere [sinistra); particolars dell’erosions davant al varco non protetto e al varco
prozecto {destea).

Si pud quindi ritenere che il lato esterno della barriera non risulta un punto critico nonostante i presumibili effer-
ti erosivi dovuti alla riflessione e che la protezione al fondo dei varchi vada ulteriormente estesa fino a che ['erosio-
ne non rechi danni alla stabilith delle seruroure (Fig, 14).

E’ stato inoltre possibile analizzare come si & evoluta temporalmente erosione massima localizzata davanti alle
testate e al varco. Si riportano di seguito i risultati ottenuti per 'area compresa tra i profili 10 e 16 e per una distan-
za di /4 della lunghezza d'onda dal piede delle opere verso il largo (vedi Figg. 15 e 16).

Figura 15 - Rappresentazione dell’area studiara,
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Figura 16 - Evoluzione temporale dell'crosione massima vicina alle barriere (sopra) e relativo istogramma delle altezee d'onda nel
tempo (soto). Le linee rappresentano P'erosione, rispetto all'inizio della mareggiara, valurata in corrispondenza dei profili 10 + 16,
la cui localizzazione & data in Fig, 17,
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La Figura 16 mostra 'evoluzione delle variazioni del fondo massime localizzate davant le opere, durante
due mareggiate quasi uguali; durante la prima mareggiata la barriera era in configurazione sommersa (a sini-
stra), durante la seconda, in configurazione a fresboard nullo (a destra). Le intensita degli artacchi ondosi
sono stari riportan nell'istogramma in basso alla figura. Fino al Tempo T=12 h & rappresentata la simula-
zione in condizioni sommerse, dopo T=14 h quella a frerboard nullo.

Si pud notare che, per la configurazione con barriera sommersa, in corrispandenza dei profili che inrerse-
cano la barriera (ovvero i n, 10, 11 e 16) I'erosione & limitata e tende a diminuire al termine della mareg-
giara; la fossa davanti al piede viene riempita. Di contro, per i profili che intersecano il varco o le testare
(12, 14 e 15), <& corrispondenza fra intensitk dell’artacco ondaso e incremento dell’erosione misurata. Per
la configurazione con barriera a freeboard nullo, si riscontra un leggero accumulo in witta 'area all'inizio
della mareggiata e una generale tendenza all’equilibrio dell'approfondimento al largo delle barriere,
Diminuendo il livello idrico, davanti alle barriere ci si arrenderebbe una maggiore erosione indorra dalla cre-
scente riflessione, cid non & perd stato osservato; & possibile che il materiale presente nel flusso direrto verso
riva, e non piil rracimante le barriere, si accumuli al piede di queste riempiendo lo scavo prodorro dalla
riflessione.

Mon sono stari raccolri i dari che descrivono I'andamenrto nel tempo dell’erosione in configurazione emer-
sa: l'osservazione del fondale al termine della mareggiata ha evidenziaro un leggero scalzamento davanti le
strutture, sia lungo il ronco che ai varchi ed alle testare.

Al fine di cararterizzare a scala di modello la capacitd della barriera di trartenere al suo interno i sedimen-
ti, & stato calcolato Paccumulo medio dietro le strutrure lungo ogni profilo (Fig. 17). E’ risultato che nel
caso di struttura sommersa il mareriale si & accumularo all'interno dell’opera, mentre una notevole guan-
titd di sabbia in corrispondenza del varco non protetto risulta rimossa; verosimilmente il materiale & usei-
to dall’area proterta artraverso I'apertura. 5i & riscontrata comungue una eguaglianza tra il volume accumu-
lato e il volume eroso (accumulo complessivo circa 0.043 m®), pertanto si ritiene che la perdira di sedimen-
ti artraverso il varco venga bilanciara da un apporto di sabbia entrante sopra le strurture rrascinaca dalla rra-
cimazione,

Per le strutture a freeboard nullo ed emersa sono state registrate variazioni di volume ancora minori.

E’ stata evidenziata da un confronto forografico (Fig. 18) una deposizione di mareriale fine di colore gial-
lastro dietro le barriere e una minore formazione di ripples dietro queste ultime. Di seguito si riportano tre
fotografie che rappresentano le tre discontinuitd principali della struttura: varco protetto (A), varco stretto
non protetto (B) e testata del varco largo non proterro (D).

20
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15 Struttura a freeboard nullo
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Figura 17 - Accumulo medio a riva della barriera.
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Figura 18 - Varco proterto (A), varco non proterto (B), testata varco large nen protetto (D).

La linea di riva & stata individuata attraverso forografie digitali scartate da capisaldi fissi. Dalla rela-
tiva analisi & emerso, rispetto alla situazione iniziale, un generale irripidimento della bartigia, un arre-
tramento dietro il varco non protetto di circa 20 cm e non & stata riscontrata alcuna tendenza alla
formazione di salienti.

Sintesi dei meccanismi di formazione, analisi dei metodi predittivi e confronto con rilievi

Erosione lungo il tronco delle strutiure

Erosione ‘vicing' (distanza < L/4) lungo il tronco delle strutture

Il meccanismo di erosione lungo il tronco di frangiflutti (Sumer e Fredsee, 2000), del tutro simile a
quanto avviene per pareti verticali (Carter et al., 1973; Xie, 1985) & lo steady streaming, ossia il siste-
ma di ricircolo, su piano ptrpn:ndicularc al fonde, indotro davant alla scructera dalla sovrapposizio-
ne delle onde incidenti e riflesse. Il sistema risultante di onde stazionarie di luogo, di fronte alla
struttura, ad un campo di steady streaming, ossia un sistema di celle di ricircolo (Fig. 19, caso di una
parete verticale). La formazione delle celle inferiori & dovuta alle strato limite sopra il fondale, 1l sedi-
mento al fondo rlspnndc essenzialmente al ricircolo di queste celle. Se la granulomerria del sedime &
relativamente fine, viene sollevato dalle onde e portato in sospensione verso quote maggiori e quin-
di r:spnnder& prinmpalmcntc alle celle supcnnn Sela granulqmetrla del sedime & relativamente gros-
solana, invece, esso viene trasportato nel regime di nnn-suspcnsuone e quindi rlspondcrh prmclpal—
mente alle celle inferiori. In quest’ultimo caso, ad esempio, I'erasione pili prossima alla struttura si
verificheri a metd strada tra la struttura scessa e il primo nodo mentre il deposito si avrd in corrjspan—
denza del nodo, e cosi via, dando luogo ad un alternanza di erosione e deposite che dipende in modo
essenziale dalla modalitd del trasporto solido (sospensione o non-sospensione).

Node Antinode Node Antinode

Envelope
of the surface
elevation

X L

N

L/4

Figura 19 - Steady streaming nel piano perpendicolare al fondo indotto davanti ad una parete verticale da onde stazionarie (da
Sumer et al., 2003).
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La Figura 20 mostra 'evoluzione dei profili del fondale laco mare per strutture permeabili emersa e som-
miersa, ottenuri negli esperimenti di Sumer e al. (2005) in condizioni di trasporto per sospensione, Nel caso
di struttura emersa, si notano una considerevole erosione localizzata al piede dell'opera ed uno spostamen-
to verso riva della localizzazione del massimo accumulo. Per strurtura sommersa, non & possibile rilevare
una chiara alternanza di erosione o deposito in termini di nodi e antinodi. Inoltre, 'erosione si verifica
ancora al piede dell'opera, lato riva, ma su un'area molto piti vasta (fino ad un ordine di grandezza maggio-
re in aleuni punti) rispetco al caso emerso. Questo fatto si pud attribuire, secondo Sumer et al. (2005), alla
corrente di ritorno artraverso la strurtura osservara in laboratorio mediante misure laser di velociti; wale cor-
rente che svolge la stessa funzione della underrow nei casi reali e da luogo ad un effetro del witto similare a
quello di un'onda progressiva.

Levoluzione del profilo del fondale lato riva, sulla base degli esperimenti di Sumer et al, (2005), & riporta-
ta in Figura 21. Si nota una erosione significariva localizzara al piede dell'opera.

Dall'analisi dimensionale, la profondita dell’erosione si pud esprimere in funzione dei seguenti parametri
(Sumer et al., 2005), derivati da Sumer e Fredsae (2000) per struttura emersa con I'aggiunta del solo para-

metro F b per struttura sommersa
1oL pa-"Re | )
H L d.s0 b

ove H & l'altezza d'onda, 4 & il fondale, L & la lunghezza d’onda, ¢ il parametro di Shiclds, o & la penden-
za del paramento, d, & il diametro medio del sedimento, Re=alinlv, a & 'ampiczza del moto orbirale delle
particelle d'acqua, U, & la velocith orbitale massima al fondo, v & la viscosita cinematica, F¢ l'altezza della
cresta rispetto al medio mare (positiva se la strurtura & emersa).
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Figura 20 - Evoluzione del fondale in prossimitd di strutture permeabili emersa (sopra) e sommersa (sotta), lato mare (da Sumer
er al., 2005).
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Figura 21 - Evoluzione del fondale per struttura permeabile sommersa, lato riva (da Sumer et al., 2005).
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Sulla base dell'insieme dei dati disponibili (Sumer et al., 2005), peraltro piutrosto limitato, si evince che
I'intensira dell’erosione & dello stesso ordine di grandezza sia rispetto alla localizzazione lato mare o laro riva
sia risperto all'alrezza relativa della cresta della strurtura, sommersa o emersa, nonostante il diverso mecca-
nismo di formazione

La scala :crnpnralc del fenomeno T pub valutarsi (Sumer e Fredsee, 2002)

5,[1-@[-%} ”

ove S, ¢ la profondita dell'erosione all'equilibrio; sulla base di Sumer e Fredsae (2000), si pud normalizza-

[¢ COmME segue
1/2
T*=T [g h"l“‘] .r (L_*ﬂ*ﬂai ’RE’E] (3)

it ] "l'l'l

Sussiste un solo test per struttura permeabile sommersa (Sumer et al., 2005) per il quale siano disponibili
Te T nonché 5 H lato mare e lato riva:

Flem] | Hlem] | Hilem)| Telsl] b lm] WL | Slem]| SH | Tmin] T*| Slem] SH| T [min] " i
-7.5 38 4.0 20 031 005 0.4 0.16 40 278 1.4 037 150 104

Questi numeri possono al piis fornire, ovviamente, un'indicazione dello sviluppo del processo.
Confrontando 'evoluzione del fondale negli esperimenti di Sumer er al. (2005) e negli esperimenti con-
dotti al L.I.C. di Bari, descricti nella precedente sezione, si nota una sostanziale differenza: non si evi-
denziano erosioni localizzate, mentre generalmente si tende ad accumulare materiale sia lato mare sia laro
riva. I rilievi del fondo sono stan efferruari al termine di ogni artacco ondose, la cui durata sembra dello
stesso ordine di grandezza della scala temporale dell’erosione localizzata; le erosioni localizzate risultano
tuttavia sostanzialmente cancellate dalle intense correnti lungo la struttura, dalla tracimazione e dalla fil-
razrone.

Erastone lontana’ {dr'.rmnm >L/4) lungo il tronco delle structure

Nei rilievi di campo, & generalmente molto difficile verificare la presenza di erosioni 'vicine' lungo il tron-
co della struttura, a causa degli intervalli di tempo a cui sono effertuar i rilievi e dell'azione delle correnti,
Lunica tecnica che possa consentire il monitoraggio continuo del movimento di barre del fondale e del tra-
sporto indotto da frangimento e correnti, tanto da poter ricostruire la batimerria del fondo durante una
mareggiata, & il monitoraggio ARGUS della costa mediante telecamere (Stockdon ¢ Holman, 2000;
Aarninkhof, 2003).

Un caso particolarmente fortunato in cui & stato possibile evidenziare una fossa d'erosione nell'area protet-
ta da opere si & verificato a Pellestrina nell'Owobre 2002, quando & stata effetruata per I'Universica di
Bologna una batimetria di derraglio mudti-beam. La Figura 22 mostra in pianta la cella 9 dell'intervento
(descrizione in Mancinelli et al,, presente volume). Lerosione si estende in media per una profondica di 0.8
m, una larghezza di 5 m ed una lunghezza di 350 m, ed & da attribuirsi essenzialmente all’azione del fran-
gimento sulla barriera in assenza di marea (si vedano le simulazioni in Balzano et al., presente volume).
Se si esaminano, invece, i profili (annuali o semestrali) rilevari dal Consorzio Venezia Nuova dopo 'inter-
vento, riportati in Figura 23 per il periodo 1997-2003, si evidenzia una modesta tendenza all’accumulo in
corrispondenza della barriera lato mare, mentre non si pud dedurre aleuna tendenza chiara all'erosione efo
al deposito lato riva. I profili corrispondenti alle campagne del 1998, 1999 e Dicembre 2000 mostrano,
infatti, un'erosione al piede dell’'opera rispetto al profilo del 1997 susseguente |'intervento, mentre i profili
del Marzo 2000 e quelli successivi del 2002 e 2003 presentano un leggero accumulo.
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sk ]’igurq 22 - Batimetria multi-beam della cella @ a Pellestrina,
- Universith di Bologna, Orobre 2002,
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Erosione alle testate

Erosione ‘vicina (distanza<l/4) alle testate

Due sono i meccanismi di formazione dell’erosione localizzara alle testate: lo steady-streaming, che induce
erosione davand alla strurtura, e 'azione di frangend di tipo plunging, che induce erosione a rergo della
strutrura,

Il meccanismo di formazione dell'crosione per steady sireaming lungo il tronco & gia stato presentaro nella
sottosezione precedente. Esperimenti effertuati alla Tecnhical University Denmark in un canale su restare
permeabili ed impermeabili (Sumer et al., 20035) hanno evidenziato come il processo sia del tutro similare
in caso di strurtura emersa e sommersa, essendo in questo secondo caso necessario introdurre un unico para-
metro aggiuntivo, ['altezza relativa della cresta della struttura sul fondale Fib, tra i parametri correlati all'in-
tensita dell erosione
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s F
—= fIKC,da,—
: f[ b ) "

ove §indica la profonditi dell'erosione, B la larghezza della strurtura al piede, KC & il numero di Keulegan-
Carpenter, & ¢ la pendenza del paramenra. Per a fissa, la dipendenza da @ & molto modesta quando il lerro
sia attivo (ripples evidend al fondale), percid la (4) si riduce a

s F
== flKC,~
B f[ :EJEE'J

La Figura 24 presenta, secondo la (5), i dari derivaxi da Sumer et al. (2005), Fredsee e Sumer (1997), Lillycrop

e Hughes (1993), Dixen (2003). Turti questi casi sono relativi a strutture con @ =1:1.5, tranne per Lillycrop

& Hughes (1993) ove @ =1:2, ¢ contengono sia onde regolari sia irregolari, Dalla Figura 24 si possono desu-

mere le sepuenti conclusioni: :

» se KC<0.03, non st ha erosione;

» per un valore fisso di KC, l'intensith dell'erosione /B diminuisce al crescere di £;

« per un valore fisso di F, 'intensith dell’erosione /B cresce al crescere di KC, perché lo steady streaming
cresce con KC.

La Figura 25 presenta, mediante gli stessi dati e nello stesso campo della Figura 24, Pestensione dell’erosione

perpendicolarmente all'asse della struttura L. Si possone rarre conclusioni del tutto analoghe a quelle relari-

ve alla Figura 24:

* se KC<0.05, non si ha erosione;

» per un valore fisso di KC, I'intensied dell’erosione L /B diminuisce al crescere di F;

» per un valore fisso di F, I'intensith dell'erosione L/B cresce al crescere di KC.

1l meccanismo di formazione dell’erosione per plunging breaker & gid stato presentato nella sottosezione prece-
dente. Dopo che il frangente di tipo plungingsi & formato, percorre una certa distanza lungo la barriera, discen-

de al fondo, si tuffa sul fondale ed ivi mobilizza la sabbia producendo una fossa di erosione. Le caratteristiche
di questo tipo di erosione, sia per strurtura sommersa sia emersa, sono fornire dalla relazione dimensionale:

) T, gH F
== ”—:E?!Ix!_ G‘
H f"( b ;;] “

ove T, & il parametro del frangente plunging (Fredsee e Sumer, 1997) che rappresenta il quantitativo d'acqua
del frangente che si inserisce nel corpo d'acqua principale (al numeratore) e la distanza di penetrazione (al deno-
minatore). Come visto prima, per e fissa, la dipendenza da & molto modesta quando il letto sia attivo (0=,

percid la (6) si riduce a
X T,gH F
T *”[ b ﬂ] .

La Figura 26 presenta, secondo la (7), i dari derivari dalle stesse fonti citate per le Figure 24 ¢ 25. Dalla Figura

26 si possono desumere le seguenti conclusioni:

« nion si ha erosione per A H <~(0.4) nel caso ‘asintotico’ quando T, 4/ gH /6 —<<, come ci si attende perché
nei casi inclusi in Figura non si aveva frangimento;

* la massima erosione si verifica per FIA=0, a causa della maggiore intensita del frangente;

» per un valore fisso di /1 H, l'erosione cresce al crescere del parametro T/ oH /4, come a1 si artende perché tanto
maggiore & il valore di T, . [oH /4 tanto pilt force & la penetrazione del frangente e quindi 'erosione (¢ ovvio che
al crescere di 4, e quindi della distanza di penetrazione, " ‘JI'E /st approssima a 0 e non si verifica erosione).
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La Figura 27 mostra, mediante gli stessi dati e nello stesso campo della Figura 26, I'estensione della fossa d'erosio-
ne; +1.1 & la deviazione standard del campione considerato. La dimensione dell'erosione sembra rimanere pratica-
mente costante, sia rispetto alle condizioni di emergenza/sommergenza sia risperto ai valori dei parametri di con-
trollo. Questo comportamento, gii osservato per strutture emerse (Fredsee e Sumer, 1997) non ha ancora mrovaro
una spiegazione chiara.

Per quello che riguarda gli esperimenti in vasca a Bari, le conclusioni sono sostanzialmente le stesse delineate per
I'erosione al ronco della struttura: il tempo intercorso tra un rilievo ed il successivo e soprartutto Pazione delle cor-
renti non hanno reso possibile il riscontro di rali forme di erosione localizzare alle testare.
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Figura 24 - Intensiti dell'erosione indota dallo steady streaming  Figura 25 - Estensione dell'erosione indotta dallo steady streaming
{da Sumer et al., 2005). {da Sumer et al., 2003).
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Figura 26 - Intensith dell'erosione indoa da plunging breakers  Figura 27 - Estensione dell'erosione indotta da plenging breakers
{da Sumer et al., 2005). {da Sumer et al., 2005).

Nel seguito, si applicano i metodi predictivi semi-empirici di Sumer et al. (2005) a due casi di campo esemplifica-
tivi, Lido di Dante e Pellestrina, in cui & stato eccezionalmente possibile rlevare, rispettivamente, erosione alla resta-
ta indotta da steady streaming ¢ da plunging breakers,

Lido di Dante

Una recente batimetria multi-beam a Lido di Dante, effettuata per conto dell'Universita di Bologna, ha
evidenziaro la presenza, oltre alle erosioni atrorno alle testate dovute all’interazione onde-correnti, di
uno fossa di erosione in prossimita della testara Nord, lato mare, di dimensioni 52 x 26 x 0.8 m. Il caso
di Lido di Dante & presentato in Mancinelli et al., presente velume, mentre una delle batimetrie com-
plessiva & riportata in Figura 31 e discussa successivamente. Nella Figura 28 si mostra il dereaglio della
zona di erosione la cui formazione si pud ricondurre ad un'intensa e prolungata azione della riflessione
ondosa. Questa erosione ¢ particolarmente difficile da osservarsi in campo, essendo parzialmente can-
cellata dall'accumulo di sedimenti che tipicamente si manifesta in prossimita delle barriere lato mare,
indotto dalle correnti che tendono ad intensificarsi lungo le barriere, girano attorno alle testate per usci-
re poi artraverso i varchi.
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1l rilievo & stato eseguito a meta Gennaio 2004, dopo che nel Dicembre 2003 si era registrato il perdurare di
onde da Bora, con il susseguirsi di giorni di mareggiate intense. I dati registrati all'ondametro di Punra della
Maestra (al largo del delta del Po) sono molto lacunosi, si & fatto ricorso percid ai dati raccolt mediante un
ADCE, posto davanti alla barriera lato mare, durante una campagna dal 23 Novembre al 3 Gennaio 2004
(Fig. 29). I giorni di mareggiata sono circa 12, con onde di altezza massima 1.8 m su fondale di circa 3 m
(la posizione del’ADCP & in Fig. 28).

Formulando l'ipotesi che rale mareggiara abbia causaro ['erosione osservata, si va nel seguito ad applicare il meto-
do predittivo elaborato da Sumer et al. (2005) per erosione localizzata indotta da steady streaming.

(it}

12
L[W nn 120 (] (EL] 150 L2
Limister}

Figura 28 - Dettaglio della batimetria nealti-beam efferruata a Lido di Dante nel Gennaio 2004.

Si assumono dari: la larghezza della barriera al piede B=40 m, la pendenza del paramento laro mare a=1:2, il dia-
metro medio dei sedimenti in corrispondenza della bartiera 4=0.1 mm, il fondale davant all'opera a distanza tale
che I'erosione localizzata non abbia pily effetti (L/4) A=-4.5 m, I'altezza d’onda significariva /=1.8 m sul fondale 4,
il periodo di picco dell'onda T,=6.0 5.

Si calcola la lunghezza d’onda in acque profonde L,

2
2T,
=2 f_ =5623m
L=
e quindi il paramerro A/ L,

2 _o08
L

Si ricorre al solutore di Dalrymple (Dean e Dalrymple, 1991) per calcolare il numero d’onda 4, che risulta pari a
0.11, e si valuea il numero di Ursell U

2 3
gt Bl k(b)) _ 6,33
b )
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Figura 29 - Dati d'onda orari alla barriera Nord
lato mare, periodo 22/11/03 - 03/01/2004;
100 dati corrispondono a 4 giomni circa.
Posizione dell' ADCP da Fig, 28,

a 00 30 300 400 s00
Numero del Dati triorari

Essendo quest'ultimo molto maggiore di 15, la teoria lineare non pud applicarsi. Si valurano dunque la
velocitd massima U, e 'ampiezza delle orbire a al fondo mediante la streaming function theory implementa-
ta da Dalrymple (e disponibile al sito www.coastal udel.edu).

Prima di procedere, si verifica che il trasporto per sospensione sia attivo mediante il calcolo del parametro
di Shields

2
= f_"L =204
2 glr—1)d

dove s& il peso specifico dei grani e f, & il fattore d'actrito. £, si valuta seguendo Fredsee (1984), con lipo-
tesi che il lerro artivo si comporti come una parete liscia

U, a
V

=16
£, =0.035Re™" = ﬂ.ﬂ35[ ] =33x%10

ove v & la viscositd cinematica dell'acqua. Il valore critico , del moto incipiente si desume da Sumer e
Fredsee (2002):

005 ;
d, = [U“‘J] [D.T exp[v- 0.04 U‘”dﬂ + {].2({1 - exp(- 0.025 Uad ]] =019<<?}
v ¥ ¥

Sivanno ora a determinare i parametri necessari ad entrare nel grafico di Sumer et al. (2005) riportato
in Figura 24.

In seguito al ricarico di massi del Giugno 2003, la barriera, sommersa di 0.2 m a progetio e assestatasi di
circa 0.4 m, risulta ora mediamente emersa di 0.2 m. Il parametro dato dall'altezza relativa della cresta risul-
ta percid, secondo la convenzione di assumere positivo il ffeeboard F per strutture emerse

£=C|',11
H

ed il numero di Keulegan-Carpenter KC & pari a
Usly

KC = =0.25
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Dalla Figura 24 si ottiene dunque un punto compreso nella zona in cui vale il seguente rapporto tra la pro-
fondita prevista S della fossa d'erosione e la larghezza della berma B

G.GZ{%{ 0.04

e dunque la profondith § assume valori compresi tra 0.8 e 1.6 m.

Con gli stessi valori di KCe F/H, si entra nel grafico in Figura 25, sempre tratto da Sumer et al. (2005) ¢
si deriva I'estensione dell'erosione in direzione perpendicolare a riva, L, adimensionalizzata sempre con la
larghezza della berma B

L
0.40 < EJ{ 0.80

e quindi L, & compresa tra 16 ¢ 32 m.
Infine, si pud stimare il tempo T necessario a produrre una simile erosione sulla base dei dagi di Sumer et
al, (2005), considerando i casi pii1 simili a quello in oggerro (ossia i Tests 18 ¢ 19, in Tab. 1, ove Fé indi-
cato come positivo per caso sommerso), si pud assumere il valore normalizzato del tempo dall'interpolazio-
ne lineare tra i due T=107 e scrivere
* Bz
T=———=398x10" = 46 gomi

Vel —1)d

Mettiamo ora a confronto parametri calcolati € misurari.

La profondita dello scotr Aole di 0.8 m coincide col minimo valore stimato. Parte della buca in prossimica
dell'opera & gia stata colmara dal deposito delle correnti indotre percid I'erosione si localizza a circa 18 m
dall'asse della barriera, con estensione perpendicolare alla struttura L, pari a 36 m, di poco superiore al mas-
simo previsto. La durata calcolata necessaria alla generazione dello scour hole appare molto superiore a quel-
la cffettivamente registrata.

Pellestrina

Dhai rilievi eseguiti a Pellestrina, (caso presentato in Mancinelli er al., presente volume), si & riscontrata la
presenza di uno scour hole, lato riva, di lunghezza 50 m, larghezza 11 m ¢ profondicd 0.6 m, la cui forma-
zione si pud ricondurre all'azione dei frangenti di tipo plunging (Fig. 30).

Laltezza delle cresta della barriera & F= -1.80 m (-1.50 m a progetto, ma ha subito un assestamento di circa
0.3 m in 3 anni), il fondale davanti all'opera & h=-4.5 m. Assumiamo condizioni di frangimento, quindi Ial-
tezza d'onda significativa F=0.6 x £=2.7 m. Sulla base di analisi statistiche dei dati raccolti alla rorre CNR al
largo di Venezia, si & ricostruito il clima ondoso rappresentativo (Zanuttigh et al., 2004), la cui onda da Bora
piti elevata & di 2.17 m con periodo 6.1 5; considerando questo dato e la massima ripidita dell'onda pari a circa
+(4H) si ottiene per Hun T,=6.8 5. Si valutano per prima cosa I'altezza relativa della cresta

Ly

ed il parametro di frangimento
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Il caso risulea prossimo alle condizioni del Test 17 in Tab. 2 di Sumer et al. (2005). T due parametri appe-
na calcolati consentono di entrare in entrambi i grafici di Sumer ec al, (2005) per determinare l'intensita e
I'estensione dell'erosione, rispettivamente in Figura 26 e 27,

Con questi valori dei parametri, si cade sulla linea limite di assenza di erosione; si pud giustificare la pre-
senza di erosione considerando che sia avvenuta in condizioni di bassa marea, la cui escursione media & pari
a +0.4 m menrre la massima raggiunge +0.8 m.

(meter)

&0 &0 100 120 140} 1660
{meter)

Figura 30 - Dettaglio della batimetria mndti-beam effertuata a Pellestrina nell'Ottobre 2002,

Mantenendo il valore del parametro di frangimento ed assumendo una marea di +0.5 m, (F=-1.3 m) si ha

Ez—D.EE
b

e dalle Figure 26 e 27 rispertivamente si ortengono,

1

ri L_j‘
00<c—<4, —=30+0
H H

ove s& la deviazione standard 1.1. Dunque la profonditd massima prevista dell'erosione S & di 1.08 m e le-
stensione L, & compresa nel campo di valori 8.10£2.97 m.
Si pud infine stimare la scala temporale dell'erosione, assumendo il valore normalizzato 710 suggerito da Sumer
er al. (2005) sulla base dei tests sommersi con F=0.22 m
T'H* . o
T =———=081x10"s= 210 piorni.

N glr=1)d

Si nota che il paramerro T cresce al crescere dell'altezza d'onda ed al decrescere dell’altezza della cresta dell'opera
sul medio mare.

Confronrando calcoli e dati di campo, la profonditi dello scowr hole di 0.6 m & circa il valore medio men-
tre la sua estensione coincide col massimo dei valori previsti.

Ervosione lontana’ (distanza>L/4) dalle testare

Come per I'erosione localizzata lungo il ronco, cost anche I'erosione localizzata alle testate generalmente
non risulta rilevabile, mentre sone numerosi i casi in cui si possono osservare le erosioni ‘crescentiche’ arror-
no alle testate delle strutrure ma ad una cerra distanza dalle stesse.

182



Studi costler - 2005 - 9 159-180

Si riportano i casi esemplificativi di Lido di Dante (Fig. 31) ¢ Pellestrina (Fig. 32), mediante le due batime-
trie multi-beam complere illustrare in precedenza solo per i detragli alle restate.

{mebor}

Figura 31 - Barimetria mudti-beam di Lido di Dante, Universitd di
{amseler) Bologna, Gennaio 2004,

Osservando la barimetria di Lido di Dante, si nota una profonda zona di erosione localizzata a circa 70 m dalle
testate della barriera, dovua ai vortici indotti durante le mareggjare intense da Sciroceo alla testate Sud e da Bora
alla restare Nord. Le erosioni, di forma crescentica, hanno massima profondita di 1.5 m, lunghezza di 170 m, lar-
ghezza di 50 m. Risulta anche evidente lerosione al varco, divenuro dopo il ricarico di massi del Giugno 2003 l'u-
nica via di ritorno a mare: 'crosione si estende lato mare per una lunghezza di 120 m, una larghezza di 50 m ed
una profondich di 1.0 m.

Amemer}
g

h 5 == = i Figura 32 - Batimetria mudti-beam delle testata Sud di Pellestrina,

imeter) Universitk di Bologna, Owobre 2002,
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Nella batimetria della testata Sud di Pellestrina si trova un'area erosa molto ampia e profonda a Sud della
testata. La buca, profonda 1 m, larga 60 m e lunga 90 m, & dovuta all'azione congiunta del frangimento e
delle correnti attorno alla testata. La peculiare forma della fossa pub mettersi in relazione all'assenza della
spiaggia di ripascimento a riva in corrispondenza della restara; in questa zona infatti si hanno a riva i muraz-
zi, privi di rivestimento in pietrame, su fondale profondo, che esercitano senzaltro una cospicua azione
riflettente.

Evosione ai varchi

I modelli numerici ricostruiscono I'idrodinamica, stimano i trasporti solidi e, dalla divergenza di questi,
valutano 'erosione. Una valutazione approssimata di queste grandezze non fornisce in generale un risulra-
to accurato perché gli errori di stima si propagane considerevolmente. Questo errore & percentualmente
basso solo in punti dove 'crosione & molto accentuara, per esempio in prossimiti dei varchi, Ci si pud
domandare quale accuratezza abbia la stima dell'erosione ai varchi desunta da semplici considerazioni sul-
I'idrodinamica ed utilizzando formule di trasporto solido semplificare.

Mancinelli et al., presente volume, hanno evidenziato una discreta corrispondenza fra osservazioni (Tab, 2)
¢ calcolo delle erosioni ai varchi, ottenuto urilizzando la semplice formula di Bijker. Il trasporto solido &
stato stimaro solo in mezzeria dei varchi, assumendo che il trasporto lungo una sezione posta a mera della
distanza da riva fosse trascurabile. La Figura 33 illustra lo schema urilizzaro per la valutazione del volume
eroso. Esso deve intendersi localizzato in una area piit spostata verso il largo risperto alla zona ombreggia-
ta: infatdi il campo dei trasporti subisce un notevole ritardo indotto da fenomeni legari alla messa in sospen-
sione ed alla rurbolenza, comportande lo spostamento del valore massimo in direzione delle correnti.

T

.E
FAWN
1 WA
Lo o E—b S=5m ax

§ = ———

Figura 33 - Schema urilizzato per la stima del volume eroso ai varchi (area ombreggiata) ¢ indicazione dell'effertiva localizzazione
{area tratcegpiata),

Previsione dell erosione lontanda’ dalle strutture mediante simulazioni morfodinamiche con MIKE 21 CAMS

Si sono effertuate simulazioni morfodinamiche dei tests al L.LC previamente descrit mediante il modello MIKE
21 CAMS, sviluppato da DHI Warter & Environment, che integra onde (elaborate dal modulo PMS), correnti
(descritre mediante il modulo HD) e trasporto solido (derivato dal modulo ST-QQ3) valutando ['evoluzione del
fondale nel rempo in una zona costiera assegnara.

Le simulazioni sono state condotte in scala di un iporetico prototipo 1:40,

Visto che il modello d'onda PMS non rappresenta la trasmissione ondosa (¢ quindi la tracimazione conse-
guente nel modulo HD) per strutture emergenti e che le pii rilevant variazioni del fondale si sone ottenu-
te in laboratorio in presenza di strutture sommerse, si & scelto di simulare il solo set di artacchi ondosi per
SCTULTLE SOMMErse.

Nel modello d'onda PMS si & imposta al largo una serie di spettri di tipo Jonswap ¢ si sono assunti i contorni late-
rali di ripo “riflercente”, al fine di riprodurre I'ambiente chiuso del bacino sperimentale. Analogamente, tutti | con-
torni del modello HD rappresentano una condizione di flusso nullo. La sabbia del fondo nel modello STQ3 ¢
stata scalata considerando la velocitd di cadura dei sedimenti (1.5 mm); si & assunea nel modello PMS una scabrez-
za di Nikuradse al fondo variabile di 0.01 m per le zona sabbiose e di 1.8 m per i massi componenti le opere e le
zone emerse come il serto separatore e | muri. Nel modulo HD si & introdotea la distribuzione spaziale del coeffi-
ciente di Manning corrispondente a quella della scabrezza di Nikuradse adottata per il modulo PMS; la viscosith
turbolenta & derivata dalla formula di Smagorisnky con coefficiente pari a 0.5.
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Il modulo PMS & stato calibrato cercando di ottimizzare la rappresentazione della trasmissione ondosa sopra la
strurtura, | migliori parametri sono risultati per la maggior parte dei tests: ¥,=1.0 (controlla il frangimento per ripi-
diti dell'onda), y,=1.2 (controlla il frangimento per profondita del fondale) e d=0.4 (indica la dissipazione per fran-
gimenro). Anche adorrando tali valori, la trasmissione & sottostimara in media del 15%.

Le correnti simulate col modulo HD sono in buon accordo qualitativo con le correnti osservare e registrate duran-
te gli esperimenti. Il grafico a sinistra di Figura 34 presenta un'immagine istantanea delle correnti durante tests
di tipo ‘B’ (detragli in Damiani et al., presente volume). La velocita della corrente aumenra rapidamente in pros-
simita dei varchi, raggiungendo valori massimi minori negli esperimenti che nelle simulazioni. Le simulazioni in
genere sortostimano la profondici del fondale al varco, mentre Fintensita del ser-up alla strurrura ed alla spiaggia
€ nertamente sovrastimara. La sovrastima del ser-up a riva delle barriere pud correlarsi alla mancata rappresenta-
zione della permeabilich della spiaggia, che temporaneamente accumula acqua, mentre la sovrastima del set-ap alla
barriera si spiega con la mancata rappresentazione della permeabilita della barriera e dunque della filtrazione artra-
verso la stessa. Si ha un accordo del +10% nella riproduzione delle correnti alle testate e dietro le strutture, men-
tre le velocith ai varchi sono in genere sovrastimate circa del 20%.
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Figura 34 - A sinistra, planimetria delle correnti (intensith e direzioni delle velociti in scala di grigi e vettori) ottenuta dal module HD
durante tests di tipo ‘B’ (Damiani et al., presente volume), A destra, planimetria dell'evohmione del fondo in scala di grigi al 1ermine
delle simulazioni CAMS su strutture sommerse; per chiarezza, si riportano in bianco le strutture, il setwo separatore ¢ il muro di fondo.
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Si mostrano, alla destra di Figura 34, le zone soggette a deposito ed erosione evidenziate mediante il modulo ST-
(33 al termine dei tests sommersi; va ricordato che i risultati di CAMS sono prodort su batimetria variabile,

I massimi accumuli e le massime erosioni st hanno nella zona interessata dai varchi strer, a causa della minore
trasmissione ondosa e della maggiore intensita delle correnti ai varchi rispetto alla zona caratterizzata da varchi
larghi. Il massimo accumulo & dietro la barriera centrale, in corrispondenza del serro separarore e al muro peri-
metrale, ed & pari a 1.29 m; la massima erosione si verifica al varco non protetto ed & pari a -1.18 m (risperti-
vamente 3.2 cm e -2.9 cm in scala di modella).

Alla struttura isolata, erosione massima si localizza alle testare & rsulta -0.89 m; il massimo accumulo a riva
della barriera centrale & di 0.77 m (rispertivamente -2.2 cm e 1.9 em in scala di modello). Nella zona proterta,
la sabbia tende ad accumularsi dietro le barriere prima di essere erosa in corrispondenza della linea di riva.
MNon si osservano n;pp.fes dal momento che nel creare la tabella di trasporto solido per il module ST-03 non si
& tentito conto del loro efferro.

Le tendenze erosive/deposizionali sono in buon accordo, sia in corrispondenza delle strurrure sia della spiaggia,
con i profili rilevari sperimentalmente e con le osservazioni di campo gid illustrate a Pellestrina e Lido di Dante
(Figg. 22 e 31) e in aleri siti europei (Lamberd er al,, 2005).

Conclusioni

Come conclusioni dello studio si forniscono alcuni semplici criteri di progertazione delle protezioni, basa-
ti sulle asservazioni di campo e in laboratorio presentate sino ad ora ed alcune considerazioni critiche sul-
I'uso dei modelli, analitici e numerici, di cui il progertista pud avvalersi per la previsione dell’evoluzione
del fondale e dell'intensici di eventuali erosioni localizzate.

Considerazioni sulla progettazione delle protezioni ai varchi

Le correnti di ritorno in uscita da varchi hanno una notevole capaciti di trasporto. Lerosione indotta ai var-
chi pud sia fungere da pozzo per i sedimenti contenuti all'interno dell’area protecta, facendoli prima frana-
re nella fossa e poi favorendone ['uscita dal varco spinti dalla corrente, sia causare seri problemi di stabilicd
alla struttura, B pertanto necessario presidiare i varchi opportunamente, per esempio con una platea stabi-
le ¢ flessibile che si adarci ad eventuali movimenti del fondo. Normalmente si trarta dello stesso misto in
materiale sciolto costituente la fondazione della barriera.

Non & realistico proteggere il varco verso il largo sino a dove non si manifesta erosione. Bisogna prefigger-
si lo scopo minime di allontanare I'erosione dall’opera, ad una distanza tale da non compromerrere la sta-
bilita della struttura. Il materiale deve essere sovrabbondante per poter riempire le fosse che inevitabilmen-
te si generano al termine della protezione (si veda ad esempio il risulraro delle prove su modello fisico, in
Fig. 16). Cid pud significare anche la necessita di prevedere una manutenzione che miri a ripristinare la pro-
tezione al piede prima che il danno si estenda all’'opera. Come beneficio dello spostamento dell’erosione al
largo vi & anche quello di una sconnessione fra il materiale posto dentro la zona protetta e la fossa che si
genera al piede lato mare della protezione, evitando quindi che vi sia una perdira dovurta al lento franamen-
to del fondo dentro la fossa.

Considerasioni sulla progettazione della protezione al piede delle opere

Le prove su modello e i dau di campo evidenziano apprezzabili erosioni lungo il tronco delle opere al piede laro
mare ¢ lato riva, seppure in misura inferiore rispetto ai varchi ed alle testate. E pertanto necessario proteggere il
piede con una berma adeguatamente lunga. In presenza di opere tracimabili 'erosione al piede lato mare sem-
bra meno pericolosa rispetto al caso di opere emerse. Cio pud essere spiegato sia dal minor grado di riflessione
di fronte alla strurcura cracimabile, per cui I'azione dell'onda lato mare & meno intensa ed efficace, sia in quanto
si instaura una circolazione dei sedimenti direrra verso l'interno della zona protetta, sopra le opere, che ende a
spianare le fosse localizzare.

La protezione al piede dell'opera pubd costruirsi come una platea antierosione, che deve restare intacta sotco I'a-
zione di onde e correnti ed essere abbastanza flessibile da adarrarsi ad un fondale irregolare, Questa misura pud
ridurre ma non evitare le erosioni locali, che si manifestano lungo il perimetro della protezione, con conseguen-
te rotolamento di massi negli soour holes questo processo consente, d'altra parte, la formazione di una scarpa di
protezione, effetto desiderabile per fermare I'erosione.
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Un parametro progetruale molto importante da determinarsi & la largherza della protezione al piede, che deve
essere sufficiente a garantire nel tempo un'adeguata protezione per la stabilita della struttura. Sulla base dei loro
esperimenti, Sumer e Fredsae (2003) forniscono alcune utili indicazioni semi-empiriche per il dimensionamen-
to della protezione sia lungo il tronco sia alla testata, tenendo conto che gli esperimenti sono seati tutti condot-
ti in un regime di trasporto di non-sospensione, sotto |'azione combinata dello steady streaming e delle onde. Tali
indicazioni, che di seguito riportiamo, trovano riscontro nei rilievi di campo e negli esperimenti effettuati a Bari.
La protezione lungo il tronco lato mare dev'essere di larghezza W {quotata dallo spigolo lato mare dell’ape-

ra) almeno pari a
w=(1-L |l
L,/4) 4

ove si indica con A, I'altezza della strurtura; questa relazione ¢ dimostrata valida almeno nel campo
A L=0.1+0.2. Larto riva, si pud cautelarivamente assumere la stessa W, con ulteriori precauzioni per consi-
derare i danni indotri dalla tracimazione.

La larghezza della protezione alla testata si pud stimare

W=W,, s £:>+'D.‘5~'; W= 0.29£+[}.?4 W, , se i3 <+0.9
H H H

ove W& la Wper frangiflurti emersi, valutata da Fredsee e Sumer (1997) come

W,=A-KC

ove A& pari a 1.5 se si intende ottenere una protezione rotale e a 1.1 se si permerte un'erosione circa dell’1% della
larghezza della barriera B. Questa relazione deriva da esperimenti in cui @ & 1.5, percid pud dare luogo a valori
cautelativi per pendenze piti doldi e a sottostime per pendenze pii ripide, Le osservazioni sperimentali di Sumer
et al. (2003) hanno dimostrato che la protezione alla testara dimensionara con questa formula risulta adeguata a
garantire una protezione totale lato mare, mentre lato riva la protezione stessa pud danneggiarsi per frangimento
C racimazione.

Considerazioni sui metodi predittivi utilizzari

Per quanto riguarda i metodi predittivi semi-empirici di Sumer ec. al (2003, 2005), udlizzati per predire ero-
Isiuni localizzate alle testate, essi sono fondati su esperimenti condotri dagli autori che presentano le seguentd
Imitazioni.

Prescindono dagli effetti morfodinamici far field, che possono essere prodotti da different processi, come cor-
rent di rip atrorno alle testate efo vortici davant e dietro ad una barriera sommersa. Anche se erosione/deposi-
to far field ¢ near field interagiscono in modo complicato e non-lineare, nella maggior parte dei problemi pro-

gettuali la profondita totale dello sconr pud calcolarsi come somma dei due coneribud separari.

La forzante & costituita unicamente da onde; non sono quindi rappresentari gli effetti di escursioni di marea efo

corrent, che sono turtora sconosciut anche se, almeno nel caso di parete verticale (Sumer e Fredsoe, 1997), si

¢ dimostrato che lo scour pud crescere notevolmente in presenza di correnti.

Possono risentire della permeabilita della scruttura, Per lo studio della erosione locale alla testara sono effettuati
con struttura impermeabile. Cuso di strutture sia permeabili sia impermeabili per lo studio dell'erosione lungo
il tronco ha evidenziato una maggiore erosione per il caso permeabile, dimostrando turtavia che il mareriale
componente la struttura non nisulta particolarmente rilevante nel processo.

Possono essere inficiati da effecti di scala. Questi sono stati discussi da vari autori, tra i quali Hughes (1993},
Oumeraci (1994), Whitchouse (1998}, Sumer e Fredsee (2002). Riguardo I'erosione alla testara, non si hanno
indicazioni sugli efferti di scala ma i risultati sperimentali e dati di campo (Sumer et al. 2003) indicano che non
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vi sia alcun efferto significativo. Riguardo I'erosione lungo il tronco dell'opera, i parametri da considerare sono
il numero di Shields &, il rapporto tra la lunghezza d'onda e il diametro medio del sedimento all'opera L/ds,
e il numero di Reynolds Re. Il primo parametro pud comporrare il cambiamento del regime di trasporto soli-
do (trasporto per sospensione attivo/passivo), gli ultimi due non influenzano in modo rilevante il processo,
come mostraro da Sumer e Fredsae (2002).

E’ stata evidenziara la possibilith di otrenere una stima approssimata dell'erosione ai varchi, anche ricorrendo ad
una ricostruzione sommaria delle corrent e del trasporto solido.

Per quanto riguarda ['uso del codice di calcolo numerico MIKE 21 CAMS, i limiri del modello consistono:
nella calibrazione del modulo di frangimento MIKE 21 PMS, che non di luogo a risultati soddisfacenti in pre-
senza di opete per quanto concerne la stima della trasmissione, in particolare per strutture emerse. A tal fine, il
modulo & stato modificaro e ricalibrato sulla base di dadi sperimentali (Johnshon e Zyserman, 2004);

nella laboriositd dell'uso del codice e nel connesso tempo di calcolo, per cui & relativamente semplice e poco
dispendioso sottoporre a prova casi schemarici, mentre diventa molto oneroso predisporre configurazioni di casi
reali soggette ad un clima complesso.

Simboli

a = pendenza del paramento lato mare

1 = parametro di Shields

V = viscosith cinematica dell’acqua

a = ampiezza orbirale delle particelle al fondo

B = largherza dell'opera al piede

d,ds; = diametro rappresentativo/medio dei sedimenti in corrispondenza dell'opera
F = altezza della cresta dell’opera risperto al medio mare

1., = fattore d'attrito

H = aleerza d’onda significativa

h = fondale davanti all'opera

b, = alvezza della structura

KC = numero di Keulegan-Carpenter

k= numero d'onda

L, = lunghezza d'onda in acque profonde

L, = estensione dell'erosione in direzione perpendicolare alla strurtura
L:, = Larghezza della barriera

Re = numero di Reynolds

5§ = profonditi dell'erosione

5,, = ripidita di picco

s = peso specifico dei grani

T,, = periodo di picco dell'onda

U = numero di Ursell

U = massima velocith al fondo

W= larghezza della prorezione al piede dell'opera (quorata dallo spigolo lato mare)
W, = Wper frangiflurti emersi
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