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Criteri di progettazione degli argini di difesa a mare.
Applicazione alla foce del fiume Ombrone
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Riassunto

Gli argini di difesa a mare sono strutture di difesa della costa che si collocano a meta tra dighe costiere (sea
dikes) e scogliere radenti. In Italia esistono pochi esempi di realizzazione e sono assimilati a scogliere raden-
ti. Nell'ottica di una progettazione basata sul rischio di rottura della struttura, criteri e strumenti progettua-
li per gli argini di difesa a mare sono stati derivati da quelli disponibili per le dighe costiere e proposti in
questo studio. In particolare, ¢ stato recentemente sviluppato da uno degli autori un nuovo modello per la
rottura di dighe costiere indotta da tracimazione ondosa che puo essere applicato anche agli argini di dife-
sa a mare. La foce del Fiume Ombrone in Toscana, ¢ stata infine scelta come caso applicativo di alcuni dei
criteri proposti.

Parole chiave: inondazioni costiere, argini di difesa a mare, rottura dell’argine, tracimazione ondosa, erosione.

Abstract

A sea levee (argini di difesa a mare) is a coastal defence structure in between sea dikes and rubble mound sea
walls. In Italy there are few examples, normally associated to rubble mound sea walls. Under the perspective of a
risk-based design of the structure, design criteria and tools for the sea levee have been derived from the available
for sea dikes and herein proposed. In particular, a new model system for the breaching of sea dikes initiated by
wave overtopping has been developed from one of the author and can be also directly applied to the sea levee. The
Ombrone River mouth in Tuscany has been finally selected as a case study of some of the proposed criteria.

Keywords: coastal flooding, sea dikes, dike breaching, overtopping, erosion.

Introduzione

Gli argini di difesa a mare, definiti genericamente come la variante italiana delle dighe costiere (sea dikes) che
difendono diffusamente le coste del Mare del Nord, proteggono la fascia costiera dalle inondazioni causate
da mareggiate. In Italia, dove uno dei principali problemi della costa ¢ I'erosione delle spiagge, gli argini di
difesa a mare sono una tipologia strutturale poco diffusa, anche se rappresentano una valida possibilita di
difesa in presenza di piane costiere basse, normalmente interessate anche da fenomeni di subsidenza e in pre-
visione dell'innalzamento del livello medio del mare stimato per i prossimi decenni. Queste strutture posso-
no ben integrarsi con il paesaggio costiero, hanno una buona efficienza e durata e un costo relativamente
ridotto rispetto a opere a scogliera costruite in mare. Ai fini della progettazione, ¢ necessario definire dei cri-
teri progettuali specifici. In quest’ottica, occorre dare una definizione precisa di argine a mare, descriverne le
caratteristiche, per poi indicare dei criteri progettuali recependo le indicazioni disponibili per le dighe costie-
re, che sono comunque ancora oggetto di ricerca per la comunita scientifica internazionale (Oumeraci,
2004). A conclusione dello studio si presenta un caso applicativo di alcuni dei criteri proposti (Fig. 1).
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Figura 1 - Motivazione, obiettivo e metodologia dello studio.

Le dighe costiere e gli argini di difesa a mare

Le dighe costiere e gli argini di difesa a mare sono strutture in terra che impediscono, durante le mareggia-
te, I'inondazione della zona protetta, fissando rigidamente la linea di costa e identificando nettamente I'in-
terfaccia mare-terra.

Le dighe costiere hanno un funzionamento simile a quello degli dighe fluviali, che svolgono un’analoga fun-
zione di contenimento dell’acqua, anche se i carichi che gravano sulla struttura e le sezioni tipo sono diver-
si. Anche i cordoni dunali rappresentano una forma di protezione della fascia costiera dalle mareggiate e
hanno un funzionamento per certi aspetti paragonabile alle dighe costiere, ma in questo caso il sistema di
difesa ¢ naturale e le dune non hanno una forma costante nel tempo o prestabilita su basi progettuali.

La necessita di realizzare dighe costiere si concentra lungo quei tratti di costa soggetti a forti escursioni
mareali, ad alti sovralzi indotti dal vento e dal gradiente barometrico e nel caso in cui la fascia costiera si
collochi ad una quota molto ridotta o addirittura giaccia al di sotto del livello medio del mare (terre basse),
perché interessata da fenomeni di subsidenza (ARPA, 2002) o dall’innalzamento del livello medio del mare

(Aminti et al., 2003). Le dighe costiere rappresentano in questo senso una possibile strategia di mitigazio-
ne del rischio da Risalita Relativa del Livello del Mare (RSLR).

Le dighe costiere e le sezioni tipo

Le dighe costiere sono molto diffuse lungo le coste del Mare del Nord (Paesi Bassi, Germania, Gran
Bretagna, Danimarca e Belgio) e in alcune zone degli Stati Uniti, dove perd il rischio di inondazione ¢ pit
dovuto a tifoni e uragani che non a semplici tempeste da vento.

Normalmente, a differenza degli dighe fluviali, ma analogamente alle dune, le dighe costiere non sono sol-
lecitate lato mare da un battente d’acqua stazionario. Sia lato mare (Fig. 2a), sia lato terra (Fig. 2b) si pre-
sentano in caso di mare calmo come un rilevato in terra completamente coperto di vegetazione.

Diverse tipologie di dighe costiere si sono affermate negli anni, sostanzialmente in relazione alla reperibili-
ta dei materiali. Due sono le tipologie piu diffuse:

(1) Corpo diga in materiale incoerente, rivestimento in materiale coesivo con una copertura protettiva erbosa
(Fig. 3a);

(2) Corpo diga in materiale coesivo con una copertura protettiva erbosa (Fig. 3b).

Il primo tipo ¢ largamente diffuso nei Paesi Bassi e in Germania, il secondo in Gran Bretagna.

16



Studi costieri - 2007 - 13: 3-??

Figura 2 - Tipico aspetto di dighe costiere lungo le coste del Mare del Nord (Paesi Bassi): a) a sinistra, diga costiera da TAW
(1996); b) a destra, lato terra di diga costiera a Marken (2004).

Gli argini di difesa a mare e gli esempi in Italia

Nel Mediterraneo sono rari gli esempi di realizzazione di dighe costiere poiché I'escursione mareale e i sovral-
zi da vento e gradiente barometrico sono complessivamente bassi, e le aree al di sotto del livello del mare sono
molto circoscritte e limitate. In Italia le massime variazioni del livello medio del mare rispetto al livello di mare
calmo raggiungono valori di 1 m solamente nell’alto Adriatico dove si trovano anche aree costiere a quote
molto basse. Inoltre per motivi paesaggistici, turistici, economici e di urbanizzazione, si preferisce mantenere
la spiaggia, anche se protetta da opere in mare o ricostruita artificialmente mediante ripascimenti e limitare
l'uso di strutture di difesa rigide che interrompono la continuita tra I'entroterra e la spiaggia.

a) Sezione tipo 1 b) Sezione tipo 2

Percorso carrabile

Materiale incoerente Materiale coesivo

Copertura vegetale

Percorso carrabile
Materiale coesivo

Copertura vegetale

Figura 3 - Sezioni tipo di dighe costiere.

In Italia gli argini di difesa a mare sono pochi e presentano alcune differenze rispetto alle dighe costiere.
Due esempi si trovano in prossimita dei Lidi Ferraresi e del delta del Fiume Po, dove le quote del terreno
sono basse e si registra una tendenza alla subsidenza (ARPA, 2002).

Il primo esempio ¢ I'argine che protegge 'abitato di Goro e la campagna circostante, nei pressi del delta del
Fiume Po (argine perimetrale della Sacca di Goro). Larea ¢ caratterizzata da quote al di sotto del livello medio
del mare che raggiungono valori di -2 m e determinano un’ampia area allagabile. Largine individua il limi-
te perimetrale a terra della Sacca di Goro, si estende per circa 10 km ed ¢ costituito da pil tronchi con carat-
teristiche leggermente diverse. Ciascun tronco ¢ formato da un corpo di materiale di riempimento, una pro-
tezione in massi naturali lato mare (Fig. 4a), una copertura erbosa lato terra (Fig. 4b) e una sovrastruttura
stradale sterrata ma carrabile pedonale sul coronamento (Fig. 4a).

Il secondo esempio ¢ I'argine che protegge la pineta di Volano, tra Lido di Volano e Lido delle Nazioni, i primi
due Lidi ferraresi procedendo da Nord verso Sud (argine scogliera di Bocche del Bianco e Pineta di Volano).
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Figura 4 - Argini di difesa a mare in Italia: argine perimetrale della Sacca di Goro (2004). a) a sinistra, lato mare; b) a
destra, lato terra.
In questo caso, la struttura difende direttamente dall’ingressione del mare, ma I'immediato entroterra &
caratterizzato da quote generalmente al di sopra del livello medio del mare, anche se molto basse.
Largine si estende per circa 3 km ed ¢ costituito da un corpo di materiale di riempimento rivestito con uno
strato di geotessuto lato mare e sul coronamento, un’ulteriore protezione in massi naturali lato mare (Fig.
5a), una copertura erbosa lato terra, non sempre in buone condizioni vegetative (Fig. 5b) e un coronamen-
to carrabile pedonale.

Figura 5 - Argini di difesa a mare in Italia: argine scogliera di Bocche del Bianco e Pineta di Volano (2004). a) asinistra,
lato mare; b) a destra, lato terra.

Il sistema di difesa della costa nei pressi di Lido di Volano & completato da un secondo argine (argine
Acciaioli Lido di Volano - Porto Garibaldi), lungo circa 16 km, arretrato nell’entroterra rispetto al primo, che
rappresenta una difesa aggiuntiva nel caso il mare riesca ad oltrepassare la prima linea di difesa. La struttu-
ra, oltre a rappresentare una seconda linea di difesa, svolge la funzione di rilevato stradale, alloggiando sul
coronamento la Strada Panoramica Acciaioli.

Da un punto di vista puramente terminologico e di definizione, in Italia, gli argini di difesa a mare sono
strutture che svolgono la stessa funzione delle dighe costiere, su cui gravano gli stessi carichi, ma con una
sezione tipo intermedia tra scogliere radenti e dighe costiere. La progettazione degli argini di difesa a mare
¢ da considerarsi pertanto autonomamente rispetto alle scogliere radenti e presenta molte analogie con quel-

la delle dighe costiere.
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Definizione di criteri e strumenti di progettazione
Lapproccio pilt corretto per la progettazione di tutte le strutture di difesa della costa ¢ basato sulla proba-
bilita di rottura della struttura e sul calcolo del rischio ad essa associato. Il rischio (R), misurato in <fanno
¢ tipicamente definito come il prodotto della probabilita di rottura in un fissato intervallo di tempo (pg) e
il danno economico ad essa associato (D):

(1)
La probabilita di rottura della struttura (pg) ¢ data dalla combinazione delle probabilita di accadimento di
tutti i possibili meccanismi di rottura o stati limite. Un possibile strumento per I'analisi degli stati limite di
una struttura ¢ 'albero dei guasti o faulr tree (Burcharth, 1994).

Lalbero dei guasti degli argini di difesa a mare

Alberi del danno sono stati proposti per la maggior parte delle strutture di difesa della costa, ma non sono
sempre applicati nella pratica progettuale e, in alcuni casi, restano oggetto di ricerca per la comunita inter-
nazionale, perché mancano conoscenze esaustive sulla fisica dei meccanismi di rottura e sulle correlazioni
tra di essi, e i modelli interpretativi che si traducono in stati limite non sono adeguatamente affidabili.
Recentemente ¢ stato elaborato un albero dei guasti per dighe costiere (Kortenhaus e Oumeraci, 2002), che
pud essere usato come riferimento anche per gli argini di difesa a mare. Un possibile albero dei guasti per
gli argini, derivato da quello per dighe costiere di Kortenhaus e Oumeraci (2002), & proposto in questo stu-
dio come base di partenza per approfondire la conoscenza del comportamento degli argini e per la loro pro-
gettazione (Fig. 0).
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Figura 6 - Albero dei guasti per argini di difesa a mare derivato da Kortenhaus e Oumeraci (2002).

Lalbero dei guasti degli argini di difesa a mare ha una struttura semplificata rispetto a quello per le dighe
costiere, data la minore severita delle sollecitazioni e la diversa sezione tipo. I meccanismi di rottura si divi-
dono principalmente in tre categorie sulla base dell'inizio della rottura: (i) stati limite con conseguente
danno e rottura lato terra, (ii) stati limite con conseguente danno e rottura lato mare, (iii) stati limite di
erosione interna con conseguente collasso globale della struttura. Gli stati limite in grassetto (Fig. 6) saran-
no pit dettagliatamente discussi e applicati al caso di studio.
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Cause e meccanismi di rottura principali

Sia per le dighe costiere, sia per gli argini di difesa a mare, se esiste un danno iniziale alla struttura per effet-
to di una precedente mareggiata, I'inizio della rottura si concentra intorno alla zona danneggiata dove la
resistenza dei materiali ¢ minore di quella nominale di progetto. In assenza di un danno iniziale, I'inizio
della rottura di un argine di difesa a mare dipende principalmente dal battente d’acqua e dalla sezione della
struttura (Fig. 7):

(1) Lato mare: (i) onde frangenti o che risalgono sulla struttura -run-up e run-down- (Fig. 7a) per la pre-
senza di un ridotto battente d’acqua e (ii) infiltrazione (Fig. 7d);

(2) Lato terra: (i) elevate portate di tracimazione ondosa, stazionaria o combinata (Fig. 7b,c), per la presen-
za di un elevato battente d’acqua e (ii)infiltrazione (Fig. 7d).

a) Tracimazione ondosa b) Tracimazione combinata

MARE
MARE ~ T\ TERRA LM ~ N TERRA

c) Infiltrazione d) Impatto di onde frangenti
Tracimazione/Pioggia
MARE Set-up d'onda 99 MARE TERRA
LMM

Figura 7 - Principali cause di inizio rottura dell’argine.

Sia I'analisi dell’albero dei guasti di dighe costiere, sia statistiche su casi di rotture avvenute durante cata-
strofici eventi di inondazione (Paesi Bassi, 1953 ¢ Germania, 1962) hanno mostrato che per le dighe costie-
re la rottura ha piti frequentemente inizio lato terra indotta da tracimazione ondosa, per (i) erosione della
protezione erbosa, (ii) erosione del rivestimento in materiale coesivo, (iii) scivolamento della protezione
erbosa, (iv) instabilita del rivestimento (scivolamento o sollevamento) e (v) macroinstabilita (instabilita di
parte del corpo della struttura o scivolamento). Anche la rottura lato mare indotta dall'impatto delle onde,
per (i) erosione della copertura protettiva erbosa e (ii) del rivestimento in materiale coesivo, ha probabilita
di accadimento non trascurabili, soprattutto se la diga, a seguito di precedenti danni, ¢ stata innalzata e I'in-
clinazione del paramento lato terra ¢ stata ridotta.

Nel caso degli argini di difesa a mare non esistono studi specifici e casistiche documentate. In Italia, data la
limitata escursione del livello medio del mare e la quota normalmente elevata del coronamento dell’argine,
¢ possibile ipotizzare una maggiore probabilita di rottura lato mare. Questa ipotesi ¢ parzialmente giustifi-
cata dagli effetti di una mareggiata del 1999 sull’argine scogliera di Bocche del Bianco e Pineta di Volano
che ha richiesto un intervento di manutenzione di emergenza (Fig. 8a). Un sopralluogo dell’argine nel 2004
ha rilevato delle vie preferenziali di erosione lato terra (Fig. 8b), ma non si sono mai registrati danni gravi
alla struttura che richiedessero con urgenza alcun intervento.

Lo stato dell’arte nella previsione degli stati limite

La rottura di dighe costiere ¢ un fenomeno complesso, puramente tridimensionale ed ¢ il risultato di una
serie di meccanismi erosivi e di instabilita (stati limite) che si susseguono a cascata (Fig. 6).

Alcuni meccanismi non sono stati ancora completamente chiariti dal punto di vista fisico e non esistono
modelli interpretativi sufficientemente affidabili. Inoltre la maggior parte delle indagini sperimentali e dei
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modelli disponibili si riferiscono a dighe fluviali, che normalmente hanno dimensioni inferiori alle dighe
costiere, sezioni tipo diverse, anche se di materiali simili, e sono sollecitate da tracimazione stazionaria e non
da tracimazione ondosa impulsiva e non stazionaria.

La previsione della rottura delle dighe costiere, sia lato terra sia lato mare, si & comunemente limitata all'appli-
cazione di criteri di tipo empirico che indicano I'inizio del processo di danneggiamento (TAW, 1997). La rot-
tura ¢ arbitrariamente assunta all’inizio della mareggiata o se la copertura protettiva erbosa ¢ danneggiata:

(1) Lato mare: il tempo necessario per rimuovere la protezione vegetale nella zona dei frangenti a causa del-
Pimpatto delle onde ¢ calcolato in funzione dell’altezza d’onda significativa al piede della struttura, dello spes-
sore della copertura protettiva erbosa, di un coefficiente di sicurezza e di un coefficiente di erosione dell’erba;
(2) Lato terra: la protezione vegetale ¢ danneggiata se la portata di tracimazione supera un valore ammissi-
bile, in genere dell'ordine di 10 I/sm in caso di copertura erbosa in condizioni da medie a buone.

Figura 8 - Danneggiamento dell’argine scogliera di Bocche del Bianco e Pineta di Volano: a) a sinistra, lato mare (da
Regione Emilia-Romagna, 1999); b)a destra, lato terra (2004).

Anche altri stati limite sono normalmente verificati con semplici formule di derivazione empirica, spesso fis-
sando valori critici della velocita dell’acqua o del tempo durante il quale la sollecitazione grava sulla struttu-
ra (Kortenhaus, 2003). Per alcuni stati limite, non esiste ancora un modello interpretativo semplice ed affi-
dabile che ne verifichi 'occorrenza (erosione interna, suffosione, scavo al piede lato mare, rottura al piede
lato mare, mobilita massi di protezione). E* dunque necessario sviluppare modelli fisicamente basati che
riproducano il fenomeno dall’inizio della mareggiata alla completa rottura. Recentemente ¢ stato proposto
un modello per la rottura delle dighe costiere lato terra (D’Eliso, 2007) ed ¢ stato presentato anche un model-
lo per la rottura lato mare (Stanczak et al., 20006). Il modello per la rottura lato terra pud essere applicato
anche agli argini di difesa a mare. Il modello per la rottura lato mare pud essere applicato agli argini solo per
le fasi successive alla rimozione della protezione costituita da massi naturali invece che dalla copertura pro-
tettiva erbosa e del rivestimento coesivo. In entrambi i casi, data la diffusione ancora puramente accademica
dei due modelli, occorre verificare che anche le usuali relazioni empiriche siano soddisfatte. Linstabilita e la
rimozione dei massi naturali possono essere valutate con le formule di stabilita per scogliere radenti in massi.

Un nuovo modello per la rottura di dighe costiere indotta da tracimazione ondosa

Il modello proposto, sviluppato per la rottura di dighe costiere indotta da tracimazione, ma estendibile
anche ad argini di difesa a mare, ¢ stato sviluppato in collaborazione tra il Dipartimento di Ingegneria Civile
dell'Universita di Firenze e il Leichtweif8 Institut fiir Wasserbau dell’Universita Tecnica di Braunschweig
(Germania) ed ¢ stato 'oggetto della tesi di dottorato di uno dei due autori (D’Eliso, 2007).

Sulla base di un’estensiva analisi della letteratura disponibile, il processo di rottura ¢ stato schematicamen-
te articolato in sei fasi (Fig. 9), all'interno delle quali sono stati individuati otto meccanismi di rottura prin-

cipali (Fig. 10).
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Figura 9 - La rottura di dighe costiere per tracimazione ondosa.

La sezione tipo della diga ¢ formata da un corpo in materiale incoerente, un rivestimento in materiale coesi-
vo ¢ una copertura protettiva erbosa. Il modello riproduce il comportamento della struttura dall’inizio della
mareggiata, quando inizia la tracimazione, alla completa rottura con conseguente formazione di un canale
attraverso la diga che si allarga fino ad assumere una configurazione di equilibrio che corrisponde alla com-
pleta inondazione della zona protetta e a un livello medio del mare uguale alla profondita dell’acqua nell’a-
rea allagata (Fig. 9).

Approccio metodologico

Il modello ¢ stato sviluppato su due livelli, definendo un sistema di modellazione modulare e progressivo
(Fig. 11):

(1) Livello I (modello preliminare): principalmente basato su equazioni empiriche e analitiche, anche se fisi-
camente basate, e ipotesi semplificative;

(2) Livello II (modello dettagliato): include tutti i meccanismi di erosione e instabilita che determinano la
rottura della diga, rimuove alcune ipotesi semplificative e rappresenta un primo passo verso una previsione
completa e fisicamente basata del fenomeno.
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COPERTURA PROTETTIVA ERBOSA
a) Erosione della copertura erbosa, Sacca di Goro, Italy (2004). b) Instabilita della copertura erbosa, Grothusenkoog (1976)*.

e 1 1 A ~ |

RIVESTIMENTO IN MATERIALE COESIVO
¢) Erosione del materiale coesivo, GWK (2002). d) Instabilita del materiale coesivo, GWK (2002). e) Erosione materiale coesi-
vo/incoerente, LWT (2005). f) Instabilita del rivestimento coesivo, Augustenbroden Ostseite Jadebusen (1962)**.

CORPO IN MATERIALE INCOERENTE
¢) Erosione del materiale incoerente, LW1I (2005). h) Intabilith del materiale incoerente, LWT (2005).

Figura 10 - Principali meccanismi nella rottura di dighe costiere per tracimazione ondosa (*Archivio fotografico LWI,
Germania, **Die Kiiste, Heft 1, 1962).
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Figura 11 - Approccio metodologico del nuovo sistema di modellazione della rottura di dighe costiere indotta da tracimazione.

Formulazione matematica del modello

Ciascuno dei due modelli, preliminare e dettagliato, nasce dall'integrazione di una serie di modelli inter-
pretativi, in molti casi modificati per adattarli al presente caso di studio, che descrivono i meccanismi di
rottura della diga indotti dalla tracimazione ondosa, includendo anche i casi particolari di tracimazione sta-
zionaria, tracimazione combinata e infiltrazione indotta da tracimazione. Entrambi i modelli, dopo aver
valutato le condizioni di tracimazione e aver letto come input il modello di infiltrazione da applicare, risol-
vono iterativamente un modulo idrodinamico che calcola la tracimazione, il flusso nella rottura attraverso
la diga e I'infiltrazione, e un modulo morfodinamico che calcola I'erosione e verifica i meccanismi di insta-
bilita (Fig. 11). In Tab. 1 e Tab. 2, si riportano le principali caratteristiche dei modelli interpretativi utiliz-
zati, individuando 'equazione chiave di ciascun modello e rimandando alle pubblicazioni specifiche e alla
documentazione completa del sistema di modellazione per maggiori dettagli (D’Eliso et al., 2007).

Risultati e limiti del modello

I principali risultati ottenibili dai due modelli sono il tempo associato a ciascuna delle sei fasi (Fig. 9), la
larghezza del canale di rottura e I'idrogramma della portata di tracimazione e attraverso la rottura.

I due modelli sono stati validati con alcuni dati sperimentali disponibili e con casi di reale rottura di dighe.
I risultati ottenuti sono soddisfacenti e 'accuratezza del modello dettagliato ¢ risultata maggiore di quello
preliminare che fornisce risultati cautelativi a favore di sicurezza (D’Eliso et al. 2007). Tuttavia una com-
pleta validazione ¢ ancora mancante perché non esistono dati sperimentali a grande scala che riproducano
interamente il fenomeno. Sono previsti per la fine del 2007, all'interno del progetto FLOODsite (2004-
2009) esperimenti in grande scala nel GWK di Hannover, Germania (Gaisenheiner e Kortenhaus, 2007).
Le analisi di sensitivita e di affidabilita (simulazioni Monte Carlo), hanno mostrato una forte dipendenza
dei risultati del modello dai dati in ingresso, specialmente le proprieta dell'erba e del materiale coesivo
(D’Eliso, 2007), che per loro natura sono ampiamente incerte e variano stocasticamente lungo il profilo
della struttura.

Il principale contributo offerto dal nuovo sistema di modellazione ¢ I'aver integrato ed incluso tutti i model-
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li interpretativi disponibili per descrivere un fenomeno complesso, per il quale fino ad adesso non esisteva
alcun modello (Tab. 3). Il nuovo sistema di modellazione rappresenta inoltre uno strumento ingegneristi-
co per la progettazione delle dighe in fase di progetto preliminare (Livello I) e di progetto definitivo/esecu-
tivo (Livello II). Inoltre, essendo basato su un approccio modulare (Fig. 11), ciascun modulo pud essere
migliorato per ottenere una capacita di simulazione della rottura sempre maggiore.

Tabella 1 - Formulazione matematica del nuovo modello: modulo idrodinamico.

MECCANISMO MODELLO

Flusso di tracimazione lato terra (hy, vy): S€ [0,Hgsinf |
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Cocfficiente di portata: ¥ com = 04728,
a) Equazione di continuita:
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Tabella 2 - Formulazione matematica del nuovo modello: modulo morfodinamico.

MECCANISMO

MODELLO

Posizione inizio della rottura
Modello preliminare

Estrazione casuale lungo il profilo di una sezione della diga
lato terra con fattore di copertura erbosa pill basso

Posizione inizio della rottura
Modello dettagliato

Scenario iniziale includendo vari possibili danni iniziali a
cui si assegnano specifici valori delle proprieta dei materiali

Erosione erba (Fig. 10a)
Modello preliminare e detta-
gliato

Temple & Hanson (1994)

Tensione tangenziale effettiva (to.) ¢ erosione (dz):
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Scivolamento erba (Fig. 10b)
Modello dettagliato
Weissmann (2003), Wang
(2000)
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mo

Scivolamento: FOS= Fr = F(og + )

Erosione localizzata coesivo
(Fig. 10c)

Modello preliminare ¢ detta-
gliato

Temple & Hanson (1994)

Tensione tangenziale effettiva (t,.) ¢ erosione (dz):
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Erosione coesivo —headcut-
(Fig. 10c,d)

Modello preliminare
Temple & Moore (1997)
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0=

A= (q,)" A= A[K): C-C(K,)

Erosione coesivo (Fig. 10c,d)
Modello dettagliato

Stein et al. (1993)

Hassan (2002), Zhu (2006)

Tensione tangenziale effettiva T, (Fig. 10c):
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Erosione coesivo/incoerente

4 AA . . dt

(Fig. 10¢) Continuita dei sedimenti: d2(i) = ==2(V, (i) - VA(I))&
Modello dettagliato :
Jia et al. (2001), Jia et al. A=l A, - %; A, = %
(2002)
Instabilita coesivo (Fig. 10f)
Modello dettagliato . . FOS. Jr
Weissmann (2003), Wang Scivolamento ¢ sollevamento: -
(2000)
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Modello preliminare ¢ detta-
gliato

Hassan (2002)
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Tabella 3 - Meccanismi inclusi nel nuovo sistema di modellazione e principali risultati.

MECCANISMO AM | PM | DM RISULTATI

Sia modello semplice che fisicamente

N Y* Y* | basato della tracimazione ¢ del flusso at-
traverso la rottura

Modello idrodinamico semplice, media-
to sull’onda, di moto non uniforme sta-
zionario per la tracimazione ¢ il flusso
attraverso la rottura

Modello idrodinamico di moto non uni-

Tracimazione ondosa
Causa principale di rottura

Tracimazione combinata
Causa principale di rottura N Y* Y*
Determinante per I’erosione

Tracimazione stazionaria

. s Y Y Y | forme stazionario per la tracimazione ¢
Determinante per 1’erosione .
il flusso attraverso la rottura
Infiltrazione N N v Semplici modelli di infiltrazione per
Causa principale di rottura suolo saturo € non saturo
Posizione inizio della rottu- . S
a Posizione di inizio rottura casuale ¢
. . N Y* | approccio basato su uno scenario inizia-
Stima del tempo di allarme N lcpp ce ¢
(t)

Erosione dellcrba Approccio basato sull’eccesso di tensio-

Graduale collasso N Y* Y* | ne tangenziale con esplicito effetto del-
I’erba

Scivolamento dell’erba N N v Approccio basato sull’equilibrio limite

Instabilita delle forze senza graduale scivolamento

Eég:il\o,gc localizzata del v v v Approccio .basato sull’eccesso di tensio-

Graduale collasso ne tangenziale

Erosione del coesivo (head- Approccio basato sull’eccesso di tensio-

cut) Y Y Y | ne tangenziale ¢ modelli di instabilita

Graduale collasso continuo ¢ discreto

Erosione coesivo e incoe-

rente N N v Trasporto solido in condizioni di transi-

Graduale formazione del zione ¢ modello di instabilita discreto

canale di rottura iniziale

tsobilvc(ilggfsril\tf?) ¢ sollevamen- N N v Approccio basato sull’equilibrio limite

Instabilita delle forze

Erosione dell’incocrente Tr'asporto sqlido in condizioni d@ cqu%li-
Y Y Y | brio ¢ semplice modello morfodinamico

Rottura completa della diga discreto

AM - Modelli di rottura esistenti, PM - Modello preliminare, DM - Modello dettagliato
Y - Incluso, N - Trascurato
* Meccanismo trascurato nei modelli esistenti, ma incluso nel nuovo sistema di modellazione

Gli argini di difesa a mare come soluzione per le foci fluviali

Quasi tutte le foci dei fiumi italiani (Tevere in Lazio, Arno e Ombrone in Toscana, Trigno in Molise,
Volturno in Campania) sono in erosione a causa del ridotto apporto di sedimenti e 'asta fluviale ¢ per lun-
ghi tratti soggetta all’ingressione di acqua salata. Alcune di queste foci sono inserite in aree naturali protet-
te. La fruizione a fini turistici non ¢ in questo caso rivolto alla balneazione e alla presenza di un’ampia spiag-
gia, ma alla conservazione dei percorsi naturali all'interno del parco. Gli argini di difesa a mare rappresen-
tano in questo caso una possibile soluzione di difesa dall’erosione perché fissano una linea di confine tra
terra e mare che impedisce il danneggiamento della riserva naturale, anche in assenza di spiaggia antistan-
te. Nel caso in cui la spiaggia sia presente, I'argine non svolge alcuna funzione protettiva su di essa e la ten-
denza naturale all’erosione risulta inalterata fino al raggiungimento del piede della struttura.

La foce del Fiume Ombrone nella Maremma toscana, inserita all’interno del Parco della Maremma, ¢ un
caso applicativo particolarmente significativo, perché soggetta a tassi di erosione molto elevati.
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La foce del Fiume Ombrone: tendenze erosive e problematiche

La foce del Fiume Ombrone, fra Marina di Alberese e circa 2000 m a sud di Principina a Mare, ¢ caratteriz-
zato da un costante processo erosivo documentato dalla cartografia relativa osizione della linea di riva negli
anni 1954, 1973, 1979 e 1984/85 (Regione Toscana, 1989) e dai dati acquisiti in tempi pill recenti con spe-
cifici rilievi (Fig. 12). I processi erosivi sono assai intensi in prossimita della foce tanto che la parte apicale del
delta ¢ arretrata di circa 1300 m rispetto al massimo avanzamento documentato da vecchie carte storiche verso
la fine del 1800.

Lerosione ¢ iniziata all'apice deltizio, si & progressivamente estesa alle spiagge laterali e coinvolge oggi un fron-
te di circa 3000 m verso nord e 3400 m verso sud. La perdita complessiva di superficie della spiaggia a causa
dellerosione nel periodo 1954-2006 ¢ stata stimata attorno a 1200000 m* ed ¢ solo parzialmente compensata
dall’espansione delle spiagge piti lontane dalla foce sia a nord fra Principina a Mare e Marina di Grosseto che a
sud fra Marina di Alberese e Collelungo, per complessivi 400000 m. Inoltre, contrariamente a quanto era da
attendersi, dato il progressivo arretramento dell’apice deltizio, il tasso erosivo non ¢ andato a ridursi, ma si ¢
sempre mantenuto fra i 5 ed i 10 m/anno ed anche negli ultimi anni, dal 1998 al 2006, gli arretramenti sono
stati dell'ordine di 5 m/anno con massimi di circa 10 m/anno in corrispondenza della foce (Pranzini, 2006).
Come dimostrato in Aminti e Pranzini (1990), la variazione della morfologia della foce ha modificato il regime
di trasporto litoraneo e potenzialmente anche la tendenza all’erosione.

Figura 12 - Evoluzione della linea di riva nei pressi della foce del Fiume Ombrone.
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Per avere un’idea della futura evoluzione della foce, ¢ stato recentemente presentato uno studio per stimare il tra-
sporto litoraneo potenziale sulla base dell'attuale morfologia confermando la tendenza erosiva della foce (TEA
Ambiente, 2006). Lo studio si basa sulla propagazione da largo a costa del moto ondoso (dati WWA dell'onda-
metro 10°30’-42°30" nel periodo 1992-2004) con un modello parabolico (Kirby, 1986) e sul calcolo del traspor-
to litoraneo su 38 settori di ampiezza 260 m e ortogonali alla costa, con la formula del Kamphuis (Kamphuis,
2000). I modelli utilizzati sono stati sviluppati al Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Universita di Firenze. I
valori del trasporto litoraneo potenziale netto tra due settori adiacenti, indicano una sostanziale inversione della
direzione del flusso di portata solida in corrispondenza della foce: nel tratto di litorale a Nord le sabbie si muo-
vono da Sud verso Nord, mentre nel tratto a Sud le sabbie si muovono in direzione opposta. Nei primi 600 m
dalla foce, i flussi presentano forti gradienti, mentre ad una distanza dalla foce di circa 600-800 m, diventano
sostanzialmente regolari, con intensita circa pari a 40000 m*/anno per il litorale a Sud e 30000 m*/anno per quel-
lo a Nord. Tale andamento del trasporto litoraneo induce a ritenere che la zona a ridosso della foce (primi 600
m) sia in condizioni di forte erosione potenziale, con tassi di arretramento annuale pari ad una media di circa 12
m/anno. La tendenza ¢ sostanzialmente erosiva per altri 2700 m a Sud, ma con tassi di arretramento dell’ordine
di 1 m/anno. Sul lato nord, si osserva un’alternanza di avanzamenti e arretramenti, con prevalenza di fenomeni
erosivi per un tratto di almeno 3000 m.

La foce ¢ attualmente interessata, in concomitanza di forti mareggiate, da inondazioni che danneggiano la vege-
tazione e rendono inaccessibile I'area (Fig 13).

Figura 13 - Foce del Fiume Ombrone con ingressione del mare (2007).

Largine fu costruito in terra con il paramento lato mare protetto da massi di 100-500 kg ad una distanza di 80
- 100 m dalla linea di riva. Con il progredire dei fenomeni erosivi, I'argine si ¢ trovato sempre pil1 vicino al mare.
La frequenza e I'entita degli eventi di tracimazione ondosa ¢ aumentata determinando I'erosione del corpo in
q g %
terra fino al collasso completo della struttura. Attualmente, sono visibili lungo la linea di riva solo i massi che
costituivano la protezione lato mare (Fig. 14). La limitata vita dell’argine ¢ da imputarsi a due diversi fattori: la
sottostima dei fenomeni di tracimazione e la sottostima dell’azione delle onde sul paramento lato mare.

Figura 14 - Vecchio argine di difesa della foce danneggiato per tracimazione ondosa (2000).
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Il nuovo argine di difesa della foce del Fiume Ombrone

Il continuo monitoraggio dell’evoluzione della foce e studi specifici (Aminti e Pranzini, 1990; TEA
Ambiente, 2006) hanno permesso un’attendibile previsione dei possibili scenari futuri. La valutazione
di tali scenari suggerisce, tra le possibili forme di protezione, la costruzione di un nuovo argine arretra-
to verso I'entro terra di circa 150 m che verra a trovarsi sulla linea di riva entro 15 - 20 anni. In assen-
za di consistenti apporti fluviali, all’arretramento della linea di riva fara seguito un approfondimento
dei fondali. Una prima proposta consiste nel realizzare I'argine a Sud della foce per una lunghezza di
circa 1200 m. Analoghe considerazioni sarebbero valide anche se 'argine fosse costruito lungo le spiag-
ge a Nord. Il processo erosivo dovrebbe essere confinato dal nuovo argine e potra evolversi solo fino al
raggiungimento del piede della struttura.

I nuovo argine sara costruito parzialmente interrato, con una berma al piede lato mare idonea a stabi-
lizzare il fondale che si trova a -1.3 m sotto il livello medio del mare (Fig. 15). Il corpo della struttura
¢ previsto in materiale incoerente derivante in parte dall’argine esistente con (i) una protezione in massi
naturali lato mare, composta da uno strato esterno e da un sottostrato e (ii) un rivestimento in mate-
riale coesivo vegetato lato terra, ricavato dallo scotico del terreno circostante per lo scavo necessario
allinterramento dell’argine e dalla semina di specifiche varieta erbacee. Una possibile tipologia di vege-
tazione per proteggere I'argine ¢ la Salicornia, resistente anche a spray salmastro. Non sono tuttavia dis-
ponibili, ma sarebbero necessari, studi specifici sull’'uso di tale vegetazione come protezione nei con-
fronti dell’erosione. Il coronamento e la berma lato terra hanno accesso carrabile pedonale e ciclabile,
sono percorribili solo in caso di mare calmo e possono essere realizzati con pavimentazione in betonel-
le permeabili o geogriglie con erba (Fig. 15).

|—2.55 m i 3.00m I 2.55m i 3.0m i 11.10 rn;r&ﬂﬂ mAI

terra di riporto T

2.70m
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Figura 15 - Sezione tipo del nuovo argine alla foce del Fiume Ombrone.

Date le minori sollecitazioni, le dimensioni dell’argine sono ridotte rispetto a quelle tipiche delle dighe
costiere presenti lungo le coste del Mare del Nord. Con I'avanzamento dell’erosione della spiaggia anti-
stante, l'argine potra essere sollecitato dalle onde in caso di mareggiata e alta marea. Il dimensionamen-
to della struttura deve quindi essere tale da evitare danni sia sul paramento lato terra per tracimazione sia
sul paramento lato mare per impatto diretto delle onde.

Verifiche di funzionalita e stabilita del nuovo argine

Tutte le caratteristiche geometriche, ad eccezione dell’altezza dell’argine e dei massi di protezione lato
mare, sono dati di progetto, assegnati basandosi sulla pratica progettuale (Fig. 15). Linclinazione del
paramento lato terra (1:3) ¢ generalmente debole per ridurre la possibilita di instabilita del corpo della
struttura o di scivolamento e sollevamento del rivestimento coesivo. Lato mare prevale invece I'esigenza
di ridurre le dimensioni della protezione in massi e I'inclinazione ¢ maggiore (1:2), anche se questo indu-
ce portate di tracimazione pili alte. La larghezza del coronamento e della berma lato terra (3 m) deve esse-
re tale da consentire I'accesso ai mezzi per la costruzione e da svolgere la funzione di percorso pedonale
e ciclabile (Fig. 15). Riconducendosi all’albero dei guasti definito per gli argini (Fig. 6) e trascurando in
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questo caso alcuni degli stati limite e un’analisi probabilistica completa per la determinazione della pro-
babilita di inondazione (py), si considerano solamente gli stati limite in grassetto, considerati pitt impor-
tanti e probabili. Per gli stati limite lato terra, che determinano I'altezza della struttura, ¢ stato applicato
il nuovo sistema di modellazione per la rottura indotta da tracimazione ondosa (D’Eliso et al., 2007),
mentre lato mare si sono usate le formule universalmente accettate per la stabilita dei massi naturali di
una scogliera (USACE, 2000).

Il clima meteomarino per la verifica della struttura ¢ stato determinato assumendo un’onda con un
tempo di ritorno di 20 anni, mentre il livello medio del mare massimo tiene conto di maree, sovralzo da
vento, barometrico e dovuto alle onde (Tab. 4). Londa di progetto a largo ¢ stata calcolata mediante ana-
lisi statistica degli eventi estremi sui dati dell’ondametro WWA di coordinate geografiche 10°30°-42°30.
Poiché il fondale al piede della struttura (h,) ¢ molto basso (intorno a 2 m), I'altezza d’onda significati-
va al piede dell'argine (H,) si calcola verificando il criterio di frangimento imposto dal fondale, senza
dover applicare modelli di propagazione di moto ondoso. Il livello medio del mare massimo
((ILm.m.),,,) ¢ stato calcolato sulla base del massimo livello registrato dal mareografo di Bocca d’Arno
(Livorno) negli anni 1999-2004 che non include il sovralzo indotto dalle onde. II sovralzo indotto dalle
onde ¢ stato assunto pari al 3% dell’altezza d’onda significativa al piede della struttura (Hy). Tale valore,
piuttosto limitato, tiene conto del fondale al piede dell’argine e della presenza della struttura anziché di
una spiaggia naturale non protetta.

Tabella 4 - Onda e livello medio mare di progetto.

_ . Hs() [m] HS =0.78h [m] Tp [S]
ONDA DI PROGETTO (T = 20 anni) s 78 1000
L.M.M. DI PROGETTO
l.m.m. al piede dell’argine (sommita della berma) l.m.m. [m] 0.50
l.m.m. al piede dell’argine (piede della berma) I m.m. [m] 1.30
Innalzamento del . m.m. (marea, sovralzo da vento ¢ barometri-
o) [m] 0.93
Sovralzo d’onda [m] 0.05
Massimo I.m.m. al piede dell’argine (sommita della berma) h,=(1.mm),, [m] | 1.48
Massimo |.m.m. al piede dell’argine (piede della berma) h, = (l.m.m),.. [m] | 2.28

Il nuovo sistema di modellazione (modello preliminare e dettagliato) ¢ stato applicato a cinque argini di
diverse altezze comprese tra 3.0 m e 5.0 m (Tab. 5). Laltezza dell’argine (Hy) ¢ stata scelta assumendo una
portata media di tracimazione ammissibile (q) compresa tra 5 e 10 I/sm e verificando che il tempo di ero-
sione della copertura erbosa (t,¢) fosse intorno o superiore a circa 10 ore. La mareggiata di progetto assun-
ta nelle verifiche ha livello medio del mare massimo ((I.m.m.),,,) che viene schematicamente raggiunto
con crescita lineare dopo 12 ore dall’inizio della mareggiata per poi rimanere costante, e altezza d’onda
significativa (Hy) costante, con i valori calcolati in Tab. 4. Si considera inoltre che la copertura erbosa si trovi
in condizioni non buone, dato che le mareggiate piti intense si verificano nei mesi invernali quando la vege-
tazione pud trovarsi in pausa vegetativa. Inoltre, ¢ opportuno cautelarsi rispetto al mancato monitoraggio e
manutenzione della copertura erbosa e alla ridotta esperienza specifica italiana sull’'uso di erba per la prote-
zione dall’erosione in ambiente marino, in termini di varieta erbacee pili resistenti e dei corrispondenti coef-
ficienti di copertura (Cy). Le verifiche sono state pertanto eseguite assegnando un coefficiente di copertura
erbosa (Cy) pari a 0.25.

I risultati sono fortemente cautelativi perché (i) la mareggiata reale non ¢ caratterizzata da un livello medio
del mare crescente e poi costante e un'altezza significativa costante, come in questo caso, ma prima crescen-
ti e poi decrescenti e (ii) la copertura erbosa pud trovarsi in migliori condizioni di quelle assunte. Tuttavia,
anche le incertezze associate sono alte, soprattutto relativamente alle proprieta dei materiali.
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Tabella 5 - Portate medie di tracimazione e tempo di erosione dell’erba per diverse altezze dell’argine.

Portata me- | Tempo di ero- Tempo di crosione del ri-
. Altezza . ) , vestimento
Argine dia sione dell’erba :
Hy [m] (1/sm] e [ore] (erba + coesivo) te [ore]

q ef Preliminare | Dettagliato
Argine 1 | 3.0 (1.7 sul Lm.m.) 28 4.58 541 6.32
Argine 2 | 3.5(2.2 sul Lm.m.) 18 6.70 7.56 8.57
Argine 3 | 4.0 (2.7 sul Lm.m.) 13 9.17 10.07 11.09
Argine 4 | 4.5(3.2 sul Lm.m.) 10 11.68 12.62 16.15
Argine 5 | 5.0 (3.7 sul Lm.m.) 7 14.73 16.22 30.59

I valori ottenuti con i due modelli in Tab. 5 sono uguali poiché il modulo di erosione dell’erba non varia ed
in questo caso non si verifica lo scivolamento della copertura erbosa, mentre si differenziano durante le fasi
successive. Un parametro pilt corretto sulla base del quale definire la rottura della struttura e I'altezza necessa-
ria a prevenirla ¢ il tempo di erosione e rottura del rivestimento coesivo (t.p). Tuttavia, date le modalita sugge-
rite per la realizzazione dell’argine, il rivestimento coesivo non ha spessore e caratteristiche dei materiali ben
definiti ed ¢ opportuno cautelarsi rispetto a tali incertezze, assumendo come parametro decisionale la portata
di tracimazione (q) da un lato e il tempo di erosione della copertura erbosa dall’altro (t,g). Si indicano comun-
que anche i tempi di erosione e rottura del rivestimento coesivo (t.p), che confermano'la natura pit cautelati-
va dei risultati del modello preliminare rispetto a quello dettagliato (Tab. 5). Da notare che se si fosse assunto
come parametro di controllo il tempo di erosione e rottura del rivestimento coesivo (t.p), anche un argine di
altezza inferiore (Argine 3) avrebbe avuto una resistenza di circa 10 ore alla mareggiata.

Il nuovo sistema di modellazione ¢ stato applicato all’argine che rispetta i requisiti della prima verifica (Argine
4) per diversi coefficienti di copertura erbosa (Cy), uno dei parametri maggiormente incerti e a cui il modello
¢ particolarmente sensibile (Tab. 6).

La verifica di stabilita dei massi di protezione lato mare, effettuata con la formula di Hudson (USACE, 20006)
indica uno spessore di 1.70 m di massi da 1000-3000 kg, disposti su due strati.

Tabella 6 - Tempo di erosione dell’erba e del rivestimento per diversi coefficienti di resistenza (Argine 4).

Coefficiente di copertura erbosa Cr[1] Tempo di erosione dell’erba t,¢ [ore]
0.10 11.17
0.20 11.47
0.30 11.83
0.40 12.32
0.50 12.92
Conclusioni

Gli argini di difesa a mare, poco diffusi lungo le coste italiane, sono una tipologia strutturale di difesa della
fascia costiera ben definita e necessitano di criteri progettuali specifici che possono essere derivati da quelli
delle dighe costiere. La progettazione deve essere affrontata con un approccio basato sul rischio di rottura
della struttura, ovvero sul rischio di inondazione dell’entro terra. Lalbero dei guasti proposto ¢ un possibi-
le strumento di partenza per tale tipo di progettazione. Tuttavia, lo stato attuale delle conoscenze consente
di descrivere in modo affidabile solo alcuni meccanismi di rottura che compongono I'albero. Gli strumen-
ti disponibili e in via di sviluppo, come il nuovo sistema di modellazione presentato, consentono comun-
que di cautelarsi rispetto al malfunzionamento della struttura, ma devono essere ulteriormente migliorati e
integrati fino ad una completa e precisa stima della probabilita di inondazione. Il nuovo argine alla foce del
Fiume Ombrone in Toscana, ¢ un primo esempio di applicazione a un caso di studio di alcuni dei criteri
progettuali proposti.
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Lista dei simboli

Ay Sezione della rottura attraverso la diga [m?]
By Larghezza della rottura attraverso la struttura [m]

Ba Larghezza del coronamento [m]

C Coctficiente adimensionale di Chezy [1]

Ce Coesione del rivestimento coesivo [N/m?]
Cqy Cocfticiente di diffusione [1]

Ce Coefticiente di copertura erbosa [1]

Ce Coesione indotta dalle radici dell’erba [N/m?]
D Danno atteso [€]

f Cocfticiente di attrito [1]

Fio Forza destabilizzante [N/m?]
FOS Cocftficiente di sicurezza [1]

F. Forza stabilizzante [N/m?]
g Accelerazione di gravita [m/s]
h Profondita dell’acqua [m]

ho Profondita dell’acqua nello scavo [m]

h, Profondita dell’acqua sul coronamento [m]
heomb Battente di tracimazione combinata [m]
Hy Altezza della struttura [m]
Hy, Altezza dello scavo nel rivestimento coesivo [m]
Hypo Altezza 1niziale dello scavo nel rivestimento coesivo [m]

hy Profondita dell’acqua lato terra [m]

H, Altezza d’onda significativa [m]
Ho Altezza d’onda significativa a largo [m]

Ip Indice di plasticita [%]
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Nec

QST

tct‘
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YvBC

Distanza sommita-fondo scavo nel rivestimento coesivo

Cocftticiente di erosivita

Coecftficiente di migrazione della fossa di erosione
Conducibilita idraulica a saturazione

Livello medio del mare

Profondita degli steli d’erba

Momento destabilizzante

Momento stabilizzante

Indice di distribuzione della dimensione dei pori
Coctficiente di Manning del materialecoesivo
Coefficiente di Manning di erba € materiale coesivo
Pressione del fluido

Probabilita di rottura

Porosita del materiale incoerente

Portata di tracimazione

Portata di trasporto solido

Richio di inondazione

Tempo di erosione del rivestimento coesivo
Tempo di erosione della copertura protettiva erbosa
Periodo di picco

Velocita dell’acqua

Velocita dell’acqua nello scavo

Velocita dell’acqua sul coronamento

Volume di sedimenti depositati

Velocita dell’acqua lato terra

Volume di sedimenti erosi

Angolo di inclinazione lato mare

Angolo di inclinazione lato terra

Profondita di erosione alla rottura dell’erba
Contenuto volumetrico d’acqua iniziale
Contenuto volumetrico d’acqua a saturazione
Densita dell’acqua

Tensione di trazione

Resistenza a trazione del materiale coesivo
Tensione tangenziale

Tensione tangenziale critica al fondo

Parametro di Iribarren

Altezza di suzione

Altezza di suzione con ingresso di aria nei pori
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[m]

[m*/(N"s)]

[1]
[m/s]
[m]
[m]
[N/m]
[N/m]
[1]
[m—1/3s]
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[N/m?]
[1/s]
[1]
[m?/sm]
[m?/s]
[€/s]
[s]

[s]

[s]

[m]
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