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Un contributo allo studio della variazione della linea di costa
del litorale ferrarese settentrionale

Andrea Chiorboli e Marco Gartd

Dipartimento di Ingegneria, Universich degli Scudi di Ferrara
via Saragar,1 - 44100 Ferrara. Tel. 0532-974837, Fax 0532-974870
E-mail: andrea chiorboli@unife.it - marco.gatti@unife it

Riassunto

Nel presente lavoro, dopo una breve ricostruzione storica della variazione della linea di costa di o il lito-
rale ferrarese, & presentato uno studio sulla variazione planimetrica di un waro di litorale affacciaro sul mare
Adrniarico, posto in corrispondenza del Lido di Volano di una lunghezza complessiva di circa 4.5 km, deli-
mitato a sud da scogliere aderenti e pennelli ed a nord dalla foce del Po di Volano.

Dai risultan ottenun durante le campagne di rilievo GPS effertuate nel periodo 1999-2007, si evince che,
negli ultimi anni, la tendenza erosiva presente nella zona atrrezzata della spiaggia anostante il Lido di
Volano si & artenuara, mentre risulta elevato il ritmo di accrescimento della porzione piii a nord, priva peral-
tro di insediamenti balneari.

Parole chiave: erosione, GPS, litorale sabbioso, monitoraggio.

Abstrace

In the present article, after a brief histovical reconstruction of the waterfront variation of the whole seacoast of
the province of Ferrara (Italy), we describe the last years trend of a partion of the waterfront close to the Lidp di
Volane (Ferrara). The Northern edge is the Po di Volano outfall, whereas the Southern one is made by sea defence
werks.

The GPS surveyings have been carried out during the period 1999-2007. During the earlier period, the natu-
ral tendency of the beach erosion along the main tourist part of Lide di Volano bas been softened. The Northern

beach tract, on the contrary, has seen a fast advancement.
Keywords: evosion, GPS, sandy beach, monitoring.

Introduzione

La costa della provincia di Ferrara, che si affaccia sul mare Adriatico a nord dalla foce del Po (Fig. 1), & costi-
tuita da licorali sabbiosi a bassa pendenza, in cui si alternano trard dotar di insediamenti balneari a trarti
di spiaggia pressoché naturale. Per le sue cararreristiche essa subisce sensibili variazioni ge:umctrichc nel cor-
so degli anni. Fra le cause che contribuiscono a rali variazioni vanno ricordate le variazioni dell'apporto dal-
le estrazioni in alveo, 'effetto combinato dei trasport delle correnti da moto ondoso e delle opere arnfi-
ciali solido fluviale indotte costruite in corrispondenza della linea di costa, i fenomeni di subsidenza natu-
rale ed antropici, I'innalzamento del livello del mare, lo smantellamento delle difese naturali (dune) in cor-
rispondenza delle spiagge e I'azione dei vent dominana (Dal Cin, 1983).

Va anche ricordato che nella zona sono stan effertuati negli ultimi anni interveno di rpascimento artficia-
le, con il conseguente trasferimento di elevate quantti di mareriale sabbioso, generalmente prelevato nelle
zone di maggiore accrescimento delle spiagge.
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In particolare, nel tratto considerato, durante periodo 1999-2007, sono stati effertuati 9 intervena di ripa-

scimento, per un trasporto totale di sabbia di circa 220 mila m’ {Tab. 1). Le fonn di prelievo unlizzate sono

state:

- fonti esterne, quali il riciclo delle sabbie prelevate durante le pulizie delle spiagge ed i prelievi efferruan
nella zona a ridosso del canale Logonovo del Lido degli Estensi (Fig. 1);

- il canale marino del porto di Goro, posto a poche cenrinaia di metri al largo delle spiagge del lido di
Volano, oggerro di periodici dragaggi;

- la spiaggia posra a nord dell’abiraro di Lido di Volano, cararterizzara dalla formazione costanre di deposi-
ti sabbiosi e perranto in continuo avanzamento.

Il monitoraggio di questa linea di costa ¢ avvenuto attraverso diverse tecniche: fotogrammetria, GPS e, pil

recentemente, anche arcraverso laser scanner aereo (Regione Emilia Romagna, 2004).

La tecnica GGPS & ad oggi la pili competitiva, in quanto permette, al contrario delle altre citate, una corret-

ta valutazione della linea di costa, depurara dagli efferti dalle maree e valutata secondo il livello medio del

mare, nonché la valurazione dei volumi actraverso la nicosoruzione det pmﬂii longitudinali. Inoltre con-

sente, su brevi trard di costa, la ripetibilic ravvicinara nel tempo, con investimenti modesti.

Nell'articolo, dnpﬂ un sintetico richiamo all’evoluzione murﬁ:nlag,icn del litorale ferrarese, vengono descrit-

te le variazioni della linea di costa subite nel periodo 1999-2007, con particolare riferimento ad un tratto

di litorale prospiciente il Lido di Volano. Le misure oggetto dei confronti sono state ottenute prevalente-

mente da rilevamend GPS, in modalita differenziale o ad una via, a cui sono stati apportate le corrispon-

dent correzioni altimerriche di marea.
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Tabella 1 - Intervend di fpascimento effertuad nel periodo 1999-2007 (dati fornit dal Servizio Tecnico Bacine Pe di Volano
della Regione Emilia-Romagna).

Progr. | Anno | Provenienza della sabbia Area di Collocazione Tratte | Volume | Volume
ripascimento sabbia [Kim] [m'] urilano
1 2002 Esterna Lido di Dune di regrosplaggta 1 13700 14
VYolano Sud
2 2002 Esterna Lido di Dune di 0.2 3300 17
Volano Sud retrospiagyia
3 2003 Esterna Lido di Splaggia emersa 1.2 37000 31
Volano Sud
4 2003 Canale marino Lido di Spiaggia sommersa 1.2 51000 43
porte di Goro Yolano Sud
5 2004 Fsterna Lido di Spiaggia emersa 0.2 4700 24
Volano & SOMmmersa
& 2005 Canale marino Lido di Spiaggia emersa 0.9 HR000 Ta
porto di Goro Volano Sud & Nord & Sommersa
7 2006 Parsalmente dalla Lido di Spiaggia emersa 0.7 15000 21
spiaggia a nord del Lido di Volano
Volano e pare. dall’esterno
& 2007 Parzialmente dalla Lide di Spiaggia emersa 0.2 L6000 a0
spiaggia a nord ded Lido di Volana
Volano e pare. dall'esterno
9 2007 Spiaggia a nord Lide di Spiaggia emersa 0.8 9800 12
del Lido di Volane Volano

Evoluzione generale dell'intero litorale ferrarese fino al 1999

A partire dallo sdio di mappe carastali e foto aeree sono state calcolate le variazioni geometriche medie del lito-
rale ferrarese dal 1811 fino al 1999 (Bergamini e Gami, 2005). Secondo queste analisi, dal 1811 al 1977, vi &
una sostanziale compensazione fra le aree complessive di avanramento ¢ qu::llc di arretramento. In particolare,
dal 1950 al 1978, la fascia compresa fra il confine ed il molo di Porto Garibaldi & risultata in avanzamento, con
un valore medio di circa 10 m/anno, mentre il restante arto, posto a nord di Porto Ganbaldi fino alla foce del
Po di Volano, ha visto un arrerramento medio di circa 2 m/anne. | rsultan vengono giustifican dal bilanco
annuale del trasporto dei sedimend, con rsultante in direzione nord (Dal Cin, 1983 ), che vede un depaosito in
cormispondenza dell'imbocco del porto-canale di Porto Ganbaldi causaro dalla presenza di opere di difesa.

Dal periodo delle campagne aerofotogrammetriche per la realizzazione delle CTR (1973-78) al 1999, 51 &
notato un lieve arretramento della costa in corrispondenza della foce del Reno, mentre piti a nord, fino al
molo di Porto Ganbaldi, I'avanzamento si & mostrato continuo, con media di circa 3 mfanno. Grazie anche
all'introduzione di opere di difesa, il “trend” di arretramento del tratto posto immediatamente a nord del
molo del Porto Garibaldi si & invertito, segnando un lieve avanzamento valutabile in circa 1 m/anno. Segue
pol un rratto in lieve arretramento, oggetio in seguito di intervenn di difesa, per poi avere di nuove un
“mend” di avanzamento nel tratto costiero a nord del Lido di Volano, esaminato di seguiro nel dcrtﬂ.glia.
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Studio della variazione della linea di costa

Per I'esame derragliaro del trarto di costa, ci si & avvalsi delle seguenri fonr:

- mappe ottenute con rilevamenti topografici classici (1949);

- foto interpretazione di immagini aeree (1986);

- rilevamenti GPS$ diretti, ripetuti a cadenza annuale dal 1999 al 2007.

Le linee di costa ottenute da rilevamenti topografici classici, da foto interpretazione e da immagini satelli-
tari sono polilinee istantanee, dedotte all’atto della misura o della presa. Lincertezza sulla posizione plani-
metrica della linea di costa dovuta alla tecnica di misura va sommata all'escursione prodotta dal livello del
mare in quel particolare istante. Poiché queste metodologie di rilievo non consentono di ottenere i profili
trasversali in corrispondenza della linea di battigia, non & possibile apportare alcuna correzione al fine di
ricostruire I'andamento della linea di costa in corrispondenza dello zero idrometrico del livello del mare.

I rilevamenti GPS (periodo 1999-2007) sono stari effertuar in due diverse modalica:

a) rilevamenti con merodo STOP and GO in post-processo: questa modalith prevede I'urilizzo di un rice-
vitore “master , starico, posto su un caposaldo di coordinate note e di uno o pii riceviton “rover”, con i
quali si rleva la linea di barnigia (Gara e al., 2000). Le coordinate midimensionale dei punti bartut sono
carattenizzate da errori quadrarici medi non superion ai dieci centimerri (Garti et al,, 1995);

b) rilevamenti eseguini in modalita RTK ad una via eseguiti con ricevitore GPS Navecom, con 'ualizzo dei
segnali di correzione del sistema Starfire (Chiorboli e Garn, 2004). 11 sistema Starfire & cararterizzaro da una
precisione, nella determinazione di dislivelli e nel posizionamento planimetrico relativo a breve distanza, di
circa +20 cm sia sulla componente orizzontale che verticale.

La procedura illustrata nel presente lavoro permette invece il confronto di una sene di posizioni della linea di costa,
valurata in intervalli temporali distanziati di uno o pil anni. Si trarta necessanamente di una serie emporale di
diverse linee di costa ottenute nei giomni specifici dei nlevamenn, passibili di varazioni unprm'wse per eventi
meteorologici, che miavia permettono di omenere analisi g]ubnh specialmente nel medio ¢ lungo

Al studi (Ciavola e Corbau, 2002) si sono concentran sulla valutazione ad inrervalli temporali mensili
dell'andamento della linea di costa e delle sezioni trasversali, dimostrando la correlazione fra mareggiate di
energia variabile ed il conseguente trasporto di matenale dalla battigia al |ﬂ.rgu € viceversa.

Correzioni di marea

Dalle linee di costa istantanee rilevate con la tecnica GPS & possibile isolare I'effetto della marea, indivi-
duando cosi una linea di costa prodotta da un livello del mare corrispondente allo zero idrometrico.

In effett, le linee ottenute dal “post processing” dei dati GPS, rappresentano la posizione istantanea della linea
di costa nel momento dell’esecuzione del rilevamento in quel particolare tratto. Ora, poiché il rilevamento
stesso richiede alcune ore per essere complerato, ne consegue che in quello stesso arco remporale la quota del
mare subisce la variazione dovura alle maree, perranto anche la linea di costa isranranea subisce delle varia-
zioni risperto alla linea di costa corrispondente alla quora reorica dello zero idrometrico del mare. Allo SCOPO
di isolare rale efferto, si e proceduto con il metodo delle correzioni delle maree (Borghesi et al., 2000).

Il merodo prevede:

a) il rilevamento della linea di costa istantanea; essa pud essere definita come “la linea di conrarto tra mare
e rerraferma, ovvero 'intersezione a la supcrﬁcie che rappresenta i livello medio del mare e la supn:rﬂ:::if:
del terreno” (Fig. 2);

b) il rilevamento di sezioni trasversali ortogonali alla linea di costa, distanziate di circa 150-200 m, con pun-
ti sia esterni che interni al mare, fino alla profondira di circa 1 m. Per ciascuna sezione & necessario rileva-
re [a posizione, in modalita seatica, del punto corrispondente alla linea di costa istantanea, associando ad
esso 'indicazione dell'ora di misura. Dalla conoscenza di questo dato e dell’andamento della marea giorna-
liera rilevata dal pil vicino nm.rcngr:-ifu del Servizio N[arengmﬁcu Mazionale APAT {:Imn:ngrafu Porto
Corsini, a circa 45 km dal Lido di Volano, www.idromare.com ), & possibile ricavare la correzione da appor-
tare alla quota istantanea del mare per riportarsi allo zero idromerrico, nonché le quote di alta e di bassa
marea corrispondenti a quella sezione. In questo modo, la linea di costa prodorta da livello firtizio del mare
corrispondente allo zero idrometrico & immediatamente confrontabile con altre linee di costa ouenute in
rilevamenti precedenti. Infart, poiché la spiaggia & sabbiosa, a bassa pendenza, la fascia intertidale si aggi-
ra attorno ai 10 m, ma in alcuni tratd pud raggiungere alcune decine di merri.
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Figura 2 - Cosirzzionc della linca di costa associata al livello medio del mare, con "utilizzo dei grafici ded livello {a destra) ore-
nuti dalla piir vicina stazione di misura della Bete Marcografica Nazionale.

Evoluzione della linea di costa

Vengono di seguito illustran gh andamenn della linea di costa del traceo di spiaggia posto nei pressi del cen-
tro turistico di Lido di Volano, in un trato della lunghezza cumplcssiva di circa 4.5 km, delimitato a sud
da opere di difesa costera ed a nord dalla Foce del Po di Volano. Le analisi presentate riguardano:

- il confronto fra linea di costa del 1949 ¢ quclla relaniva al 2007

- il confronto fra linea di cosea 1986 ¢ quel!a relativa al 2007;

- I'andamento tendenziale degli ultimi anni, dal 1999 al 2007 compresi.

Per convenzione, i valorn di seguito riportati sono indicat con segno positivo se associati ad un avanza-
mento, Mmentre con segno negativo sono indican gli arretramenti.

Confronto fra linea di costa 1949 e 2007

Dwurante il peniodo 1949-2007 (Fig. 3, a sinistra) il tracto di litorale & risultato complessivamente, tranne
un breve tratro, in avanzamento. Le velocita medie si artestano su valori compresi fra 1 e 4 m/anno nel trat-
to centrale, sede degli stabilimenti balneari, mentre a nord dello scanno, in cornispondenza della foce del
Po di Volano, si sono riscontrate velocita decisamente superiori (circa 6 m/anno), con una vera e propria
rraslazione del fronre verso il largo di oltre 300 m.

1949-2007

1986-2007

Lido di
Volano
{centro abitato)

scala arretramenti / avanzamenti - scala distanze

g2 4 & A 16 m/mee 1] S0 1000 1508 m

Figura 3 - Trami in avanzamento c in arrctramento valutati nei periodi 1949-2007 (a sinistra) ¢ 1986-2007 (a destra).
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Confronto fra linea di costa 1986 & 2007

Fra il 1986 ed il 2007 (Fig. 3, a destra), nel trarro meridionale vi & stara erosione, con arrerramenti che oscil-
lano fra 50 m e 10 m nella zona degli srabiliment balneari. Elevare invece le velocira di avanzamento nel
trarto settentrionale, con avanzamenti complessivi compresi frais0ei 350 m.

Andamento ricavato dai rilevamenti GPS dal 1999 al 2007

Nel periodo 1999-2007, con le modalita di nilevamento GP'S precedentemente descritte, sono state esegui-
ti rilevamenti a cadenza periodica annuale o biennale. Tipicamente, il rilevamento ¢ stato eseguito alla fine
del mese di maggio degli anni interessati, appena prima dell'apertura delle stagione ruristica e dell'inizio del-
le attivira delle strutture ricettive, tranne per la campagna di misure 2007 eseguita nel mese di febbraio.
Nel periodo 1999-2002 (Fig. 4) il rrarto sertentrionale, composta da spiaggia naturale, & risultato in note-
vole avanzamento. Le cararteristiche di questa zona, con spiaggia a bassa pendenza, permertono una varia-
zione notevole della linea di costa anche a frone di apport di materiale modesti. 1l trarto centrale, sede del-
le infrastrurture tristiche, & rdsultaro in lieve arretramento, cosi come il traco piit meridionale. Nel perio-
do 2002-2004, la zona considerara ¢ nsultata in prevalente arretramento, nonostante gli intervend di ripa-
scimento (Tab. 1) € la costruzione dei pennelli nella zona a sud, avvenura nell'inverno 2002-2003. Nel
periodo 2004-2006, la zona centrale e la zona meridionale si sono dimostrate sostanzialmente invariarte, gra-
zie anche agli interventi citar, a fronte di una connnua tendenza di avanzamento del tratto settentrionale.

Foce del Po di
Valano

3/=0m

3500

Lido di
Volano

1500

“_8-10 b 10 20
na

2002 2004

/& 2002 2004 2006

“v -100 -50 -20 -10 -3 0 3 10 20 50 100 m/anno
- EEEE

arretramento  avanzamento

Figura 4 - Andamento della linea di costa nei periodi 1999-2002, 2002-2004 ¢ 2004-2006.
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Figura 5 - Andamenio della linea di costa nel periodi 2006-2007 ed andamento globale nel periodo 1999-2007. La zona
contrassegnata dal riquadro & esaminata in dereaglio nella Figura 6.

Il periodo 2006-2007 (Fig. 5) vede un notevole arretramento della zona settentrionale, per la quale valgo-
no tuttavia le considerazioni al riguardo, relatve alla bassa pendenza della linea di costa e all'escursione ele-
vata che si ha anche con modeste variazioni della quota della fascia costiera.

Ai fenomeni narurali, occorre poi aggiungere |'efferto dei npascimena aruari nella zona centrale, per i qua-
li la zona di spiaggia posta fra il rermine settentrionale della spiaggia attrezzana e la foce del Po di Volano &
stata usata come punto di prelievo del materiale (Tab. 1).

L'andamento medio valutato nel periodo 1999-2007 offre una visione maggiormente indipendente da
fenomeni locali e transitori. I escremita settentrionale & risultaca in lieve arretramento, ma la zona imme-
diaramente vicina ha subito un avanzamento con velocitd medie superiori a 5 m/anno fino a 30 m/anno.
Diversa invece la siruazione nella zona centrale, in lieve arretramento, pur se il *trend” si & nell'ulumo perio-
do invertito mostrando zone di recupero, con avanzamento del litorale.

La zona mendionale vede una veloar: media di arretramento, valurata net penodi 1986-1999 ¢ 1999-2007,
di circa 2 mfanno (Fig. 6). Tuttavia negli anni pii recent, in questo tratto, grazie aglt intervena di ripasai-
mento ed alla presenza di strutture di difesa a pennelli, la tendenza erosiva & stata rallentata, come risulea dal-

I'andamento mostrato nel periodi 2006-2007, con segni di avanzamento, seppure di modesta ennca (Fig. 5).
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Figura 6 - Velocith di erosionefaccrescimento nellz zona dei pennelli (costruiti nell'inverno 2002-2003) nei periedi 1986-1999
e 1999-2007.

I bilancio complessivo delle superfici di avanzamento e di arretramento (Tab. 2) per ciascun periodo vede
un alternarsi dei periodi a bilancio positivo (1999-2002 e 2004-2006) con periodi a bilancio negativo e
quindi di erosione prevalente ( 2002-2004 e 2006-2007).

Nell'intero periedo considerato, dal 1999 al 2007, il valore complessivo della sup::rﬁci di avanzamento
risulta essere paria 10.97 Ha, mentre l'arretramento ha comportato una perdita di 5.87 Ha di spiaggia per
un bilancio complessive di 5.10 Ha di spiaggia in pit risperto al 1999,

Tabella 2 - Bilanci delle superfid di avanzamento ¢ di arrerramento della linea di costa,

Periodo 1999-2002 2002-2004 2004-2006 2006-2007 19992007
Avanzamento [Hal 12.42 0.86 3.72 1.00 10.97
Arretramento [Hal -2.74 -7.81 -0.67 -1.68 -3.87
Bilancio [Ha .68 -6.95 3.05 -(0.68 5.10
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Conclusioni

MNel rrarto di cosra considerar, la tendenza erosiva mosrrara nella zona degli stabilimenri balneari sembra
essersi arrestata, a fronte comunque di consistend intervent di difesa. Il tratto settentrionale di spiaggia
naturale ha ancora oggi un evoluzione molwo rapida, con variazioni della linea di costa che nel medio perio-
do sono tendenzialmente in accrescimento.
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Riassunto

Lo studio dell’evoluzione della linea di riva efferruaro attraverso la misura della vaniazione areale della spiag-
gia emersa porta a nsultan significativamente diversi al vanare della lunghezza dei sertori consideran. Cio
emerge dal confronto delle ulume due linee di riva disponibili per la spiaggia di Punta Ala e per quella di
Follonica.

Per sertori compresi fra 50 e 400 m le differenze non sono rilevand, ma una loro ulteniore espansione por-
ta a valori percenmuali dei tratn in erosione molio diversi, Cannbuzione del van tram cosoen a classi di
intensitd dei processi in atto & ancora pit sensibile alla scala a cul vengono effertuate le indagini, cosi come
lo &1l parametro di Ungﬁrmiﬁ. che descrive il numero di transizioni Erosione/Accrezione che si registrano
al passaggio da un settore all'altro.

Il confronto fra lo stato di litoral diversi deve tenere conio delle modalith con e quali sono state ricavate
le percentuali dei tratti in erosione ¢ in accrezione.

Parole chiave: tecniche di monitoraggio, analisi delle linee di riva, classificazione delle spiagge.

Abstract

The study of the shoreline evolution performed by measuring the surface variation within coastal segments is
strongly dependent of the length of segments. These are the results from the comparison of the two most recent
shoreline positions acquired at Punta Ala and Follonica.

Differences are not relevant for sector lengths between 50 and 400 m, but longer sectors trigger very different ero-
sionfaccretion percentages. When shoreline displacement values enter a coastal classification system, results are
evert more sensitive to scale; the same can be verified when we analyse Uniformity — a parameter describing the
number of Erosion/Accretion transitions that occur when we cross from one sector the adjacent one.

Comparing the status of different coastal segments, caveful attention must be given to the procedure that was used
to give percentages uffm:ffng and ACCTELIRG COASES 1N earh case.

Kfywam’x: monitoring technigues, shareline -:na{?ﬁj. beach ffiﬂjfﬁraﬁﬂﬂ.

Introduzione

Le funzioni di basso ordine difficilmente riescono a rappresentare fedelmente una linea di riva a causa del-
le distorsioni dovute a salienti o concavita distribuite regolarmente o irregolarmente lungo costa, tanto che
non ¢ possibile studiare 'evoluzione di un litorale con semplici scrumenn matemarici, se non per descrive-
re tendenze generali, come lo sviluppo di zeta bays (Silvester € Hsu, 1993) o la rotazione di pecker beaches
{Short ¢ Masselink, 1999).
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Le forme che perturbano il regolare andamento della linea di riva possono essere stabili, come le cuspate
forelands (Gulliver, 1896), migrare lungo riva (Sonu, 1968) o svilupparsi ¢ morire nella stessa posizione,
come i reversing storm hotspots (Jeffrey er al., 2006).

Le forme regolari si sviluppano, si modificano e migrano in risposta alle diverse condizioni del moto ondo-
so: I'asimmetria delle beach pads (Tanner, 1975) & il risultato del trasporto di sediment indotto da onde
oblique, mentre le cuspidi e le mega-cuspidi sono modulare dalle rcfge wares (Guza e Inman, 1975).

Le forme irregolari possono essere il risultato della convergenza o divergenza delle onde indotta dalla dif-
frazione su di un fondale irregolare indeformabile (Schwab et al., 1999) o deformabile (Courtney et al.,
2006): variazioni della direzione di provenienza del moro ondoso o dei parametri d'onda (H e T) possono
creare, incentivare o smussare queste morfologie.

Le strurture costiere artificiali fanno aumentare questa variabilich spaziale, inducendo la formazione di tom-
boli o di salienti (scogliere parallele), facendo assumere alla linea di dva l'andamento a dend di sega (pen-
nelli) o innescando la formazione di spits (1 moli di supraﬂurto dei porti) (Nordstrom, 2000). Queste mor-
ﬁ:l-lcrgi:: sono soggerte a modesti scorrimenti lungo costa, ma possono variare in modo signiﬁcat'i'm in esten-
zione.

Su tempi brevi queste irregolariti possono produrre spostamenti della linea di riva maggion delle variazio-
ni medie di lungo periodo che interessano il tratto costiero a cui appartengono (Esteves er al., 2006).

Il monitoraggio dell'erosione costiera, che costtuisce uno dei pilasin della Gestione Integrata delle Zone
Costere (GIZC), deve prendere in considerazione questo aspetto sia per migliorare "accurarezza della pre-
visione dell'evoluzione futura del litorale, sia per ottimizzare il rapporto costi/benefici nella scelta della fre-
quenza spaziale e temporale dei rilievi.

Considerato un tratto costiero, lo spostamento medio della linea di riva viene calcolato dividendo la vania-
zione areale della spiaggia emersa per la lunghezza del settore stesso (Rogers et al,, 2004; Aminn er al,,
2004). Questa Analisi della Vanazione di Superficie (AVS) consente di determinare lo spostamento medio
“effertivo” della linea di riva nei vari settoni costien, che possono avere o no lunghezza costante.

Una buona approssimazione di questo valore & considerata la vanazione della distanza della linea di riva da
un caposaldo, ed anche in questo caso i capisaldi possono essere equi-spaziani (Hicks et al., 2002; Morton
et al., 2005; Rozyrski, 2004) o posti a distanza vanabili lungo costa (Norcross et al., 2002; Pye e Blot,
2006).

Un'altra possibilita consiste nell’analisi conrinua della linea di riva efferruara estraendo le coordinare di da-
scuna mtc:s::zmne fra due linee, in modo da identificare ugm smgnlu tratto in €rosione o In avanzamento
(Aminti et al., 1995); anche in questo caso, perd, & necessaria una sintesi, se non altro per fomnire stansu-
che rﬁgmnali, L‘umulmdﬂ le distanze e riducendo quindi la scala dell’analisi.

Turte queste metodologie implicano una discretizzazione della cosra arrraverso la definizione della distanza
fra i profili o della lunghezza dei settor, valori che in genere vengono stabiliti sulla base della scala del pro-
gerto, e che possono variare fra pochi merni per studi di det[ag‘lin (Bowman et al., 2007: Hicks et al., 2002),
a cenrinaia di merri (White e El Asmar, 1999) fino a kilomertri per studi regionali {Anfuso e Garcia, 2005;
Krause e Soares, 2004 ).

Operare su pmﬁli & piit scmplicc e speditivo, anche se alcuni programmi basati su GIS, come il DSAS
{Digiral Shoreline Analysis System) dell' USGS-TMPC (Thieler € Martin, 2003), consentono di analizzare
le variazioni areali di molti settori costieri in un tempo estremamente ridoto. Nell'ambito del Progerro
BeachMed (INTERREG-III) I'Unith Operartiva di Firenze ha sviluppato un moedule che opera all'interno
di AutoCAD e che svolge le stesse funzioni (BEACHMED, 2004).

L'Analisi della Variazione di Superficie filtra le irregolarita ad alta frequenza spaziale che possono essere mes-
se in evidenza con pmﬁli molto ravvicinari, QQueste variazioni, perd, sono spesso dovure alle irregolarith del-
la costa precedentemente citate e devono essere considerate come outliers se si va ad analizzare una renden-
za generale del litorale. Questo problema & ben conosciuto ed ha portato alcuni aurori a filtrare con medie
mobili i loro dari ad alea fisoluzione (Esteves et al., 2006; Genz et al., 2007).

Una procedura concerrualmente simile ¢ alla base dell’ Analisi delle Variazioni di Superficie se I'area delimi-
tata dalle linee di riva viene considerata come la sommarornia delle varazioni misurare su di un numero infi-

nito di pmﬁli.
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Per ottenere un filtraggio efficace, ciascun settore costiero deve avere una lunghezza almeno doppia di ogni
morfologia periodica presente lungo costa; morfologie irregolarmente distribuite lungo riva sono assai pil
difficili da filtrare, dato che lo smoothing dipende dalla loro ampiezza e distanza.

In Figura 1 vengono presentari alcuni esempi in cui & evidenre la dipendenza della classificazione dei vari
trarti costieri dalla lunghezza dei serrori considerari; in rurri i casi presentari il litorale nel suo insieme @
posto in equilibrio.

= ineaginva 3 Linea di riva 4
\\_\ P = Lirnea di va 2
.................. — Linea di riva 2
| = { 100% Stablle ; = | 100% Stabile
* = S0% Accrezions ;
I i I £0% Erosione § = t = | 100% Stabile
| + I = y = | g%%;ﬂégg?é'm& | i i + | - | 33% Accrezione
338 Ergsione I B6% Erosiona
| + | * [ ' 50% Accrezione | o i + 1 * i - | - 50% Accrazione
! 1 1 LI 50% Erosione I I I I | - 50% Erosione
= s 40% Accrezione - 20% Accrezione
I — — | | 20% Stabile | = |+ | =1 = 1 40% Stabile
40% Erosione 40% Erosione
a) by

Linea di riva 2
Linea di riva 1

; = | 100% Stabie
f = } - 4 100% Stabile
" 3% Eosone
Figura 1- Dipendenza dei risultai della dassificazione
—= : e ——— 100% Stabile dalla lungherza dei settori considerati in tre differenei
condizioni:
= + L+ L - B0% Accrezion®  a) rotazione della linea di riva in una pocker beacly
40% Erosione b} formazione di un saliente;
e c) formazione di cuspidi.

Fin dal 1985 per la Regione Toscana sono starti effetruari monitoraggi basari sull’ Analisi delle Variazioni di
Superﬁcie lungo i 192 km delle spiagge continenrali, composte da 8 ampie unita Esiagra.ﬁchr (da 8 a 65
km di lunghezza) e da una pocker beach lunga 2 km (Bartolini ec al., 1989).

Da allora le indagini si sono basate sulla suddivisione della costa in 45 sertoni di lunghezza diversa, com-
presa fra 542 e 5705 m, ma omogenei nelle tendenze evolutive o nel tipo di opera di difesa presend. Lo
stesso metodo & stato poi applicato a venu pocker beaches dell'lsola d’Elba, di lunghezza compresa fra 1245
me 121 m.

La necessita di una nsoluzione maggiore (vedi in Tabella 1 una proposta di dlassificazione della risoluzione
delle analisi) per valurare I'efficacia dei nuovi progetu di difesa costiera basati su opere strunturali efo su
ripascimen artificiali, ha imposto I'adozione di serton pili corti. Aumentando la nisoluzione dell’analisi le
statistiche relanive allo stato dei litorali toscani sono cambiate in modo signiﬁcativn. In questo lavoro si ana-
lizza appunto I'influenza della nsoluzione dell’Analisi della Vanazione di Sup:rﬁcie sui risulrat della classi-

ficazione delle spiagge in termini di erosione/ progradazione.
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Tabella 1 - Proposta di classificazione della risoluzione dell’analisi per
lo studio della variazione della linea di riva (L = lunghezza dei sertori
o distanza fra transetti).

Alrissima Lz1"m

Molto alta I¥Fme<L<10'm
Alra IV me<L<llFm
Media IFme<L<1(m
Bassa IV me<L<1(Fm
Maolto bassa 1Fm=<L <10
Bassissima L=10rm

Materiali e metodi

Sono stati studiati due tratel della costa toscana lunghi 4800 m ciascuno:

- la spiaggia di Punta Ala, priva di opera di difesa che si sta evolvendo verso una zeta bay con erosione del trat-
to sopraflutto ed accrezione in quello sotroflurto (Pranzini e Rossi, 2000);

- la spiaggia di Follonica, in un tratto di costa intensamente difeso da scogliere parallele emerse ¢ sommerse e
da pennelli {Amina et al., 2002).

Per ciascun tratto sono state prese in considerazione le due linee di riva pit: recenti al fine di analizzare la loro ten-
denza evoluriva. La costa ¢ stata suddivisa in 96 settori lunghi 50 m ciascuno, per i quali ¢ stata misurata la super-
ficie persa o guadagnata urtilizzando il sistema basato su AutoCAD precedentemente citato (BEACHMED,
2004); dividendo questo valore per la lunghezza del settore si & ottenuto lo spostamento medio della linea di niva.
Le lunghezze cumulare dei serrori in erosione o in avanzamento sono poi state trasformare in pe:m:nnmli.
Successivamente, I'analisi & stara ripefuta fondendo serwori adiacend per crearne di nuovi sempre pitt ampi (100,
200, 300, 400, 600, 800, 1200, 1600, 2400 e 4800 m). La lunghezza totale del lirorale da analizzare & stara
definita in modo da poter fondere 1 setrori di lunghezza uniraria per otenerne di nuevi sempre pill ampi senza
escluderne alcuno.

I valori di spostamento medio della linea di riva sono stati poi confrontat per valutare quanto la nisoluzione
delle indagini influenzi i risultan della classificazione delle coste, sia in termini generali di settori in erosione o
in accrescimento, sia facendo niferimento ad una dassificazione pii: specifica in cui si tiene conto anche del valo-
re dello spostamento:

Acerescirmento > +3 m

Probabile accrescimente +5 m+ +2 m

Stzbile +2 m + -2 m

Probabile erosione -2 m + -5 m

Frosione < -5 m

Questa classificazione, recentemente adottata per le spiagge della Regione Toscana (Carli er al., 2006), & basata
sull'accuratezza dei nlievi, nel senso che uno spostamento misurato della linea di niva entro +/-2 m & conside-
rato non certo, mentre si ritiene che uno spostamento superiore a +/-3 metri indichi che quel settore & staro
certamente in accrezione o in erosione nell'intervallo di tempo consideraro. La velocita del processo (erosione o
accrezione} viene poi definita in termini di tasso di spostamento (m/anno) ma non ha interesse a1 fini del pre-
sente studio.

Si & analizzara anche la variabilita lungo costa degli spostamenti della linea di riva, espressa dal numero di varia-
zioni +/- che si hanno al passaggio da un serrore a quello adiacente, Se non si hanno variazioni il sistema costie-
ro & molto ordinaro (turtd i settori sono in erosione o in accrezione), mentre nel caso opposto si ha il massimo
delle transizioni, ossia settori in erosione si alternano a settori in accrezione.

Possiamo chiamare questo ordine Uniformita e calcolarla con:

U= 1- g/t

dove: r, numero delle transizioni effective,
f, numero delle transizioni possibili, corrispondenti a n-1, dove n & il numero dei setton in cui &
stato suddiviso il trao di litorale.
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La spiaggia di Punta Ala

La spiaggia di Punra Ala & |ur|ga circa 6.1 km e collega Punta Hidalgo con Punta delle Cannelle, ai piedi
della quale si trova la foce del Fiume Alma, protetra da due moli guardiani (Fig. 2). Studi recenti (Pranzini
¢ Rossi, 2000) mostrano che questo litorale si sta evolvendo verso una zera rfw_y (Silvester e Hsu, 1993) con
erosione del settore meridionale (updriff) ed espansione di quello settentrionale (downdriff). Nella parte
meridionale alcuni affiorament di feach rock rendono irregolare la linea di riva.

Levoluzione della linea di riva & stata analizzata confrontando i rilievi del 1996 con quelli del 2005, entram-
bi effettuati con DGPS acquisendo circa un punto ogni 5 m percorrendo l'isoipsa 0 m.

La lunghezza dei settori di primo ordine (50 m) & sufficiente a mediare le piccole irregolarita dovute alla
discontinua presenza della beach rock nella nearshare e le piccole cuspidi talora presenti in questo litorale.
A questa scala di indagine (settori lunghi 50 m) la spiaggia & caratterizzata da valori medi di spostamento com-
presi fra -16.30 ¢ +15.13 m, con una distribuzione normale {Shapim Wilk Test; P = 0.42); il 69.8% dei set-
torl & in erosione e il valore medio dello spostamento della linea di riva & di -2.04 m (s.d. = 5.44 m) (Fig. 3).
In Figura 4 viene rappresentata ['evoluzione del litorale in modo classico per le diverse scale di analisi: isto-
grammi in cui ciascuna barra & associata ad un determinaro settore.  Se i settori hanno uguale lunghezza si
ortiene un grafico “equivalente” in cui le variazioni di superficie sono in scala.

Dal primo grafico (settori lunghi 50 m) si rileva che la gran parte dei settori & soggetta ad una modesta ero-
sione, con ['eccezione dei setvon serentrionali e di alcuni centro-meridionali in accrezione. Alcuni sutliers
interrompono questo schema, ma I'Uniformii del sistema & molto ala (U = 0.91) con solo 9 tansizioni
+/- sulle 95 possibili; la differenza media in valore assoluto fra setron adiacenn & molto contenura: 1.91 m.

Punta defle | o
Cannelis I 7

N by ; |
D \}\"Bé
i vid =

1
Y
u.
FT]
i
@
0
»
.1
ar .
;{5 . Piastrong
i
Pl
a8
75”
i
i
BY
Punta Hidakgo L
Marina di e M
Punta Ala /. 458 : ]
Tartana
0 500 1000 m
e —

Figure 2 - Punta Ala: pmamtdu

17



Pranzini @ Simonatti Influenza del fattore scala sulla classificaziona delle spiagge in base alla loro tendenza evolutiva

La fusione dei serrori unitari in serrori di lunghezza crescente fino a 400 m non modifica in modo
sostanziale lo stato del litorale (Fig. 5); con la percentuale di erosione che oscilla fra il 66.7% e il 70.8%;
I' Uniformita si riduce fino ai 300 m (U = 0.67) e cresce nuovamente a 400 m (IJ = 0.73).

Con sertori di 600 m e di 1200 m il 75% del litorale & in erosione, mentre per sertori di 800 e 1600 m
questo valore scende al 66.7%. [ due sertori ]unghi 2400 m risultano entrambi in erosione.
T_.'Umﬁmn"r&, dopo una ulteriore riduzione a2 600 m (U = 0.57), passaa 0.80 (800 m) e 0.67 (1200 m)
per diventare 1 a 2400 m.

0 MNammality Test {Shapina-\Wilk)
33 Dratzset N Mean  s.d. W Fyvalue Dectsion
39 paLa 98 2038 5442 DATE 0418 Nommal at0.05 level
25
N 20
15
10
5
o '—'.I—I. . : , S S
-20 -18 -10 -5 o & 10 15 20
Shoreline displacament (m)

Figura 3 - Distribuzione di frequenza degli spostamenti della linea di riva per classi di
ampiczzadiﬁmp:r il litorale di Punta Ala,

Estendendo la |ungl‘u:12:1 del sertori gli outliers spariscono ¢ |'evoluzione del litorale diviene pii regola-
re con 1 settort “forn”che mangiano i setcori “deboli”.

Questo avviene per il settore n. 24 in accrescimento, che & affiancato da due setton in forte erosione,
quando viene fuso per 'analisi a 100 m (Fig. 4).

Ulteriori fusioni non modificano il trend generale, ma i valori dello spostamento medio della linea di
riva si riducono progressivamente. 5olo quando si arriva a due serrori di 2400 m rurro il litorale risul-
ta in erosione con valori di -1.62 ¢ -2.45 m, e non rimane memoria né della forte erosione del serro-
re piit meridionale né della crescita di quelli settentrionali (dove si avevano anche piir di 15 m di avan-
Zamento).

Quando i valori di spostamento della linea di riva vengono inseriti nelle categorie utilizzate per la Regione
Toscana la dipendenza dei risultan dalla lunghezza dei settoni & ancora piii evidente (Figg. 6 e 7).

Nel range 50 + 800 m le spiagge stabili oscillano fra il 16.7 e il 33.3%, mentre quelle in erosione han-
no una variabilitd ancora maggiore (25 + 41.7%). Questo dipende dagli alti valori di erosione di alcu-
ni settori, che influenzano il comportamento dei settori adiacenti dopo la fusione.

I settori in crescita mostrano maggiore stabiliti e fra 50 e 600 m rimangono nel range 8.3 + 12.5%, ma
scompaiono poi con ['ulteriore fusione a 800 m.

Un’altra ragione per la stabilita delle classi estreme (Erosione e Accrescimento) alla prima fusione deri-
va dal farto che molti settori che esse raccolgono sono contigui e la loro fusione non ne modifica lo sea-
rus. Wel trawi di litorale in transizione, dove 1 settori in Probabile accrescimento, Stabile ¢ in Probabile
erosione si alternano & piix facile che la fusione inneschi cambiamenti di appartenenza alle varie classi.
La classe Accrescimento scompare a 800 m e quella in Probabile accrescimento a 1600,
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Figura 5 - Punta Ala: percentuale di spiaggia in erosione al variare della scala dell'indagine (e hmghcm dei settori).

Tabella 2 - Numero di transizioni (+/-) e valori di Uniformies (L) alle diverse scale di analisi.

Lunghezza dei setrori (m) Al 100 200 300 400 G0 800 12000 | 2400
N. dei serrori 96 48 24 16 12 8 6 4 2
Transizioni 9 7 5 5 3 3 1 1 0

[ 0.91 0.85 078 | 0.67 0.73 0.57 .80 067 1.00

50 m 100 = 200 m 300 m 400 = 600 m B0O m 1200 m 1600 = 2400 4800 m

E.gurafx—Iﬁmuﬂtﬁ:qmd:&mit:hﬂi&&hh;bn:Tmpﬂd.ifﬁ:r:ntt]‘unﬂl:md:is:tmd.
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La spiaggia di Follonica

Il secondo caso di studio € costnmio dal rano di spiaggia antistante I'abiraro di Follonica, inrensamente
protetto da opere di difesa (Fig. 8). In questo caso vengono messe a confronto le linee di riva del 2000 e
del 2005 su di un fronte di 4800 m e diviso in setrori lunghi 50 m, progressivamente uniti a formare set-
tori di 100, 200, 300, 400, 600, 800, 1200, 2400 ¢ 4300 m.

Leterogeneita della costa, con numerose difese di vario tipo, rende le variazioni della linea di riva in cia-
scun settore pitl indipendenti da quelle dei setrori adiacenti, tanto che si registrano 17 transizioni +/- sulle
95 possibili (IJ = 0.82) ¢ una differenza assoluta fra sertoni adiacent di 3.14 m (Tab. 3).

A questa scala di analisi (settori lunghi 50 m) i valori di spostamento della linea di riva hanno una distri-
buzione normale (p = 0.05); il 59.4% dei sertori & in erosione e lo spostamento medio della linea di riva &
di -1.41 (s.d. = 6.68) (Fig. 9.

Nei primi processi di fusione (100, 200, 300 ¢ 400 m) 'crosione rimane quasi costante (56.3, 58.3, 56.3 ¢
58.3%; Fig. 10} mentre il valore di [ subisce variazioni signiﬁcative (0.68, 0.61, 0.53 e 0.36). Ultenion
estensioni dei sectori portano ad un costante incremento dei settori in erosione: 62.5% per 600 m, 66.7%
per 800 m e 75.0% per 1200 m; i due serrori da 2400 m sono entrambi in erosione. L Unifarmiti, anche
se il suo significato & dubbio per sertori molto lunghi, raggiunge il valore piii basso a 600 m (/= 0.29) per
salire di nuovo a 800 m (U= 0.40) ea 1200 (IV = 0.67) arrivando ovviamente ad 1 quando entrambi 1 set-
torl 50Nno In erosione.
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Figura 8 - Follonica: posizione dei settori analizzati ¢ difese costicre presenti.

Tabella 3 - Numero di transizioni (+/-) ¢ valore dell’ Unifermizi (L) alle diverse scale di analisi.

_Lunghm;._dgiﬁrunri 30 1000 0 300 A1) GO0 200 1 W) 3400
ML di setrorn 96 48 24 16 12 8 G 4 2
[ransivinn 17 15 9 7 7 3 : 1 il
L Q.82 .68 0.61 .53 .36 Q.29 0.40 0.67 100
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Turtto cid appare evidente dal confronto fra gli istogrammi che mostrano lo spostamento medio della linea
di riva nei vari settori (Fig. 11) per serrori di 50 m quesn si raggruppano per rendenza evoluriva con valo-
ri positivi o negarivi piuttosto elevari. Le prime fusioni non modificano quindi l'asperto generale degli isto-
grammi, anche se alcuni sertori “singolari” svaniscono, come avviene gia al primo passaggio con il sertore
n. 59 in leggerissima accrezione, “annullaro” dal setrore n. 60 in forte erosione.

40 Mormality Test (Shapiro-Vilk

35 Dataset M Mean 54 W P Valee Decision

FOLLOMICA 96 -1.415 6677 08870 0141 Maorrmal at 0,05 kewel
10 s ol B ST T | PR [
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Figure 9 - Distribuzione di frequenza degli spostamenti della linea di riva per classi di ampiczza di 5 m per il litorale di Follonica.
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Figure 10 - Follonica: percentuale di spiaggia in erosione al variare della scala dell’analisi (i.e. lunghezza dei setrori).
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La variabilith lungo riva si stabilizza solo dopo i 600 m, quando l'aspetto degli istogrammi non cambia se
non per U'entitd degli spostamenti della linea di riva. Gia a 1600 m, in questo caso, si & persa traccia del
processo di accumulo, dato che tutti e tre i settori che si vengono a creare sono in erosione (cfr. anche la
Fig. 10).

Q%ﬂ.ndu i valori di spostamento della linea di riva vengono raggruppati nelle classi adottate per la Regione
Toscana, l'influenza della scala dell'indagine sui risultati della classificazione & ancor piii evidente (Fig. 12).
Con settori di 50 m il 30.2% delle costa ¢ in Erasione, ma questa classe accoglie poi il 27.1% dei settor
lunghi 100 m e solo il 25% quando la lunghezza & di 200, 300 e 400 m. A 600 m scende al 12.5% e que-
sta classe scompare quando i setrori raggiungono gli 800 m.

100
an
ag
70
an

50 Fa

e

50 m 100 = 200 m 300 m 400 = 800 = BDOm 1200 m 16D0m 2400 m 4BOD m

Figure 13 - Follonica: frequenza delle varie classi della Regione Toscana per differente lunghezza dei sceron.

Anche la classe Probabile erosione registra vaniazioni notevoli: parte con il 15.6% a 50 m, & il 25% a 100,
200, 400 e 600 m, ma scende al 18.8% a 600 m. Questa classe non & presente quando i settori hanno una
lunghezza di 800 m, ma salta al 50% a 1200 m, per scomparire poi alle successive fusioni.

La classe Stabule raccoglie inizialmente il 24% dei serton, per ridursi immediatamente al 16.7% a 100 m;
oscilla poi fra questo valore e il 37.5% nelle successive espansioni fine a 600 m, ed & 'unica classe presen-
te (1009%) per settori lunghi 800 m, ma scompare ai 2400 m.

I settori in Avanzamento sono frequent all'analisi a 50 m (14.6%6) ma si nducono progressivamente per
scomparire poi ai 400 m.

Anche la classe Probabile accrescimento mostra important cambiamenti: parte con 15.6%, raggiunge il 33%
2 400 m, ma dopo un valore del 25% a 600 m non & pii1 presente.

Conclusioni

E' staro analizzato lo spostamento della linea di riva in due trarti del lirorale toscano applicando il metodo
dell’Analisi della Variazione Areale della splagg;:a emersa per settori di lunghezza crescente da 50 a 4800 m.
1 risulrari, in termini di pcrccn{uale di setrori in erosione, variano in modo sostanziale con il variare della
lunghezza dei settori, senza che sia stato possibile riconoscere una regola generale, salvo la presenza di alcu-
ne risonanze per settori di lunghezza mulapla.

LAnalisi della Variazione Areale per settori estesi filtra le variazioni ad alta frequenza spaziale della linea di
riva, impedendo il riconoscimento di bot spot erosivi. La cancellazione dell'erosione del settore n. 24 a
Punta Ala per analisi con scala superiore ai 50 m ne € una prova.

Riducendo la risoluzione (settori piti lunghi) i sertori con valori, sia positivi che negativi, molto elevat
annullano i sertori adiacend, ma ovviamenice prndm:nnn spostamenti medi pil moderari.
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I risultato finale della fusione dei settori & la crearione di un unico settore che porta ad affermare che il
100% del litorale & in accrezione o in erosione,

In ogni caso, in entrambi i trara di litorale analizzati, entro “ragionevoli” valori di scala (i.e. 400 m) le per-
centuali non cambiano in modo signiﬁcarj'm: la percentuale di setrori in erosione oscilla entro una fascia
del 4.1% a Punta Ala, mentre 'oscillazione & solo del 3.1% a Follonica, sebbene quest'ultimo tratto di lito-
rale abbia una Un[ﬁirmiﬁ& minore (.82 contro 0.91).

Se i valori di spostamento della linea di riva devono essere inseriti in classi, come qui fatto utilizzando quel-
le create per classificare il litorale toscano, i risultati sono ancor pitt influenzari dalla scala delle indagini.
Al momento, non ¢ stato possibile definire una scala ottimale per un determinato tratto di litorale ed ancor
meno una applicabile a turre le spiagge.

Essendo 1 risultati “sensibili alla scala” ogni confronto fra tratti di litorale diversi dovrebbe essere effettuato
solo utilizzando la stessa scala di analisi, ed anche cid non garantisce di ottenere risultat affidabili.

Un criterio di dassificazione piit efficace potrebbe non solo basarsi sulla percentuale di sertori in erosione
ad una determinara scala di analisi, ma tenere conto anche della variabilich lungo riva delle tendenze, in ter-
mini di differenza media in valore assoluro fra settori adiacend o di Uniformira (U). La necessita di avere
informazioni omogenee per grandi aree geografiche, come le coste europee o quelle del Mediterraneo, per
monitorare 1 cambiament globali in atto ed impostare opportune strategie di Gestione Integrara della Zona
Costiera condivise a livello sovra-nazionale, impone lo sviluppo, non selo di tecniche di monitoraggio effi-
caci ed applicabili ai vari contest, come quelle basate sul telerilevamento, ma anche di idonei protocolli di
elaborazione dei dad. In questo senso il presente lavoro intende richiamare I'attenzione dei nicercaron e
degli amministraton sulla scarsa affidabilica di un confronto fra dati non omogenei e sulla necessita di svi-
]LIPF‘.H.I'E metodi di elaborazione e di sintesi det dan pill oggettivi.
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(Parco San Rossore Migliarino Massaciuccoli, Toscana)
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Riassunto

Il lobo settentrionale del delta dell’Arno & in erosione fin dalla seconda mech dell’800 e fra il 1881 e il 2001
la linea di riva & arrerrata di circa 1300 m. Alla fine del secolo scorso, nonostante che I'apice deltzio non
fosse pils prominente in mare, |'erosione procedeva ancora ad un tasso di arca 10 m/anno. Il Parco San
Rossore Migliarino Massaciuccoli, al cui interno ¢ posto il dela dell’Arno, ha predisposto un progenio di
difesa costera che & staro realizzaro fra il 2001 e i 2003, 11 progetto si basa sulla realizzazione di nove cor-
ti penndll, quattro dei quali estesi come setti sommersi; nelle tre celle meridionali & stato effettuato anche
un ripascimento in g}uam con una densiti compresa fra 30 e 100 m*/m. Il confronto fra l'evoluzione della
linea di riva del periodo precedente l'intervento (1993 + 2001) e di quello successivo (2003 + 2007), esclu-
dendo quindi I’ cspﬂnsinnc della spi:;.ggia creata durante 1 lavori, ha messo in evidenza come la tendenza evo-
lutiva del tratio protetto si sia invertita. Lanalisi della risposta della spfagg,la purta a pensare che il mento
del successo dell'intervento sia da atmbuirs: prevalentemente alla nuova spm.ggla in ghiaia ¢ ai setti som-
mersi, piit che ai pennelli emersi. [l litorale posto sottoflutto ha risentito negativamente dell'intervento, ma
I'incremento del tasso di erosione che si & qui verificato & assai minore della riduzione registrata nel tratto
protetto. Golbalmente, il trarto studiato ha visto una riduzione del tasso medio di arretramento della linea
di riva.

Parole chiave: delta, erosione costiera, pen nelli, setri sommersi, spiagge in ghiaia, valurazione dell'efficacia.

Abstract

The northern side of the River Arno delta has been experiencing severe erosion since the middle of the 19 cen-
tury; shoreline retreated approximately 1300 m from 1881 to 2001. By the end of the last century, although the
cusp was no longer protruding onto the sea, beach evosion rate was approximately 10 miyr. The San Rossore
Migliarino Massaciuccoli Regional Park, where the delta is located, carried out a shore protection project wihich
s executed ﬁum 2001 1o 2003. The project was based on the construction rJ_f nine short groins, ﬁmr qf wirich
fmuingafm a mbmrgfef extension, and works -ﬂf gmﬂﬂ' nourishment in the three southernmost cells, with a den-
sty uf,:')'{f to 100 m'fmeter. Comparing the local shoreline evolution 5-@'%&' 1993 + 2001) and ::ﬁrr {2003 +
2007) the project mmpﬂﬂiﬂn, rﬁmﬁre ﬁrfmfiﬂg the beach EXpansion indticed @-' the ﬁﬂ, R fRversion in e evo-
lution trend is ebserved in the protected segment. The analysis of beach response indicates that the main merit of
this success can be attributed to the artificial gravel beach and to the submerged groins, whereas the short groins
have induced a limited benefit. Sectors located downdrift from the groin field experienced an increase in the ero-

sion rate. An overall reduction in the erosion rare was observed in the coastal segment rindder :maj-t

Keywords: delta, beach erosion, groins, submerged grions, gravel beaches, efficiency evaluation.
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Premessa
Il delra del Fiume Arno si & formaro in epoca storica a seguito del forre inpur sedimenrario indorto dalla
riduzione della copertura boschiva nel suo bacino idrografico che ha accompagnato lo sviluppo sociale ed
economico della Toscana (Pranzini, 2007). Linfluenza delle vicende umane sulle fasi di crescita e di ero-
sione del delta & ben documentata (Pranzini, 2007), cosi come certe sono le cause del Processo erosivo
instauratosi dalla seconda meta dell'800: la contrazione delle superfici agricole, la costruzione di briglie e
dighe lungo le aste fluviali e l'estrazione di inerd in alveo (Bartolini e Pranzini, 1979).
Lerosione ¢ iniziata all'apice deltizio ed & andata progressivamente ad interessare tratti costieri sempre piit
ampi (Pranzini, 1989). Sul lobo meridionale del delta si era nel frattempo sviluppara Marina di Pisa, men-
tre quello settentrionale & rimasto praticamente disabitato fino ai nostri giorni. Dai primissimi anni del XIX
secolo si & provveduto a costruire difese costiere a protezione dell’abitato fino alla situazione artuale, in cui
i due kilometri di costa antistant il paese sono difesi da 10 scogliere parallele pressoché continue, da una
scogliera aderente in massi naturali e da alcuni pennelli che collegano le opere aderenti a qur:llc distaccare:
ogni kilometro di costa & difeso da 2.3 kilomerri di scogliere (Amin er al., 2003).
Se cid ha determinaro la
;: stabilizzazione della linea di
{" Wiareggio costa, non altrettanto &
R avvenure sui fondali ano-
LS : . stanti e al piede esterno del-
0 = M@s&-ﬂc‘wl;::uﬂ le scogliere parallele abbia-
kA ' mo profondita variabili fra i
Sei7 m
|l Lassenza di insediament
| ;'-";, “~_ | sul lobo setrenirionale, sul
Eéﬁ quale si stendeva una
Gif Riserva Presidenziale, ha
5 4 wih e fario st che qui la linea di
o ; —l.ﬁﬁmgu_ﬁu?vq_. | riva sia stara lasciata libera
'Ii.' Gombo PISA | di arretrare, ranto che ogg

] i : ;
,?g@- - la sua posizione, in prossi-

M 16 mita della foce dell'Arno, &
- I_ =T ben 1300 m pii arretrata di
" Marina di Pisa quella del 1881.

Cit ha determinatoc una

* - asimmerria della foce Au-
\ i Wl viale (Fig. 1) che ha imposto

I S ; ] f\® Tirrenia la costruzione di un pennel-
5 lo in sponda destra per evi-

wrﬂ'ﬂfﬂn tare che [Amo sfociasse in
: £ R ' \ FGE una zona riparata dal “pro-

= Moli guardiani  © " cocche dellaMeloia 7| } montoric” di Marina di

\ Difese costiers

Pisa, con conseguenti pro-
_ .y blemi di insabbiamento
b A W /WUVORNO | 4ella foce e difficolta di
) P 5 smaltimento delle piene.

\ Fra il 1962 e il 1965 ven-
Figu.rn 1- Pusn:l:m: ddfa:ﬂ di studio e direzione prevalente dei flussi sedimentari quale gono COSTEE ciﬂqu:: g
ideniificata da Cipriani et al. {2001). glir:re pﬂ.raul:lt‘ A Combé

{Fig 1} a prmr:zinnc della
spiaggia plu prossima alla Villa Presidenziale, sulla quale I'erosione aveva fatto sentire pesantemente i suoi

efferr. La risposta della spiaggia alla costruzione delle scogliere ed alle modifiche apportate nel 1985 & sta-
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ta studiara recentemente da Bowman e Pranzini (2003), che hanno messo in evidenza come queste abbia-
no innescaro un processo di "up-driﬁ crosion’ mal descritto in letteratura.

Alrro elemento arrificiale presente su questo trarto di litorale & la foce armara del Fiume Morto Nuovo (Fig.
1}, un canale artificiale che assicura il drenaggio della pianura posta a nord di Pisa; questa struttura inter-
rompe il flusso sedimenrario direrto verso nord e protegge dall'erosione un breve mamo di licorale sopra-
flutto, ma incentiva l'erosione sottoflutto, dove il tasso di arrerramento della linea di riva & ora di circa 5
m/anno (Cipriani et al., 2001).

La spiaggia de Le Lame, posta immediatamente a nord della foce dell’Arno, & stara soggetta ad un rasso di
erosione compreso fra i 6 ed i 10 m/anno fra il 1938 e il 1993, valore che non & cambiato in modo signi-
ficativo fra il 1993 e il 2001, nonostante che la costa non fosse piil aggertante in mare.

La configurazione morfologica del delta vede numerosi cordoni di sabbia, vecchi beach ridge, decapitati dal-
I'erosione costiera ranto che i bassi interdunali sono quasi nrmg-:nnali alla riva. Durante le mareggiare set-up e
FuR-up favoriscono l'ingressione ddi’acqua salata in mperﬁcic. e le vecchie “lame” di acqua dolce si sono tra-
sformarte in stagni salmastri, con la conseguente scomparsa dell' originaria vegerazione igmﬁla d'acqua dolce.
Per porre un freno a questo processo, nel 1998 I'Ente Parco San Rossore Migliarino Massaciuccoli ha com-
missionato ' un progerto di difesa del lirorale che & stato poi realizzaro dal Parco stesso fra il 2001 e il 2003.

Esposizione al moto ondoso del litorale di San Rossore *
Il litorale posto a nord della foce dell’ Ao, dopo la completa erosione del lobo deluzio, ha un orientazio-
ne Nord-5ud ed ¢ quindi esposto ai mari del terzo e quarto quadrante. Le cararteristiche del moro ondoso
al largo, relativamente al periodo 1 Luglio 1992 + 31 Dicembre 2004, fornite da Mm:n-fﬁ::i:, sono state pro-
pagate fino ad una pmﬁmdtm di 20 m tenendo conto di rifrazione, shoaling ed atrito. | dat, raggruppan
per setrori di 30°, sono riportan in Figura 2, dalla quale emerge una limitanssima dispersione direzionale
del moto ondoso. Mentre
le calme rappresentano il
22.1% det casi, la maggior
Hs1.0m parte degli evenno ha una
-, Hs1.5m i d 240°
_ e ~. Hs2.0m|| Provenienza a
1 ] : Z 21.29%), cui seguono, con
15 '3 : \ ——He2.5m|| (21-2%), cui seguono, con
; ~L N —  Hs3oml|| frequenze bassissime, i
10 ] 150 / i g \, 30 Hs3.5m|| man da 210° (2.1%) e
] e S DTl e % | ——Hs4.om|| quelli da 270° (1.9%).
/ / S \\' ! ——Hs4.5m|| Considerando solamente
/ & le onde con Hs > 2 m, si
nota come esse si verifi-

A
'|

| —II 0 chino nel 5.4% del tempo
7

——Hs0.5m

e che ben nel 81.5% di
questi casi esse provengo-
i / no da 240°.
10
1 / Figura 2 - Dispersione direzio-
" - b o nale del moto ondoso calcolata
e, s i sulla base dai dati Metoffice del
- 1 R " 800 periodo 1992 <+ 2004 su di un
fondale di 20 m al largo della
zona di studio.

15

"1l progerto & s redano dal Prof. Ing. Pierhuigi Amind con la collaborazione, per s pare morfologica e sedimentologica, dello sorivente.
*1 dari riporrar in quesio paragrafo sono mari da une studio che DEAM s.rl. ha efferruaro per il Dipartimenro di Scienze della
Terra nell'ambito del Progenio BEACHMED-¢ /| OpTIMAL.
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Figura 3 - Il progetto realizzato sulla spiaggia de Le Lame fra il 2001
cil 2003.

Con questa esposizione al moto ondoso, anche
se questo trarto di lirorale & schermaro nei con-
frond dei mari da Libeccio dalle Secche della
Meloria (Fig. 1), il rrasporro litoraneo risultan-
te & diretro verso Nord e stimaro in circa
100,000 m¥anno (DEAM, 2007).

La profondit di chiusura, calcolata con la for-
mula di Hallermeier (1978) e sulla base degli
event resgistrati nei 12 anni di disponibilit dei
dati Metoffice, & pari a 9.1 m, mentre quella su-
mata sulla distribuzione di Weibull per I'evento
con periodo di ritorno cinquantennale & di 13.5
m. Nel 95% del tempo le onde non risultano in
grado di modificare il pn:rﬁln di spiaggia sotto
alla profondica di 4.9 m.

Il progetto di difesa del litorale de Le Lame

Il progetto (Fig. 3) prevedeva la realizzazione di
una scogliera semi-parallela, lunga 700 m, connes-
sa alle difese di Bocca d'Amo e 10 pennelli in
massi naturali, alcuni dei quali estesi come sett
sommersi. | primi tre mendionali hanno una lun-
ghezza di airca 60, mentre quelli piti settentno-
nali arrivano ad essere lunghi 80 m; tura hanno
una testata che si spinge fino circa all'isobara dei
2 m. Quartro dei pennell pii lunghi sono estesi
per alim 80-90 m come setd sommersi, fino a
raggiungere |'isobata di circa 4 m (Fig. 4).

Il progetto prevedeva anche la realizzazione di
una spiaggia in ghiaia con una densira di versa-
mento pari a 30 m® per metro di spiaggia ¢ la
costruzione di una duna arificiale vola ad
imp«:d.in: la tracimazione negli eventi meteoma-
rini estremi. La granulomerria di progerto per
la ghiaia prevedeva dimensioni medie compre-
sefrail5 ei 25 mm, accertando una coda este-
sa dai 10 ai 30 mm, e non riconoscendo in con-
rabilira il materiale di dimensioni esterne.

Il ripascimento & stato effertuato con frammen-
ti di marmo bianco provenienti dagli scarti del-
le arrivith estrartve dell’area apuana, un mare-
riale utilizzaro anche altri interventi realizzan di
recente lungo la costa della Toscana settentrio-
nale (Nordstrom et al., 2007).

Alcuni problemi sorti in fase di esecuzione dei
lavori, come |’appmﬁ:-ndim£nm dei fondali
durante la costruzione dei pennelli e i danni
creati dalle mareggiate alla pista di servizio, han-
no imposto un ridimensionamento del proget-
to, con la nduzione del volume del ripascimen-
to in ghiaia e l'abolizione del pennello serten-
trionale e della duna artificiale.
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Figura 4 - 1l matio settentrionale dell'intervente in cui si vedono i
pennelli VIIT e IX prolungati in serti sommersi che raggiungono la
zona in cui si moovono le barre. I lobi chiari visibili nella parte
merdionale dell'immagine sono washover fans che si formano pre-
ferenzialmente in corrisponenza dei bassi interdulari.

L'assorbimento dei 30 m*/m di ghiaia inizial-
mente versati nella prima cella meridionale,
senza la formazione di una cresta di berma suf-
ficientemente sviluppata, ha suggerito di con-
centrare il volume ancora diﬁpunihilt sulle due
celle adiacent, fino a giungere ad una densira di
versamento di circa 100 m*/m.

Fra i problemi registrati in fase di esecuzione,
che hanno influiro sul risulearo finale, vi & il far-
to che il tout-venant di cava utilizzato per la
costruzione della pista & stato disperso durante
le mareggiate e si trova mrrora sulla spiaggia
con elementi grassnlani non previsi nel proget-
to. Anche le dimensioni della ghiaia versara
sono risultate superior a quelle di progerto.

I lavori si sono svold rurm fra il 2001 e il 2002,
ad eccezione della costruzione del pennello pin
settentrionale efferruara all'inizio del 2003,

Materiali e metodi

Lo studio dell'evoluzione del litorale sul lungo
periodo si basa sul confronto fra la linea di riva
del 1938 (dalla Carta delle linee di nva della
Regione Toscana, 1989, in scala 1:5.000) ed
una rilevata dal Dipartimento di Saenze della
Terra nel 1993, La tendenza evolutiva del penio-
do precedente I'intervento & analizzata tramite il
confronio delle linee del 1993, del 1997 (nlie-
vo del Dipartimento di Scienze della Terra) e
del 2001. Quesr'ultima fa parte di una serie di
tre rilievi esegmni dalla Geostaff su incarico del
Parco San Rossore Migliarino Massaciuccoli per
il controllo dei lavori di nequilibrio della costa.
Per 'analisi della risposta della spiaggia all'inter-
vento sono stati utlizzado gli alrri due nlievi
Geostaft (2002 e 2003), uno efferruaro nel
2005 dalla Geosystem per la Regione Toscana
ed uno realizzato nel 2007 dalla GeoCoste
appositamente per questo studio.

Levoluzione subira dalla linea di riva negli

intervalli di tempo considerari & stata analizza-

ta suddividendo il trareo di litorale d'interesse

in 21 sertori di lunghezza variabile, ma omo-

genei al loro interno dal punto di vista delle

opere di difesa che li interessano (Fig. 5). Il pri-

mo settore, lungo 197 m, & delimirtato a sud

della scogliera aderente posta a difesa di una

caserma ed a nord dal primo pennr::llu realizza-

to nel 2001. 1 successivi 7 settori, di lunghezza

compresa fra i 231 e i 374 m, sono delimitati dalle varie coppie di pennelli, che sono pit vicini nel rraro
meridionale e piit distanziat in quello settentrionale; 1 sertor 9, 10 e 11 dividono in tre parn uguali il rar-
to di litorale che si stende per 773 m fra il pennello n. 8 e il n. 9 realizzato nel 2003.
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I sectori del tratro di costa non interessato dall'intervento (12 + 21)
hanno lunghezze vanabili frai 182 e i 388 m, ma sono omogenei
al loro interno o per il tipo di difesa o per l'evoluzione che hanno
subito negli ultimi anni.

Eda segnalare che i van settori escludono il breve traro di spiag-
gia coperto dai pennelli in modo da non considerare come incre-
mento areale della spiaggia cid che in realtd & la superficie delle
varie sCrutture.

Per ciascun settore ¢ per ciascun inrervallo di tempo & stara misu-
rata la variazione areale della spiaggia emersa (m?) che, divsa per
la lunghezza di ciascun scrtore, ha dato lo spostamente medio
della linea di riva (m). Per normalizzare questi dan, rferic ad
intervalli temporali diversi, si sono calcolari i tassi di spostamen-
to medio {mfanno).

Analisi dei dan

Levoluzione del litorale prima dell'intervento

Per analizzare I'efferto delle opere & necessario fare riferimento a
quanto accaduto negli anni precedenn e valutare quale sarebbe
stata la tendenza evolutiva di questo litorale in assenza di inter-
VENTL.

Fra il 1938 e il 1993 (Fig. 6a) rutro il licorale risulta interessaro

da un processo erosivo che raggiunge i valori massimi proprio
sulla spiaggia de Le Lame, a nord di Bocca d'Arno, dove si regi-
strano tassi di arretramento conpresi fra 15 e gl 8 m/anno (set-
tori 1 + 6). Fanno eccezione i settori 14 e 15, al Gombo, dove si
nsente 'efferto positive del potenziamento delle difese parallele
{(Bowman e Pranzini, 2003), ma sortoflutto ad esse U'erosione &
consistente e 1 valon che si leggono nella Figura 5a danno una
visione limitara del fenomeno, diluendo Parretramento su 55
anni, menire esso ha iniziato a verificarsi fra 11 1954 e 1l 1967.
Il processo erosivo si aggrava negh anm successivi (1993-1997;
Fig. 6b) e nel settore 6 si superano i 15 m/anno; solo il settore n.
3 subisce un'erosione modesra, ma la perdira di spiaggia & consi-
stente fino al Gombeo, dove le scogliere continuano ad avere un
efterro di stabilizzazione, anche se prosegue l'imparto negativo
nel serrore posto sortoflurto. Nei quanro anni che precedono
lintervento (1997 — 2001; Fig. 6¢) rua la costa & in arrerra-
mento, con tassi che a Le Lame si collocano fra 10 e 1 15 mfanno.
Fra il 1938 e il 1993, lungo i 2937 m di litorale (tolea la larghezza
cumulara dei pennelli) sui quali verra efferruato lintervento (set-
tori 1 + 11} la linea di riva arretra in media di 245.8 m (4.50
m/fanno); fra il 1993 e il 1997 arretra in media di 30.2 m (7.55
m/anno) e nei quatro anni successivi (1997 + 2001) arrerra-
mento ¢ di ben 33. 9 m (8.48 m/anno).

Figura 5 - Settori nei quali & stato diviso il litorale per I'analisi dell'evoluzio-
ne della linea di riva. I numen romani identificano i pennelli. Base immagi-

ne Quickbird del 01/0772005.
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Cid che & sorprendente & che il rasso erosivo del litorale postwo a nord di Bocca d'Arno si mantenga eleva-
tissimo nonostante che I'aggerto della cuspide delrizia sia staro ormai completamente eliminaro. 5i ritiene
possibile che cib sia correlabile non solo alla ridotra alimentazione da parte dell’Arno ed al fatto che il flus-
so sedimentario passa al largo di questo trarto, come indica la forma della barra sabbiosa presente al |argu.
ma anche ad un processo erosivo innescaro dalla riflessione delle onde sulle opere foranee di Bocca d'Arno
(Cipriani et al., 2001).

E’ in questo contesto che si colloca il progetto di difesa del litorale realizzato dall’Ente Parco San Rossore
Migliarino Massaciuccoli.
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Figura 6 - Spostamento medio della linca di riva nei vari settori fra il 1938 ¢ il 2001.
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Levoluzione del litorale dapo U'intervento

I lavori che si svolgono fra il 2001 e il 2003 determinano importanti modificazioni al litorale, non
solo per la costruzione dei pennelli e il versamenrto di circa 65.000 m? di ghiaia, ma anche per la rea-
lizzazione della pista che consente alle macchine di muoversi lungo costa, non essendovi percorsi
alrernativi per raggiungere la base dei vari pennelli. MNel progetto originario questa avrebbe dovuro
essere costruita con gli stessi sedimenti da urilizzare per il ripascimento, ma problemi legari alla sicu-
rezza hanno comportato l'utilizzazione di materiali assai pii grossolani ¢ meno classari, che si ritro-
vano tutt'ora sparsi in un'ampia fascia in prossimita della riva.

La lettura della risposta immediata della spiaggia a questi lavon non & semplice, sommandosi ['azio-
ne diretta del cantiere ai primi effetti delle opere; inoltre la realizzazione dei pennelli si & diluita nel
tempo, con quello piit settentrionale costruito solo nel 2003,

Alcuni pennclli sono starl costruiti in parallelo, intcrmmpcnda la costruzione di uno per dare inizio
a quella di un altro. In questo modo le mareggiate che trovavano 'opera incomplera creavano una
buca alla testa del pennello, che doveva venire riempita con massi alla ripresa dei lavori. Anche cig,
insieme alle mareggiate che spesso hanno danneggiaro la pista, ha determinato quell’incremento dei
costi che ha portaro alla non completa realizzazione del progero.

Fra il 2001 e il 2003, nella zona dell'intervento, solo i settort alimentari con 100 m*/m di ghiaia (set-
tori 2 e 3) registrano un deciso avanzamenrto della linea di riva (Fig. 7a) e le osservazioni sul posto
indicano che la sabbia & spesso andata a coprire la ghiaia sulla batngia (Fig. 8). Nella zona setten-
trionale prevalgono i processi erosivi, farta eccezione per il tratto posto a nord delle scogliere del
Gombo (settori 16 e 17) che riceve | sediment provenient dai tombeoli in fase di smatellamento.
Nei due anni successivi (2003 + 2005; Figura 7b) i settori 12 + 17 e il 21 risultano in forte erosio-
ne, mentre ttto il tratto dell intervento (settori 1 + 11) subisce dinamiche alterne, ma con una ten-
denza generale alla progradazione della linea di riva (+0.42 m) sebbene nel setrore 5 si verifichi una
evidente erosione. 1l litorale del Gombo continua a vedere una niduzione apprezzabile della spiaggia
emersa, che da luogo alle gia descritte pulsazione del tratto posto sottoflutto (settore n. 19 in pro-
gradazione).

Fra il 2005 e il 2007 (Fig. 7¢) tutto il tratto di litorale oggetto dell’'intervento registra o una consi-
stente progradazione o una erosione assal modesta, mentre il tratto compreso fra 1l Gombo e il Filume
Morto Nuovo risulta interessaro da un processo erosivo di entita leggermente superiore a quella degli
anni precedenti. MNel tratto in cui & stato efferruaro 1l ripascimento in ghiaia si & formaro un cordo-
ne che viene artaccato dalle onde durante gli eventi estremi (Fig. 9) ma che risulta quasi ovunque ido-
neo a prevenire la tracimazione delle onde nei terreni retrostant. Cib, in realti, avviene solo in bre-
vi trarti e di luogo alla formazione di washover fans ghiaiosi (Fig. 10), non sempre ben identificabili
perché ubicari in cnrrispaﬂdcnza della vecchia pista del canriere.

La crescira della spiaggia nei serrori n. 20 e 21 & spiegabile alla luce dei lavori eseguiri sul pennello
meridionale della foce del Fiume Moro Nuovo: la realizzazione di un marrello in scogli per ridurre
la riflessione delle onde sulla srrurrura che innescava una forre erosione alla radice dell’opera stessa
(Fig. 11).

La valumzione dell'efficacia dell'intervento viene efferruara confronrando 'evoluzione subita dalla
linea di riva fra il 2003 (fine lavori) e il 2007 con quella “attesa” in assenza di lavori, ossia quella che
ha cararterizzaro il litorale fra il 1993 e il 2001 (Fig. 12). E una procedura che penalizza i risultadi
raggiunti, dato che non vengono presi in considerazione gli incrementi di superficie determinati dal
ripascimento del litorale, ma che ci consente di valutare se le tendenze evolutive della spiaggia sono
stare modificate dall'intervento.

Sebbene il lEmMpo iNtercorso fra la fine dei lavor e I'ultdmo rilievo sia oggertivamente esiguo (circa 4
anni), si riciene che "analisi possa essere considerara affidabile in considerazione della velocita dei
processi che, con continuiti, atraccavano questo litorale, determinando un'erosione che procedeva a
tassi elevatissimi, che non trovane forse pari sulle coste italiane.
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Figura 7 - Tasso di spostamento medio della linea di riva nei vari settori calcolari per periodi biennali fra il 2001 e il 2007,

Confrontando il tasso di spostamento medio della linea di riva nei vari settori per il periodo 2003 + 2007,
con quello “naturale” tenuto fra il 1993 e il 2001 (Fig. 12) si nota come nel tratto interessato dall'inter-

vento si sia avura una inversione delle wendenze o, comungue, una forte riduzione dell erosione.
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I risultari migliori sono stari ottenuri nei trati in cul alle opere strurturali sono stari affiancac i ripascimenri
in ghiaia (Settori n, 1, 2 e 3) e quelli posti snpmﬂurm ai pennelli prolungati con serti sommersi (Sertori n.
4,6,8¢e11).

Al contrario, i tratti posti sotto flurco ai pennelli rimangono in erosione, sebbene turti con tassi decisamen-
te inferiori a quelli “narurali”.

Figura 8 - Seconda cella con ripascimento in ghiaia nelle fasi di realizzazione (30 Otobre 2001) ¢ sei mesi dopo, a destra, quando
pare della ghiaia & coperta dalla sabbia (24 Aprile 2002).

Figura 9 - Seconda cella dove la ghiaia forma un cordone che, Figura 10 - Washover fan formate dictro al cordone ghiaioso
in quasi tutte le condizioni metcomarine, impedisce la traci- in un punto in cui si & avuta tracimazione (Foto del 31 1

marione (Foro del 31 1 2007). 2007 ).

Figura 11 - Erosione della duna alla radice del molo
guardiano della foce del Fiame Morto Nuovo. La
struttura, invece che favorire la deposizione sul lato
posto sopraflutto, determina i riflessione delle
onde ¢ l'erosione della spiaggia. In lontananza si
vede una cuspide che si posiziona nel punto di con-
vergenza fra il flusso sedimentario normale {diretto
verso nord) ¢ quello inverso generato dalla riflessio-

ne (dirctio verso sud).
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Figura 12 - Tasso di spo-
stamento medio  della
linea di riva nei vari set-
tori calcolato per il peria-
do successivo alla condu-
sione dei lavord (2003 -
2007) confrontate con
qucllo del periodo pre-
lavori (1993 - 2001).
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Figura 13 - Prima cella, in cui la densita di ripascimento &
stata minore (alimentata con 30 m'm) e dove in su ie &
presente quasi sempre solamente la sabbia che si & sitata

a ﬁﬂt Versamenito.

Figura 14 - Terza cellz (alimentata con 100 m*/m) in cuoi

pr:va]c I'affioramento di ghiaia.

Figura 15 - Le scogliere parallele del Gombo. A sinistra: prima e seconda scogliera riprese da nord verso sud. A destra: foto
ripresa dalla seconda scogliera verso nord.

Sembrerebbe di poter affermare che la combinazione pennelli corti e ripascimento in ghiaia abbia dato una
risposta decisamente migliore, sia in termini di stabilita della spiaggia che per I'assenza di imparti negativi
sul trarti post sottoflurto.

Purtroppe questi effertn posiavi si accompagnano ad un incremento del tasso erosivo dei settori non pro-
tettl, dal Gombao al Fiume Morte Nuovo, che potrebbe essere letto come il normale efferto dei pennelli sui
trarti di costa posa sortoflutio nspetto alla direzione del trasporto sedimentario.
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In realra 'evoluzione di quel trarro di litorale aveva gia porraro alla previsione dell'incremenro del rasso ero-
sivo ben prima della realizzazione dell'intervento (Bowman e Pranzini, 2001). Da quando le scogliere paral-
lele del Gombo si sono collegare a riva con | rombali, ossia subito dopo il loro potenziamento del 1985, si
& notevolmenre ridormo il flusso sedimentario che deve oggi passare al largo delle opere. Si genera cosi una
zeta bay (Yasso, 1963; Silvester e Hsu, 1993) con le scogliere del Gombo quale updrift point e con la foce
armara del Fiume Morto Nuovo quale dawna’r{ﬁ‘pamr Lappmlund.fmcnm della spirale per I'erosione del-
la spiaggia posta a nord delle scogliere determina il progressivo sposatamento verso sud del punm di colle-
gamento fra la spiaggia ¢ le opere (Fig. 15) con lo sviluppo di una zeta bay sempre pii ampia (Fig. 16).

Figura 16 - Parte iniziale del tratio di litorale che collega
il Gombeo alla foce del Fiume Morto Noove: la recinzio-
ne che impedisce I'accesso alla Villa Presidenziale viene
costantemente demolita nonostante che ogni volta venga

FiCOSITiTE In PosSiZione Arrerrard.

Conclusioni

Lanalisi dell'evoluzione della linea di riva del tratto di costa compreso fra la foce dell’Arno e quella del
Fiume Morto NMuovo consente di affermare che intervento di difesa realirzaro fra il 2001 e il 2003 in cor-
rispondenza de Le Lame ha determinaro una inversione di qunl trend evolutivo che era in atto da pii di un
secolo.

Lespansione della spiaggia, o anche la sua sola stabilizzazione, dopo decenni di arrerramento ad un tasso
di circa 10 m/anno, ha un significato oggettivo anche se il quadro completo dei processi in corso non & defi-
nibile per 'assenza di dat banmetrici affidabili.

I piccoli pennelli associati al ripascimento in ghiaia del tratto mendionale e quelli prolungan come setn
sommersi, diluiti fra i pennelli rradizionali, sembrano essere ben pit efficaci di questulumi.

La ghiaia risulta spesso totalmente o in buona parte coperta dalla sabbia sulla spiaggia emersa ¢, ladove il
ripascimento ha raggiunto 1 100 m'/m, si & formato un cordone ghiaioso che ostacola la tracimazione
durante gl eventi meteomarini pii intensi. In alcuni punt, comunque, anche questo viene rotto e st ha la
formarione di wﬁr.:n‘hﬂwr_f&m che disperdono la ghiaia verso l'interno. Cib dimostra che la densich di versa-
mento deve essere aumentaca.

Il litorale non interessaro dai nuovi lavorn ha visto un incremento del processo erosivo, ma non & possibile
stabilire se c1b sia da impugare all’efferto delle opere o a quclla evoluzione che era gia stara prevista in lavo-
ri precedenti ed innescata dal distacco dcgli clemenn sertentrionali delle scogliere parall::le del Gombo e al
conseguente approfondimento della spiral bay che si sviluppa sottoflutto al Gombo.

In ogni caso il bilancio netto di supcrﬁcie ha visto una perdita di 238.000 m'fanno fra il 1993 e il 2001 ¢
di soli 35.000 m*/anno fra il 2003 e il 2007, corrispondenti rispertivamente ad arrerramenri di 5.2 e 1.5
m/anno, segno anche questo di un efferto "gluba.lmcntc" positivo dell’ intervento.
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Riassunto

Il confronto fra le firme spettrali acquisite lungo un profilo di spiaggia in punti caratterizzati da
diverse condizioni di umidita (sabbia asciutra, umida, satura e coperta da un velo d'acqua) mette in
evidenza la difficoltd di idenrificazione della linea di riva su immagini telerilevare. La misura della
disranza media fra la linea d'acqua rilevata i sirw con DGPS e 'analoga linea estrarta automarica-
mente da una immagine Ikonos ha consentito di valurare I'efficacia delle varie tecniche di elabora-
zione finalizzate al monitoraggio dell’erosione costiera.

Lo scostamento medio fra la linea d’acqua estrarta dal rapporto B2/B4 e dall’'NDVI ¢ nisultato infe-
riore alle dimensioni del pixel al suolo.

La distanza fra le due linee risulta essere minima in quei traw di licorale in cui la pendenza della
nearshore & clevata, mentre dove questa ¢ modesta lo scostamento diventa estremamente variabile.
L'accuratezza della linea d’acqua estrarra da dani telerilevan ¢ quindi tale da consentire il monito-
raggio dell’erosione in quei tratti costier! in cui il rasso di arretramento ¢ elevato. 1 risultau qui orte-
nuti consentono di affermare che i dati che verranno prodotu dai sartelliti che stanno per essere
messi in orbita, e che ospiteranno sensori a maggiore risoluzione spaziale e con bande di acquisi-
zione piit estese verso I'IR, consentiranno il controlle dell’erosione costiera anche dove il processo
& meno intenso.

Parole chiave: telerilevamento, erosione costiera, lkonos, firme speterali.

Abstract

Comparisen of spectral signatures acquived along a beach transect, tn points characterised by different
wetness conditions (sand that ts dry, wet, saturated, and covered by a water layer) puts into evidence the
difficulty that arises when identifying the shoveline position using satellite images, and suggests which are
the best image processing techniques to be used for this end. Measuring the mean distance between the
shoreline position obtained in situ using DGPS, and the corresponding shorveline position thar was extract-
ed automatically from an Tkonos image, allowed to evaluate the efficiency of different image processing
technigues that are used in coastal erosion monitering. The mean difference between the DGPS shoreline
position, and the shoreline positions extracted from the B4/B2 rapport and from the NDVI were, respec-
tvely, 2.27 m and 2.89 m, being thevefore smaller than the pixel dimensions at the ground.

The distance between the two shoreline positions results to be very short in those coastal sections where the
slope of the nearshore is high, whereas distance vartes considerably where this slope is low. The accuracy of
the position of the water line extracted from remotly sensed data is able to allow erosion monitoring in
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coastal sections which arve under severe shoveline retreat. Our results allpw ro state thar dara vhar will come
from satellites that will be put into orbit in the near future, hosting sensors at a higher spatial resolution
which will have acquisition bands that are enlarged towards the IR, will allow to monitor coastal evasion
even where this process is less intense.

Keywords: Remote sensing, beach erosion, Tkonos, spectral signatures.

Introduzione

Fin dal 1972, anno in cui si resero disponibili alla comunita scientifica i dati del primo satellite a
media risoluzione per I'Osservazione della Terra (ERTS-1, poi ribattezzato Landsat-1) si cerco di uti-
lizzarli per lo studio delle aree costiere, sia nella loro parte emersa che in quella sommersa (Nayak e
Sahai, 1985; King e Green, 2003).

Nonostante gli ormimi risulran orenun nella caratterizzazione murﬁ:lagic& dei litorali, nello siudio
degli estuari e dei fondali, I'estrazione della linea di riva, sia in modo manuale che automarico, ¢ quin-
di lo studio dei processi erosivi, non raggiunse mai risultan soddisfacenti per la scarsa risoluzione geo-
metrica del sensore M55 (IFOW = 79 m x 79 m; dimensioni nominali del pixel = 56 m x 79 m).

La messa in orbira dei satelliti Landsar di seconda generazione (1982), con il sensore TM (Themaric
Mapper), apri nuove possibilitd per lo studio dei litorali grazie alle ridorte dimensioni del pixel al
suolo (IFOW = 30 m x 30 m nominali; 28.5 x 28.5 m nelle immagini georiferite) ed anche alla esten-
sione della finestra di osservazione all'infrarosso medio, parte dello spettro elettromagnerico in cui la
rifletrivica dell’acqua e della sabbia bagnata ¢ prossima a zero.

Con SPOT (Systéme Pour I'Observation de la Terre; 1986), oltre ad un ulteriore incremento della
risoluzione geometrica nelle bande mulrispertrali (20 m), si creo la possibilita di una loro fusione con
la banda Pancromarica con risoluzione di 10 m; cosa possibile dal 1999 con 1 dan Landsar ETM
(Enhanced Themaric Mapper), in cui vi & una banda Pancromartica a 15 m.

Laccuratezza che si poteva raggiungere nella determinazione della Fﬂsrzmm: della linea di riva pote-
va quindi arrivare ad una decina di metn, anche se con tecniche di © unmixing efa teoricamente pos-
sibile scendere a valori ancora pit1 bassi (Yates er al., 1993).

Per il monitoraggio di breve e medio termine dell’erosione costiera una simile accuratezza non era
sufficiente, dato che lo spostamento della linea di riva procede in genere con rassi annuali assai infe-
riori, anche se vi sono casi di arretramento maggiori, come quelli registraci sul delta del Nilo
(39m/anno; Frihy et al., 1998) e sul delta del Gange-Brahmaputra (25 m/anno; Allison, 1998), dove
infarti 1 dan telerilevan furono usati con successo.

Anche in Iralia, dove il 42% delle spiagge & in erosione (G.N.R.A.C., 2006), i tassi massimi di arre-
tramento si verificano sui delra fluviali e si arrestano proprio intorno ai 10 m/anno: delra dell’Arno
e dell"™Ombrone (Pranzini, 2001), del Tevere (Capurto et al., 1986) e del Po, (Cecini, 1998). In gene-
re, pero, raramente superano i 5 mfanno. Con i dati rilevari da sarellite non era quindi possibile effet-
tuare un vero monitoraggio del fenomeno, 2 meno di non accettare un errore nel posizionamento
della linea di riva dello stesso ordine di grandczza del dato che si andava a misurare.

Recentemente sono stati messi in orbita nuovi sensori che riprendono immagini ad alrissima risolu-
zione spaziale ¢ rendono quindi possibile affrontare il problema del monitoraggio dell’erosione
costiera con datci da remoto.

I satelliti lkonos e Quickbird, ad esempio, acquisiscono immagini multispertrali con risoluzione
rispettivamente di 4 m e 2.40 m, ed immagini pancromatiche a 1 m e 0.61 m di risoluzione, ¢ quin-
di comparibili con I'entira del fenomeno da monitorare.

Entrambi i sensori, pero, operano solo nell'intervallo spettrale compreso tra 450 e 900 nm e di con-
seguenza non acquisiscono dari in quelle bande dell'infrarosso in cui I'acqua modifica sensibilmente
la risposta spettrale delle supnrﬁci e che permertono quindi di enfatizzare il conrrasto terra-acqua, o
meglio, sabbia asciurta-sabbia bagnata.

Nenostante cid, il monitoraggio dell’erosione costiera da satellite diventa una possibilita concreta,
anche se non sono state ancora sviluppate quelle metodologie certe ed efficaci di estrazione auroma-
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tica della linea di riva che renderebbero il processo di analisi e confronto rapido e completamenrte
indipendente dall'operatore.

Nell'ambito del Progerto BEACHMED-e I'Unira operariva di Firenze sviluppd e testd una procedura
di estrazione della linea di riva da dari Landsat TM che consentiva il tracciamento semiautomatico
della linea di riva, inresa come l'isobara “zero™. Il processo si basava sull'identificazione del bordo
acqua-non acqua farra su di una banda rilevara nell’InfraRosso Vicino (NIR), nell’estrazione della
linea di contatto attraverso 'applicazione di un filtro edge detection e nella sua traslazione in funzione
della pendenza della spiaggia (da rilievi a terra indipendenti) e dei valori di marea astronomica e bari-
ca. In questo mode ['accuratezza raggiunta si aggirava intorno ad 1-2 pixel (BEACHMED, 2004).
In questo lavoro si intende valutare I'efficacia dei tradizionali algoritmi di estrazione della “linea d'ac-
qua” da immagini ad alea risoluzione; ove per linea d'acqua si intende I'insieme dei punti in cui terra,
mare ed aria si incontrano (Pranzini, 2004). Ovviamente questa linea non costituisce un datusm asso-
luto, ma questo pud essere ricavato con le tecniche di traslazione prima citate.

I dari urilizzari sono quelli acquisiti dal satellite Ikonos e 'area di test corrisponde ad un trarro del
litorale del Golfo di Follonica.

L'area di studio: la spiaggia di Follonica
La spiaggia antstante 'abitato di Follonica (Fig. 1) fa parte dell’'unita fisiografica che si estende dal
promontorio di Piombimo al Puntone di Scarlino ed & alimentata prevalentemente dal E Cornia, dal

E Bruna e dal Fosso di Valmaggiore.

0 50100
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Figura 1 - Immagine lkonos della spiaggia di Follonica acquisita il 18/04/2007 (Bande 1-2-3; B-G-R) sulla quale sono smte
effettuate tutte le elaborarioni. Nel rigquadro il tratto di costa per il quale vengono presentati 1 dadi nelle Egu.rt successive (in blu

la linea d"acqua rilevata con GPS).
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I sedimenti che formano la spiaggia di Follonica sono costituiti da sabbia fine (2 < Mz < 3 phi) ben
classata (0.35 < g; < 0.50 phi) secondo la classificazione di Folk e Ward (1957). Nella composizione
mincralngica principale prevale il Quarzo monocristalline (56%) e subordinaramente i frammenri
lirici carbonarici (18%); seguono poi i frammenti litici meramorfici (109%), i Feldspari porassici (7%)
e i litici terrigeni (5%). Fra i minerali pesanti prevalgono Augite, Epidoto e Picorite {Gandolfi e
Paganelli, 1975).

Il litorale del Golfo di Follonica & entrato in erosione nel XIX sec., quando i principali corsi d’acqua
che lo alimentano furono deviati per la bonifica delle numerose aree palustri presenti lungo la costa
(Bartolini et al., 1977). Nel XX secolo furono le variazioni di uso del suclo nei bacini di alimenra-
zione ¢ le estrazioni di inerti in alveo a favorire il perpetuarsi del processo erosivo che, nel tratro di
litorale in questione, & stato combartuto fin dagli anni ‘60 con la costruzione di opere di difesa ade-
renti, parallele emerse e sommerse e pennelli, che conferiscono oggi alla linea di riva una forte varia-
bilita.

La firma spettrale della spiaggia

Per valutare come la presenza di acqua modifichi la risposta spettrale dei sedimenu di spiaggia, sono
state effertuate misure in sitw per acquisire la firma spettrale della sabbia asciutta, bagnata e coperta
da un velo d'acqua. A questo scopo & stato unlizzato un radiometro FieldSpec 3 (ASD inc. USA) con
risoluzione spetrrale di 1 nm nell'intervalle 350 + 2500 nm, mediando 10 misure successive ed uri-
lizzando un pannello di Specrralon come superficie di riferimento per il calcolo della riflettanza.

Le misure sono state effertuate in 8 pund lungo un transetto orrogonale a riva partendo dalla spiag-
gia alta e giungendo sulla barrigia: in 4 punti sulla spiaggia asciurra, in 2 all'interno della fascia
bagnata e in uno sulla barngia. In quusr'u][ima punto la misura € stata farta sia in fase di wash-up
(con uno spessore di circa 1 cm di acqua) sia in fase di wash-down (spiaggia satura). In Figura 2 com-
paiono le firme spcttrali nel range 350 + 2500 nm, mentre in Figura 3 sono tracciate le firme spet-
trali limitatamente all'intervallo di acquisizione del sensore posto a bordo del satellite Tkonos, del
quale sono indicari 1 valori medi delle quattro bande.

1.0

0.9

0,8

07

Riflettivita
[=]
en

|

0,2

0.1 4

300 &00 700 00 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 nm

=—1m Sabbla asclutta =3 m Sabbla asciutta =11 m Sabbia asclutta =15 m Sabbia asclutta
=20 m Sabbia umida =24 m Sabbila umida =27 m Battigia back-wash =27 m Battigia up-wash

46



Studi costier - 2008 - 14: 43-54

B1 B2 B3 B4

0.5

04

03 /;-‘—"’ /—

0.2 =

L]

—l —

e ———
f——————

l:I,'Iﬁ
o+t
450 500 550 00 650 700 TS0 800 850 900 nm

—im Sabbia asciutta ——3 m Sabbla asciutla — 11 m Sabbia asciutta — 15 m Sabbia asciutta

=20 m Sabbia umida =24 m Sabbia umida =27 m Battigia back-wash —27 m Battigia up-wash
Figura 2 - Firme spettrali nell intervallo 350 + 2500 nm acquisite lungo un transetto ortogonale a riva sulla spiaggia di Follonica.
Figura 3 - Firme spcrmli pell'intervallo 450 = 900 nm acquisite lu.ngu un transerto ortogonale a rva sulla spiaggia di Follonica.
E indicato anche il centro dell’'intervallo spettrale di acquisizione delle 4 bande multispettrali Ikonos. Scala verticale limitata al
valore di 0.5.

La sabbia asciutra mostra valori di riflertivity estremamente bassi al limite inferiore del visibile fra
350 e 450 nm, ma che crescono mpidamcme andande verso il rosso, per poi proseguire a crescere
in modo piit leggero fino ai 2200 nm. Per i quattro punti osservari la variazione di riflectanza & circa
del 10% e sembra non esserci correlazione tra i valori di riflerranza e la distanza lungo il transetro.
La sabbia bagnata, nella zona che era stara interessata dal run-up poche ora prima delle misure,
mostra un andamento simile ma con una variabilita minore ¢ con valori decisamente pii bassi nel
visibile ed ancor pit bassi nell’IR vicino e medio, evidenziando cosi la presenza di acqua, che a que-
ste lunghezze d'onda assorbe la radiazione solare, come gia osservaro in spiagge diverse (Deronde et
al., 2006).

La bartigia, sia nel momento di wash-up che di wash-down ha nifleruvicd identica fino a 650, nm per
differenziarsi poi con un abbassamento rapido nella fase in cuil & coperta da un velo d’acqua; le dif-
ferenze sono ovviamente ancora maggion nell’NIR dove 'acqua ha niflertivita praticamente uguale a
ZETO.

Purtroppo le differenze maggiori fra le firme acquisite si manifestano oloe il range di acquisizione
del sensore a bordo di Ikonos, mentre fra 450 e 900 nm 1 valor di riflerovich sono piuttosto omoge-
nei ¢ le curve hanno un andamento circa parallcln.

Lalbedo nel range 475 + 900 nm & di 0.309 perla sabbia asciurea, 0.128 per quclln: umida, 0.108 per
quclla satura e di 0.101 per |'acqua.

Quesni valori mostrano che una disciminazione fra le superfici non & semplice, fatta eccezione per la
separazione fra sabbia asciutta e sabbia umida, tanto da fare pensare che, in assenza di un controllo
aterra, la gran parte delle elaborazioni present in letteratura per l'identificazione della linea di riva
nella banda pancromatica del sensore Tkonos mettano in realtd in evidenza il limite superiore rag-
giunto dal run-up nelle ore precedenti ['acquisizione.
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Tabella 1 - Misure di campo ricampionate per ['ampiczza delle bande Ikonos e valore dei due rapporti che hanno permesso la
migliore discriminazione fra le superfici analizzate.

Bande lkonos (nm) | Lm im llm 15 m 20 m Zim Tm T m
Salsbia Sabbia Sabbia Sabbia Sabbia Sabhbia Battigia | Barigia
asciutta | asciora aseiutta aseiueta umisla uermida back-wash | up-wash

Pan 450 + 900 | 0.3030 0.3405 0.2631 0.3297 0.1567 0.1459 0.1078 0.1015

Bl 450 +520 |[0.1839 0.2047 01570 0.2018 0.1003 0.0938 0.0675 L0671

B2 510+ 600 [02621 0.2948 0.2239 0.2857 (0.1404 0.1316 0072 (0941

B3 630+ 700 | 03181 03385 0.2723 0.3450 0.1611 0.1498 01105 01067

B4 760+ 850 |03575 0.4012 0.3157 (.3880 (.1826 (L1697 0.1262 (1166

BXB4 0.7331 0.7349 0.7095 0.7352 0.7693 L7731 0.7707 0.B070

B3/B4 0.8899 0.8937 (L8626 0.8878 (1.8825 (L8826 (8760 (L9147

La verita al suolo

Nel presente studio la verita al suolo & costituita dalla linea d’acqua acquisita in contemporanea al
sorvolo del satellite da due squadre che operavano con un DGPS in medalita RTK.

Al momento del rilievo il mare era calmo e la posizione della linea d'acqua era facilmente individua-
bile dagli operatori. I rilievi sono stan effertuan fra un'ora prima ed un ora dopo il passaggio del
satellite, cosa che ha contenuro le variazioni di marea astronomica e barica entro 1 5 cm che, data la
modesta pendenza della batrigia (media 4.76%), implicano uno spostamento della linea d’acqua di
circa £0.5 m.

In alcuni punt & stata rilevata anche la posizione del limite fra la sabbia bagnara e quella asciurea,
che corrisponde alla posizione raggiunta dal run-up alcune ore prima del rilievo, e dista in media 6.0
m dalla linea d’acqua.

Elaborazione delle immagini

Lelaborazione delle immagini & stara efferruara con il sofrware ENVI ver. 4.4 e 1 risulrari sono srac
confrontari con la verita al suolo in ambiente GIS (ESRI ArcGIS, ver. 9.1).

Una prima fase di elaborazione & consistira in semplici strezch lineari delle varie bande, nello _rffr:'ng
in due livelli, nell'estrazione del bordo con filtro edge detection.

Successivamente, sono state effettuate differenze normalizzate e rapporti fra bande (Fig. 4), per pro-
cedere poi ad elaborazioni pitt complesse, dall’Analisi delle Componenti Principali al Ratie Transform
Method (Stumpf e Holderied, 2003); & stata effettuata anche una classificazione unsupervised (ISO-
DATA) in due classi, ipoteticamente “acqua” e “non acqua” (Alphan, 2005).

Dato che le varie elaborazioni producono immagini con una distribuzione bimodale dei valori digi-
tali, esse sono state oggerto di slicing in due livelli ponendo la separazione nel cavo presente fra le
due mode, in mode da rendere pit oggerriva la decisione. Nel caso in cui gli indici portino a valori
positivi e negarivi, & staro usaro lo zero come valore di separazione. Per consentire una piit chiara
comprensione dei risuleati delle varie elaborazioni, nella Figura 4 sono riprodorte le bande Tkonos
come appaiono prima della separazione di toni.

Le linee di riva cost estrarte sono state confrontate con la posizione della linea d'acqua rilevara in sitn,
calcolandone la distanza lungo 33 profili per i quali & stata misurara la pendenza del tratro compre-
so fra le quote 0.0 e -0.5 m su di un nlievo batmetrico effertuato due mesi dopo il sorvele. 1l trat-
to studiato & difeso intensamente da scogliere parallele e le condizioni meteomarine dei due mesi
intercorsi consentono di ritenere che non si siano verificate variazioni significative della pendenza del
profilo di spiaggia nel tratto consideraro.
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Tabella 1 - Distanza media fra la linea di riva estratta dall'immagine Ikonos e quella rilevata in sitw con DGPS. [ valor negativi
indicano che la linea telerilevata & posta a terra risperto a quella “vera™.

GPS-B4 | GP5-NDVI | GPS - NDWI| GPS - UNSUP | GPS - RWD | GPS - (B2/B4)| GPS - PCAI
Algorithm (Green vs NIR)
Media -840 -2.89 11.85 -3.83 -7.61 -2.27 -4.75
Dev. Sed. 5.42 2.11 11.57 2. 5.66 221 2.59

Sono stare effermare anche elaboraziont sulle bande mulaspettrali dopo averne portato la risoluzione ad 1
m con una tecnica di fusione con la banda Pancromatica (Pan-sharpening), ma i nisultati raggiunti non sono
stati soddisfacenti per problemi relativi alle tecniche di ncampionamento: quella basata sul nearess neigh-
bour delocalizza 1 valon originari dei pixel con spostamenn dello stesso ordine di grandezza dell’accuratez-
za raggunta, mentre quella basata sull'interpolazione (bilineare o cubica) riduce il contrasto spettrale fra i
pixel d'interesse che hanno gia differenze modestissime.

Figura 4 - Le 4 bande di Ikonos con sovrapposta la linea d'acqua GPS.

Infrarasso vicino

Fra le singole bande (Fig. 4) quella che consente la discriminazione migliore fra acqua, sabbia bagnata e sab-
bia asciurta € la Banda 4, come appare anche dalle firme speterali di Figura 3. Nonostante ab, nei 33 trans-
etti considerati lo scostamento medio della linea d'acqua estrarta dopo aver effettuato uno slicing in due
livelli e aver sorroposto I'immagine risuleante ad un filtro edge detection, lo scostamento dalla linea DGPS &
risultato pari a -8.40. Nel risulraro infuisce in modo determinance il valore del livello di grigio sul quale
porre la separazione fra “"acqua’ e “non acqua’, decisione estremamente soggertiva daro che le due mode
Non Sono separate nettamente.
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Rapporto ﬁ'd bande

Il apporto fra bande viene in genere usato per ridurre l'efferto rilievo dalle | mezglnl f,("rlppcn er al.,
1988), cosa ovviamente non necessaria nel nostro caso: N'unlizzazione che qm ne viene farra si basa sulla

possibilita di separare supr:rﬁ-::] che hanno un diverso gradiente di riflerranza in un dererminaro interval-

lo sperrrale.

Sebbene nel range 450 + 900 nm le curve rappresentative della firma sperrrale delle diverse supcrﬁci di

spiaggia siano circa parallele, si osserva che da 560 nm a 830 nm (B2 + B4) il gradiente ¢ leggermente

diverso fra la curva dell'acqua e quella della battigia. Infatti, fra turi 1 rapport fra bande possibili (Fig. 5)

¢ proprio il rapporto B2/B4 quello che porta ad una migliore discriminazione fra le due superfici consi-

derate, con uno scostamento medio della linea d’acqua di 2.27 m rispetto a quella GPS.

Il rapporto B3/B4 esplicita il gradiente fra 660 nm ¢ 830 nm, che & leggermente diverso fra la firma della

spiaggia umida e quella della spiaggia asciutra e consente quindi di delimitare in modo netro il limite supe-

riore del run-up nelle ore precedent acquisizione.

Fra i rapporti & 'unico che non consente di vedere le scogliere parallele, che assumono lo stesso livello di

grigio del mare; queste sono costituite da massi molto scuri ed hanno una “cresta bassa” tale da renderle

costantemente bagnate: non sorprende quindi che abbiano una risposta simile a quella della zona di run-

up che, in questa elaborazione, viene associara al mare.

B2/B4

BiB4

Figura 5 - Rapporti fra le bande del satellite lkonos. In ciano & tracdata la linea d'acqua rilevata con GP'S al momento del passaggio
del sarellive.

NDVT

Il Nermalized Difference Vegetation Index (NDVT) & un algoritmo semplice ma estremamente robusto per
valutare la densita e lo stato della vegerazione e opera sul contrasto spettrale Rosso 5 InfraRosso Vicino.
E" stato utilizzato in passato anche per mappare gli specchi d'acqua, in particolare in aree vegerate
(Hirose er al., 2005). Nel nostro caso ha prodotto risultati interessanti, consentendo di posizionare la
linea d'acqua ad una distanza media di soli 2.89 m da quella “vera".

NDWT

Il Normalized Difference Water Index (NDWI) (McFeeters, 1996) inverte 1 termini dellNDV] ed usa la
banda del Verde al posto di qun:l!a del Rosso: (Green - NIR) / (Green + NIR). In questa elaborazione
'acqua assume valori positivi, mentre il suolo e la vegetazione valori negativi; la sabbia asciurta, con
riflectiviea clevara sia nel Verde che nell’NIR viene ad avere valon positivi ma prossimi a zero.

Nell'area di test 1 nisulean di questa elaborazione non sono stati soddisfacenn, con uno scostamento della
linea d’acqua di ben 11.85 m dalla linea “vera™; inoltre € l'unica elaborazione che posiziona il contarto
rerra-acqua a mare risperto alla linea DGPS. In efferti, coma appare anche nella Figura 6b, l'errore &
molto forte dietro alle scogliere parallele, dove la pendenza della spiaggia & minima e si hanno bassi fon-
dali fino alle opere di difesa. Questo algoritmo, nel caso studiato, tende quindi a “non vedere” i piccoli
spessori d'acqua che coprono la barttigia e 1 fondali antistanti.
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a) NDVI

b) NDWI

Figura 6 - Immagini NDVI ¢ NDWI prodotte dalle bande del satellite Tkonos. In dano & tracciata la linea d'acqua rilevata con

GPS al momento del passaggio del satellite.

Figura 7 - Immagine della P'C1 calcolata con le Bande 2 ¢ 4 del satel-
lite Thonos. In ciano & wacciata la linea d'acqua nlevata con GPS al
momento del passaggio del satellite.

Figura 8 - Immagine della Relative Water Diepth con sficing a 0 m. In
dano ¢ tracciata la linea d'acqua rilevara con GI*S al momento del pas-
saggio del savellite.

Analisi delle Componenti Principali
LCAnalisi delle Component Principali (PCA) &
una eclaborazione statistica utilizara frequente
mente in telerilevamento per generare, dalle
bande originali fortemente correlate, nuove
bande sintetiche non correlare.

Essa porta necessariamente a risultat dipenden
o dalla smanstca del dsta ser € non consente
interpretazioni codificate delle immagini pro
dotte, Gia il taglio della scena influenza i nisulta
ti e quanto otenuto per il nostro subset non &
masferibile ad altre aree dello stesso Golfo di
Follonica. Fra le vane elaborazioni possibili,
mostriamo  qui  'immagine della Prima
Componente Principale (PC1) estrarra dal date-
ser costtuito solo dalle Bande 2 e 4, quelle che
avevano prodotro il mighore mapporto. La linea
d'acqua estrarta da questa immagine ha uno sco
stamento medio di 4.75 m dalla inea “vera”.

Ratio Transform Method

Il Ratio Transform Merhod (Srumpf e
Holderied, 2003) & stato svilupparo per la
determinazione della profonditd relativa fra
due o pii zone sulla base dei valori di riflertan
za nel Blu e nel Verde e condene al suo intermo
le opportune correzioni radiometriche ed
armosferiche. Luso che ne viene fatro in questo
lavoro & quindi “aripico”, in quanto la differen
za di profondith cercara & quella fra le zone
emerse ¢ quelle sommerse.  Limmagine pro
dotta, in efferr, presenta un istogramma con
due mode ben separate, ma lo slicing in due
livelli porra ad una discriminazione fra sabbia
asciurra, da un lato, e barrigia + acqua, dall’al
iTo, Ma NoN consente Un accuram racciamen
to della linea dacqua (scostamento medio 7.61
myj.
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Valutazione dei risultati in funzione della pendenza della spiaggia

Per la linea d'acqua otrenuta con la migliore accuratezza, quella prodorta dal rapporro B2/B4, si & analizza-
to come si discribuisce U'errore in funzione della pendenza della barrigia, essendo questo il parametro che
determina lo spessore della lamina d'acqua ad una dererminara disranza dalla linea d’acqua effertiva.

Il confronto fra pendenza ed errore (distanza fra linea GPS e linea derivara da Tkonos) mostra in modo chiaro
questa correlazione: laddove la pendenza & maggiore I'accuratezza della linea derivarta & assai migliore (Fig. 9).
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Figura 9 - Confronto fra pﬂ:l.d:nz: della splaggia € scostamento della linea di riva eserarea dal rapporto B2/B4 dalla linea DIGPS.

La dispersione dei punti & estremamente elevata a pendenze modeste, dove si hanno scostamenti sia picco-
li che grandi, ma con pendenza superiore al 6% lo scostamento risulta sempre inferiore ai 2 m. [ trard di
litorale in cui I'accuratezza & minore sono quelli pii direcramente difesi dalle scogliere parallele, che forma-
no salienti con una pendenza del pruﬂla di
spiaggia estremamente modesta (Fig. 10).

Figura 10 - Linea di riva estrama dal rapporto
B2/B4 (in rosso) linea d'acqua da DGPS (punt
ciano). 5i noti come la distanza fra le due linee sia
maggiore nel trarto pil riparato dalla sl:ag].icra pa.rall:la.. dove la p:r.l.d:nza della splaggia & minore.
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Conclusioni

I dari nilevar dal sarellite Tkonos consentono di tracciare con buona approssimazione la linea d'acqua
lungo i litorali sabbiosi, elemento di partenza per ottencre la posizione della linea di riva rramire la corre-
zione per la marea astronomica e barica.

La linea d’acqua estratta dall'immaginc rapporto B2/B4 mostra uno scostamento medio pari a 2.27 m
risperto alla linea acquisita in situ nel momento del passaggio del satellite. E ragionevole pensare che risul-
tati analoghi, in rapporto delle dimensioni del pixel al suolo, siano raggiungibili con i dad prodotti dai
satelliti che ospitano sensori che acquisiscono nelle stesse bande spettrali. In questo senso 'accuratezza rag-
giungibile con immagini Quickbird dovrebbe essere pari a circa 1.40 m.

I buoni risuleari orrenuri nel nostro test sono cerramente dovari alla bassa rifletrivica della sabbia del Golfo
di Follonica, che mostra un’albedo di 0.309 nel range di osservazione di Ikonos; non & detto che in spiag-
ge costituite da sabbie pit chiare si possa ortenere un"accurarezza simile.

Dalrra parte, la spiaggia di Follonica ha una pendenza modesta anche nei racd non difesi dalle scogliere
e si riciene che |'a|.gnn';1:nm proposto, ed anche gli altri qui meno efficaci, possa portare a risultati decisa-
mente migliori in spiagge pii npide.

In conclusione, 1 dan prodorti dai sensori ad alta risoluzione consentono [estrazione della linea di riva con
un'accuratezza sufficiente a garantire un monitoraggio di medio e lungo termine dei processi erosivi dei
litorali, mentre per I'analisi di breve periodo, dove sono artese variazioni di qualche merro, la nsoluzione
spaziale e spettrale dei sensori artualmente in orbita non consente ancora di operare in modo efficace.

In realtd ¢ oggi operatvo il satellite Geo-Eye-1, con una banda pancromarica con risoluzione di 0.41 m e
4 bande multispettrali a 1.64 m, ma il dato pancromatico & commercializzato dopo un ricampionamento
che abbassa la risoluzione a 0.50 m, in osservanza delle restrizioni del governo americano. Le bande mul-
uspettrali pmn:hbem comungque consentire un accuratezza di circa 1 m.,

Pii1 che di un incremento della rsoluzione spaziale dei sensori, per i nostri scopi & auspicabile |'estensio-
ne dei rilievi all'infrarosso medio, ma la minore quantra di energia in arnivo dal Sole a queste lunghezze
d'onda rende difficile la realizzazione di un sensore capace di attivarsi se non raccogliendo luce da una
superﬁch: maggiore. In questa direzione le artese sono poste in WordView-11 che, olire alla banda pacro-
matica con risoluzione 0.41 m (degradara a 0.50 m}, ospitera un sensore con risoluzione di 1.84 m in mul-
tispettrale con una banda nell'intervallo 0.86 + 1.04. Non siamo ancora nell'infrarosso medio, ma le misu-
re che abbiamo effetruato indicano che in questo range l'acqua ha una risposta spertrale assai diversa da
qm:lh della spiaggia satura. Le Pussibilitﬁ di un monitoraggio dell’erosione costiera con dan nilevan da
satellice si faranno assai pill concrete.
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Riassunto

Al fine dell'analisi dell’evoluzione della linea di costa del trato litoraneo compreso tra Salerno ¢ Agropoli,
& stara condotta una ricostruzione delle variazioni storiche avvenute, utilizzando prese acroforogrammetri-
che, relanive agli anni 1954-55, 1984, 1994 e 2001, con restituzione cartografica, in scala 1:5.000, della
fascia costiera per almeno 300 m a partire dalla barugia.

Lo studio ha previsto, quale sua base di lavoro, la costruzione di una cartografia numerica vettoriale, con
metodo acmfnmgmmmclri::ﬂ e con 'otilizzo di stereorestiturort analitici, refativamente al tratto in esame.
E’ stata cosl sviluppata un'analisi diacronica che ha consenrito di fissare 'esatia posizione della linea di costa
riferita agl anni delle aeroforo, di definire con esattezza 'andamento dei frend di arreramento o di avan-
zamento, di realizzare una carta remanca dedicata unlizzando una sintesi graﬁca con superimposizione della
parte vettoriale (linee di costa) ad ortofoto digitali (ortoimmagini di anmi diversi),evidenziando cosi in
modo oggertivo le variazioni della linea di cosra.

I principali step del processo di analisi diacronica sono srari dapprima il riconoscimenrto e la scansione dei
fotogrammi relativi alle aree di studio, a cui & seguita la realizzazione di raffinate DEM (Dygital Elevation
Model) e conseguente ortogonalizzazione delle stesse. E’ stara quindi eseguita la sovrapposizione della car-
mgmfi:l e dei ﬁ:ltugammi. che ne ha consentito il fconescimento e la definizione delle linee di riva relarive
agli anni 1954-55, 1984, 1994 e 2001.

I risultati ottenuti indicano una complessiva tendenza all'arretramento della linea di costa nel Golfo di
Salerno, con differenti valori nelle diverse aree e con alcuni trarti in controrendenza.

I darti ad oggi disponibili e la relativa cartografia costituiscono la base per le attivitd di monitoraggio della
linea di costa e particolarmente importanti per valutare e verificare, rispetto alle artuali tendenze evolutive,
I'efficacia efo gli effetti dei differenti intervent di difesa che saranno realizzati lungo la costa sul tratto di
litorale interessato e su quelli adiacen, sia a scala di Unita che di Sub-Unita ﬁs'mgra.ﬁca.

Negli ultimi 50 anni, il litorale i.rld:-l.gam mostra una diffusa endenza all’arretramento, a volee anche con
I'erosione della cresta del cordone dunare recente. I fenomeni di erosione generalmente sono lcgati alla scar-
sith del rrasporto fluviale solido a causa delle enormi quanrird di sabbia e ghiaia prelevare dai fiumi, o a causa
della sistemazione idraulico-forestale operata lungo 1 bacini fluviali, e per la presenza sui fiumi di barriere e
dl.gh-z La imozione dei sedimenti dal crinale della duna e dalla spiaggia, cosi come la forte pressione di ori-
gine an[mplca lungo la costa, contmbuisce localmente ad accelerare i processi di erosione. | fenomeni rico-
nosciut concorrono alla perdita di deposin di sabbia dal litorale, causando 'aumento della pendenza del
profilo della spiaggia, I'accumulo di ciotoli sulla barnigia, 'erosione della cresta della duna recente, deter-
minando, infine, il generale degrado dell’ambiente costero con conseguente perdita economica a causa
della mancata valonizzazione del paesaggio costiero ai fini uristci.
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Parole chiave: geomorfologia costiera, aeroforogrammetria, cartografia digitale, variazione della linea di

riva, piane fluviali.

Abstract

The study of the coastline evolution of the littoral stretch between the towns of Salerno and Agropoli has been car-
ried out with a detailed and corrected reconstruction of its variation in the last 50 years. The analysis of the
coastal band, wide at least 300 m beginning from the shoreline, has been achieved through aerial stereo photos
relative to 1954-1955, 1984, 1994, and finally 2001 years. This study, founded on the construction of a numer-
ical cartography, in vector format, allowed ws to develop a diachronic analysis with the aim it fix the coastline
positton and to define recession or advancing trends, as well as to realize thematic maps using a graphical sum-
mary with vectorial shape (coastlines) superimposed to digital erthaphoto of several years highlighting the objec-
tive ff.rsmgrs in coastline,

The main steps .r.'f the diachronic nma{ﬁf: process have been ar ﬁm‘ the a‘r.énawfm:gwnmr and the scansion af ‘p.ﬁ'nr
tograms qf the mt.d'_y areas, and the realization .r.'f i'l“ﬁﬂfﬂl DEM (D:'gimf Flevarion Model) and comsequent ortho-
gonalizarion of the same.

The data indicate a regression tendency af the coastline in the Gulf of Salerno, with different values in the var-
tous aveas and with some sector in countertendency. The available data and the cartography represent the base for
the monitoring of aciivities along the coast, both in order to estimate the efficiency and to control the effecis af the
different protecrion struciures which will be built up along the seashore. In the last 50 years, the mvestigated
shoreline shows a spread tendency to the recession, at times also with the erosion af the recent dune ridge. The ero-
sion focuses generally are linked to the scarce fluvial solid transpert due to the huge sand and gravel withdrawal
from the riverbeds, or to the hydraulic sistemation along the river basins, and to the presence of river barriers and
dams. The sediment removal ﬁ'ﬂm the dune rf.d'gr and the beach, as well as the ::mngﬂn:ﬁmpﬂg?ﬂif pressure along
the coast, lpcally contributes to accelerate the erosion processes. The recognized phenomena contribute to the loss
f:f sand d’rpaﬂ'ﬁ _ﬁ'nm the shareline, causing the J:’a-pf IHCrEAsE af the beach ]pmﬁk, the accumulation af Pf.ﬁéﬂrs o
the fﬁmfmrf, the erasion af the recent dune ria:gf, and ﬁﬂﬂﬂ_}l‘ the grﬂﬂm' a’(gnm'drfan afr:{rf coastal envivonment
wiih consequent Lack ﬂf ECONOMIC FECEIPTS ﬁar tosrist-recreaitonal ﬂﬁfﬂz‘}dﬂlﬂﬂ ﬂf the coastal ﬁqmﬁrdpﬂ

Kfywanﬁ: coastal gmmm;ﬁﬁﬂfag_; dfmpfmfagﬁﬁmmﬂ@ .:ﬁgimf rdﬁa‘gmp.b; shoreline ﬂ{i&ngr:. river p;’:iin_

Inquadramento geologico e gmnmrﬁ:]ngi:u

Il Golfo di Salerno & una depressione tettonica estesa in direzione WSW-ENE lungo il margine continen-
tale trrenico, delimitara dan M. Laman della Penisola Sorrentna (NW), dai M. Picenoni (NE) e dal
Promontorio del Cilento (SE) che individuano I'ampia Piana del Sele (Fig. 1). Le faglie diretre, che deli-
mirano ai bordi la piana con un rigerto di circa 3000 m, prababi].mcﬂtc CONNESSe a [TASCOrfenze con movi-
mento sinistro, mostrano un prevalente andamento anti-appenninico (Brancaccio er al., 1986; Cinque et
al., 2000) individuando in mare un sistema a Horsr e (Fraben.

Lindividuazione della depressione del Golfo di Salerno-Piana del Sele & conseguente alle fasi di apertura del
Mar Tirreno, un bacino di dpo interarco a margine passivo (Bartole er al., 1984).

Alcuni elementi morfostrutturali che caratterizzano il paesaggio di quest’area campana sono la Valle di
Salerno, costituita da una profonda depressione sottomarina bordata a N dalle faglie direrte della Penisola
Sorrentina e riempita da una sequenza di sedimend spessa circa 3300 m, d'eth compresa tra il Neogene
superiore ed il Quaternario, e la Linea del Sele, che rappresenta invece 'estensione a mare del fronte alloc-
tono delle unitd del Gruppo del Cilento (Bartole et al., 1984).

Nell'area in esame sono state riconosciute quattro unicl sismiche di cui la piit recente, correlara a sedimen-
ti d’et2 compresa tra il Pliocene inferiore ed il Quarernario, poggia in discordanza stratigrafica su quelle pin
antiche, arcribuira alle fasi tecroniche del Pliocene inferiore (Budillon et al., 1994).

] principale elemento morfostructurale del Gelfo di Salerno & perd rappresentato dall’'ampia depressione
della piana costiera del F. Sele, il cui elemento morfologico dominante & rappresentato da estese superfici
subpianeggianti, ben raccordabili fra loro in destra e sinistra idrografica delle incisioni dissecate dal Sele, dal
Calore e da alini corsi d"acqua minon (Cinque et al., 1986).
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La bassa valle fluviale, invece, posta ad ovest di Borgo San Cesareo tra la confluenza del E Calore in sini-
stra idrografica del Sele e la foce, ¢ cararterizzata dalla presenza di 4 ampi meandri fin oltre Ponte Barizzo
ed infine da un segmento subrettilineo lungo circa 3 km fino alla localitd Foce del Sele, dove il fiume sboc-
ca nel Mar Tirreno.
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Schema grologico semplificato della Piana del Fiume Sele (Golfo di Salerna): 1) spiagge e dune costiers; 2) alluvio-
ni, sedimenti lacustri e lagunari; 3) wravertini; 4) antichi depositi marini e alluvionali terrazeari. dune, spiagge; 5) conglomera-
ti alluvionali dislocari; 6) deposit pirodastici ¢ vulcano-sedimentari; 7) successioni terrigene mioceniche preorogene e sinoro-
gene; 8) gruppo del cilento; 9) uniti carbonariche; 10) unita ]agum:grui‘. 11) unith nord-calabrese; 12) ﬁ#ic.

Il sistema di foce, nonostante gli intensi fenomeni d’erosione registran negli ulami 50 anni, conserva anco-
ra ai margini alcuni elemenn mnrfulugici cararteristict di un delea tra 1 quali riconosciamo il lieve proten-
dimento della linea di riva verso il hrgn, in corrispondenza delle ali un tempo quasi simmetriche ed armual-

mente erose ¢ la debole flessione verso il largo degli assi di culminazione dei cordoni dunari, sia l'artuale
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che il tardo-olocenico, piit accenruara in prossimita di entrambe le sponde in destra e sinistra idrag,mﬁcz_
In ogni caso, la morfografia del sistema di foce appare del tipo intermedio tra un delta ed un estuario, con
una rendenza evoluriva verso quest ultima forma.

In quest'area sono stan idenrifican depositi di spiaggia sormontari da cingue cordoni dunari subparalleli alla
linea di riva artuale e di different era, decrescent in direzione E-W ovvero dai piix anrichi (130 ka BP),
posti nelle aree interne della piana, verso i pit recenti (-2 ka BP), ubicari invece a breve distanza dalla bat-
tigia (Budillon et al., 1994).

Le quote medie delle culminazioni degli assi dei paleocordoni dunari sono comprese tra +25 e +1 m e dimi-
nuiscono dai pir antichi ai pitt recenti. In particolare, sulla base di datazioni, tali depositi eolici sono stat
arribuin ad alo stazionament del livello marino d'eta drrentana ed olocenica (Brancaccio et al,, 1986;
Busso, 1990; Amarto er al., 1991;: Russo ¢ Belluomini, 1992; Barra er al., 199%).

| cordoni dunari olocenici rivestono anche un rilevante signiﬁcam geoarcheologico ed insieme a quelli d'eta
pleistocenica superiore rappresentano importanti elemenei morfosedimentari udli per la ricostrurione
palecambientale della piana, nonché dell'evoluzione della linea di riva tra il Tirreniano e I'epoca greco-
romana.

Secondo Budillon er al. (1994), in accordo con i precedent Autor, 'attuale quota dei cordoni dunari e la
presenza di depositi marini trasgressivi nel substrato a mare & indice di movimenn differenzian, con un
generalizzato sollevamento tettonico a terra e con fenomeni di subsidenza a mare, di eta sin- e post-
Tirreniano, che nell'insieme hanno determinato il basculameno del sistema Golfo di Salerno-Piana del Sele
con fulcro ubicato sulla zona costera.

Metodologia

Lo studio dell'evoluzione della linea di costa del tratto litoraneo compreso a Salerno ed Agropoli, avve-
nuro negli ultimi 50 anni, & stato condotto unlizzando riprese aeree storiche e metodologie proprie dellae-
mfﬂ[ngramm::[ﬁn con elaborazione di cn.rl:ngm.ﬁca numerica ¢ immagini digitali ortorernificare unli alla
nicosiruzione delle vanazioni della linea di costa nonché della geometria di tutte le ennth gcagraﬁ::he resti-
tuite in forma ::ar[ugm.ﬁca convenzionale,

Il buon esito di rale applicazione metodologica passa attraverso l'accettazione di:

— omogeneizzazione della rete di appoggio alle prese aeree;

— validazione ed accertazione degli orientamenri assoluri e relartivi;

- scelm d::gll appnggl mpograﬁu e successive validazioni di quest ultimi;

— corretta mmpemaﬂanc finale dcgl: errori;

— accettazione degli errori che da essa conseguono e scelia della scala di restimuzione ca.rmgmﬂca..

La metodica fotogrammetrica consente di ottenere prodotti cartografici raffinati in cui rurte le entith resti-
tuite sono connotate da triplerre x, v, z spazialmenre e gcngraﬁca.mcntrz orientate che rendono possibile la
valurazione di ogni variazione ambienrale e mari:nlugica, sia di narura antropica che narurale.

Nello specifico sono state utilizzate prese aerofotografiche relative agli anni 1954-1955, 1984, 1994 ¢ 2001
(Tab. 1).

Tabella 1 - La tabella indica la data ded voli, la scala delle foro wtilizzate, il numero dei punti wrilizzac per le miangolaziond, gli
appoggi ¢ i relativi residoi di errore.

Dara voli Scala forografica Numero di punti utilizzati Residui massimi sui punti
1954-1955 1: 36.000/37.000 151 n. 2 puna > 180 cm
1984 1: 28.000 181 < 70 cm
19594 1: 4. 000 1066 < 50 cm
2001 1= 14.000 234 < 1M cm

La resticuzione csm‘ngra.ﬁc:l ha interessato una fascia costiera ampia circa 300 m a parcdire dalla barrigia.
Le modalit tecniche per I'elaborazione della cartografia numerica impongono, prioriariamente, I'accertamento

e la verifica dei punti di appoggio cartografici.
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Linquadramento planimetrico ed altimetrico della cartografia & stato  derivato dalla rete dei punt
dell' TGMI, urilizzari per la formazione delle tavolette 1: 25.000 delle zone, oltre che da punt omogenei e
comuni a tutte le diverse prese aerofotografiche di cui ¢ stara, preventivamente, accertata l'idoneita (fab-
brican di impianto, elementi inamovibili quorari ecc.); le coordinate di questi ultimi sono state acquisite
dalla cartografia regionale realizzara, su prese aeree 1998, alla scala 1: 5.000.

Le uniche difficolta da segnalare sono state quelle relative alle aerofoto 1954/55, realizzate dall'Istituto
Geografico Militare [raliano, poiché alcune di esse si presentano alquanto danneggiate mentre alcune cop-
pie stereometriche, mancant delle marche per l'orientamento interno, sono state ricostruite successiva-
mente dai tecnici dello stesso Ente. Cid ha costretto ad utilizzare poco le triangolazioni di intere strisciate
di presa optando, spesso, per |'orientamento assoluto su coppie (modelli), al fine di ridurre gli errori ed affi-
nare il piit possibile i singoli modelli e le relarive concarenazioni atrigue.

A partire dalla rete geodetica esistente & stata determinata, quindi, una rere di puno di rafficimenro pla-
nimetrici ed altimerrici ard a consentire la determinazione dei punti di appoggio delle armﬁ}mgmﬁc. Per
ogni coppia di ﬁ:mgmmmi sono stari determinati 6 punt di appoggio oltre ad un punto nella zona cen-
trale urilizzando, come detto in precedenza, 1 punt mgonometrici dell'1.G.M.L o punt riconoscibili, col-
limabili e coerenti per tutte le aerofoto storiche usare.

Turt | punt osservati e monografat sono stan unlizzan per effettuare miangolazioni aeree complessive, o
per modelli, compensate per I'intera estensione ed il metodo utilizzato & stato quello della triangolazione
acrea per blocchi; le osservazioni sono state eseguite su stereorestitutore analitico mod. Digicart 40 della
Galileo di Firenze, secondo il metodo dei modelli indipendenn.

Il calcolo di compensazione & stata eseguito utilirzzando algoritmi di compensazione (Galetto e Inghiller,
19G7).

In Tabella 1 & indicata la data dei voli, la scala della foto, il numero dei punti utilizzati per le triangolazio-
ni, gl appoggi e i relativi residui di errore.

La rabella evidenzia come i voli utilizzati presentino differenti anni di esecuzione, quote di presa e conse-
guente diversa scala fnmgra.ﬁca; cid renderebbe incongrua un'unica restituzione cmugraﬁca se non fosse
per la CONgruici del gr:ldu di errore (residui) sui punti collimari.

La scelta della scala di rappresentazione ha tenuto conto dell'errore massimo ammissibile "™ nella posizio-
ne p]animntrin:a dei punti ben individuan sulla carta e sul terreno, che é pari, gmﬁcmm:nre. a 0.4 mm.
Pertanto se con misure di elevata precisione effettuate sul terreno si mettono in evidenza gh errori dV e dE
delle coordinate di un punto lette sulla carta, si dovra sempre verificare che:

(dN2? +dE2 "2 <=

dove: t= 2.0 m per la scala 1:5000 e |'errore massimo ammissibile “¢” della quota di un punto ben localiz-
zato € ben individuabile sul terreno, messo in evidenza con misure di elevata precisione sara :

q= 1.20 m per la scala 1:5000.

La scelea della scala di rappresentazione 1: 5.000 risulta coerente con i criten di accettazione che vedono gh
errori riportati in Tabella 1, ad eccezione di due pun, turt compatibili ed inferion alle wolleranze di scala
sopracitate.

La cartografia & stata rappresentata nella proiezione di Gauss, il rilevamento ed il relativo reticolato carte-
siano ¢ stato riferito al sistema nazionale Gauss-Boaga.

Nella cﬂrtﬂgmﬁa sOno stati fiportan tu 1 particolar natural ed artificiali del terreno con una densita che
non pregiudica la chiarezza di lettura della sintesi graﬁcn cosi realizzata, mentre l'altimetria € stata rappre-
sentata da punti quotari isolati efo da curve di livello con equidisranza di 5.0 m.

La formazione di cartografica numerica con metodo aerofotogrammetrico consente di discretizzare le enti-
ta territoriali, spazialmente orientate e riferite, osservate in acquisizione strurturandole in livelli (Layers), dif-
ferenziando le entita restituite per codici e colori convenzionali, cib rende possibile aggiungere la 4* dimen-
sione, quella storica che completa in modo soddisfacente il quadro conoscitivo complessivo.

La documentazione cartografica prodotta ha fomnito indispensabili dati metrici e tridimensionali, non otre-
nibili con altre metodiche, consentendo analisi sugli asperti geomorfologici e morfogenetici nonché sull’e-

voluzione temporale degli stessi.
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Le osservazioni sono state estese ad alcuni rracn di aste fluviali e sistemi di foce (Sele e Tusciano) acquisen-
do dari, asperti territoriali ed ambientali di derraglio. F stara cosi sviluppata un'analisi diacronica (Figg. 2 e
3), delle aree monirorare, che ha permesso di fissare |'esarra posizione della linea di costa niferita agli anni
delle aeroforo e di definire con esarrezza le tendenze evolutive in termini di arretramento o avanzamento
della riva.

e 200m Folo asdes 2004
= — con cartogralia del 1954

Figura 2 - Variazione della linea di riva, ¢ ambienti di transizione collegari, alla foce del Fiume Sele risultante dall'analisi dia-
cronica basara su aeroforo del 2001 e sulla cartografia LG.ML del 1954

o o wom Fato asrea 2001
—_— ton cartoarafia del 1954

Figura 3 - Varazione della linea di riva, € ambienti di transizione nuljcsar.i. alla foce del Fiume Tusdano risultante dall’analisi
discronica basata su seroforo del 2001 e sulla :arragnﬁa LG.M.L del 1954,

Gl
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E’ stato, altresl, realizzaro un elaborato cartografico digitale (ortofotocarta), in cui al tratto grafico conven-
zionale & sostituito Uelemento immagine elemenrtare I;p:_re'!} ortocorretto, che permette una fruibilira dei
[eMmarismi estremamente UNIvoc.

Metodologicamente si & operato creando il modello di dan spaziali gnurifcrim in modo volumetrico e pla-
noaltimetrico realizzando, in modo prototipale, un DEM (Digizal Flevarion Mpdel) con costituzione di
matrice TIN (Triangulated Irregular Network) e costruzione di un modello solido con utilizzo di breakline
(strade, aste fluviali, edificato) e conrour (laghi e mare) al fine di ortogonalizzare le riprese aeree; tale pro-
cesso riporta il pixel di acquisizione in posizione ortogonale corretta rispetto alla posizione geografica.
Sulle stesse immagini di cartografia digitale, cosi costituite e relative al 2001, & stato successivamente
sovrimposto il modello vettoriale dell’anno di ripresa 1954-55 (Figg. 2 e 3) ottenendo cosi una immediata
fruizione di tutte le variazioni tematiche avvenute (linea di costa, uso del suolo agricolo, urbano, aspetto
morfo-evolutve) moe valucabili in modo plano-altimetrico.

Quest'ultima elaborazione di modo di effertuare ulteriori analisi e modellistiche solide (carra delle acclivi-
ra, delle altezze) preditrive sull impatto di opere antropiche realizzare efo da eseguire.

Le procedure unlizzate si caratterizzano per I'alta precisione e I'elevata versarilith del prodorto finale, archi-
viabile in database, gesubile ed aggiornabile in editing off line ¢ costiruente la base dau per Sistemi
Informarivi Geografia (GIS).

Cio schiude nuovi scenari prefigurando applicazioni ed analisi (monitoraggio ex ante) con raccola di dan
metrici ¢ temarici estremamente raffinari. E' evidente come 'utlizzo corretto di prese aeree storiche offra
possibilita di studi a scala ternitoriale anche molto vasta con precisioni certamente ineguagliate da altre
metodologie ad eccezione di quelle topografiche che difficilmente hanno il vantaggio diacronico storico e
di ampiezza terntoriale.

Analisi dei dati e discussione

Il litorale della Piana del Sele, in prevalenza sabbioso e a tratm sabbioso-ciottoloso, & staro interessaro da
vanazoni della linea di nva la cul ncostruzione & basara sull’allineamento delle torr cosnere a pianta cir-
colare nsalent al X111 ¢ XIV secolo. Dalla loro posizione si evince che la riva era posta a arca 200-250 m
piir al largo dell'artuale e che essa ha subito negli ultimi secoli consistenti fenomeni di arretramento inter-
vallati da brevi periodi durante cui la costa & avanzata (De Pippo et al., 1989).

In particolare, I'analisi cartografica storica ed aeroforogrammetrica ha messo in evidenza che l'evoluzione
recente ed attuale del litorale di Paestum a partire dal 1800 & stara cararterizzaa da fenomeni alquanto dif-
ferenzian nelle diverse zone a N o a § della foce fluviale del Sele. La veloan di avanzamento nsulea infe-
riore rispetto a quclla registrata in epoche precedenti ¢ talora in qualche zona si nlevano arretramenti del
litorale per fenomeni d’erosione {(Cocco e De Fippo, 1988).

Infarri, procedendo verso Sud i fenomeni di avanzamento si riducono gradualmente finoa raggiungere una
sostanziale stabilith nelle aree pilt meridionali. Nelle zone a Nord della foce, invece, si osserva l'alternanza
di settori in avanzamento od arretramento.

In particolare, tra il 1809 ed il 1908 (De Pippo er al., 1989) si registra un lieve arrecramento della linea di
riva nella zona pii serrentrionale (Mercarello - foce del Tusciano), seguito da una fase di avanzamenmo pro-
trartasi fino al 1954, mentre nelle altre zone si osserva una generale progradazione fino a meta degli anni
50 (Cocco e De Magistris, 1988; Cocoo e De Pippo, 1988; De Pippo et al., 1989).

I dati relacivi agli ultimi 50 anni, invece, indicano una complessiva tendenza all'arretramento della linea di
costa nel Golfo di Salerno (Tab. 2), con different valori nelle diverse aree e con alcuni rratti in controten-
denza. In particolare, al fine di meglio evidenziare le tendenze evolutive nei diversi trarti costieri, I'intero
litorale & srato suddiviso in quartro macroaree, di cui la prima si estende dalla cirra di Salerno fino alla foce
fluviale del Picentino, la seconda tra le foci del Picentino e del Tusciano, la terza tra le foci del Tusciano e
del Sele e I'ultima da questa localita fino ad Agropoli. La Figura 4 mostra l'andamento delle variazioni della
linea di riva nei pen';ndi 1954-1984 e 1984-2001 per il litorale in esame suddiviso in 4 different settori
costieri; in particolare il pnmo di essi si sviluppa tra la cirra di Salerno e la foce del Fiume Picentino, il
secondo si estende dal Fiume Picentino al Fiume Tusciano, il terzo dal Fiume Tusciano al Fiume Sele e 'ul-

timo da quﬁt'ultima localica fino all’abitaro di Agropoli.

6l



D'Acunzi et al. Studio dell'evoluzione della linea di costa defla piana del Sele mediante cartografia numenca

Tabella 2 - Enritd delle variazioni della linea di riva registrate lungo il litorale del Sele negli ultimi 50 anni (1954-1984, 1984~
2001 e 1954-2001), relative ai quartro settori costieri in cui & stato suddiviso il litorale in esame.

@ varrazione finea df riva {m) i vartazione linea o mva fim)
© | r9sase | 1oRe0) tor = 1954-84 | 198L08 ror
1 32 E} ] 1 i I A1
T ers Bl s Rl ars T 4 [T s [T T
3 B 3 S0 I X i I )
| 5 1 IE ¥ E 1 [m ] = |
r T 1l 3] T 3 || 0 3 3
& ] * =¥ b & T J, A + 4
g v = 1 6 | e 7 T | & |7 )
L T T & = 3 | ® | & | 12 T4 2
§ 0] 5] 5 e U i O] d2 | & |12 |[aw] O
g [0 [ SIENN g [10 ’ 2 . B .
P T [ 0 ] | % i§] i [ -2 | 4 5
é I T =Tl [T E I 2] [ 5
L I -15 -3 [ -23] L K -1 ] § | -8
) ) B |21 & 0 5 2
_-§ E 5] 7] ¢ [T 3 [T — 1t 1
W 16 20 ] U Bl I 3 B I
w17 3 2 4 [-35] s 7 ATLE 15 t 2
m Y@ 3] [ 8 1t rordm 7
0 . ' Y Bl = [ T ) i
2 h - 27| L ] 3z 35
7 =il =1 (=7 ] M 20| ET]]
¥ = =1 T3 ™ B pE;
K] T 4| T Bl S| 21 ' By ' g
=T .*. < JL — -
VAT e df o (m) 75 5] 23 e
i RELL 3 T T3 | T
1 B ¥y = i} i) B[] B ]
7 =35 T E TN T2 7] e
5 ——
g 3 331 S = VARITAZIONE T of v (1)
B 3 37 T ] L B L i o Tor
= o 32 EN T * m ] K]}
¥ P 5 | 3] T 1 12 | ]
E 5 =3 v =50 T | & z T AEXE
il £ R ars + 7] 7 I O
= L v [ 5 (1] BTl T a] 1 7 :
g [ Exi B Es B e EEIEER IR E
B 12 B = EX r ENIE N E 2
i:% 3 35 k! ER i & | 17 ] 2
B E] S El EE : ] T2 4 |12 ] U
i B H B EELENE
1 P 1 1 i - o
| @t = [T 8] E 3
IE ) Ed =] b K] 7 T §
e O (24 5 4]
3 B ] G | |
—p Avanzamento é in 3 £ 17
7 21 | & |9 1z
+— Ametramento L Y o i
= K] 5] o 2R
+— Equilibrio Tl 3 EH 35
2l 20 Al e
pi 0 BEE Fr)
23 22 iy -6
4 [50] ¥ [ + [
22 6l 23| T
26 13 __T-l- a
77 ST} 2 12
™ o7 7 1

62



Studi costier - 2008 - 14: 55-67
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a) Salerno - Foce Picenting

In questo tratto (Fig. 5) si osserva un
generale arretramento che mostra |
suoi massimi valori in prossimira dello
Stadio Arechi (- 43 m) e della foce del
E Picentino (- 47 m). In particolare,
nella parte pitt meridionale del settore
litoraneo si registra un arrerramento
pit marcato durante il trentennio
1954-1984, mentre nell'ultimo decen-
nio la rendenza all’arrerramento &
generale ma meno accenruata, con
punte massime nei pressi della circh di
Salerno (<13 m a Foce Imo e -11 m sul
licorale di Via Leucosia).

Figura 5 - Swaldo cartografico della foce del
Fiume Picentino. La linea a tratto grosso s1
riferisce al 1954, quella fine al 2001.

I fenomeni d'erosione riscontrati lungo questa fascia di litorale, oltre che alla progressiva diminuzione nel-
I'apporto di sedimenti fluviali alla costa da parte dei principali corsi d'acqua (T. Maniconda e E Picentine),

sono connessi soprattutto all'intensa urbanizzazione, spinta fino alla linea di rva.
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Questa ha comportato nel tempo la progressiva scomparsa del cordone dunare recente, la consistente ridu-
zione della profondira dell’antistante spiaggia ed il relativo aumento della pendenza media. Inoltre, la pre-
senza della strurmura porruale commerciale e turistica di Salerno e di numerose barriere artificiali emerse
parallele alla riva, sia radenti sia distaccate, ha interferito con la dinamica litoranea, amplificando local-
mente i fenomeni erosivi delle spiagge. A resimonianza di cio la partcolare murfulngia della costa che ha
mostrato chiari segni di erosione, a sud delle opere di difesa, appena dopo la costruzione di esse.

b) Foce Picenting - foce Tusciane

La tendenza all'arretramento in questo trarro costiero (Fig. 6) & ancora piii evidente e generalizzara, con
oscillazioni comprese tra -37 m ¢ -64 m, ¢ anche in questo caso gli arretramenti maggiori si registrano nel
primo trentennio, con una punta pari a -70 m in corrispondenza della zona ove sfociava il E Tusciano nel
1954; arrualmente la stessa foce risulea spostata verso SE di circa 1 km. Si sorolinea la com pleta antropiz-
zazione dell’area di foce del E Tusciano,
con spostamento indotto dell’alveo e la
completa scomparsa della narurale cassa
di espansione del fiume {alveo di magra)
per diverse centinaia di metri verso ['en-
troterra. Inoltre, si registra una divaga-
zione della foce del T, Asa da SE a NW
tra il 1954 ed 1l 1984 di circa 300 m, e
successivamente da N'W a SE tra il 1984
ed il 2001, di crca 250 m. In questo

tratto di litorale sono assenti opere di

difesa.

K Figura 6 - Stralcio cartografico della foce del

Fiume Tosciano. La linea a tratto grosso si rife-
risce al 1954, qul:lla fine al 2001. Per la scala
vedi Figura 5.

c) Foce Tusciano - Foce Sele

In questo settore (Fig. 7) l'evoluzione della linea di riva risulta pii articolara, sia nel tempo sia nello spazio.
Pur evidenziandosi una complessiva tendenza all'arretramento, tuttavia si registra un'alternanza di arretra-
menti ed avanzamenti nel primo tratto (E Tusciano - Campolongo) ed una decisa tendenza all’arretramen-
to in quello successivo, con un massimo di -215 m in cornspondenza della foce del E. Sele. In quest'ulomo
trarto il maggiore arretramento si registra anche in tal caso nel primo trentennio (-192 m in corrisponden-
za della foce del fiume Sele), mentre nell'ultimo trentennio gli arretramenti, seppur generalizzari, non sono
mai risultad superiori a -40 m. Nell'ultimo decennio, inoltre, si evidenzia una decisa tendenza alla progra-
dazione della linea di riva in un tratto esteso per circa 3 km, tra Lido Lago e localith Campolongo, con
punte di +24 m laddove in precedenza si osservava un'alternanza di fasi di arretramento ed avanzamento.
Inoltre, si registra una progressiva divagazione della Foce Idrovora da NW verso SE tra il 1954 ed il 2001,
dell’'ordine di circa 250 m. Nell'intero tratto di litorale il grado di antropizzazione risulta molto pitt basso
dei precedenti e spesso consiste nella sola presenza di strutture tunstico-ricreative, stabilimenti balneari e
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strade di accesso agli stessi. Inolrre, & pre-
sente il cordone dunare recenre, in gene-
re esteso e ben conservaro, anche se a luo-
ghi mostra tenomeni d’erosione connessi
proprio alla presenza delle strurture dei
lidi e di scalzamento al piede a seguito di
intense mareggiate, laddove la spiaggia
risulta meno profonda. Infine, sono
assenti opere di difesa costiera.

d) Foce Sele - Agropols

In questo trarwo pilt meridionale del lito-
rale si registra un generale arretramento
sopratiurto nei primi 3 km, con wvalori
fino ad oltre 70 m in prossimita del siste-
ma di foce del Sele. Tale arretramento
tende gradualmente a diminuire, fino ad

annullarsi, procedendo verso SE.

F@u?-ﬁﬁnmmﬁmﬂafﬂﬁlﬁm

Sele. La linea a tramo grosso si riferisce al 1954,
quella fine al 2001. Per 1a scala vedi Figura 5.

Mel successivo tratto costiero, fino alla foce del E C:apodiﬁume, si osserva invece una complessiva tenden-
za all’avanzamento della riva, sopratrutto durante il primo trentennio, con valori massimi di +23 m ma
Laura e Torre di Paestum. Al contrario, nel maro successivo, tra la foce del E Capcdi.ﬁumn ed Agropoli, si
registra di nuovo una complessiva tendenza all'erosione, anch'essa manifestatasi specialmente nel primo
trentennio, con un massimo di -23 m presso la foce del E Solofrone. In ambedue i tratt, muravia, nell’ul-
timo decennio non si evidenzia una netta tendenza evolutiva, registrandosi limitati arretramenti o avanza-
menti della linea di riva nelle singole stazioni di misura. Inoltre, anche la foce fluviale del Sele & stata inte-
ressara da una graduale migrazione da WY verso SE tra il 1954 ed il 2001, pari complessivamente a circa
800 m, a differenza della Foce Fiumarello che tra il 1954 ed il 1984 si & spostata da SE verso NW e suc-
cessivamente, tra il 1984 ed il 2001, da W'W verso SE. L'ampio cordone dunare recente appare in discreto
stato di conservazione, scarsamente urbanizzato e colonizzato da un'estesa pinera. Infine, questo trarro di
litorale non presenta opere di difesa costiera, ad eccezione di un breve segmento di foce in destra idrogra-

fica del E Sele.

Conclusiomi

Alla luce di quanto si evince dall’analisi cartografica della fascia costiera del Sele relativa agli ultimi 50 anni,
il litorale in studio mostra una generale € localmente diffusa tendenza all’arretramento, talora con fenome-
ni d'erosione estesi fino al piede della duna recente.

[ focus erosivi rilevar sono connessi per lo piir allo scarso apporto solido fluviale dovuro sia al prelievo d'i-
nerti lungo gli alves, sia alle sistemazioni idraulico-foreseali det bacini e agli sharramenti arrficiali, nonché
all'asporto diretro di sediment dalle aree dunar e di spiaggia ed a luoghi all'intensa antropizzazione della
fascia costiera (De Pippo et al., 1989).

Lanalisi carmgraﬁca della linea di riva ha inoltre messo in evidenza che 1n gran parte dei quattro settor esa-
minati la velocita media di arretramento del litorale risulta pari a 1.07 m/anno nel trentennio 1954-1984
€ 0.62 m/anno nell'arco dei 17 anni del piit breve intervallo 1984-2001; pertanto, la velocita media di reces-
sione della riva nell'intero pctio&n di 47 anni nisulta part a 0.91 m/anno. Invece, la veloar media di avan-
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zamento del licorale, limitara comunque a setrori estesi meno di 1 km, risulea di 0.39 m/anno nel periodo
1954-1984 e di 0.55 m/anno nel periodo 1984-2001; perranro, la velocira di progradazione della riva nel-
l'intero intervallo di 47 anni risulta in rotale pari a 0.44 m/anno.

In sintesi, pur considerando le locali situazioni di avanzamento della riva, il bilancio nel complesso risulra
ugualmente in deficit, con valori della velocira di arretramento compresi tra .06 e 0.68 m/anno risperti-
vamente nei periodi 1954-1984 ¢ 1984-2001, ovvero pari a 0.28 m/anno tra il 1954 ed il 2001. Questo
daro ¢ il nsultato della mutua interazione tra van processi in atto soprattutto negli ultimi 50 anni a scala
locale, regionale ¢ globale. Tra essi, in ordine di importanza riconosciamo la scarsa e spesso assente com-
pensazione delle perdite per apporto di nuovi sedimenti fluviali, verosimilmente dovuta alla diminuzione
delle piogge nelle ultime decads, alla presenza di sbarramend arnificiali lungo i corsi fluviali (es. Traversa di
Persano) ed alla coltivazione di cave in alveo. Segue poi l'irrigidimento artificiale della linea di riva a segui-
to della costruzione di numerose barriere artificiali emerse, sia distaccare sia aderend, che interferiscono
sulla narurale deriva litoranea dei sedimenti e la spinta antropizzazione costiera per la presenza di strurture
ed infrascrucrure, sia sul cordone dunare recente sia sulla spiaggia, ¢ la conseguente accelerazione della sub-
sidenza indorta a causa dell’aumento dei carichi delle strurture antropiche su terreni in cui sono presenn
livelli organici e pertanto compressibili. 51 ha infine Famplificazione locale dell'innalzamento del livello
marino globale, sia per cause tettono-eustatiche sia per le vanazioni del dima meteomanno (diminuzione
delle calme di vento, aumento delle eventi estremi) connesse verosimilmente all'aleernanza di brevi crisi i-
martiche caldo-ande e freddo-umide della duraca di 20-50 anni (Briickner, 1890; Tomasino ¢ Dalla Valle,
2000; Luongo € Mazzarella, 2004), probabilmente anche al niscaldamento globale (-+0.6°C; IPCC, 2001)
nonché all'isola di calore urbana di Salemo (-+1.8°C; Palumbo ¢ Mazzarella, 1981).

Inoltre, la deriva litoranea dei sedimenti, con verso prevalente da NW a SE (De Pippo et al., 1989), ha
dererminare nel corso dell’ultmo cinguantennio una ma'iare erosione nel setton settentrionall pmﬁimi
all’abitato di Salerno, che sono tra "aloo quc“L pilt antropizzan, ed una gcm:m]l: pmgr:adaunnc in qudll
mernidionali, conngui al promontorio di Agmpnll Lefferto nisultante, gia noto in altre fasce costiere cam-

pane (Garigliano-Volturno, Sarno), e verosimilmente in gran parte di quelle trreniche sottese a piane allu-

vionali, anche sulla base dell'orientamento degli assi di culminazione dei cordoni dunan pleisto-olocenici
(De Pippﬂ et al., 2007(a) e (b)), & una graduale rorazione in senso orario della linea di riva, con fulcro ubi-

cato nei pressi &rdla foce fluviale del Sele.

Nell'insieme tali fenomeni sono dovuri e nello stesso tempo contribuiscono nel breve periodo alla perdira
di consistent volumi di sedimenti sabbiosi del litorale, causando lo smantellamento della duna recente che
assume un aspetto mammellonare, nonché il generale degrado dell'ambiente costiero oltre che ingent
danni in termini di mancari introiti economici per il settore turistico-nicreanvo. Infine, i dan ad oggi dis-
ponibili e la relativa c:;rmgraﬁa claborara in ambiente GIS impongono di avviare a breve una verifica ed
unartivita di monitoraggio continuo della linea di costa, parrticolarmente importante per valurare e verifi-
care se I'evoluzione mnrfalogim del litorale, sia a scala di unica che di sub-unica ﬁsiagmﬁca costiera, proce-
de secondo le tendenze riconosciure fino al 2001.
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Sommario

Scopo della presente nota & quella di promuovere ['utilizzo delle tecniche di analisi di affidabilich in campo
marirtimo. Sono presentari brevemenre i principali merodi di analisi, evidenziandone le cararteristiche e
approfondendo in particolare il metodo di Livello 11 al prime ordine di approssimazione.

A titolo esemplificativo & stata valutata la stabilicd del molo a parete verticale di Genova Voliri, concen-
trando 'arcenzione su due soli meccanismi, lo scorrimento e U'eccesso di tracimazione. Per il secondo mec-
canismo, particolarmente semplice, & presentata la sequenza delle operazioni passo-passo. Infine € stata cal-
colata con metodo di livello I1I la sicurezza al transito pedonale sulla sovrastruttura del molo.

Parole chiave: affidabilica, molo a parete verticale, rischio, scornmento, tracimazione, vulnerabilica.

Abstract

This paper aims at diﬂfmimting rrfia&fﬁi_)l am;f{‘y:i.r methads in the ﬁf."tf :Jf maritime enginecring. The main
methads are briefly presented with the description of their characteristics, and then the Level Il method, at first
order qf'uppmrimﬂiﬂn (FORM), is covered in greater detail.

The method is applied in order to assess the reliability of a vertical breakwater, Genoa Voltri main dike: for bre-
vity enly two mechanisms were considered, sliding and excess of overtapping. For the second mechanism, parti-
cularly simple, the detail of the procedure is presented step by step. Finally, the degree of security of the pedestrian
mﬂrr over the breakwater superstructure is established using a level Il approach.

Kf_}'mﬂﬂﬁ: wﬂaﬁfﬂr_y, risk, overtapping, _ff.t'.:ffng. vertical breakwater, wﬁnmﬁfﬁ{}t

Introduzione

Nel campo delle opere marittime, non & inﬁ'nqux:mc ritenerst soddisfarn di opere con probabilich di collasso
molto elevate, dell’ordine del 10% nell’arco di vita tecnica. Cio perché spesso il collasso non provoca danni
ingenti in confronto al costo da sostenere per rendere 1'up4:ra pitr sicura. [l dover convivere con la possibilita
di avere un danno fornisce la motvazione per affrontare 1 calcoli con un approccio pmbﬂbili.sticn.
Laccertamento della stabilith e dell'efficacia di unopera viene tradizionalmente afhidaro all'uso di opportuni
coeflicienn moltplicativi di natura sperimentale, che non esprimono esplicitamente il grado di affidabilica
della verifica.
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Nella prarica progerruale “tradizionale” in campo marittimo, il carico (ad esempio Paltezza d'onda) & defi-
nito su base probabilistica. La probabilita di superamento P, dell’evento al tempo di vita utile dell'opera T,
ed al tempo di ritorno dell’evento 7, sono legari tramite la relazione (Borgman et al., 2008; Consiglio
Superore LL.PP. e CNR, 1996):

n

1
Bi=1 [ T (1)
Se si rappresenta graficamente tale relazione per un assegnato 7, si ortiene il diagramma in Figura 1 (il gra-
fico & stato ricavato per T,=50 anni). Dall'esame di tale figura si puo notare che pur assumendo un 7, molto
elevato (ad esempio 1000 anni), si ottengono probabilita di superamento dell'evento di progetto ancora
apprezzabili (del 5%) nell’arco di vita dell’opera. In alcuni ambiti dell'ingegneria (per esempio edilizio) & pos-
sibile riferirsi anche a situazioni estreme ma in ambito maritimo cid & economicamente impensabile.
Gli schemi di calcolo che si assumono per la verifica o il dimensionamento dell'opera si appoggiano anche
a coefficiend di sicurezza, g,::m:mlml:nn: desunti dall’esperienza marurata in campo, che rendono conto del-
I'incertezza della resistenza dell’'opera.
Questo metodo, ruttavia, non considera l'effetto dello schema di calcolo assunto, né delle incertezze delle
varie variabili che, combinandosi, formano il canco e la resistenza.
Lapproccio probabilistico, invece, consente di esplicitare le diverse prestazioni richieste ad un'opera e, tra-
mite un approccio metodologico uniforme, di valurare il grado di certezza che cararterizza il raggiungi-
mento di tali prestazioni. approccio probabilistico si sta diffondendo a tura i campi dell'ingegnenia e, in
Iralia, ha fatto il suo ingresso nel settore manittimo nell'ultimo ventennio (Franco et al., 1986; Tomasicchio,

1998).

1 R et e T S Tempo di vita- Tv=50 anni

Tr itempo i ritorna)
8 8 8 8§

g

——

0 L — ; |
.00 .10 0,20 0.30 0,40 0.50 Q.ED .70 020 0.80 1.00
Fs {probabilita di superamento)

Figura 1 - Relazione wra T e P, per un tempo di viea T, =50 anni.
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Lanalisi di affidabilich (RA, Reliability Analysis) & lo strumento che consente la stima congiunta delle pro-
babilita di non soddisfacimento di ciascuno dei requisiti funzionali richiesri. La RA non stima il rischio,
ovvero non evidenzia le conseguenze del non soddisfacimento.

Questa nota si pone l'obiettivo di fornire gl elementi di base necessari per stimare I'affidabilih di un’ope-
ra maritrima senza scendere nel merito del problema della gestione del rischio complessivo.

Essa ¢ una revisione del contributo ad invito (Ruol e Martinelli, 2007) presentato a Civitavecchia, alle
Giomate lraliane di Ingegneria Costiere del 2005.

Lo scopo della memoria ¢ di incoraggiare ['utilizzo di metodi probabilistici, che risultano particolarmente
utili al fine di ottimizzare la progettazione preliminare, nonché di promuovere le analisi di affidabilita di
opere nuove ed esistenti.

Lapplicazione delle tecniche di RA richiede le seguenti operazioni:

- la precisazione degli obierrivi prestazionali che debbono essere raggiunt unitamente al diverso marginge
di incertezza tollerata. Questa fase &€ molto delicara in quanto necessita di informazioni territoriali, riguar-
danm tanto i cararteri geologico-ambientali quanto qur:lli socio-economici dell’area in esame, e perranto
deve essere regolara da istruzioni recniche o normarive;

- una descrizione in rermini adeguan del/dei meccanismo/i di collasso, ovvero una riformulazione dei pro-
cedimenni di verifica disponibili in modo che siano comparbili con 1 metodi dell'analisi probabilistica;

- I'applicazione dei metodi stansuci per la valutazione dei parametn caratteristici di carico e resistenza (la
carattenizzazione statistica delle vanabili in gioco costituisce a murt'oggi un approccio non ancora completa-
mente entrato nella usuale prarica progettuale, che spesso si limita ad approfondire esclusivamente 'incer-
tezza dei carichi).

Gli strumenn prubabilisr_ic'i evidenziano 'urilitd di avere a disposizione monitoraggi accurati e la necessita
di valutare le incertezze delle vanabili ¢ dei modelli (=formule). 1l risultaro delle analisi di atfidabilich & infat-
o messo in relazione all'accuracezza di ogni aspetto del calcolo,

Gli strumena probabilistici consentono, nel caso s1 debba valutare il miglior progetio fra diverse alternan-
ve, di indicare anche il modello di calcolo piti opportuno per I'analisi, ovvero il pil semplice che abbia la
effettiva possibilita di discernere gl efferti delle alternative (Vreugdenhil, 2006).

Esistono numerosi software commerciali che eseguono le analisi di affidabilith su base ingegnenstica. Fra
questi: CALREL (Liu e Kiureghian, 1991), NESSUS (Millwater et al., 1990), PROBAN (Madsen, 1988),
STRUREL (Gollwitzer et al., 1994), PERMAS-RA e RELACS.

La presente nota chiarfica l'importanza dell'utilizzo delle tecniche di analisi di athidabilich attraverso una
applicazione. Dopo una presentazione dei vari metodi di analisi, & verificata la stabilica di un molo a pare-
te verticale, concentrandosi su due meccanismi: lo scornmento del cassone sull'imbasamento e la eccessiva
rracimazione. Lesempio & volutamenre sempliﬁmm per chiarezza espositiva. Per il secondo meccanismo &
indicato il calcolo in estremo dettaglio. Infine & calcolato con il metodo di livello 111 il grado di sicurezza
del transito pedonale sulla sovrastruttura del molo. A ral fine sono sfruttate le indicazioni di letteratura sul
carico agente (Franco e Franco, 1999, in cui le informazioni sono fornite nel linguaggio specifico dell’ana-
lisi probabilistica) e sulla resistenza (Franco et al., 1994),

Possono essere facilmente reperiri in letterarura aleri e pin rigorosi esempi di applicazione dell’analisi pro-
babilisrica ad opere marittime. 5i vedano ad esempio Lamberti (1992), Vrijling e Meyer (1992), Burcharth
(1992), Reeve ¢ Fleming (1997), Christiani (1997), Tomasicchio (1998), De Girolamo et al. (2000),
Qumeraci et al. (2001), Leira et al. (2005).

Concetti chiave dell’analisi di affidabilita

Tesa di riferimento per i prﬂhlemi di analisi pmbabilistica sono, ad esempio, il Madsen et al. (1986) e il
Kottegoda e Rosso (1997), che ha anche applicazioni in ambito marittimo.

La progertazione di tipo dererministico si basa sul confronto fra due valori cararceristici del carico e della
resistenza. Nella pratica progettuale piit comune, a ciascuna verifica viene applicato un factore unico che
assicura un ampio margine di sicurezza che, seppure indefinito, & calibrato sull'esperienza marurara su strut-
ture gia realizzate. In questo caso si parla di metodo deterministico, o livello probabilistico di apo 0 (il
meno avanzato).

71



Ruol et al. Stima dell'affidabilitad di opare marittime: un caso esemplificativo

Lapproccio di livello 1, detto metodo semiprobabilistico, si differenzia dal precedente per la definizione su
base probabilistica del valore caratteristico della resistenza e del carico, e per la definizione di valori di pro-
getto tramite 'applicazione di fattori di sicurezza parziali (partial safety factors).

Come anricipato, in ambito marittimo, & prarica comune definire il carico su base probabilistica (per esem-
pio quello con pmbabili[ﬁ di superamento 10% nellarco della vira dell’'opera) pur senza evidenziare l"in-
certezza del daro stimaro; il valore caratternistico della resistenza & in qualche caso il valore arteso (il miglior
adartamento ai dat sperimentali) relativo a diversi livelli di danneggiamento, in aleri casi ci si riferisce pit
correttamente ad un frareile inferiore.

Il margine di sicurezza complessivo & solo orientativamente il prodotto fra i margini di sicurezza assunt per
il carico e per la resistenza, in relazione alla vita utile dell'opera. Di fatto, una valutazione rigorosa eviden-
zia che ['affidabilita complessiva differisce da tale stima grossolana.

Anche il metodo di livello | non consente una reale stima dell’affidabilica (o, viceversa, della pmbﬂbilirﬁ di
collasso) di un'opera e non permette il suo dimensionamento ortimale.

Tali possibilita sono invece offerte da tecniche piit raffinate, che valurano la distribuzione di rurte le vada-
bili del carico e della resistenza interessate al soddisfacimento di ciascun requisito prestazionale. Diviene cosi
possibile otrimizzare il progetio, ovvero definire i1 parametri geometrici che consentono di raggiungere il
grado di affidabilita desideraro.

I metodi che consentono di valutare direttamente qualsiasi distribuzione delle variabili sono deta di Livello
I1l, o completamente probabilistici.

I metodi di livello I sono approssimari, ma pii interessand in quanto consentono la valutazione della sen-
sitivita di ciascuna vanabile. Uimportanza di quest'ultimo asperto ¢ presentata nel seguito e chiarita dalle
applicazioni.

Metodi Time Invariant (T1)

Seppure la maggior parte dei problemi reali di stabilita sia strettamente legaro a processi casuali (dipenden-
ti dal tempo), le funzioni matemariche che ne esprimono il collasso possono essere semplificate al fine di
considerare solo variabili casuali (indipendenti da questo): la trasformazione di processi in vanabili avviene
tipicamente usando distribuzioni ai valon estremi, oppure facendo ipotesi di stazionarieta.

In questo p—arz.gm[:o sono descrittl 1 metodi ada alle funzioni di collasso che non dipendendona dal tempo
(TI, Time Invarianrt); per completezza sard brevemente delinearo nel pa.ragrafa successivo, anche il cazo
generale (T'V, Time Vanant), formalmente piii complicato.

Si assume che le vaniabili in gioco siano espresse da un vettore X a n-dimensioni, che abbiano una dismi-
buzione congiunta cuminuaﬁ‘-_l:}f}l nota (il grassetto ne indica la natura vertonale).

Ogni requisito funzionale deve necessariamente essere espresso da una relazione gj{X}l, detra funzione di col-
lasso, che associ un valore negarivo se lo stato individuaro dalle variate comporta il collasso, uno positivo
alla inregrita ed un valore pari a zero alla condizione limire. Vi saranno tante relazioni gi{.ﬂ quanti sono i
requisiti funzionali ed una funzione g(X) globale, generalmente esprimibile come somme di prodott delle
gi{x]., che & soddisfarta se lo sono i i requisiri.

La probabilita di collasso & pari alla probabilita che le variabili si trovino nel dominio di collasso, ovvero &

data dall'integrale di f(X)dX, esteso al dominio in cul g{X)<0:

PeProblg(X)<0}= [ pdfix)ds @)

gl X0

e si definisce affidabilica il complemento ad 1 della stessa, ovvero 1-P;

La Figura 2a illustra schematicamente la funzione densica di pmi:ﬂbilité. !pdﬂl delle variabili; per sn:mpli-
citd, le variabili in gi0co sono State raggruppate in modo da evidenziare la sollecitazione S e la resistenza
R, per le quali & ben definita una generica funzione di collasso g{X)=R(X}-5(X) e il dominio di collasso,
ave g<0. Sulla base della definizione della resistenza e del carico limite, potrebbe definirsi zona di collas-
so la g=0, anziché g<0; le due formulazioni non comportano reali differenze nei nsulwan (infaro, la

Prob{g=0} & nulla).
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La Figura 2b, che & la proiezione sul piano SR della funzione pdf, evidenzia le curve ad ugual densira di
probabiliti, ed individua il dominio di collasso: la curva g=0 risulta infarti definita come la semplice biset-
trice degli assi. Dalla figura appare intuitivo il significato della eq. 2: la probabilith di collasso & l'integrale
della funzione densith di probabilith congiunta nell’area trarteggiara.

Nella figura & identificato anche il punto di progetto, ovvero lo stato che ha maggior probabilith di collas-
so. Se la pdf & regolare, il collasso avverra con ogni probabiliti nell'intorno di tale zona. Di farto, se la pdf

¢ regolare, l'identificazione di tale punto fornisce molte utili informazioni (come precisato nel seguito).

S Dominio di collasso f‘"

” - Kf Punto di

progetto

Figura 2a - Escmpio di pdf Figura 2b -Vista in pianta della pdf indicata a lato. La probabilica
{funzione densith di probahilis). di collasso & l'integrale della pdf nel dominio di collassa.

Metodi approssimati di livello II del 1° ordine (FORM)

I pm-ccd.[rnnnn approssimati di livello I1 sono preﬁ:rlhjll anche nispetto a quelli esartt, perché consentono I'ot-
omizzarione del progetto, fornendo un valore sufficientemente approssimato della pmhabil.:ta di collasso.
Esst sono cararterizzan da due aspetti: 1) la trasformazione delle vanabili di base [X] in gaussiane norma-
lizzate e scorrelate [Z}; 2) I'approssimazione, tipicamente artorno al punto di progetto (£7), delle funzioni
di collasso atrraverso funzioni lineari o quadratiche, quali:

g (ZL)=g(Z)+A(Z-2)+B-(Z-£) (3

Sono stati proposti molti metodi per trasformare le variabili [X] nelle {Z}. Hanno trovato largo impiego la
trasformazione di Rosenblatt, Nataf ed Hermite (Hohenbichler e Rackwitz, 1981) che partendo dalla dis-
tribuzione multidimensionale, intesa come prodotto di distribuzioni condizionate, opera la trasformazione
di una variabile per volta, mantenendo approssimativamente inalterata la marrice delle correlazioni. Un
metodo pit semplice, quello dei momenti (Didevsen, 1979), si applica quando le informazioni sulle varia-
bili di base sono pm:he, limicate ai momen principali, e le reali distribuzioni sono incognire.

Senza encrare nel merito dei vari metodi, si pud ben immaginare che I'appmssimaziunc miglium deve avve-
nire in prossimita del punto di progetto, al fine di ridurre gli errori. Poiché il punto di progerto non & noto
a priori, & spesso necessario ricorrere a pm-cedure iterative.
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Nello spazio delle variabili trasformate {Z}, la g(Z)=0 non & la semplice bisettrice degli assi (cfr. Fig. 2b). A
fronte di una complicazione nella definizione della g(Z), si ha una importante semplificazione nella pdf,
che risulta una distribuzione Gaussiana mulddimensionale con varianza uguale su rrre le direzioni (le
curve ad ugual probabilith sono dei cerchi).

Lanalisi di livello II pit semplice & quella che approssima la funzione di collasso al primo ordine (FORM,
First Order Reliability Method) ovvero ponendo nella eq. 3 A=Vglz+ e B=0.

La Figura 3 rappresenta una distribuzione congiunta normale ¢4Z) della variabile (a 2 dimensioni) Z =[Z,,
Z,). Il caso ad n dimensioni & analogo, seppure complicato da rappresentare graficamente. Il metodo
FORM di Hasofer ¢ Lind (1974) prevede che la funzione di collasso g(Z)=0 (una curva) venga approssi-
marta da una funzione al primo ordine, ovvero da una retta (asse n=0 nella Figura 3).

i L[r{ZPZ:}

Z,

7 Dominio che identifica
statt di collasso

Figura 3 - Rappresentarione gmﬁcﬂ. del merodo FORM.

Curva reale ed approssimata devono coincidere nel punto di progetto, che dista p dall'asse.

La Figura 4 presenta la proiezione dello stesso gm.ﬁcn tridimensionale di Figura 3. La vista in pianta evi-
denzia che, quando la funzione g=0 & una retra, esiste un metodo molto semplice per stimare la probabili-
ta di collasso (eq. 2). Definiti come in figura gli assi £ ed 1. la pdf considerata nella eq. 2 pub essere inte-
grata lungor; in modo da ottenere una distribuzione marginale, funzione della sola . Poiché la pdfin.g) da
integrare & un prodotto di distribuzioni normali e scorrelate, anche la distribuzione marginale pdfiz) sara
una normale. E' quindi possibile portare a termine l'integrazione della eq. 2, ottenendo esplicitamente la

probabilita di collasso:
-
P (@) de-a(p) 4)

=G0

dove la funzione & & la discribuzione Normale cumulaca.

A questo punio ¢ chiaro che per determinare F; & sufficiente localizzare il punto di progeto, identificato
dalla distanza .
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Figura 4 - Vista in pianta di una pdf data dal prodotio di due distribezioni Gaussiane normalizzate ¢ scorrelate. Leq. 2 si deve
intendere un i.nt:gra]t dnppim che pub cssere calcolato integrando prima Iun.g,u la direzione 1, © poi Iun.gu la E_ si ricava che la
probabilith di collasso vale @ (-b).

La Figura 5 evidenzia due proprietd, ossia che (1) se la curva g(Z)=0 & sufficientemente regolare, grazie alla
trasformazione nello spazio delle Z il punro di progetto & anche il punto pii vicino all'origine e (2) la dire-
zione normale alla curva, calcolara nel punro di progetto, deve passare per 'origine sressa.

Perranto il punto di progerto £ pud essere determinato intersecando la curva g(Z)=0 con la rema che ha
direzione grad(gl(Z)) e che passa per l'origine.

Tale retra ha come coseni direttoni o; = -(dg/aZVK. dove K=[E(dg/aZ;)2]0.5 e quindi Z & esprimibile come
un vertore di lunghezza uniraria molriplicara per p: Z=f Z a;.

Per determinare B basta imporre che il punto di progetto appartenga alla curva, ovvero gip X a;)=0.

Z,
~Jp
B
Z.J
Z,
2Z)=0

Figura 5 - Il punto & & dato dall'intersczione fra la curva gl Z)=0 ¢ la retta che parte dall’origine degli assi ed ha cosend diretiori pari
aVgly-.

La localizzarione del punto di progetto & una prerogariva del merodo di livello I1, che offre interessann pos-
sibilita di analisi. Se si considera che il vettore di lunghezza p € diretto come E. s1 puo facilmente valutare
quale sia il contributo di ciascuna delle componenti X, alla probabilich di collasso complessiva. | coseni diret-
oM rappresentano cosi la sensittviti a quella vaniabile. Poiché la somma dei qu:adrati dei cosent diretton ¢ pari
ad 1,1l quadrato della sensitivica ui" assume un signiﬁcatu fisico ben preciso: il peso dell'incertezza (vanan-
za) della variabile X: in rapporto alla incerterza complessiva. Se la variabile X; conrribuisce poco, non si faun gros-
S0 EITore Sost ruemin questa con un parametro; il fsultaro della sostituzione & facile da prevedere: il vertore
definito dal punto Z nsultera pil corto (ovvero fi sard minore) per il mancato contributo della componente
j-esima ¢ la relativa probabilica di collasso ®(-f) potra essere immediatamente ricalcolara.
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Riassumendo, le operazioni da eseguire per I'analisi di livello IT di un meccanismo descritro dalla funzione
2(X)=0, sono:

1 - definire le variabili X;: tipo distribuzione, caratteristiche della distribuzione;

2 - trasformare le variabili in gaussiane normalizzare Z;;

3 - calcolare (dg/aZ;):

4 - calcolare o5 = - (0g/8Z;)VK, dove K=[E(dg/aZ;)2]0.5;

5 - calcolare B risolvendo g(E B o;)=0:

6 - calcolare P=®(-Bd(-ug/og).

Metodi approssimati di livello II del 2° ordine (SORM)

Una naturale estensione del metodo FORM ¢ il tentativo di espandere la superficie di collasso al secondo
ordine (operazione utile ammesso che tale approssimazione sia migliore di quella al primo ordine!).

Il metodo al second’ordine (SORM, Second Order Rﬂliﬂbiliry Method) descnive la sup::rﬁcit: di collasso
artraverso la eq. 3. Lintegrale definiro dalla eq. 2 viene risolto avvalendosi di una soluzione approssimata
(asintoticamente vera per [} tendente all'infinito) dell'integrale, che ovviamente dipende dalle curvarure &

della funzione di collasso nel punio di progetro:
P=d(-f) II{V(1-p £)} {5)

Il secondo fartore al secondo membro & evidentemente la correzione al secondo ordine del termine trovato
con l'analisi al primo ordine (eq. 4). [ valon di curvarura £ necessan al calcolo sono in numero pan al
numero delle variabili, ¢ sono omenun dalla matrice Hessiana della funzione di collasso valuraa in . Vi
possono essere alcuni problemi di soluzione della eq. 5, che per esempio & singolare quando £=1/p:
Rackwitz (2001) ad esempio presenta e giustifica approssimazion: diverse.
Non vi sono artualmente soluzioni asintoniche per metodi al terzo ordine.

Metodi (esats) di fivello TIT

Per risolvere rale integrale in modo esarto si pud procedere con | metodi di livello I11: analiticamente nei
casi pitt semplici, per via numerica o, pili comunemente, tramite il metodo Monte Carlo.

I memod: completamente analitici possono essere sviluppan solo per i casi piir semplici.

I metodi di integrazione numerica derivano dalla cspl'u:iminnc numerica della eq. 2 ed hanno delle limi-
tazioni nel numero & di variabili che si possono considerare per non rendere il pmblema LTOppo ONEroso
(n=10).

Un caso parricolarmente semplice & quello in cui sia nora la disrribuzione della sollecirazione e della resi-
stenza (pdfg e pdfp. nspettivamente).

Si ha:

Pi= [, pdfa(p) pdfi(o) dpdo (©)
dove p<a rappresenta il dominio in cui la resistenza & minore della sollecitazione.
Lintegrazione della eq. 6 & semplice: per ogni valore di resistenza p, si ha collasso quando la vanabile solle-

citazione & maggiore di p, evenrto la cui frequenza di superamento & data da: [1-cdfg(p)]-
Di conseguenza:

Pe= [ pdfi(p) [1-cdfi(p)] dp (7)
OVVEDND

P =1- [, pdfy(p) cdfs(p) dp (8)
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Il metodo Monte Carlo, che risale ad una idea di E. Fermi e deve il nome al celebre casing, implica la gene-
razione casuale di molte variate X secondo la reale distribuzione della X, sicche la P risulta stimara sempli-
cemente dalla ﬁ'equﬂnza Con cul gm]-:ﬂ.

Limplementazione piit semplice, derta Crude Monre Carlo, risulta molto onerosa computazionalmente
poiché, per avere una stima sufficientemente accurara del risulrato (1+10%), il numero degli evenri da gene-
rare & dell'ordine di 10¢+10° volre I'inverso della probabilita di collasso. Normalmente si urilizzano alcune
tecniche tese a ridurre il numero di eventi generati (Hohenbichler e Rackwitz, 1988): & detta Importance
Sampling quella che opera una trasformazione della funzione densita di probabiliti in modo da ampliare la
regione prossima alla zona di collasso; Adaptive Sampling quella che opera questa trasformazione in modo
dinamico, man mano che evolve 1l calcolo.

Nel metodo Monte Carlo il punto di progetto non viene calcolato. La sua individuazione sarebbe macchi-
nosa, in quanto, in assenza di una trasformazione delle variabili in una serie di Gaussiane normalizzate scor-
relate, il punro di progetto non gode pii della proprieth di avere la minor distanza dall’origine degli assi
(valor medio). Ecco perché il merodo non risulta adarto ai problemi di ottimizzazione,

Metadi Time Variane (TV)

Lanalisi di affidabilitd dipendente dal tempo (TV, Time Variant), calcola la probabilita di collasso arraver-
so la distmbuzione che cararterizza l'istante in cui il sistema cessa di soddisfare 1 requisiti funzionali.
Tipicamente i carichi sono processi stazionari mentre le resistenze decadono lentamente nel tempo. La fun-
zione di collasso deve essere espressa nella forma g{S(t),t)=0, dove con 5(1) si sono indican e 1 processi
coinvold. [n campo marnittime, il carico principale & generalmente dovuro alle onde.

La elevazione di superficie (pelo libero) & descritta da un processo casuale gaussiano e stazionario.

Fra gli approcci esistenti, quello generalmente seguiro nel campo marittimo & legaro alla definizione della
Frequcnza di arrraversamento dello stato di collasso: essa & pari alla probabilita che ci sia un collasso purché

si parta da una situazione di soddisfacimento dei requisiti. Tale ﬁ'cqu::nza viene espressa da:
vi(1) = Plg(S(s),0)>0}N Plg(S(r+As),(r+As))<0} )]

La v non & di facile determinazione. Il numero di atraversamenti N' della superficie g(S(t).t=0 nell'inter-
vallo fra 7] e t; si ottiene dall'integrale della funzione v'(t) fra tah istanti. I valore arteso del primo arttraversa-
mento risulta dato da espressioni alquanto complesse dei processi coinvoln.

Per scmpliﬁca:c il fenomeno si suole suddividere rali processi in tre gruppi: quelli definibili arrraverso varia-
bili indipendenti dal tempo, K, quelli lentamente variabili nel tempo (Xt), derti anche sequenze casuali, ed i
rimanenti processi 3(t), descrirti per intero, che sono rapidamente variabili. La nuova funzione di collasso
risulta quindi del cpo g(5(c), Q(t), R)}=0. La suddivisione indicata consente di calcolare la fn:quenz.a di attra-
versamento dello stato di collasso v'(t) a Q ed R fissati (per esempio sfruttando la formula di Rice, gia nota
nel seccore marimme), e derivare la prﬂhﬂhilitﬁ di avere un collasso entro un tempo definito grazie ad inte-
grazioni sulle alrre variabili.

Fortunatamente, per svolgere I'analisi di tipo TV non & sempre necessario entrare nei dettagli delle operazio-
ni statistiche perché |'espressione finale puo essere ricondotta a espressioni piti semplici, dipendent dal punto
di progetto B, oltre che da altre caratteristiche dei processi delle S(t) (per es. la frequenza di picco) e, nel caso
di tecniche al second’ordine di approssimazione (SORM), della curvarura della funzione di collasso.

E comungue difficile operare le giuste approssimazioni e 'analisi invariante nel tempo rimane la pilt comune.

Affidabilita di un sistema

Sin ora ¢ stata descricea Ianalisi di affidabilica di un singolo meccanismo, o componente, ovvero il collasso &
stato descritto da una singola funzione. Non sempre ¢ possibile né opportuno riunire in una sola funzione
tutt i requisiti prestazionali. Per esempio, se il dominio di non soddisfacimento di due prestazioni ¢ toml-
mente disgiunto, queste possono essere analizzate separatamente con notevole risparmio nell’elaborazione.
La probabilica di collasso del sistema nel suo complesso Py nsulta dall'unione o dall'intersezione di pin
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meccanismi, caratterizzati ciascuno dalla propria P

Si distinguono due modalita elementari per formare un sistema, sulla base della strurrura logica:

-sono detti sistemi i serie quelli in cui il collasso avviene se almeno uno dei meccanismi individuati non &
soddisfatto (Fig. 6), e la Py, € ortenua dall’'unione delle P; (la Py minima si ha nel caso di correlazione
completa, ed & pari alla maggiore fra le P; la Py massima si ha per domini di collasso disgiunti ed & pan
alla somma delle singole F);

® (»

Figura 6 - Sistemi in serie.

-sono derti sistemi i parallelo quellt in cui il collasso avviene se turt | meccanismi individuati non sono
soddisfarti (Fig. 7), e la Py & ottenura dall'intersezione delle prababilith di collasso delle diverse compo-
nenti (la Py pud essere nulla se 1 domini sono totalmente disgiunti; per domini di collasso scorralan, la
Py & pari al prodotto delle P; la Py massima si ha nel caso di correlazione completa ed ¢ pari alla mino-

re frale P ).

Figura 7 - Sistemi in pm':ll:la.

Nel caso di due sole funzioni di collasso £ possibile ottenere facilmente la 7 del sistema complessivo, somma
o intersezione delle P; dei singoli meccanismi, quando sia nota la correlazione fra le variabili e 1 puna di
progetto. Nel caso di molt meccanismi il procedimento ¢ invece macchinoso. La P del sistema complessi-
vo pub essere perd stimata sulla base del confronto delle coppie di meccanismi: seguendo questo approccio,
Didevsen (1979%a) propone due limiti, uno massimo ed uno minimo, entro 1 quali deve essere compresa la
probabilita di collasso complessiva.

Laffidabilia di un sistema sara formata da un insieme articolato di component, suddiviso in sottosistemi
che operano in serie o in parallelo. Un interessante esempio di sistema articolato & fornito da Colamussi

(1992) in merito al progetto di difesa di Venezia.

plicazione
Lanalisi di affidabilita di un'opera marittima richiede uno studio approfondito, non idoneo agli obiettivi del pre-
sente lavoro, che si propone semplicemente di illustrare con un esempio 1 procediment di calcolo introdotri.
Si & scelto di riallacciarsi ad alcune analisi di un lavoro gia svolto (Martinelli, 1998), teso alla stima della
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probabilira di collasso del molo foraneo di Genova Voleri e di estendere il procedimento a diversi meccani-
smi di collasso. Cib facilita anche il processo di cararterizzazione delle variabili usate. Il procedimento di
analisi di RA scelwo & il livello I1, Time Invarane.

Lanalisi completa viene eseguita con un software di analisi probabilistica commerciale. Il controllo del risul-
tato ottenuto & eseguito dettagliando il calcolo passo passo, per il caso piis semplice fra | meccanismi di col-
lasso individuar.

Il molo considerato & rappresentativo di un tipico progetto Italiano (Franco, 1994). La pianta & presentara
in Figura 8 ¢ la sezione trasversale in Figura 9.

Figura 8 - Il Porto di Genova Voleri (D'Appaolonia S.p.AL).

Ogni cassone ha lunghezza di 30 m ¢ massa pan a 30.000 t. Limbasamentro, costituito da pierrame mesco-
lato a dlinker e residue d'altoforno, & alto circa 10 m, esteso di 14 metri lato esterno e 7 m laro interno; la
posa ha dererminaro un'apprezzabile compartazione del terreno. Il coronamento, inizialmente a quora +7.5
m, & stato rialzaro di 1.1 m in una fase successiva.

7.4
m.s.|
19.0 -

30

107 > i it

a “ 1

\ 22.5

fi

Figura 9 - Molo foraneo di Genova Volin: sezione trasversale.
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Posizione del problema
Lanalisi di rischio deve essere basata su svariati meccanismi di collasso, indicati in Figura 10. La Figura 11
evidenzia il modo piit probabile di collasso, che secondo il lavaro citato & daro dalla rortura dell'imbasa-

mente, con scorrimento e rotazione del cassone.

J-."_:“J‘ ..ﬂ.l-!-“:: it
e

. . perdita di materiale 3 :
scormmento rotazione dalla fondazione tracimazione

erosione St St Sanile dhror
verticale (terreno di fondazione) (imbasamenta)

Figura 10 - Alcuni pnss.il:lili meccanismi di collasso.

Il meccanismo indicato in Figura 11 appare quindi come il pili criico. Esso perd non & adarto ad essere descritro
in questa sede, poiché la sua formulazione & camplma e non faalita la comprensione dell'analisi di affidabilica.

Un nnforzo dell'imbasamento lao 1 interno, ad esempio con estensione di 7 m, ndurrebbe stgnmc:n:wmnmtc il
pericolo che si inneschi questo meccanismo, sino a renderlo equivalente al caso di un semplice scorrimento (con

probabilita di collasso dell'ordine del 2%).

P =4 % in 30 anni

Superficie di scivolamento

3 jﬂ_&"r = /

Figura - 11 Punto di progetio per il meccanismo di collasso pii probabile (da Martinelli, 1998).

A urolo esemplificativo, questa analisi si concentra su due meccanismi, esprimibili con modelli semplici: un
modo classico, lo scorrimento e un modo poco analizzaro, l'eccesso di racimazione, cararterizzato da due
stari limite: la negara accessibilich al molo ed il vero e proprio danno strurturale.
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Al fine di evidenziare le porenzialita del calcole, si cerchera di dare risposta a diverse domande:

1) Quale & la stima della P; (probabilita di collasso) dovuta ad uno o entrambi | meccanismi indicati nel
paragrafo precedente, nonché la sensitivith della P; alle variabili in gioco?

2) I meccanismi individuati sono descrivibili da facili funzioni ¢ pertanto risultano idonei ad illuserare le
pu;sibilit"a dei merodi stanstc nei confrond dell’orrimizzazione progertuale. In particolare laltezza del
COronamento & una cararteristica geometrica che risulma a sfavore di stabilira per il primo meccanismo
(scorrimento) ed a favore per il secondo (tracimazione). Sfruttando tale peculiarit, si puo affrontare il
problema seguente. Ipotizzando la volonta di riprogettare il rialzo del coronamento, quale é 'altezza otoi-
male da prevedere?

3) In caso di mareggiata, I'eccesso di tracimazione pud comportare una riduzione della funzionalita, per
esempio limitando la possibilita di camminare sul coronamento. Ci si pub chiedere: qual’é la probabili-
ta di cadere se si accede al molo quando vi sia in corso uno stato di mare assegnaro?

D‘g'?nfzinuf matematica dei meccanismi di collasso
La funzione di collasso legata allo scorrimento & espressa da:

g=w(W-F)-F (10)

dove F, e F, sono date dal prodorto della forza onzzontale e verticale stimata molciplicate per la corrispon-
dente incertezza del modello assunto per il caleolo Uy, e U, W la forza peso, u & il coefficiente di atrito
fra il cassone e I'imbasamento. Lo scornimento avviene quando la funzione di collasso & negativa.

La funzione di collasso legata all'eccesso di rracimazione & descritta da:

£ = 9" Gim (11)

dove il carico, ovvero la tracimazione, per onde perpendicolan e parete piana risulea (Franco e Franco,

1999):
g= \l"fg}fﬂ"} 0.082 exp(-(B R/H)) (12)

ave R_ ¢ il bordo libero, pan a R, (bordo libero per marea nulla) - /,, (marea), B ¢ l'incertezza di modello
e la resistenza & espressa attraverso una tracimazione limite gy, che dipende dallo stato limite di interesse

{mancanza di funzionalita o distruzione tocale).
Un esempio degli efferti della tracimazione, oggerto di discussione, ¢ illustrato in Figura 12,

Figura 12 - Porto di Cird Marina {KR): mareggiata del Movembre 1998,

Per non complicare inutilmente il problema, non sono state considerate le vanabili che esprimono l'incer-
tezza di modellazione del meccanismo. Si tratterehbe di definire le due variabili casuali che moltiplicano il
secondo membro delle eq. 10 ed eq. 11. Nella pratica & corretto definirle, perché generalmente 1 modelli
usati non interpretano perfertamente tutti | fenomeni in gioco. Perfino il meccanismo dello scorrimento,
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che certamente & fra i pit1 affidabili di quelli indicat in Figura 10, non valuta rurti gli asperti e viene soli-
ramente applicara trascurando per esempio la forza orizzoneale.

Caratterizzazione delle variabili

Le funzioni indicate coinvolgono processi dipendenti nel tempo e necessiterebbero di una analisi di tpo
Time Variant (TV).

Nella logica dell'analisi invariante da questo (T1), si considera, invece, I'evento pil gravoso nell'arco di vita
utile: in particolare le azioni ondose sono relative alla mareggiata massima in 50 anni, mentre 1 processi lega-
t alla resistenza sono assunn srazionari.

La starisrica delle variabili & riassunta in Tabella 1.

Lincertezza dell'azione ondosa ¢ data da due fattori: incertezza legata alla mareggiara critica nell’arco di
vira utile dell'opera ¢ l'incertezza legata alla srima della forza associata a rale mareggiara.

La prima di queste incertezze esprime la variabilith del clima ondoso estremo. Normalmente le mareggiate
sono studiate come processi casuali e caratterizzari solo arraverso il loro stato energetico, tipicamente 1'al-
tezza significativa (eventualmente posta in relazione alla durata dell’eventa).

Nel caso di Genova Volir, la stadistica degli eventi non € ben chiara. In Martinelli (1998) sono confronta-
te indicazioni di letteratura, osservazioni operate da navi in transito (dao KNMI 1961-1980 relativi all’al-
to Tirreno di fronte a Genova, nella direzione che ha fetch per Voliri) e previsioni a tre ore dello stato del
mare (MerOffice, 1988-97, settore posto immediatamente di fronte a Genova Voliri). La statistica suggeri-
ta per H,.* (=altezza significativa massima in 50 anni}, & descrirta da una distribuzione di Gumbel con valor
medio 6.2 m e deviazione standard 0.8 m. La varianza indicara vuole esprimere la variabilita intrinseca del
fenomeno ¢ non ingloba I'efferto dovuro alla discordanza fra la serie di dan. La stadstica & stam dtenuta
ragionevole dagli operatori locali e dall’Auronith portuale ed & companbile con le pilt recent indicazioni
della RON (in termini di altezza massima sin ora osservara).

La seconda sorgente di incertezza sul carico ondoso ¢ legara alla relazione, fornita ad esempio dalle conso-
lidate formule di Goda, ra la forza massima orizzontale e verticale agente sul cassone e lo staro di mare;
I'incertezza statistica della formula & stata sumata da Van der Meer et al. (1994) ¢ modificata da Oumeraa
et al. (2001) per considerare anche I'incertezza sulla identificazione dell'onda massima.

Le altre vanabili “tipo carico” sono caratterizzate da:

- by, (marea massima artesa contemporaneamente all'evento cririco), stimata essere una gaussiana con
Up=03 me op=0.2 m;

- B (errore di modello per la formula di tracimazione), cararterizzara in Franco and Franco (1999) per moli
a parete verticale,

Le variabili “tipo resistenza’ sono cararterizzare da:

- W (forza peso), considerara nota (ovvero & assegnara in forma di parametro);

- u (coefficiente di artrito fra cassone e imbasamento), definita secondo le indicazioni di Chen and Liu
(1990);

- iy (limite ammissibile di rracimazione), stimara, come si vedra in seguito, in modo euristico; la sua carar-
terizzazione pone infard alcuni problemi.

La tracimazione ammessa gy;,, dipende sostanzialmente dall’'uso che si fa del molo. A Genova Voltri non vi
sono servizi sulla banchina e il molo & accostabile sul lato interno, ovvero vi sono delle birte, ma non & con-
sentito I'artracco durante una mareggiata (il tro sulle bitte potrebbe causarne il collasso).

La pratica progettuale non & consolidata; in alcuni casi si pone come limite di tracimazione il valore di 200
I/s/m, richiamando le direttive valide per rivestiment spondali pavimentati, per le quali il danno si mani-
festa per una tracimazione variabile fra 200 e 1000 UVs/m. 1l valore limite 200 V/s/m per un coronamento di
diga a parete verticale & suggerito anche da Castillo et al. (2006), sulla base di una appmfund.i[a ricerca di
letteramura.

Sembra d'altro canto che non siano stati fard soudi spcl:iﬁr.:i sui moli a parete verricale. Calcolando con la
eq. 12 la portara di progerto per un tipico porto giapponese, Noshiro Port (Takahashi, 1996), il valore & di
g = 350 l/s/m. Secondo la normariva giapponese, quindi, tale portara media per unita di larghezza non &
remuta; nella normativa non & prescritto alcun limite (per lo meno in assenza di servizi in banchina) come
se 'eccesso di tracimazione non dovesse essere una causa di instabilith scrurturale. La Figura 12, che pre-
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senra un esempio di abbondante tracimazione di un molo verricale, rende invece ad evidenziare |'esistenza
un certo rischio.

Per caratterizzare la tracimazione ammissibile ¢ necessaria un'analisi approfondita del processo, che eviden-
zi il valore massimo di tracimazione ed 1 suoi effetti. Cid esula dagli scopi della presente nota, il cui contri-
buro in merito si limita a sollevare il problema di una carenza di indicazioni progertuali precise, in modo
da porter evidenziare artraverso Panalisi probabilistica di livello 11 quale & il beneficio di una analisi pii
approfondita.

La variabile resistenza & caratterizzata nel seguito da una Log-Normale che rimane sostanzialmente com-
presa fra 200 e 1000 l/s/m. Si noti che l'intervallo proposto, piuttosto ampio, esprime la incertezza sul feno-
meno che ¢ dovuta a mancanza di conoscenza, piuttosto che ad una variabilita intrinseca delle caratteristi-
che del mareriale.

Tahella 1 - Statistica delle variabili considerare.

X; Variahile Distribuzione B X
H, Altezea d'onda significariva alla -30. Gumbel 590 m 0,80 m
Distribuzione di H, ,, massimo in 50 anni
sﬂm Ripidita dell'onda al largo Hﬂs ! ium Gaussiana 0.0335 0%
B Marea massima attesa Gaussiana .30 m .26 m
w S z -
(variazione rispetto alla superﬁ:w libera)
i Coefliciente attrito LogNormale .64 1%
Ui Portata di tracimazione ammissibile LogNormale 540 Mofm 272 Msfm
Uﬂ Incerterza sul modello di fore ortzontale Gaussiana 0. 90 020
1
Uf Incerterza sul modello di ore verdeals Gaussiana 077 20
u
B Incerterza sul modello di tracimarione Gaussiana 30 026
Stima dell ';z_ﬂiahbfﬁ:& del sistema

Per I"analisi staristica del sistema & staro udilizzato un software commerciale (Sorurel). La Tabella 2 presenta
la pm!:nbi]it:’l di collasso dei due meccanismi separatamente, € le sensitivia a ciascuna variabile.

Tabella 2 - Fatrori di sensitivith per i vari meccanismi.

Fattori di sensitivith Scorrimento Tracimazione Altri meccanismi
a 1{H (.85 0.78
w 2({hwy) 0.01 0.25
cr 3(5.3?] 016 -0.01
a 4(Ug,) +0.43
a5 (Ug) +0.08
a 6(u) 0.23
a 7(B) 026
a Blqlim! -0.50
B FORM - Pf 222 _.1.30% 208 . 1.9%
B sorM - Pf 228 . 1.1% 2,05 . 2.0%
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Laffidabilita del sistema & srara calcolara sulla base di una serie di parametri geometrici, indicari nella Figura
9, assumendo nulla 'altezza del muro posto sul coronamento (I'effetto del muro & discusso nel paragrafo
seguente). La probabilici di collasso relariva al meccanismo dello scorrimento risulta, con i metodi FORM
e SORM, pari a 1.3% e 1.1% risperrivamente (fi pari a 2.22 e 2.28) nell’arco di vita dell’'opera (50 anni).
Tale valore & quanritarivamente credibile, in accordo con alere analisi di letrerarura ed in linea con I'obiet-
tivo che ci si propone di raggiungere in sede progerruale. La probabilica di collasso relativa al meccanismo
della tracimazione & un po’ maggiore, 1.9% ¢ 2.0%, risultato meno accurato a causa di quanto esposto in
precedenza sull'incertezza relativa alla variabile resistenza.

La probabilita di collasso del sistema complessivo, definito come combinazione dei due meccanismi in serie,
& risultata (quasi) pari alla somma delle singole probabilith, ossia 3.0%, ad indicare che | meccanismi sono
sostanzialmente scorrelarl.

La Figura 13 presenta la distribuzione delle variabili in forma gra.ﬁca. In essa & rappresentato il contributo
di ciascuna varabile alla varianza complessiva, evidenziando in grigio le variabili legate agli errori di maodel-
lo. Appare qui evidente I'effetro di ciascun tipo di incertezza sulla probabilita di collasso, ovvero sulla distan-
za del punto di progetro dall’'ongine. In particolare la Figura 13 evidenzia che per lo scornmento la proba-
bilita di collasso stmara si basa su modelli sufficientemente dettaglian e che il contranio accade per la tra-
cimazione: in questo caso il nsultato & influenzaro eccessivamente dalla incertezza causara della arruale scar-
sa conoscenza del fenomeno.

Fattori di sensitivita: Scorrimento Fattori di sensitivita: Tracimazione
-z e | _?’. Ulll _I!-w"[-
Vi i A i I"l, "-'IIrr-
u _ y )
fi m _ hw / %
Mg |
[ [ Sy f L)
| | Uy, \"\
= B~ Iscn .UII
o Vs n
. B Wi
K ; Quu 5 -/
H,:,; H-:-. \\\.

Figura 13 - Distribuzione della varianza complessiva in funzione delle variabili. Gl o relarivi alle variabili fisiche sono in grigio,
menire quelli legati alle variabili che esprimono l'incertezza della formula sono in bianco.

Lincertezza sullo stato di mare & un aspetto intrinseco del processo € non pub essere nidotro olre cer limi-
ti. Lincertezza sulle formule pud invece essere ndotta ed & bene farlo qualora tale incertezza appaia predo-
minante. Nel caso del secondo meccanismo di collasso, si vede che la variabile g, (portata ammissibile di
tracimazione) incide in modo ingiustificaro sul risultaro finale. Si deve concludere che per questo meccani-
smo & necessario uno studio pill approfondito del fenomeno.

Immaginiamo che uno studio stabilisca con precisione il valor medio della resistenza; la vananza della vana-
bile sarebbe par a quella propna del materiale (che ragionevolmente sard molto inferiore a quella indicata
in Tabella 1). La sensitivica relativa alla vanabile g, sarebbe inferiore e la probabilica di collasso stimaa
sarebbe pii1 precisa: si noti che, qualora lo studio confermasse il valor medio assunto E[g;, ]=540 l/s/m, la
probabilitd di collasso stimata risulterebbe inferiore (il coseno direttore della vaniabile g, sarebbe nullo e
la lunghezza del vettore f} pu essere direttamente ricalcolata).
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Analisi parametrica

Sempre a titolo di esempio, si & svolra un'indagine sull’efferto di un innalramento del coronamento dell'a-
pera. 1l nalzo del coronamento, tramirte il murerto alto 1.1 m, comporta |ngimrm:nn: una riduzione della
tracimazione, ma CONLEMPOTANCAMENTe UN aUMento della forza orizzontale esercitata sull'uprm. La stima
della probabilita di collasso & stata ripetuta al variare dell’altezza di tale muretto. La Figura 14 evidenzia che
i due meccanismi considerari hanno una risposta opposta al variare dell’altezza raggiunra. La probabilica di
collasso congiunta presenta un minimo per un'altezza di circa 1.7 m, quindi la conseguenza delle ipotesi
farte definisce con chiarezza un'altezza “ideale” del coronamento.

0024f ————n . ;
a—
0022 :
. 4
002k r i & 1
= bl ol
o 0018
E 0.016
4
[=]
o 0014
=
= 0012+
0
% o.M = =
a [ — P, per scorimento e lracimazione
0.008/ i -»- P, per scorimento
D.Bﬂﬁ-nu' "-r-,__ [ e PTpenrammazmn&
e
0.004 - Bt
iy i\ s T | | Figura 14 - Efferto del muro posto sul
1 1.2 14 186 1.8 2 2.2 coronamento nei riguardi della proba-
Rialzo coranamaenta [m] bilitd di colissa.

Il calcolo presentato ha un mero scopo r_'-;u:mpliﬁcatim. che non s1 accorda con la necessica di analizzare vanan-
ti progertuali realistiche. Cio non significa che 'analisi non possa essere condotta con accuratezza. Per esem-
pio I'analisi del meccanismo indicato in Fig. 11 suggensce una utlissima maodifica progetruale finalizzata ad

un aumento della scabilica complessiva, consistente in un rnforzo dell'imbasamento late interno di 7 m.

Approfondimento: analisi di affidabilita passo passo con metodo di livells Il (FORM)
Obiertivo di questo paragrafo & esemplificare la procedura di calcolo con il metodo di livello I di Hasofer
e Lind, nella approssimazione FORM, gia delineata concetrualmente in precedenza.
Nello spcciﬁm st vuole valutare la prnbahi]i.n:"a di collasso strutturale per la &ig;a foranea di Genova Volon,
dovuro al meccanismo di eccesso di tracimazione.
Combinando le eq. 10e 11 s ha:

&= Gy \fr{gHﬂ“} 0.082 exp(-(B R/H_)) (13}

Le operazioni da eseguire sono:
1 - definire le varabili: tipo distribuzione, carattenisiiche della disiribuzione;
per semplicita si assume costante e noto B=3.0 ¢ si assume R=8.0 m - A,_.
Le variabili sono H;, b, gy, la cui statistica & dara in Tabella 1. Per semplicita si & supposto che M, fosse
uguale a A, trascurando le differenze dovute alla trasformazione dell’'onda e quindi anche 'effetto della
variabile s, .
2 - trasformare Hsj, glim. bw, in varabili normali Z1, Z,, Z3 in prossimiti del punto di progetto, che ini-
zialmente pud essere per esempio il valor medio arteso.
Poiché abbiamo assunto le variabili scorrelate, la trasformazione & semplice e pubd essere fatra separata-

mente per le diverse vanabili.

85



Ruol et al. Stima dell'affidabilitad di opare marittime: un caso esemplificativo

Si cerca la variabile Z cha ha le stesse pdf e cdf della X nel punto di progetto.
Consideriamo la distribuzione di A, data in Tabella 1: essa & una vanabile di Gumbel con
LUy=3.9 ; oy = 0.8 m, ovvero:
F(H)=explexp(-(H-a)/b)); con b=0y/1.28, a=py-0.577 85 f(H)=F'(H)
La trasformazione di una qualsiasi distribuzione puo essere fatta calcolando le:
Oy =p( D (F(H,y.00) ) H, py5.01)
tyy=H - Oy P-HEF(H, pyy,014))
e ponendo:
Zy=(H e, ) Oy,
Per H= gy =5.9 m si ricava Oy = 0.77; Uy = 5.76 m; si non che pyy # Wy, perché la Gumbel non & sim-
metrica.
La trasformazione della variabile gy, & analoga. Nel caso di A, gaussiana, & necessario operare solo la nor-
malizzazione: Zy=(h -, )Gy,
3 - calcolare (dg/dZ;) nel punto di progetto.
Sostruendo le vanabili, la funzione di collasso diventa:
g= (0x; Z+ ) Vig(oxa Zo+ 1x2)3) 0.082 exp(-(3 (7.2-(0y; Za+txa))/ (032 Zo+ pd))
Le (dg/dZ;) possono essere facilmente calcolate analiticamente e consenrono la stima del gradiente della
funzione di collasso;
4 - calcolare o = - (0g/dZ; VK, dove K=[E{dg/dZ;)2]0.5
Le sensitivita @, sono i coseni diretton del punto di progetto, di lunghezza f ¢ direzione o
5 - calcolare p rnisolvendo g(Z B oy =0
Questa condizione impone che il punto di progetto apparrenga alla curva limite g=0
6 - calcolare PF¢{-ﬁ]=¢:-ngdg]
I passi 2-6 vanno ripetuti sino a che il punto di progetto converge, in modo da trovare uno det minimi della
funzione distanza dall’'onigine. Si parte poi da aler puna iniziali se si teme che la funzione possa avere piit
minimi.
La Tabella 3 riassume il risultato delle operazioni delineate nei precedenti passi 1+6 in modo da consentire
il controllo dei calcoli svola. I nsultato finale differisce leggermente da quanto trovaro nella sezione prece-
dente a causa delle ulteriori approssimazioni fatte,

Tabella 3 - Risultato del calcolo (affidabilith meccanismo di tracimazione} eseguito con le operazioni 1+6, dove Xj & la variabi-
le alterza d'onda, trasformata in gaussiane, X; & la portata, X2 la marea (gi ganssiana).

Quantita V. atteso 12 Iterazione 23 [terazione 62 Iterazione
ax 1=l {Fx )X 0.77 m 0.81 m 1.40 m
uy=x"- ox & (F(x") 576 m 575m 509 m
ux2=¢-[lil'1{FlH']}'l"'ﬂx"l 225 l/sim 41 I's/'m 131 Vs/m
ux=x"— oy 1 (Fix")) 450 I/'s/m 222 lis'm 404 l's/m

aj =(dg/dZ; K [ -21;-98; .03] | [.Bl:-.56.11] [ .85; -.51; .08]
2(p aj=0 fornisce f= 1.66 1.89 2.1

P b{-f) 4 8% 3.0% 1.7%

Z=Pp o [0:0:0] [.34:-1.6; .06] [1.5:-1.1;21] [1.8;-1.1; .17]
Hd(inc)=9x1 Z1Hux] | 590m 6.03 m T7.00 m T.610m

Qg= ox2 Lty 540 Vs'm| B4 1ls/m 179 l/s/m 261 Vs/m
hy= ow3 Z3+uy3 0.30m 03]l m 034 m 0.33m
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Esempio di analisi di livello 111

Obiertivo di questo paragrafo & illustrare un esempio di integrazione esatta della eq. 2, ovvero illustrare un
esempio di analisi di Livello I1I di tpo analitico.

Si riesamina il meccanismo di racimazione del un molo a parete verticale per stimare la vulnerabilica del
molo nei confronti della percornbilita sul coronamento in sicurezza. Nello specifico si vuole valutare la pro-
babilita che, assegnato un qualsiasi stato di mare, una persona presente sul coronamento della diga foranea
di Genova Voltri possa cadere per effetto della tracimazione ondosa. Quando il carico nei riguardi del quale
ci st vuole cautelare & assegnaro, la affidabalica pn:nde il nome di vulnerabilih. La vulnerabilic di una strue-
tura ¢ qui intesa come la sua probabilita di collasso per un particolare scenario di carico.

In Franco et al. (1994) sono presentan 1 risultati di prove sperimentalt eseguite (anche) su un molo a pare-
te veriicale, tese a quamiﬁcare la pmhabilitﬁ che una persona sia scaraventata a terra a causa di un'onda tra-
cimata di volume noto. In Figura 151 darti sperimentali sono stati adartar ad una curva tratteggiata, che
esprime la funzione l-cdf{F), dove per cdf (V) si intende la probabilica di cadere per un'onda di volume
minore od ugu:alrs a V.

In Franco e Franco (1999), & proposta una funzione che valura la Pn:rbabilit'a che, durante uno stato di
mare, sia superato un determinato volume. In Figura 15, linea continua, & riportata la curva pdf(VH,).
dove per pdfi(V]H,,) si intende la funzione densita di probabilita che si manifesti un'onda di volume pari a
V. assegnati uno stato di mare (nel caso specifico H,=3m, 5,=3.5 %) e l'altezza del coronamento del molo
a parete verticale risperto al medio mare (R =85 m).

Questi element sono sufficient alla valutazione esarta della probabilith di camminare in banchina in sicu-
rezza. A questo punto ¢ immediato calcolare la probabilita di caduta atrraverso una semplice integrazione
numerica della eq. 8 sulla base delle suddette funzioni cdf(F) e pdfy{}1H,,), ottienendo una probabilita di
collasso P=2%.

HE‘=' Im, F{c‘—' B.5m, Eﬂﬂ=3'5%

1 T ¥ +
o
a8 + -
Y
LI
o 07) ;
T |
Z 08! *
15
Tos *
g
2 0.4}
=
=4
&2 4
02 Figura 15 - Curve cdf (V) (ottenu-
| ta adamtando i dati di letterarura
0.1} ~ Caduta parsone (Franco of al_, 1994) i i e
| — Tracimazione (Franco & Franco, 1999) presentati con il segno '+ e
gl pdfyl VIF;). Sulla base dell’eq. 8 &
&2 24 an e ! possibile calcolare la vulnerabilita
Volume dell'onda [m™m] ol el
caduta.

Conclusioni

La nota ha delineato brevemente i principali metodi di analisi di affidabilita, al fine di evidenziarne le carat-
tenistiche e promuoverne l'utilizzo. Lapproccio probabilistico, rispetto all'approccio deterministico, con-
sente di stimare Uefferto delle incertezze di variabili, formule e modelli assunti.

E stato sviluppato un esempio applicra[im relativo alla seabilich del molo a parete verticale di Genova Volrr
artraverso umanalisi di livello I1. 1l calcolo si basa sulle derivate della funzione di collasso risperto alle varia-

bili in ginco.
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I metodi probabilisrici consenrono una otrimizzazione dei parametri di progerro mirara alla pmbabi].i[h di
collasso ammessa nel tempo di vita: & stato fornito un esempio di quale sia U'efferto di un innalzamento del
coronamento di una diga a cassoni in termini di probabilina di collasso.

I metodi probabilistici di livello 1T evidenziano la vulnerabilich dell’opera nei confronti delle diverse varia-
bili: & staro visto l'opposto ruolo giocato dalle variabili marea e ripidita dell’'onda in relazione a rracimazio-
ne e SCorrimento.

Infine & stato approfondito un asperto legaro alla sicurezza del transito pedonale sulla sovrastruttura del
molo attraverso un‘analisi di livello I11. Capplicazione presentata ha evidenziato oggettivamente una caren-
za nella possibilita di valutare in termini probabilistici il collasso per tracimazione: sarebbe auspicabile
riuscire a definire una curva di danno alla struttura per tale fenomeno, analogamente a quanto ricavato da

Franco et al. (1994) sulla incolumita delle persone.
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Espressione analitica della formula di Hsu ed Evans
per baie in equilibrio statico
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Riassunto

Nella presente memoria viene proposta una medifica dell’espressione analitica fornita da Hsu ed
Evans per baie in equilibrio statico. L'espressione proposta rispetta la “condizione di intaccatura” del-
la baia ricavata sperimentalmente da Hsu et al. (1989a, 1989b) e risulta quindi correrta dal punto di
vista teorico.

Parole chiave: baia in equﬂibrin. angolo critico, rapporto di intaccarura.

Abstrace

This paper presents a mmﬂiﬁnrrﬁﬂn afH:rr.- end Evans equation .r:r_f' &d_ym!' beaches in static fqrtifibn'um.
The pm‘pmm’ equation accounts _ﬁr the &d_}rfd' beach “indentation ratio”, which has been determined ﬁ‘om
both model tests and prototype bays by Hsu et al. (1989a, 19895), and so it results theoretically correct.

Keywords: bayed beach in equilibrium, critical angle, indentation ratio.

Premessa

La conformazione a spirale assunta da una baia dipende essenzialmente dalla posizione dei capi roc-
ciosi (o delle opere marittime) che la delimitano, dall'apporto di mareriale solido sedimentario e dal
moto ondoso incidente.

A partire dalla descrizione della forma dalle baie effettuara da Krumbein (1947), Silvester (1970) ha
osservaro che le baie in equilibrio statico (spiagge con trasporto solido netro nullo) o dinamico (spiag-
ge con trasporto solido netto uniforme) assumono una forma caracteristica che dipende unicamente
dalla posizione dei capi che la delimitano e dalla direzione delle onde incidenti predominanti.
Numerose esperienze di campo e su modello fisico sono state eseguite considerando diverse altezze e
Iunghczzn d’onda ¢ diversa narura e dimensione del sedimento costituente la spiaggia, senza indivi-
duare alcuna influenza sulla forma assunra dalla baia in equilibrio.

Non & stara ancora individuara una relazione che fissi U'esatra posizione del centro della spirale seb-
bene rale punto sia localizzato in prossimitd dell’estremiti del capo roccioso.

Per individuare la conformazione di equilibrio assunta da una baia, Silvester ha introdotto un para-
metro adimensionale denominate “rapporto di intaccatura” (indentation ratio), che deve assumere
determinari valori in funzione della direzione delle onde incidenti predominanti e della posizione dei
capi che delimitano la baia.

In sostrzione all’espressione della spirale logaritmica proposta da Silvester (1970), Hsu ed Evans
(1989) hanno presentato un'equazione polinomiale del secondo ordine, basata su tre paramerri spe-
rimentali determinati da misure di campo e modelli fisici sperimentali.
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Tan e Chew (1994) hanno osservaro che l'equazione della spirale proposta da Hsu ed Evans non risperta
alcune condizion! reoriche dzll'cspn:ssinnc originaria di Hsu e Silvester (1987) ¢ hanno sSUggerito un equa-
zione polinomiale del secondo ordine basara su un solo parametro sperimentale.

Lequazione proposta in questo articolo esprime il parametro sperimentale di Tan e Chew, mediante I'e-
spressione del rapporto di intaccarura della baia in equilibrio ricavata sperimentalmente da Hsu er al
(19892, 1989h).

Formulazioni precedenti dell’espressione della forma di una baia in equilibrio statico

Con riferimento alla Figura 1 si indica con:

F il punto di diffrazione, centro della spirale;

P, il punto della linea di costa il cui orientamento & parallelo alla direzione delle creste d'onda;

p I'angolo formarto dalle creste delle onde persistena sul litorale con la retta che congiunge il punto
di diffrazione F con il punto P;

R, la distanza fra il punto F ¢ il punto P,;

I il punto generico sulla linea di fva;

B I'angolo formato dalla direzione delle creste d'onda con il segmento FP;

R Ia distanza wra il generico punito P e il punto di diffrazione F;

P_ il punto critico in cui la retta tangente alla baia in equilibrio & parallela al segmenio FP;

a la distanza fra la retta passante per F ¢ P_ e la retta passante per P, parallela al segmento FP, stesso;
8_l'angolo formaro dalla direzione delle creste d'onda con il segmento FP;

R_la distanza tra il punto P_ e il punto di diffrazione F;

(8.-p) I'angolo critico;

a/R  rapporto di intaccarura di una spiaggia in equilibrio.

possibile estensione

ortogonale d'onda

i linea di contrallo

zona di spiaggia _ “xll \ £~
i P |
possibilmente i PP §
‘non presente F punto di linea di cresta d'onda

diffrazione

*,

* possibile alineamento
del capo roccioso

del capo roccioso
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Figura 1 - Forma della spiaggia in cquilibrio secondo Silvester.
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Lapproccio suggerito Hsu e Silvester (1987) si basa sull’osservazione che la forma delle baie in equili-
brio statico o dinamico delimitare da un capo roccioso o da un'opera maritrima dipende unicamente
dall’angelo B e dalla distanza R,

Inoltre Hsu e Silvester hanno osservato che il rapporto di intaccarura di una spiaggia e I'angolo critico
sono funzioni unicamente dell’angalo p. In particolare hanno ricavaro che I'angolo 8_ ¢ funzione linea-
re di [} secondo I'espressione:

B.= 6 + mp =63°+1.04p 1)

con B, il valore dell'angolo 8_ per P =0 e m coefficiente angolare.

Hsu ed Evans (1989), esaminando una serie di baie in equilibrio sulle coste glapponesi ed australiane
ed esaminando 1 risultat ottenuti in vasca su modello fisico da Ho (1971), nell'ipotesi di esprimere in
coordinate polari la forma della linea di riva delle baie in equilibrio con una relazione parabolica, han-
no ricavato |'espressione:

R/R, = f(B/6) =C, + C,(p/6)+C,(p/0): 2)

in cui C;, C, e C, sono tre coefficienti funzioni anch’essi dell’angolo B.
In base ai dani di misura disponibili Hsu, Silvester e Xia (1989b) hanno determinato il valore dei coef-

ficienti Cy=C,(p). C,=C,(B) e C,=C,(p) come riportato in forma grafica in Figura 2.
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Figura 2 - Valore dei cocfficienti Cy, C) e C; secondo Hsu, Sibvester ¢ Xia (1989b).

In Figura 3 sono riportate le curve per 8 costante otenure da Hsu ed Evans con il valore dei coefficient da
loro determinan.
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Figura 3 - Dati sperimentali € curve proposte da Hsu ed Evans (1989) per O-cost in funzione dell’angolo .

Tan & Chiew (1994) hanno osservato che urilizzando i valori dei coefficienti proposti da Hsu ed Evans non
sono rigorosamente rispetrate le condizioni teoriche valide nel punto P (per =) ovvero:

Cy+C 4, =1 3)
C, +2 C, = B corg(P) 4)

dove la prima equazione esprime la condizione che R=RE_ nel punto P, mentre la seconda esprime la con-
dizione di parallelismo tra le creste d'onda e la tangente alla curva nel punto P,.
Tan e Chiew (1994), sostituendo le equazioni (3) e (4) nella (2) ed esplicitando rispetto a C,, hanno rica-

vato l’n:spmssiurlc:

R/Ro = [1-B corg(f)+C,] +[P corg(f)-2C,] (B/8) + C, (B/BY 5)

con C,= f{p). Lespressione di C,=C, (f) & stata ricavara interpolando i dati sperimentali di Hsu ed Evans,
ottenendo la relazione:

log(0.277-C,) = P -1.105 6)

I valori dei coefficient Cy=C(B), C,=C,(p) e C;=C,(p) ncavar da Tan e Chiew sono riportad in forma
grafica in Figura 5, mentre nella Figura 6 sono riportate le curve per B=cost ottenute con i valori cosi rica-
vatlL

Confrontando le curve per B=cost ottenute da Hsu ed Evans (Fig. 3) con quelle ricavate da Tan e Chiew
(Fig. 5) st nora che estrapolando le curve per lim di f—=0 nisulta:

— per Hsu ed Evans R/R; = 0.00
— per Tan e Chiew R/R;, = 0.20
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Inoltre confronrando le due ﬁgun: si evince che le curve di Hsu ed Evans si adartano mcgliu ai valon

sperimentali soprattutto per valori di 8 elevati e per valori di f§ piccoli (vedi ad es. i dan del prototipo
di Ho B=22,5%) ed elevari.
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Figura 4 - Valore dei cocfficienti Cp, C; ¢ C; secondo Tan ¢ Chiew.
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Figura 5 - Dat sperimentali ¢ curve proposte da Tan e Chiew (1994) per B=cost in funzione dell'angolo .
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In realta i coefficient di Hsu ed Evans e quelli di Tan & Chiew dovrebbero soddisfare anche I'equazione (1)
dell’angolo critico.
In questo articolo si descrive la procedura seguita per determinare analiticamente la funzione C,=C,(p) che

soddisfa rale condizione.

Espressione analitica del coefficiente C, in base all'angolo critico.
Per determinare |'espressione di C,= C,(B) che soddisfi la condizione (1) del valore dell’angola critico
si definiscono le funzioni:

w = 08/p 7)
Y=p corgl(p) &)
y=0_corglB_- B) 9)

La condizione di tangenza alla curva per 8=8_¢& espressa dalla (24) di Appendice, che con l'uso delle

funzioni sopra definite pud anche essere scritta come:
w F(f/8) = w* (R/R) % per 8=0_ 10)
Essendo:
f'(p/8) = C,+2C, (B/0,) per 6=6_ 11)
sostituendo la (11) e la (2) nella (10) nisulea:
Cio+ 20, = (Cyo'+C i+ Ci)y 12)
Dovendo essere per la (4):
C, =y -2C, 13)
e per la (3) esprimendo C, con la (13):
Co=1-y + C, 14)
Sostituendo la (14) € la (13) nella (12} dopo alcuni passaggi risulta:

C, = [xlw-1) o = (x-1) @]/ [x or-2(x-1)w+(x-2)] 15)

Sostituendo nella (14) e nella (13) la (15), sostituendo poi nella (2) le espressioni dei e coefficient cosi
ricavate con le notazioni (7), (8) e (9) ed esprimendo 8_ con la (1) si ottiene I'espressione analirica della fun-
zione R/R,, per valen di dell’angolo f fissat come polinomio di secondo grado in (§/8), qui non riportata

per motivi di sintesi.

Risultan

I valoni dei coefficientt C=Cy(f), C;=C,(p) e C,=C,(p) ricavati unilizzando le espressioni (14), (13) ¢
(15) sono nportan in forma numerica in Tabella I ed in forma grafica in Figura 6.

In Figura 7 si riportano insieme ai dat sperimentali di Hsu ed Evans anche le curve per B=cost ottenute
utilizzando le espressioni (14).(13) e (15).

Dall’analisi della Figura 7 si nota che:

— per lim di p—=0 risulta R/R,, = 0.00, come per le curve di Hsu ed Evans di Figura 3:

— le curve per B=cost sono sempre crescenti anche per 8x150°.
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Tabella 1 - Valori dei coefficienti Cy, C; e C; che soddisfano le condizioni delle baie in equilibrio per diversi valori di fi.

B Gy C, C, R/Ro per O=f | @ per B=ff 8.
20 0.08539 | 087016 | 0.04444 1.000 20.0 83.80
22 0.08524 | 087915 | 0.03561 1.000 22.0 §5.88
24 0.08409 | 0.89101 | 0.02491 1.000 24.0 87.96
2 0.08195 | 090570 | 0.01235 1.000 26.0 90.04
28 0.07884 | 092321 | -0.00206 1.000 28.0 92.12
30 0.07477 | 094356 | -0.01833 1.000 30.0 94.20
32 0.06971 0.96678 | - 0.03649 1.000 32.0 96.28
34 0.06367 | 099289 | -0.05656 1.000 34.0 98.36
36 0.05662 | 1.02196 | -0.07858 1.000 36.0 100.44
38 0.04853 | 1.05405 |-0.10258 1.000 38.0 102.52
40 0.03939 | 1.08923 |-0.12861 1.000 40.0 104.60
42 0.02915 | 112758 | -0.1567.. 1.000 42.0 106.68
44 0.01778 | 116920 | -0.18699 1.000 44.0 108.76
46 0.00525 | 121419 |-0.21944 1.000 46.0 110.84
48 -0.00848 | 1.26264 | -0.25416 1.000 48.0 11292
50 -0.02346 | 1.31467 | -0.29121 1.000 50.0 115.00
52 - 0.03974 137041 | - 0.33067 1.000 52.0 117.08
54 S0.05736 | 1.42997 | -037261 1.000 54.0 119.16
56 - 0.07638 1.49351 | -0.41713 1.000 56.0 121.24
58 - 0.09685 156116 | - 0.46430 1.000 58.0 123.32
- 0.11884 1.63307 | -051424 1.000 60.0 125.40
62 S0.14239 | 170942 | -0.56703 1.000 62.0 127 .48
64 2016759 | 179038 | - 0.62279 1.000 64.0 129,56
66 ~0.19449 | 1.87612 |- 0.68163 1.000 66.0 131.64
68 -0.22318 196686 | - 0.74367 1.000 68.0 133.72
70 2025373 | 206279 | - 0.80906 1.000 70.0 135.80
72 028622 | 216414 |- 0.87792 1.000 72.0 137.88
74 -0.32075 | 227116 | -0.95041 1.000 74.0 139.96
76 - 0.35741 238409 | - 1.02669 1.000 76.0 142.04
78 S0.39629 | 250322 | -1.10693 1.000 78.0 144.12
80 - 0.43751 262882 | - 1.19131 1.000 80.0 146.20

E significativo osservare che le espressioni dei coefficient della curva ora proposta sono state ricavate indi-
pendentemente dai darti sperimentali urilizzari da Hsu ed Evans, sebbene interpolino rali punti. Nelle for-
mule proposte sono stau invece utlizzan i dao sperimentali che hanno condoro Hsu er al. a determinare
I'espressione dell'angolo 6, in funzione di B. Infam gli unici dan spenmentali unlizzan per ricavare I'e-
spressione di C, sopra riportata sono i valori dell’angolo 8_=63" € del coefficiente angolare m=1.04 della

(1), ricavan dagli stessi Hsu et al.
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Rapporto di intaccatura
Per le applicazioni ingegneristiche, al fine di individuare la conformazione d'equilibrio di una spiaggia,
Silvester (1970) ha suggenito di utilizzare il metodo del rapporto di intaccarura.
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Il merodo pué essere urilizzaro per verificare I'inseabilira della spiaggia anche senza rracciare la curva di equi-
librio. Esso consiste nel misurare il rapporto di intaccarura e confrontarlo con quello della spiaggia di equi-
librio. Se il rapporto di intaccarura & minore di quello di equilibrio la spiaggia risulta instabile.

Silvester ha osservaro che il rapporto di intaccarura di una baia in equilibrio dipende unicamente dal valo-
re dell’angolo f.

Infarti dalla Figura 1 si evince che il rapporto di intaccatura & legato al valore dell’angolo critico dalla rela-
zione:

a/Ry= sen(B_-f) R/ R, 16)
con R/R=fB_B) e B.=Hp)
In base ai darti sperimentali su modello di Ho (1971) e a misure di campo di Vicherpan (1969) Silvester ha

proposto i valori del rapporto di intaccarura di una baia in equilibrio riporeati in Figura 8 (Hsu, Silvester e

Xia, 1987).
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Figura 8 - Rapporio di intaccarura a/R,, di una baia in equilibrio in funzione di §° per le diverse curve teoriche.

Esprimendo la (16) utilizzando le equazioni (1) e (2) con i valon dei coefficienti proposti da Hsu ed Evans,
da Tan e Chiew e da questo articolo si ottengono le curve di Figura 8.

Dall'esame della figura si evince che con i valon dei coefficient proposti da Tan e Chiew il rapporio di
intaccatura si discosta maggiormente da quello proposto da Silvester per valorni di f<25" ¢ fi=50°.

La curva che meglio interpola i valori propost da Silvester nell'intero intervallo 10°<f<90° risulta quella
calcolata con i valori dei coefficient proposti in questo arricolo.

Conclusioni
E' stata analizzara I'equazione parabaolica in (£/8) di Hsu ed Evans che fornisce la forma assunra da baie in
equilibrio.

Lespressione si adatra bene ai dati sperimentali a disposizione, ma non rispetra rigorosamente le condizioni di:

99



Mita Ezprassione analitica della formula di Hsu ed Evans per baie in equilibrio statico

1) passaggio nel punto P;

2) parallelismo alla direzione delle creste d’'onda nel punto P;

3) valore dell’angolo B_ nel punto critico che individua il rapporto di intaccatura.

Tan e Chew hanno proposto l'espressione che, rispettando le condizioni di:

— passaggio nel punto P ;

— parallelismo alla direzione delle creste d'onda nel punto P

meglio si adatta ai dati sperimentali, pur non nispettando la condizione sul valore dell'angolo 6, nel punto critico.
E’ stata qui presentata I'espressione parabolica in (/8) che ottempera le tre condizioni caratteristiche sopra
dette per le baie in equilibrio.

Per le applicazioni ingegneristiche, al fine di individuare la conformazione d’equilibrio di una spiaggia, le equa-
zioni paraboliche che hanno un rapporto di intaccatura pii prossimo a quello proposto da Silvester nell'inte-
ro dominio 10°<f<90" nisultano quelle calcolate con i valon dei coefficienti proposti in questo articolo.

Ap[mudii:e: condizione di tangenza alla curva di Equ.i]ibrin

In questa sessione si determina la condizione di tangenza alla curva:
R= R, fij/8) 17)

con f e R, valori fssan.
5i consideri un punto P appartenente alla curva tale che il segmento FP formi un angolo 8 con I'asse delle
ascisse. Si considen ora il punto P’ sempre appartenente alla curva rale che il segmento FP formi un ango-

lo B8+d8 con l'asse delle ascisse (vedi Fig. 9).

0

curva di equilibrio

ortegonale donda

| linea di controllo
.\h u—

\ .
|I ﬁ II i HI
F'  puntodi linea dicresta dionda
x‘\_dIHTEZ'DDI'I'EI

Figura 9 - Determinazione delle condizione di tangenza alla direzione d'onda.

Indicata con H la proiezione di P sul segmento FP risulea:
- HF'=R dB

- HP=dR

Derivando l'equazione (2) risperto a 6 risulca:

- dR/d8 = - (B/8) R, F(/8)
OVVEDD:
dR = - 6 (/6 R, F(p/6) 18)

dove dR rappresenta un accorciamento ed ¢ negativo, infara R’zR-HRE{R per la narura a spirale dell'e-
quazione (2).
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L'angolo o compreso tra i segment P'P e HP & rale che:
tg{a)=HP'/HP= Rdf }'|dR|; 19)
OVVEro:

|dR|= Rd6 / rg(ct) 20)

=3

| linea di controllo ortogonale d'onda

| &~
o S— A
punto di linea di cresta d'onda

', diffrazione

Figura 10 - Determinazione dell’angolo @ nel punto critico.

Sostituendo nella (20) I'equazione (18) cambiara di segno risulea:
df (B/6%) R, £(B/B) = R dB corg(c) 21)
ovvero:
F(B/8) = (8/B) (R/R,) corg(ct) 22)
Nel caso in cui il punto P coincide con il punto P, risulta 8=, R=R, e a=B, pertanto la (22) si riduce alla:
F(B/B) = B corg(B)  per B=P 23)

Nel caso in cui 8=0_ dalla Figura 10 risulta a=0_-f, infatti nel punto I, dovendo essere il segmento P'P,
parallelo a segmento FP, si evince che 'angolo in P, del triangolo P'P_H e 'angolo in F=0 -p del triangolo
P FP, risultano alterni interni,

La condizione di tangenza alla curva per 8=6_¢ espressa dalla (22) sostituendo a 8 il valore di 8_ ¢ ad o il

valore dell'angolo critico (8,-B) ovvero:

£(/6) = (BJB) (R/R,) P corg(6.-B) per B=6, 24)
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Indagine sperimentale in vasca per la verifica della stabilita
degli interventi di ripascimento sul litorale
di Spinesante e S. Francesco ad Ischia

Michele Di MNatale, Stefania Di Ronza, Caterina Framo e Roberto Greco

DIC-5UN, Dipartimento di Ingegneria Civile, Secanda Universita di Napoli
via Roma, 29 - 81031 Aversa (CE)

Riassunto

A difesa delle spiagge di Spinesante e San Francesco nel Comune di Forio d'Ischia & stata prevista la
realizzazione di un ripascimento all'interno di “celle” costituite da pennelli semisommersi radicati a
terra ¢ collegari, laro mare, ad una barriera sommersa continua.

Vista la complessita dell’inrervento di difesa, si ¢ resa necessaria una inregrazione delle indagini a sup-
porto delle soluzioni tecniche individuate, mediante 'esecuzione di prove sperimentali su modello
fisico tridimensionale.

Lo studio sperimentale condotto presso la vasca fornita di sistema ondogeno della Seconda Universita
di Napoli & stato finalizzato alla valutazione della stabilita del manufarro, dell'intensita della circola-
zione idrica a tergo delle opere nonché della stabilita del nipascimento in sabbia.

I risultati otrenuti mostrano che 'opera ha un efferto di difesa rilevante sul npascimento da realiz-
zare e risulta stabile dal punto di vista strurcurale.

Parole chiave: ripascimento, scogliere sommerse, coefficiente di trasmissione, grado di danneggia-
menta,

Abstract

1o protect the beaches af‘ "Epinfmﬂrf"and “San Francesco™ located in the M, w:irfpafig' af'Fan'a d Techia,
the realization af';a: nourishment inside some “cells” made af :fmf—su&m:::gm’ groins taking their rooks on
the ground and connected, on the sea side, to a continuous submerged breakwaters.

?:i'king inte account the a’rﬁfcuf.t_y af‘rﬁis pretection activity, an integration to the enquiries to support the
technical solutions ﬁmmf is re.guim:f. éy MIEAHS afrbf impfemfnm.rfan uf fxpfrfmﬂmzf tests af.a three-
dimenstonal physical model.

The aim of the experimental survey carried out in the wave system basin of the Second University of Naples
was that of assessing the bydraulic bebaviour of the construction, its stability, water circulation intensity
over the works as well as the stability of the nourishment.

The results obtained prove that the breakwaters have a remarkable defence effect on the nourishment, since
it proves to be sound from a structural point of view.

Keywords: nourishment, submerged breakwaters, transmission coefficient, damage level.
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Introduzione

Lintervento di difesa delle spiagge di Spinesanre e San Francesco prevede la realizzazione di un ripascimenro
all'interno di “celle” costimuite da pennelli semisommersi radicati a terra con asse principale rrasversale alla
costa ¢, lato mare, collegari ad una barriera sommersa continua dispusta lungitudinalmcnrc alla riva, pog-
giante su fondale di profondita compresa tra i 3.5 m e i 4.5 m (Benassai et al., 1997). Detta scogliera ha
una lunghezza di 1500 m, con distanza variabile dalla linea di riva tra 80 m e 100 m. La barriera & costi-
tuita da un corpo di imbasamento di materiale lapideo di pezzatura assortita con peso variabile tra 50 e 200
kg al di sopra del quale ¢ disposta una mantellata costituita da massi narurali del peso di 1-3 . I tre pen-
nelli trasversali semisommersi, di lunghezza variabile tra 1 100 m ed 1 130 m, realizzani in massi narurali
sono innestati sulla barriera soffolta formando cosi quattro distinte unitd di ripascimento (Benassai et al.,
2001). Al centro delle due unia centrali di ripascimento ¢ prevista inoltre la realizzazione di piccoli varchi

di larghezza par a 30 m (Fig. 1).

\_..}‘:— u_‘-

Figura 1 - Parti dell’'opera di difesa delle spiagge.

Vista la rilevanza e la complessita dell’intervento di difesa da realizzare, si & resa necessaria una inregrazio-
ne delle indagini a supporto delle soluzioni tecniche individuate, mediante ['esecuzione di prove sperimen-
rali su modello fisico tridimensionale. In particolare, lo studio sperimentale & stato finalizzaro alla valura-
zione del comportamento del manufarto, e cioé della stabilith del manufarto, dell'intensita della circolazio-
ne idrica a tergo delle opere nonché della stabilita del ripascimento in sabbia.

Di seguito sono riportati 1 risultad della su indicata indagine sperimentale su modello fisico eseguita pres-
so la vasca (Fig. 2) della Seconda Universita di Napoli (SUN), le cui dimensioni in pianta sono paria 15.70
m x 12.45 m, con una profondita variabile tra 50 cm ed 1 m. Il fondo della vasca realizzato in calcestruz-
zo presenta una pendenza di 1:20 per una fascia di ampiezza pari a 10 m. La restante paree della vasca ha
fondo orizzontale e pmfnndirﬁ di 1m.

Un sistema ondogeno del tipo pisten type consente di generare moti ondosi regolari e random di prf:ﬁssam
Spetiro energerico e forme d'onde (onde short crested e onde long crested). 11 sistema di gencrazione ¢ inolore
dotaro di assorbimento arttive della riflessione al bartitore, messo a punto presso I'Hydraulics and Coastal
Engineering Laboratory dell'Universita di Aalborg (Frigaard e Christensen, 1994; Frigaard e Brorsen, 1995)
e opportunamente adarttato alla sudderta vasca (D Nadle ex al., 2004).

Per la misura dinamica dei livelli idrici, la vasca ondogena & attrezzata con un sistema di sensori costituito
da 20 sonde resistive mobili. La misura delle componena di velocitd media remporale & stara effertuata
mediante un velocimerre 30 ad ultrasuoni (ADV).

La variazione morfodinamica del fondale ¢ stara stimata con uno scandaglio manuale.

Le condizioni ondose assunte per le prove eseguite sono rappresentate da un'onda mnrfnlnglcn. definita
come 'altezza d'onda cui cornsponde un flusso di energia annuo pari a quello risulcante dalle vane dire-

zioni di provenienza delle onde, e da un'onda di progetro, di altezza pan all'onda Fra.ng::nn: sul fondale su

cui verra realizzata I'opera.
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Figura 2 - Vasca ondogena tridimensionale.

Dall'analisi dei risultan omenud si & evinmo che il fattore di trasmissione dellalterza d'onda a tergo del sistema
di scogliere sommerse & minore per efferto della mareggiara di progetta rLipcnu a quello dell'onda morfologica.

1l da.nncgg}mncntﬂ dell'opera per effetio defl’'onda di progetto PUD essere ritenuio irascurabile. [ valon del-

le velocith misurare a tergo delle scﬂgllc:n:: sono nsultat contenur; valon pitt elevati, ma comunque trascu-
rabili, si stabiliscono per efferto della mareggiata di progetto in corrispondenza dei varchi; il contributo alla
circolazione idrica dovuro all'escursione dell'onda di marea & stato trascurato visto il valore dell'ampiezza
troppo maodesta, situazione tipica di molti paraggi delle coste iraliane.

La perdita di materiale in prossimita della linea di riva a seguito della sequenza temporale riprodotta sem-
bra rimanere contenura all'interno del sistema di scogliere sommerse.

Impostazione e realizzazione delle prove

Realizzazione del modello

Il comportamento dell'opera, il cui sviluppo lineare & di circa 1500 m, & staro smudiaro arraverso la realiz-
zazione di un modello in scala 1:50 in similitudine di Froude (Hughes, 1993), che rniproduce una sola uni-
ta di ripascimento (Fig. 3). Nel modello, la scogliera & posizionata ortogonalmente all’asse di simmetria del-
la vasca, con il varco a cavallo del suddetro asse. Il modello delle scogliere & stato realizzato con pietre cal-
caree a spigoli vivi, di dimensioni ¢ peso dererminate in base al rapporto di scala scelto. Per quanto riguar-
da I'imbasamento della struttura e dei pannelli, il peso degli elementi lapiei utilizzat € risultato inferiore a
4 g, mentre per la mantellata & compreso tra 8 g e 24 g. La Figura 4 riporta lo schema delle sezioni rraliz-
zate nel modello in corrispondenza del tronco della scogliera, del varco e dei pennelli.

Tromoo Scogleta

Figura 3 - Schema del modello del-
lopera di difesa ¢ sistema di riferi-
mento orzrontale.
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] ripascimento in studio & stato realizzato con sabbia di granulometria piuttosto uniforme, compresa tra
0.5 mm e 1.0 mm; nel modello eseguito, il ripascimento & stato realizzato con sabbia silicea fine di diame-
tro caratteristico pari a (0.2 mm e distribuzione granulometrica prefissata. La scelea di rali sedimenni rispon-
de all'esigenza di avere mareriale sabbioso facilmente reperibile, di dimensioni rali da non determinare effet-
ti di coesione e rispondente al criterio di scala proposto da Kamphuis (SM).1 risultari delle prove speri-
mentali sull’evoluzione della morfobarimertria sono stari interpretati solo in senso qualitarivo a causa della
non linearita delle relazioni che, in regime turbolento, legano gli sforzi al fondo, responsabili della movi-
menrazione dei sediment, alle caratteristiche del campo di mowo (Kamphuis, 1991, 2000).
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E i '-" . _I.‘

Figura 4 - Schema delle sezioni realizzate nel modello: 2) wonco scogliera; b} varco; ¢) pennello.

Il fondale & stato modellato in modo da realizzare una pendenza analoga a quella desunta dall’esame della
batimetria in prossimita delle spiagge di Spinesante e 5. Francesco, mediamente pan al 3.5%.

FProve eseguite

Le condizioni ondose riprodotte durante le prove sperimentali sono rappresenrarive di un'onda mm-ﬁ:rlngi-
ca di alvezza pari a 1.50 m, corrispondenti a 3 cm nella scala del modello, e di un'onda di progetto pari a
3.00 m con periodo di ritorno Tr=36 anni, corrispondenti a 6 cm nella scala del modello. Entrambe rali
condizioni ondose sono stare desunte dallo studio meteomarino efferruaro e rappresentano rispertivamen-
te I'alrezza d'onda cui corrisponde un Ausso di energia annuo pari a quello risultanre dalle varie direzioni
di provenienza delle onde, e |” altezza d’'onda frangente sul fondale su cui verra realizzara I'opera .

In particolare le prove sperimentali con I'onda morfologica sono state protratte per una durata sufficiente
al raggiungimento di un configurazione in equilibrio dinamico della spiaggia, pari a circa a otto ore nel
modello corrispondenti nella scala dei tempi del prototipo a circa 56 ore (Di Nartale et al,, 2004, 2005).
Per le prove con onda di progerto si & invece stabilita una durara di un'ora, che corrisponde nella scala dei
tempi alla Froude alla durara di circa sette ore ed alla generazione di circa 3000 onde. In Tabella 1 sono
riporeate le prove sperimentali eseguirte.

I risulran sperimentali sono stati rappresentat nel sistema di assi cartesiani orizzontali r:a.ﬁ‘igmam nella Figura 3.
Lasse verticale & stato assunto positivo verso il basso e con origine in corrispondenza del pelo libero della vasca.
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Tabella 1 - Principali parametri delle prove sperimentali eseguire.

Tea Conduione HJ , H, ]} }:ﬁ DD. Angaélu Durata
motn oaxdoso prototipo fm] mindello [m] progatipo [s| madello [s] (*M) di ataoco prova [ore]
1 Onda morfologica 150 003 il 075 290 a0 8
2 Onda di progetro 30 .06 72 Lo 290 0 1
3 Onda morfologica 1.50 0.3 31 075 290 a0 8
i Onda di progetro 30 .06 72 Lo 280 B0 1
Analisi dei risultan

Analisi del comportamento idraulico delle scogltere sommerse

La valutazione dei coefficient di trasmissione a tergo della scogliera, & stata effertuata analizzando il
segnale ondoso acquisito a largo e a tergo dell'opera, nel dominio del tempo e nel dominio della fre-
quenza. Nel primo caso, la valutazione dell’altezza d'onda significativa incidente (H,) e trasmessa (H)
& stata efferruata mediando il terzo delle onde di altezza maggiore (H: = H, ;) ed il periodo T, & staro
ortenuto come media dei corrispondenti periodi. Nel secondo caso, I'altezza d'onda Hs & stata assunta
pari a quattro volre la radice quadrara dell'integrale dello spettro di energia ed il periodo TP pari alla
frequenza di picco dello spertro di energia del segnale. In Tabella 2 sono riportad 1 valon ortenuti per
le altezze d'onda incidente e trasmessa, i corrispondenti periodi e 1 conseguenti valori del coefficiente
di trasmissione, Kt; e Kt,. 5i nota una buona coincidenza tra 1 valori ottenuti mediante le due different

analisi,
Tabella 2 - Principali parametri relarivi al comportamento idranlico della scogliera sommersa.
Test| Condizione | Angolo | H, | T H, ]fp H, L H, H, K, K,
moto | di attacen | arger | earge | (dom freq.) |{(dom freg.) | (dom. tespo) | (dom. tempo) |{dom. freg. )| (dom. empol| (dom. freq.) | (dom. emp)
andoso fem| | Is] | fem] s lom] i [cm] [em)]
1| Ond
morfologica | 90° 30 | 075 31 072 29 071 19 17 062 059
2| Onda
di progero | 0P GO | 10 b 1.04 62 0.0 il 29 (.48 0.47

Analisi della stabilita delle scogliere sommerse

La seabilich delle scogliere sommerse & stata valurara sotro I'azione della mareggiata estrema con due dif-
ferenn angnli di artacca, rispertivamente pari a 90° per la prima prova ¢ B0® per la seconda. In fase di
realizzazione del modello, per facilitare I'individuazione degli evenruali dislocament del massi costi-
tuenti la scogliera, s1 & prncc&uta alla colorazione delle pietre. In particolare 1 massi della mantellata
sono statt coloran in nero sul lato mare, in bianco sul lato terra; le zone di testata prossime al varco, da
entrambi 1 latil, sono state colorate in rosso sul lato mare, in gi::]la sul lato terra; 1 massi in corrispon-
denza del varco sono stan coloran in verde; 1 raon di scogliera adiacenti ai pcnnelli sono statl colorari
in blu; 'imbasamento in massi di piccola pezzatura & stato colorato in bianco. Le p-:n:r:nmali di dan-
neggiamento stimarte (Iab. 3) sono state valurare contando il numero di massi dislocati e rapportando-
lia qur:lla torale di massi costruend la srrurtura di difesa in esame, considerando dislocar solo quei
massi che avessero subito uno spostamento almeno pari al diamerro cararreristico del masso stesso

{Burchart er al., 2006).
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Tabella 3 - Perceniuali di danneggiamento del modello soggetto alle onde di mareggiara.

Onde di mareggiata H=6.0 em | Lato struttura | Artacco 90° | Aracco 80°
Mantellara Mare 0.46% 0.31%
Terra 0.28% 0.16%
Artacco pennello destro Mare 0.56% 0.37%
Terra 0.41% 0.0%
Atraceo pennello sinistro Mare 0.75% 0.94%
Terra 0.81% 0.61%
Arracco pennelli Mare 0,66% 0.61%
Terra 0.61% 0.31%
Testata destra Mare 0.69% 0.46%
Terra 0.25% 0.75%
Testara sinistra Mare 0.69% 0.46%
Terra 0.50% 0.38%
Testate destra e sinistra Mure 0.69% 0.46%
Terra 0.38% 0.56%
Varco Mare 1.61% 1.15%
Terra 0.78% 0.52%

Le Figure 5 e 6 riportano alcune immagini delle varie parti della struttura prima e dopo la prova con artac-
co obliquo, durante la quale si sono riscontrat | massimi valori del danneggiamento. Durante le prove spe-
rimentali, sono stare eseguite anche misure dell’escavazione al piede della strurrura dal laco mare in corri-
spondenza dei punti riportan in Figura 7.

Figura 5 - Vista dall alto della zona della scogliera prossima al varco centrale: prima dellz prova con onda di progetto, a sinistra;
dopo la marcggiara di progeto con angolo di attacco di 807, a destra.

p——

-_1'.; . " s il 500

Figura 6 - Vista dall'alto del tramto della mantellata prossimo al pennello: prima della prova con onda di progetto, a sinistra;
tlup-u la mareggiata di progeiio con :I.I:I.Eﬂl.l:l di attacco di 80°, a destra.
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I risultati ortenuti, riassunti nella Tabella 4, denotano come la mareggiata con attacco ortogonale determi-
ni la formazione di escavazioni molto contenure (al massimo 50 cm nella scala del prototipo) e in qualche
caso locali p1cca|1 accumuli di marteriale; la ma iata con artacco obliquo, invece, determina escavazioni
pill pronunciate in pmmmua dell'imbasamento della scogliera, in qual:ﬂ]: punto anche superion al metro
nella scala del protonpo, soprartutto nella parte destra del modello.

Tabella 4 - Escavazioni rilevate al piede della scogliera sommersa al termine della mareggiata (i valori negativi indicano
accumulo di materiale).

Coordinate punto di misura [m)] Artacoo 90° Armacco 80°
Modello fem] | Prototipo [em| Modello [em] | Prototipo [em]
(X,=0.00,Y,=1.88) 0.5 25 0.7 35
(¥,=0.10, Y, =1.88) 0.1 5 0.7 35
(¥5=0.20, ¥;=1.88) 1.0 50 0.0 0
(X,=0.30, Y,=1.88) 0.4 20 1.4 70
(X,=0.60, Y,=1.88) 0.1 10 0.9 45
(X=1.60, Y,=1.88) 0.4 20 1.3 65
(X-=2.60, ¥,=1.88) 0.2 10 21 105
(X4=3.80, Y,=1.88) 0.1 5 1.8 90
(X,=-0.10, Y,=1.88) 0.2 10 0.4 =20
(Xp=-0.20, Y;=1.88) 0.3 25 -0.8 -4}
(X,,=-0.30, Y,=1.88) 03 15 0.2 10
(X,,=-0.60, Y,=1.88) 0.0 0 0.5 25
(X,3=-1.60, Y,~1.88) 0.3 15 0.2 10
(X, ,=-2.60, Y,=1.88) 0.6 30 0.0 0
(X,-=-3.80, Y,=1.88) 0.9 45 0.7 33
(X,=0.00,Y,-1.98) 02 10 0.6 -30
(X,=0.10, Y5=1.98) 0.2 10 0.0 0
(X=0.20, Y,=1.98) -0.4 =20 0.7 33
(X,=0.30, Y,=1.98) 0.4 20 0.6 30
(X.=0.60, Y,=1.98) 1.0 50 0.2 10
(Xg=1.60, ¥,=1.98) -0.2 =10 0.6 30
(X;=2.60, ¥,=1.98) -0.1 -5 1.2 GO
(Xe=3.80, Y,=1.98) 0.4 20 -0.2 -10
(X,=-0.10, Y,=1.98) 0.1 5 0.1 5
(X,5=-0.20, Y5=1.98) 0.3 15 0.8 -40
(X,,=-0.30, Y,=1.98) 1.1 55 0.3 -15
(X,,=-0.60, Y,=1.98) 0.0 0 0.6 30
(X,3=-1.60, Y,=1.98) 0.2 10 0.6 30
(X, =-2.60, Y,=1.98) 0.2 10 0.2 10
(X,5=-3.80, Y,=1.98) 0.2 10 0.4 20
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rla Figura 7 - Schema del modello con l'indica-
|$ zione dei punti in cui ¢ stara misurata le-
w kl e SCAVATIONE.
Ha 4 ¥ Ha | B By Hp Mg Xa Y Ha

Analisi defla circolazione idrodinamica
Lanalist della circolazione idrodinamica a tergo delle opere a difesa del ripascimento & stata condotta sia per
londa mnrﬂ:lngiﬂi che per l'onda di progetto con artacco un:agnnak'. Le misure di velocith media tempo-
rale, per l'onda di modellamento, sono state effetruate ad una pmfundit& di 5 cm dal pelo libero ed In cor-
rispondenza dei nodi del reticolo individuaro (Fig. 8), le cui coordinare sono riportate nella Tabella 5.

) R —

A1S AT AT A12 AT ATD ABATAZ AJ A4 A5 ABE AT AR

Figura 8 - Ubicazionc dei punt in cui & sta-
ta effettuata la misura delle componenti del-
la veloditi.
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Tahella § - Coordinate dei pumnti di misura della velociti.

Punte di misura x [m] v [m]
A, 0.00
A, 0.25
A, 0.75
Ay 1.25
A 1.75
Ay 225
A 275
Ay 3.25
Ay 025
A 0.75
A, .15
A -1.75
A 2,75
Ay -2.75
A -3.25
5 1.12
5 1.0
P .00 1.12
(] 190 L1z
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Onda morfologica

In Figura 9(a) & riporrata la mappa dei verrori velocita nel piano orizzonrale insieme alla rappresentazione
per curve di livello del modulo del medesimo vettore. Le velocitd misurate raggiungono valori massimi di
circa 4 cm/s, corrispondenti, nel prototipo, a circa 30.0 cm/s., determinando una circolazione direrra dal
varco verso U'interno dell'unira di ripascimento a tergo della scogliera sommersa.

In Figura 9(b) sono riportari, per curve di livello, i valori della componente verticale della velocith media
temporale, assunta positiva verso |'alto. I valori massimi delle velociti sono risultar dell’ordine di 0.6 cm/s,
corrispondent a circa 4.0 cm/s nel prototipo, e dirette prevalentemente verso il basso.
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Figura 9 - Circolazione idrica a vergo della scogliera sommersa: (a) circolazione orizzontale [cm/s]; (b) componente verticale,
assunia positiva verso ['alto [cm/s].

Onela di progetzo

Le misure della velocita dell’altezza d'onda H=0.06 cm, comispondenti a 3.0 m nel prototpe, sono state
eseguite nei punti P e () raffiguran nella Figura 8. | nsultati ottenun (Tab. 6) evidenziano come i valon del-
le velocita sono contenuti entro valori ammissibili.

Tabella & - Vemori velocita nel piano orizzoniale in prossimita del varco (H=0.06 cm).
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Analisi della evoluzione della morfologia della spiaggia sommersa a tergo delle apere

Lo studio della evoluzione della morfobarimetria a tergo delle opere & stara valurara sottoponendo il fondale
ad una sequenza temporale di stati di mare caratterizzata dall'onda di modellamento, H=0.03 m, dall'onda di
progetto, H=0.06 m, ed ancora dall'onda di modellamento, H=0,03 m.

In particolare per quanto concerne la prima onda di modellamento, il rilievo del fondale & stato eseguito dopo
il passaggio di 1000 onde ¢ fino a quando si continuavano a riscontrare significative variazioni della batime-
tria tra due rilievi successivi. 1l rilievo del fondale relarivo alla mareggiata di progetro & stato cseguito al termi-
ne della durara stabilita della prova (1h). Durante 'azione della seconda onda di modellamento, & stata ripe-
ruea la stessa pmccdum di rilievo della batimerria gia seguita duranee la prima prova. Per le condizioni ondo-
se su descritte il rilievo & stato effertuato nei nodi della griglia rappresentata in Figura 10 e Tabella 7.
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| Figura 10 - Ubicazione dei puni in cui &
t}d stato effermato il rilievo della quota del
fondale.
Ete
]
&
&
B Linga di rive
—— T} L F
——
ar BE BS B B2 B3 Bt

Durante la prima onda di modellamento, il raggiungimento delle condizioni di equilibrio del fondale &
avvenute dopo un tempo di circa 390 minuti. In Figura 11 sono mostrati i profili di equilibrio stabilio-
si lungo i van allineamenti. In particolare si evidenzia lo stabilirsi di un profile di equilibrio cararteniz-
zato da un piccolo trarto in prossimita della linea di niva con pendenza compresa tra il 15% e il 20%,
esteso per una lunghezza compresa tra 15 cm e 20 cm, cornspondenn nel prototipo a 7.5-10 m, segui-
to da un tratro pii esteso (tra 80 cm e 90 cm nella scala del modello, pan a 40-45 m nel prototipe) a
pendenza prcsmché costante e compresa tra il 5% e 1l 7%. Pl al largo la pendenza del fondale a tergo
delle scogliere tende a ridursi fino a divenire pressoché orizzontale. La Figura 12 riporta invece la rap-
presentazione per curve di livello della batimetna di equilibrio a tergo della scogliera.

Tahella 7 - Coordinate dei pumnti di misura per il rilievo della batimetria del fondale.

Punto di misura | x [m] ¥ [m]
B, 0.00
B, .50
By 1.50
B, 250
B, -0.50
B, -1.50
B- -2.50
E, 0,20
E, -0.10
E, 0.00
E, 0.20
E. (.40
E; 0.60
E. 0.80
E; 1.00
Eq 1.20
| 1.40

In Figura 13 sono riportarti 1 profili trasversali lungo i vari allineamenti di misura dovuri all'azione dell’on-
da di mareggiara. Si nota la formazione di un profilo piuttesto ripido (pendenza compresa tra il 17% e il
25%) nella zona di azione dei frangent, estesa per circa 25 cm (corrispondend a circa 12.5 m nel prototi-
po) a partire dalla linea di riva, che risulta arretrata di circa 6.5 cm rispetto alla configurazione dovura all'on-

da morfologica.
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Figura 11 - Profili di equilibrio dinamico sotto "azione della prima onda di modellamento.

A Figura 12 - Batimetria di equilibrio all interno della
cella di ripascimento dopo ['azione della prima onda

di modellamento.

fm]

=m
San
R o I
[em] -5l B2
I
2% -1 s
=gl B5
——35il BE
=il BT
0.00
250
500
740
10,00
020 0.00 020 040 &0 080 1.00 120 g 140

Figura 13 - Profili trasversali della splaggia al termine della mareggiata.

113



Di Natale at al. Indagine sperimentale in vasca per la verifica dalla stabilith degli intervent: di npascimento ad Ischia

Figura 14 - Batimeinia all'interno di una cella di ripascimento al termine

della mareggiara.

Nella zona posta tra 30 e 90 cm di distan-
za dalla linea di riva, tende a stabilirsi una
barra di accumulo poco  pronunciara
dovuta al marteriale asportaro dalla riva.
In Figura 14 & riportata la rappresenrazio-
ne per curve di livello del fondale dopo la
mareggiara.

La successiva azione dell'onda di model-
lamento ha determinato il raggiungimen-
to di una nuova configurazione di equili-
brio dinamico. 51 nota, come mostraro in
Figura 15, come I'azione di tale onda sia
stata qud]a di demolire parzialmente la

barra di accumulo formarasi ad opera dell'onda di mareggiata. L'asserto complessivo dei pmﬁli non si dis-
costa turtavia molto da quelli dopo la mareggiara, in modo parricolare in prossimita della linea di riva, di
cui non si registra alcun ulteriore significative arretramento.
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Figura 15 - Profili di cquilibric dinamice dopo I'azione della seconda onda di modellamento.
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Figura 16 - Batimetria di equilibrio in una cella di ripascimento dupn
I'azione della seconda onda di modellamento.

La nuova configurazione assunta dal fon-
dale & riportata nella Figura 16.

Al termine del ciclo di prove si & pertanto
regisirato un arretramento della linea di
riva compreso tracirca 4 cm ai due lan
della cella ds ripascimento, in prossimita
dei Penﬂr]li. ed un massimo di crca 10
cm al centro, corrispondent nispettiva-
mente a circa 2.0 m e 5.0 m nel prototi-
po. [l materiale asportato, tuttavia, sem-
bra rimanere contenuto all'interno del
sistema di scogliere sommerse.
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Considerazioni conclusive

Le prove sperimentali su modello delle scogliere sommerse a protezione di un ripascimento artificiale delle spiag-
ge di Spinesante e S. Francesco, nel Comune di Forio d'Ischia, sono state finalizzate alle seguent valutazioni:

— stabilira del manufarro;

— intensiti della circolazione idrica a tergo delle opere;

— stabilita del ripascimenro in sabbia.

Lesecuzione delle prove & stata effertuata su un modello rappresentativo di una sola delle quartro distinte
unita di ripascimento individuate dal progetto, vista la complessita e le dimensioni del sistema di opere di
difesa. Nell'ambito delle prove eseguite, dall’analisi dei risultat ottenuti si € evinto che per quanto concer-
ne la valutazione del comportamento idraulico, il fartore di trasmissione dell’altezza d'onda a tergo del siste-
ma di scogliere sommerse € di poco inferiore al 50% per effetto della mareggiata di progetto, mentre assu-
me valori intorno al 60% in corrispondenza dell’'onda di modellamento. 1l grado di danneggiamento delle
opere a seguito dell’azione della mareggiara di progetto, & compreso ra 0.0% e 1.6%, con escavazioni del
fondale, nella scala del prototipo, g::m:r:-llml:ntn: contenute in poche decine di centimetri. Tali valori assu-
mono solo localmente ordini di grandezza intorno al 1 m, in prossimita dello strato di pietre posto a pro-
tezione dell'imbasamento delle scogliere, dal lato mare. Per quanto niguarda la valutazione della circolazio-
ne idrica a tergo delle opere, 1 valon delle velocita misurate sono molto contenuri e raggiungono valorn di
0.30m/s nel prototipo solo in prossimita del varco. Per efferto della mareggiata di progerto si stabiliscono
invece in cormrispondenza dei varchi valori delle velocita prossime a 0.5 m/s nel prototpo. A seguito della
sequenza delle onde riprodorte per la valurazione della stabilita del nipascimento in sabbia, si & riscontrato
un arretramento medio della linea di riva compreso wa 3.0 m e 5.0 m nel protonpo; in particolare il mate-
riale asportato dall’azione dinamica delle onde di mareggiata rimane intrappolaro nella zona compresa tra
la linea di riva e le scogliere.

Bibliografia

Benassai E., Gennlomo M., Ragone A., Setaro F. e Tomasicchio U. (1997) - Littoraf restoration by means
af pm.rrrﬁz:’ beach nourishment. Recent fialtan works. Venetian and T}'rrﬁm&mrﬂrﬁﬁrfau Coases. Bulletin
n® 94, ATPCN.

Benassai E., Calabrese M., Ragone A. e Sorgend degli Ubert G. (2001) - Un esempio di analist di affida-
bilita di un ripascimento artificiale. Giornate Italiane di Ingegneria Costiera, Salerno, Italia.

Burchart H.E,, Kramer M., Lambera A. ¢ Zanuttigh B. (2006) - Structural stabiltty of detached low crested
breakwaters. Coastal Engineering, Volume 53: 381-394.

Dh Narale M., Di Ronza 8. e Vicinanza D, (2004) - Su!’pmﬂf?m della a'hppid nﬂrﬂfoﬂf nelle ::mnﬁf'prr La simne-
lazione del moto ondpso tridimensionale. XXIX Convegno di Idraulica e Costruzioni Idrauliche, Trento.

Di Natale M., Eramo C. e Vicinanza D. (2004) - Realizzazione di un impianto sperimentale per lo studio
degli effetti della subsidenza sulla dinamica di wna spiaggia emersa. XXIX Convegno di Idraulica e
Costruzioni Idrauliche, pp. 761-768, Trento.

Di Natale M., Eramo C. e Vicinanza D. (2008) - Experimental investigation on beach morphodynamics in
presence of subsidence. Journal of Coastal Research.

Frigaard P. e Christensen M. (1994) - An absorbing wave-maker based on digital filters. Proceeding of Inc.
Symp. Waves - Physical and Numerical Modelling, Vancouver.

Frigaard P. ¢ Brorsen M. (1995) - A time domain method for separating incident and reflected Irregular waves.
Coastal Engineering, Volume 24, n. 3-4.

Hughes S.A. (1993) - Phistcal Models and Laboratory Techniques in Coastal Engineering. Advanced Series on
Ocean Engineering, Volume 7, World Sciencdific.

Kamphuis [.W. (1991) - ;‘T.!’ang:dmrr Sediment Transport. 8]. Waterway, Port, Coastal and Ocean Eng. ASCE,
Volume 117: 624-040.

Kamphuis J.W. (2000) - Iniroduction w0 Coastal Engineering and Mamagement. Advanced Series on Ocean
Engineering, Volume 16, World Scientific.

Ricevuto il 02/07/2007, accettato il 21/12/2007.

115



Studi costiern - 2008 - 14: 117-134

Verifica sperimentale di strutture per la protezione al piede
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Riassunto

Nella presente memornia sono riportan i risultati dell'indagine sperimentale effertuata presso la vasca
fornita di sistema ondogeno sita nel laboratonio della Seconda Universith degli Studi di Napoli (SUN)
a supporto delle soluzioni tecniche individuate per la protezione del ripascimento artificiale della spiag-
gia di Maronti nel Comune di Barano d'lschia (NA). In particolare I'intervento di difesa della baia pre-
vede la realizzazione di un ripascimento morbido protetto da un sistema di due scogliere sommerse dis-
taccate € discontinue. Sono previste inoltre tre piatmﬁ}rm in massi naturali, una posta a protezione
del fondale in corrispondenza del varco centrale tra le barriere, le altre in prossimita delle testate pii
csterne.

Lo studio sperimentale condotto & stato finalizzato alla valurazione della stabilicd del manufatto, del-
I'intensita della circolazione idrica a tergo delle opere e della stabilita del ripascimento in sabbia. I risul-
tatl ottenuti hanno mostrato che 1l sistema di difesa di scogliere risulta efficace a1 fini della protezione
del ripascimento, presentando questultimo un grado di da.nncggiamcnm di modesta enrita.

Parole chiave: ripascimento, scagliere sommerse, coefficiente di trasmissione, grado di danneggiamen-
to, componente orizzontale e verticale di velocira,

Abstrace

This report describes the results of the survey carried out in a wave basin situated in the laboratory of the
Second University af Naples, in order to support the technical solutions found to protect the artificial nou-
rishment of the “Marvonti” beach located in the Municipality of Barano d'lschia (NA). The bay protection
foresees the realization of a soft nourishment project protected by a system composed of two separated and dis-
continuous submerged breakwaters. Furthermore, three platforms made of natural stone blocks have been
planned, one placed to protect the sea-bottom, situated in the middle of the barriers, and the others close to
the most external beads.

The aim ﬁfrbis fxprrimmmf SHPUEY CONSISES af assessing the :m.ﬁiﬁ{y af the construction, the water circula-
tion over the works and ﬂuéﬁfi{y af the mna} nourisimment project. The resules obtained pmurd that the
breakwaters protection system turns io be efficient in protecting the nourishment, thus being characterized by

a low level qf' a"s:m.rr'gr.

Keywords: nourishment, submerged breakwaters, transmission coefficient, damage level, horizontal and ver-
tical velocity component.
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Introduzione

Lintervenro di difesa della baia dei Maronr, nell’isola di Ischia, prevede la realizzazione di un ripasci-
mento morbido proterto da un sistema di due scogliere sommerse distaccare e discontinue ubicare su fon-
dali di & m (Piaccella e Mancinelli, 2006). Dette scogliere hanno una lunghezza di 300 m ciascuna e sono
costituite da un nucleo in massi narurali del peso di 1-3 t rivestito con due strati, sempre in massi naru-
rali, da 3-5 . Il livello di sommergenza & pari a 2.50 m. Sono previste inoltre tre piatraﬁ]rmc in massi nar-
rali, ciascuna di lunghezza pari a circa 100 m, con livello di sommergenza di 3.65 m, una posta a prote-
zione del fondale in corrispondenza del varco centrale tra le barriere, le altre in prossimita delle testate pit
esterne (Fig. 1).

Figura 1 - Parti delle opere di difesa realizrate: {a) modello 1; (b) modello 2.

Con riferimento alle sudderte opere, si & reso necessario efferruare una integrazione delle indagini a sup-
porto delle soluzioni tecniche individuare, mediante la realizzazione di prove sperimentali su modello fisi-
co rridimensionale. In particolare lo studio sperimentale & staro finalizzaro all'esame dei seguenti aspetti:

- valurazione della stabilita del manufarro;

- valutazione dell'intensita della circolazione idrica a tergo delle opere;

- valutazione della stabilita del ripascimento in sabbia.

Nella presente memoria si riportano i risultati della su indicara indagine sperimentale ottenuri uriliz-
zando la vasca del laboratorio di Idraulica della Seconda Universica di MNapoli (SUN). Il comportamento
del sistema di difesa & stato studiato attraverso la realizrazione di due modelli in scala in similitudine di
Froude. Le condizioni ondose assunte per le prove eseguite sono rappresentate da un onda murﬁ:ﬁlngi-
ca, definita come ['altezza d’onda cui corrisponde un flusso di energia annuo pari a quello risultance dal-
le varie direzioni di provenienza delle onde, e da un'onda di progetto, di altezza pari all'onda frangen-
te sul fondale su cui verra realizzata 'opera. | risultani dell'indagine sperimentale hanno evidenziato che
il fartore di trasmissione dell'aliezza d'onda di modellamento si attesta su valori piii elevat nisperto a
quelli riscontrati per 'onda di mareggiata. Per quanto concerne la stabilitd del manufaro il grado di
danneggiamento ad opera dell'onda di progetro € risultato di modesta enttd. Le velocith residue a ter-
go del sistema di scogliere per entrambe le condizioni ondose sono contenut in limin accettabili; il con-
tributo alla circolazione idrica dovuro all'escursione dell’'onda di marea & stato trascurato visto il valore
dcll’ampima troppo modesta, situazione tipica di mola paraggi delle coste italiane. La perdita di marte-
riale in prossimita della linea di riva sembra rimanere contenura all'interno del sistema di scogliere som-
Mmerse.
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Installazione sperimentale

La vasca fornira di sistema ondogeno disponibile presso la SUN (Fig. 2), ha dimensioni in pianta pari
2l5./0mx 1245 m, ed & prai:ﬂnda 1m, con un fondo a pendenza costante (1:20) per un trarro di
lunghezza pari a 10 m. Pendenze del fondo diverse dal valore di 1:20 possono essere realizzare model-
lando opportunamente lo spessore dello strato di sabbia che ricopre il fondo della vasca.

La generazione del moro ondoso 2-3D avviene mediante 'impiego di 30 bartritori a pale del tipo a
pistone; il sistema di generazione & dotato di assorbimento artivo della riflessione al battitore, imple-
mentato presso I'Hydraulics and Coastal Engineering Laboratory dell'Universira di Aalborg (Frigaard
¢ Christensen, 1994; Frigaard e Brorsen, 1995) ed opportunamente adarraro alla suddetra vasca (Di
Narale et al., 2004). Per la misura dinamica dei livelli idrici, la vasca & atrezzata con un sistema di
sensori costituito da 20) sonde resistive mobili. La misura delle componenti di velocitd media tempo-
rale & srata effertuata mediante un velocimerro 3D ad ulrasuoni (Acoustdc Doppler Velocimerer -
ADV) della Nortek, con frequcnz:: di acquisizione pari a 25Hz. 1l rilievo della batimerria, necessario
alla valurazione delle variazioni morfodinamiche del fondale, & stato effertuaro con uno scandaglio
manuale.

Figura 2 - Vasca ondogena tridimensionale.

Programma delle prove

Realizzazione del madello fisico

A causa del notevole sviluppo lineare dell’'opera (circa 900 m), il suo comportamento & stato studiaro
artraverso la realizzazione di due modelli in scala 1:50 in similitudine di Froude (Hughes, 1993}, indi-
cati nel seguito come modello 1 e modello 2 (Fig. 1 € Fig. 3). In tal modo & stato possibile minimizzare
le interferenze idrauliche dovure alle pareti laterali della vasca.

1132



Di Matale at al. Verifica sperimantale di strutture per la protezione al plede di un intenvento di npascimeanto
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Figura 3 - Schema delle duc configurazioni di medello: a) modellol; b) modello 2.

Nel modello 1, la scogliera & posizionata orrogonalmente all’asse di simmerria della vasca (Fig. 3a), mentre
nel modello 2 il varco ¢ posizionato a cavallo del suddetto asse di simmetria (Fig. 3b). Sulla base della sche-
martizzazione fara, il modello 1 nsulta essere adarto a rappresentare le condizioni idrodinamiche che si sta-
biliscono a tergo di una scoghera sommersa; il modello 2, invece, permette di indagare le condizioni a ter-
go di un varco (Piattola ¢ Mancinelli, 2006).

Il modello delle scogliere & stato realizzato con pietre calcaree a spigoli vivi, di dimensioni e peso determi-
nate in base al rapporto di scala 1:50. 11 peso degli elementi lapide unlizzan per la realizzazione del model-
lo & risultato compreso tra 8 g e 24 g, per quanto riguarda il nucleo della struttura e le protezioni al fondo
nei varchi, tra 24 g e 40 g per la manrellara. La Figura 4 riporta lo schema delle sezioni realizzare nel model-
lo per la scogliera e per la protezione dei varchi.

% lmm.

o T
e < N —
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™
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Figura 4 - Schema delle sezioni realizzate nel moedello: a) scogliera sommersa; b} protezione del fondo dei varchi.

Per quanto riguarda la modellazione del ripascimento, & opportuno rilevare che, come € noto, lo studio su
modello dell’ cvoluzione della morfobatimetria di un ripascimento artificiale rappresenta un problema mol-
to complesso a causa dell'impossibilich di una pchctta scalarura dei sedimenti costituenti il ripascimento

stesso (Kamphuis, 1972a; 1972b; 1975).

120



Studi costiern - 2008 - 14: 117-134

Inoltre, a causa della non linearita delle relazioni che, in regime turbolento, leganao gli sforzi al fon-
do, mspansahi;li della movimenrazione dei sedimenti, alle cararteristiche del campo di moto, i risul-
tari delle prove sp::rlmemali sull'evoluzione della morfobarimerria possono essere interpretari solo in
senso qualitativo; in parricolare I'asserto assunto dalla batimetria in seguito all’azione ondosa puo
essere consideraro rappresentarivo della reald, ma non & possibile trarre conclusioni arrendibili
riguardo agli aspetti dinamici del fenomeno di modellamento del fondale (portare solide, rapidira di
crosione ¢/o sedimentazione, tempi di raggiungimento delle condizioni di equilibrio dinamico, pen-
denza di equilibrio ecc...). Cib premesso, il ripascimento oggerto di studio sard realizzato con sab-
bia di granulomerria piuttosto uniforme, compresa tra 1.0 mm e 2.0 mm, ricavata da cave di presti-
to situate al largo della baia dei Maronti. Nel modello eseguito, il ripascimento ¢ stato realizzato con
sabbia silicea fine di diametro caratteristico pari a 0.2 mm che rappresenta il passante al 50% del fuso
granulumr:tricu prcﬁssam (Di Nartale et al., 2004). Tale scela rappresenta il miglior compromesso tra
le esigenze di scalarura geometrica dei sedimenti ottenura secondo il criterio di scala proposto da
Kamphuis (SM) e la necessita di evirtare che i sedimenri scalati siano cosi piccoli da manifestare pro-
prieta colloidali rali da renderne il comportamento assai diverso da quello dei sedimenti reali
(Kamphuis, 1991, 2000). Il fondale & stato modellato in modo da realizzare una pendenza analoga a
quella desunta dall’esame della batimerria della baia dei Maronti, mediamente pari al 5%.

Condizioni ondose di prova

Le condizioni ondose assunte per le prove sperimentali sono le segueni:

— onda morfologica, definita come I'altezza d'onda cui corrisponde un flusso di energia annuo pan a
quello risultante dalle varie direzioni di provenienza delle onde, come stimato dallo studio metea-
marino;

- onda di progerto, di altezza pari all'onda fra.ngcn[c sul fondale su cui verra realizzata P'opera (in base
ai nisultati dello studio meteomarino effettuaro, si trarta dell’onda con periodo di nitorne T =50
anni).

Le altezze d'onda corrispondenti alle due condizioni ondose sopra descritte sono risulcare rispetriva-

mente pari a 1.92 m e a 4.00 m, corrispondenti a circa 4 cm e 8 cm nella scala del modello. Entrambe

tali condizioni ondose sono state realizzare arrraverso la generazione di onde pseudocasuali di assegna-
to spetcro di ripo Jonswap.

Programma delle prove sperimentali

Le prove sperimentali con 'onda morfologica sono state protratte per una durara sufficiente al rag-
giungimento di una configurazione in equilibrio dinamico della spiaggia. Precedent esperienze con-
dotte nella medesima installazione sperimentale con sabbia di analoga granulometria hanno portato a
sumare tale durata in circa otto ore (D1 Marale er al., 2005), corrispundenti nella scala dei tempi del
prototipo a circa cinquantasei ore, durante le quali transitano 36000 onde (Tab. 1)

Per le prove con onda di progerto si & invece stabilita una durara di un’ora, che corrisponde nella sca-
la dei tempi alla Froude alla durata di circa sette ore ed alla generazione di circa 3000 onde.
Entrambi i suindicati parametri sono rappresentarivi della durata di una mareggiara nel paraggio in
esame (Tab. 1).

La Tabella 1 riassume la sequenza delle prove sperimentali eseguite. La sequenza temporale niprodotia
& rappresentativa delle condizioni di equilibrio raggiunte dal fonde mobile dopo I'alternanza di staci di
mare di modesta intensith e notevele durata e di notevole intensita e breve durara che caracterizzano,
in un anno medio, il clima ondoso del paraggio in esame.

I risultari sperimentali relativi alle due configurazioni di meodello analizzate sono stat rappresentan nel
sistema di assi cartesiani onzzontali riportan nella Figura 3. Uasse verticale & stato assunto positivo ver-
so il basso e con origine in corrispondenza del pelo libero della vasca.
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Tabella 1 - Prove sperimentali eseguite.

Test | Condizione | Modello H, H, TP T, DD (*N) | Angolo Duraa
moro ondoso protwotipo [m] | modello [m] | protoupo [s] rm-d::ﬁu [s] di attaceo | prova fore]
1 Onda 1 1.92 .04 573 0.8 200 0 B
morfologica
2 Onda 1 &) .08 8.60 12 2y N 1
di progeno
3 Onda 1 1.92 .04 573 08 2 90 B
morfologica
& Onda 1 44 .08 8.60 12 192 98 1
di progeno
5 Onda 2 1.92 .04 5 s 08 200} 90 b
morfologica
G Onda 2 44 0.08 8.66 12 200 ] 1
di progeno
7 Onda 2 1.92 .04 575 0.8 192 90 &
morfologica

Risultati della sperimentazione

Analisi del comportamento idraulico delle scogliere sommerse

Durante le prove sperimentali effettuate sul modello 1 (scogliera sommersa), sono stati misurati 1 coefficien-
ti di trasmissione a tergo della scoglicra. Per effertuare tale valurazione, sono state seguite due diverse proce-
dure di analisi del segnale ondoso psendocasuale acquisito a largo in assenza di opera e a tergo dell'opera, una
nel dominio del tempo, I"alera nel dominio della ﬁ'cqul:nza. 1 valori ottenuti per le alterze d'onda incidente
(H.,) e trasmessa (H)), 1 corrispondenti periodi ed i conseguena valori del coefliciente di trasmissione, Kr, e
Kt,, sono nisultan in buona sostanza coincidenn per le due analisi, come riassunto nella seguente Tabella 2.

Tabella 2 - Parametri relativi al comportamento idraulico della scagl.'n:ra SOIMUMETS.

Test]  Condizione .-"ug_ulﬂ H, T H, TF H, I, H, H, L] Kty
LT i farges |earget {dom. l'n‘:l.;r (dam. t.l:ﬂZ].I {dam. tempa | (o, terp) {dam. |..hl'l.i.| [ darm. verspo | diom. J'm'.[.;l (darm. tewpa)
andoso attacen | lem| | fs] [em] 1] [cm) Is] lem] [em)
1 [Onda nmrfu‘ngjl_a W |40 | 08 38 079 6 0.74 36 33 0.95 092
2 | Onda di progeta | H0° | 80 [ 1.2 B3 1.31 &1 L11 5.1 5.0 .60 062

Analisi della stabilita delle scogliere sommerse (modello 1)

Per analizzare la stabilith delle scogliere sotto I'azione della mareggiata estrema, sono state eseguite due pro-
ve sperimentali sulla sola configurazione di modello 1 (prove n. 2 e 4 di Tab. 1). In entrambe le prove ['al-
tezza d'onda incidente & stata assunta pari a 8cm nella scala del modello. Gli angoli di attacco sono stati di
90° per la prima prova e di 98° per la seconda. Al fine di calcolare I'eventuale grado di danneggiamento del-
la struttura, si & provveduto, in fase di realizzazione del modello, alla colorazione delle pietre costituenti le
varie zone della strurtura. In particolare, la mantellata & stara colorara in nero sul lato mare, in bianco sul
lato terra; le zone di testaa in giallo sul lato mare, in blu sul laro terra; gli strati di protezione del fondo in
corrispondenza dei varchi in prossimita delle testate in verde sul lato mare, in rosso sul lato terra; la restan-
te parte dello strato di protezione del fondo nei varchi & stara colorara in bianco. Al termine delle prave,
sono state riscontrate le percentuali di danneggiamento riassunte nella Tabella 3.
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Tabella 3 - Perceniuali di danneggiamento del modello soggetto alle onde di mareggiara.

Omnde di mareggiara H=8.0 cm Lato strurura Anacen 90° Artacoo 98°
Ma 2.3% 1.8%
Manrellara i
Terra 0.0% 0.0%
Ma 4 3% 5.8%
Testata destra =
Terra 6.9% 3.4%
. Mare 4.6% 2.8%
Testara sinistra
Terra 4 (1% 3.0%
Ma 4. 4% 4. 4%
Testate destra e sinistra =
Terra 5.7% 3.3%
, o Mare 0.7% 0.0%
Vareo in prossimita della testata destra
Terra 0.4% 0.0%
M 0.7% {0.3%
Vareo in prossimith della testara sinistra e i -
Terra 0.4% 0.2%

Le percentuali di danneggiamento sopra riportate sono stare valurare contando il numero di massi disloca-
e rapponam:iuli a quellu totale di massi costituend la zona in csame.

Si & assunto di considerare dislocan quei massi che avessero subito uno spostamento almeno pari al diame-
tro caratreristico del masso stesso (Burcharr er al., 2006).

Durante le prove sperimeniali, sono state eseguite anche misure dell’'escavazione al piede della strurrura dal
lato mare in corrispondenza dei pund riportati in Figura 5 rispettivamente, per la sequenza onda morfolo-
gica-onda di progetto, al termine della mareggiata con attacco 90° e relatvamente al caso di sola onda di
progetio con artacco 98°, al rermine della stessa. | risultan etrenuri, nassun nella Tabella 4, denotano la
formazione in alcuni punti, di escavazioni prossime al metro nel prototipo.

Tahella 4 - Escavarioni rilevate al piu:’-: della smﬂm sommersa al termine della mareggiata esirema.

S L Modello Ec:; g nPl:g“mdpu lem)] Maodello [r:n;;uL DI':imLipu [em]
(3,=0.00,Y,=2.30) +0.3 +15 0.7 -35
(X;=0.50, Y ;=2.30) -1.0 -50 -0.4 -20
(X4=1.50, Y,=2.30) 1.0 50 0.2 10
(2=2.50, ¥,;=2.30) -1.3 -65 .6 +30
(X,=0.00, Y,=2.35) 0.7 -35 -0.5 -25
(X,=0.50, Y,=2.33) 19 95 0.7 35
(X;=1.50, Y;=2.35) 0.3 -15 -0.8 -40
(X;=2.50, Y,=2.35) -1.6 -80 0.0 i
(X:=2.90, Y,=2.45) -0.9 -45 +0.5 +15
(X;=3.90, Y,=2.45) -1.5 75 +0.3 +15
(3.=2.90, ¥,=2.50) -1.0 -50 +0.4 +20
(Xz=3.90, Y,=2.50) -1.7 -85 +0,2 +10
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Analisi defla civeolazione idrodinamica

Lanalisi della circolazione idrodinamica a tergo delle opere a difesa del ripascimento & stara condotta per
entrambe le condizioni ondose e cunﬁgu.razinni realizzate in vasca. In parricnlarc, duranre le prove con onda
di modellamento ed incidenza ortogonale, sono stare efferruare misure di velocita media temporale in cor-
rispondenza dei nodi del reticolo riportato in Figura 6 ed ad una profondica di 0.04 m dal pelo libero. Le

coordinare dei punti di misura sono riporcare nella Tabella 5.

Modello 1 (onda morfologica)

La Figura 7(a) riporta la mappa dei vertori velocita nel piano orizzontale insieme alla rappresentazione per
curve di livello del modulo del medesimo vertore. Landamento dei vettor denota 'attivarsi di una circola-
zione diretta dai varchi verso le zone a tergo delle scogliere sommerse, con valori massimi della velocira di
circa 1.5 cm/s, corrispondenti, nel prototipo, a circa 10.0 cm/s. La circolazione idrica a tergo dell opera &
cararterizzata da una non trascurabile midimensionaliti, come mostram dal g;ﬂﬁcn rappresentito in Figura
7(b), in cui sono riportari, per curve di livello, i valori della componente verticale della velocita media rem-
porale, assunta positiva verso I'alto. In questo caso le veloaita risultano prevalentemente direrte verso il bas-
so, con valori massimi dell’ordine di 0.2 cm/s, cormspondenn a circa 1.5 cm/s nel prototipo.

LR B L L %

(*\ . .f*_’ﬁ) ==
-

Figura 5 - Schema del modello 1 con l'indicazrione dei punti in coi & stata misurata I'escavazione.

Tabella 5 - Coordinate dei punti di misura della velocica,

Modello T Modello X
Tunmo di misura % [m] y [m] Punto di masura | x [m] v [m]
A IR T, L)
i 00 T: LU
I ¥ LR ¥ Y 50
A =10 i 50
=Py =200 g =150
M ey - o
Hy LU Iy LY B T
i Y L i
Fa T Jur | B 1.1L
A P i) bt e
Tig L (7] L ¥ P |
EY 1 Fat - BTN
g ") =10 T ] =T.URr
L 13 I e s |
ST 2 1 =2
% 1. 59 1 i |
G ] g oy L= ' g Y
L™ 121 1 1 31
3 -~ =3 et X
L Al e P LB S
] 080 1.77
T
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Figura 6 - Ubicazione dei punti in cui & stata effertuata la misura delle componenti della velocita media temporale: modello
1, a sinistra; modello 2, a destra.
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Figura 7 - Circolazione idrica a tergo della scoglicra sommersa (modello 1): a) circolazione orizzontale |cm/s|; b) componente

verticale, assunta positiva verso 'alio [cmfs].
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Modells 2 (onda morfologica)

La Figura 8(a), relariva alle misure effertuare con la canﬁguraz'mm: di modello 2, riporta la mappa dei
vertori velocita nel piano orizzontale insieme alla rappresentazione per curve di livello del modulo del
medesimo vettore. In prossimiri del varco, le velocita raggiungono circa i 3 cm/s, corrispondenti a
poco pia di 20 cm/s nel prototipo. Lorientamento dei vettori mostra lo stabilirsi di un macrovorrice
ad asse verricale che da un lato immerte acqua dal largo artraverso il varco, dall’altro la preleva dal-
I'interno del varco convogliandola verso il largo (Brocchini et al., 2004).

Sempre con riferimento alle prove sul modello 2, in Figura 8(b) sono riportati, per curve di livello, i
valori della componente verticale della velocitd media temporale, assunta positiva verso l'alto. I risul-
tati ottenuti confermano come anche a tergo del varco il campo di moto denoti una spiccata tridi-
mensionaliti, soprattutto in prossimita delle testate delle scogliere sommerse.

Lirve a dl 1lva
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Figura 8 - Circolazione idrica a tergo del varco tra le scogliere sommerse {modello 2): a), drcolazione orizzontale [cm/s); b),
componente verticale, assunta positiva verso 'alto [cmfs].

Modello I (onda di progetto)

Al fine di porre in evidenza I"'eventualica che, durante le mareggiate estreme, possano instaurarsi inten-
se correnti in corrispondenza dei varchi, durante le prove sperimentali con altezza d'o nda H=0.08 cm,
sono state eseguite le misure della velocita nel punto D della Figura 6(a) (modello 1) ¢ nei puna P e
Q) della Figura 6(b) (modello 2).

La Tabella 6 riassume i risuleari orcenurei. Tali risnleati mostrano come le velocita si Mmantengano contenute
entro valori ammissibili. U'asimmetria delle velocita & essenzialmente dovura all’impossibilil:.’i di riprodurre
simmetricamente il pruﬁ:la del fondo rispetto all’asse trasversale del sistema sperimentale.
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Tabella 6 - Vettori velodith nel piano orizzontale flevati in prossimith del varco durante le prove con onda di mareggiata (H=0.08 m).

Punro di misura

WVelocith in modello [em/s]

Velocith nel prototipo [m/s]

Angolo nel piano XY [*]

D 6.60 0.47 202.3
P 471 0.33 70.4
Q 5.79 0.41 36.4

Analisi della evoluzione della morfobatimetria a tergo delle apere
Come gia descritto precedentemente, per lo studio della evoluzione della morfobatimetnia a tergo delle ope-
re si ¢ assunta la seguente sequenza temporale degli stad di mare:

— onda di modellamento (H=0.04 m,), per una durara sufficiente al raggiungimento di condizioni di equi-
librio dinamico del fondale;

— onda di progetto (H=0.08 m,), per una durata d=1h, cormspondente, nella scala dei tempi del proton-
po, alla durata di 7h, mediamente pan alla durata della parte piti intensa di una mareggiara cararrerisu-
ca del paraggio oggerro di studio;

~ onda di modellamento, per una durata sufficiente al raggiungimento di condizioni di equilibrio dina-
mico del fondale.

La sequenza sopra descritta & stata stabilita per verificare se ['asserto assunto dal ripascimento per effetto del

clima meteomarino medio fosse modificato in modo irreversibile dall’azione di una mareggiata estrema, o

se piuttosto il ripristino del clima marino medio conducesse ad una nuova configurazione di equilibrio non

molto diversa da quella preesistente alla mareggiara.

A al fine, durante I'azione della prima onda di modellamento, ad intervalli regolari (pari al tempo neces-

sario al passaggio di 1000 onde) & stato eseguito il rilievo del fondale nei nodi della griglia riportati in

Figura 9 e Tabella 7.
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Figura 9—U|:ﬂ'm1inn:d:ip|mti hnﬁémm:ﬁ:mmnﬂﬁlﬁuﬂaqmddﬁuniﬂ:mud:ﬂn 1, a sinistra: modello 2, a destra.

La prova & stara protratta finché si continuavano a riscontrare signiﬁc:-lti\re variazioni della barimetria tra
due rilievi successivi. Successivamente si & fatta agire la mareggiata di progetto per la durata di 1h e al ter-
mine di tale durata & staro eseguito il nlievo del fondale nei punn prefissati. Infine, durante l'azione della
seconda onda di modellamento, & stata ripetuta la stessa procedura di rilievo della banmertria gia seguita
durante la prima prova.
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Modells 1

Per quanto riguarda le prove effettuate con la prima configurazione (modello 1), il raggiungimento di con-
dizioni di equilibrio del fondale & stato osservato, durante la prima prova, dopo un tempo di circa 390
minuri. | rilievi acquisini a rergo della scogliera sommersa, lungo gli allineamenti indican in Figura 4,
mostrano chiaramente lo seabilirsi di un pmﬁlu di equilibrio caratterizzaro da una pendenza compresa tra
8% e il 996, che si mantiene prcssm:hé costante per una fascia di circa 1.0 m a partire dalla linea di riva.
Piir al largo la pendenza del fondale a terge delle scogliere tende a ridursi fino a divenire pressoché oriz-
zontale. La Figura 10 mostra i profili di equilibrio stabilitisi lungo 1 van allineamenti.

Lassetto raggiunto dai profili trasversali lungo i vari allineamenti di misura, a seguito della prova con onda
di mareggiara, & riportato nella Figura 11. Si evidenzia, come era da aspettarsi, la formazione di un profilo
piuttosto ripido (pendenza di circa il 15%) nella zona di azione dei frangenti, estesa per circa 35 cm a par-
tire dalla linea di riva. Questa ultima risulta perd arretrata di circa 4 cm risperto alla configurazione prece-
dentemente stabilicasi. Il materiale asportatoe in prossimita della riva si ricrova accumulato piit a h:gu, nel-
la zona posta tra 40 e 120 cm di distanza dalla linea di riva. In rale zona tende a stabilirsi un pmﬁln con
pendenza di circa il 5%.

La successiva azione dell’'onda di modellamento ha determinato un lento raggiungimento di una nuova
configurazione di equilibrio dinamico. [ profili rrasversali riportati nella Figura 12 denotano la tendenza al
ristabilirsi di una pendenza all'incirca del 10%, cio pressoché analoga a quella antecedente la mareggiara,
in prossimita della riva; inoltre si & manifestata I'erosione della zona di accumulo a modesta pendenza, tra
40 cm e 120 cm dalla linea di niva, formatasi durante la mareggiata

Tahella 7 - Coordinate dei punti di misura per il rilievo della batimetria del fondale.

Modello 1 Modello 2
Puneo di misura | x [m] y [m] Punto di misura | x [m] y [m]
A, 0,00 B, 0.00
A, 0.50 B, 0.50
Ay 1.50 By 1.50
Ay 2.50 B, 2.50
Al -0.50 B. -0.50
Ay -1.50 B, -1.50
A -2.50 B -2.50
F, -0.20 E, -0.20
F- -0.10 E, -0.10
F, 0.00 E, 0.00
Fy 0.20 E, 0.20
F. (.40 E. 0.40
Fg (.60 E; 0.60
F- 0.80 E, 0.80
F. 1.00 E, 1.00
Fy 1.20 E, 1.20
Fio 1.40 E; 1.40
F;; 1.60 E; 1.60
Fi, 1.80 E;» 1.74
| 180
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Il mareriale asportaro da rale zona sembra solo in parte riposizionarsi pii1 a riva, come mostra I'ulteriore arre-
tramento di alcuni centimerri della linea di riva registrato lungo mrri gli allineamenri. Al termine del ciclo
di prove si & pertanto registrato un arrerramento medio della linea di riva pari a circa 7 cm, corrisponden-
ti a circa 3.5 m nel protoripao. Il materiale asportato, tuttavia, sembra rimanere contenuro all'interno del
sistema di scogliere sommerse. La Figura 13 mostra in fine la variazione murfnlugica subira durante le pro-
ve dalla linea di riva.
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Figura 10 - Profili di equilibrio dinamico sotto 'azione della prima onda di modellamento (modello 1)
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Figura 11 - Profili trasversali della spiaggia al termine della mareggiata (modello 1).
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Figura 12 - Profili di equilibrio dinamico sotto I"azione della seconda onda di modellamento (modella 1).

Modella 2

Per quanto niguarda le prove effertuate sulla seconda ccrnﬁgum.?_iunc del modello, relatve all’analisi dell’e-
voluzione della barimerria in corrispondenza del varco tra le scogliere sommerse, i risultan ortenuri deno-
rano un comportamento qualitarivamente simile a quello riscontraro per il modello 1. 1 pmﬁii di spiaggia,
acquisiti in seguito all’azione della prima onda di modellamento, lungo gli allineamenri indicari in Figura
9, mostrano che il pn:rﬁ'lo di equilibrio & cararterizzaro da una pendenza di circa il 7%, leggermente infe-
riore a quella riscontrata a tergo delle scogliere, che si mantiene pressoché costante per una fascia di circa
1.4 m (70 m nel protoripo) a partire dalla linea di riva. Pii al largo la pendenza del fondale a tergo delle
scogliere tende invece a ridursi fino a divenire pressoché orizzontale.
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Figura 13 - Dinamica della linea di riva durante il cido di prove sul modello 1.
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La Figura 14 mostra i pmﬁli di equilibrio stabilirisi lungo i vari allineamenti. Lassetro raggiunto dai pmﬁ-
li di spiaggia lungo i vari allineamenri di misura, a seguito della prova con la mareggiara di progetro, & ripor-
raro nella Figura 15. Si evidenzia che anche in questo caso si stabilisce un pmﬁla di spiaggia piurtosto ripi-
do (con pendenza di circa il 17%) nella zona di azione dei ﬁ"angenti. estesa per circa 20 cm (corrisponden-
ti a circa 10 m nel prototipo) a partire dalla linea di riva. Quesra ultima, dopo la mareggiara, risulta arre-
trata di circa 4 cm risperto alla mnﬁgumzinnc precedente nella zona corrispondente al centro del varco; ai
lai si riscontra invece un consistente avanzamento della linea di riva (fino a2 5 em nella scala del modello),
che torna invece ad arretrare di alcuni centimetri nelle zone poste a tergo delle testate delle scogliere. Il
materiale che viene asportato nelle zone di arretramento della linea di riva si ritrova pertanto accumulato ai
lati. Pii al largo, il fondale tende ad assumere una pendenza costante e pari a circa il 6%.
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Figura 14 - Profili di equilibrio sotto 'azione della prima onda di modellamento (modello 2).
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Figura 15 - Profili di spiaggia assunti al termine della mareggiata (modello 2).
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Lazione della seconda onda di modellamento ha portato al raggiungimento di una nuova configurazione
di equilibrio dinamico. | pmﬁli di spiaggia riportari nella Figura 16 denotano la tendenza al ristabilirsi di
una pendenza quasi costanre, pari all'incirca al 6%, di poco inferiore a qudla antecedente la mareggiara,
estesa all'intera zona compresa tra le operc e la linea di riva. Al termine del ciclo di prove si & registrato un
modesto arrecramento della linea di riva, in media pari a circa 2 cm, corrispondenti a circa 1.0 m nel pro-
totipo. Nella sola zona in corrispondenza del centro del varco, I'arrerramento della linea di riva raggiunge
circa i 5 cm, corrispondent a 2.5 m nel prototipo. Il materiale asportato sembra anche in questo caso rima-
nere contenuto all'interno del sistema di scogliere sommerse.

La Figura 17 mostra infine la variazione morfologica della linea di riva.
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Figura 16 - Profili di equilibrio sotto "szione della seconda onda di modellamento {modello 2).
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Figura 17 - Dinamica della linea di riva durante il cide di prove sul modello 2.
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Considerazioni conclusive

Le prove sperimentali su modello delle scogliere sommerse a protezione di un ripascimento artificiale della
spiaggia dei Marond, nel Comune di Barano d’Ischia, sono state finalizzate alle seguenti valutazioni:

— comportamento idraulico del manufarto;

— stabilitd del manufarro;

— intensitl della circolazione idrica a tergo delle opere;

~ stabilita del ripascimento in sabbia.

La mmplr_'isit:"l ¢ le notevoli dimensiom del sistema di opere in progetto, hanno mmig]iam I'esecuzione di

prove su due distinte configurazioni (modello 1 € modello 2), rispe‘tt'wnmrntc rappresentative delle zone del

ripascimentio poste 3 tergo delle scngllcrc sommerse ¢ di qm:lle poste mn cun’l.spundunza del varco previsto

tra le due scogliere. I nsultati ottenuti possono essere cosi rassunti:

a) valutazione del comportamento idraulico:

- 1l fartore di rrasmuissione dell’altezza d'onda a tergo del sistema di scugli::n: sOmMmerse & pan a cir-
ca il 60% in cornspondenza della mareggiata di progetto, mentre assume valori superion al 90% in
corrispondenza dell'onda di modellamento:

b) valurazione della srabilica del manufarro:
- il grado di danneggiamento delle opere a seguito dell'azione della mareggiara di progetto, con
perin&n di ritorno di 50 anni & compreso tra 0.0% e 6.9%;
- in seguito alla suddetra mareggiata, si osservano escavazioni del fondale prossime a 1m di profon-
dita nel prototipo localizzate in prossimica dell'imbasamento delle scogliere, dal lato mare, dove non
& previsto in progetto alcun tipo di protezione;

c) valutazione della circolazione idrica a tergo delle opere:
- le velocita residue nello specchio d'acqua a tergo del sistema di scogliere sono contenute tra (.10
m/s e 0.20 m/s nel prototipo;
- durante la mareggiata di progetto si stabiliscono in corrispondenza dei varchi corrent di intensita
comprese tra 0.33 m/s e 0.47 m/s nel prototipo;

d) valurarione della stabilica del ripascimento in sabbia:
- le modificarioni subite dalla batimetria della spiaggia durante un ciclo di prove rappresentative di
una mareggiaca estrema (tempo di ritorno 50 anni) pn:::e&uta e seguira da event ordinari di inten-
sita pan alla media annua, mostrano un arretramento medio della linea di riva compreso tra 1.0 m
e 3.5 m nel prototpo;
- il materiale asporrato dall'azione dinamica delle onde di mareggiata si accumula nella zona com-
presa tra la linea di niva e le scogliere.
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Valutazione dell’apporto sedimentario dalla spiaggia alla duna
nella Tenuta Presidenziale di Castelporziano
al fine di individuare la tendenza evolutiva dell’ambiente litorale

Test di Dottorare di: Valerio Minorenn

Docente guida: Prof. Giovanni Battista La Monica

Universita di Roma “La Sapienza”, Dipartimento di Scienze della Terra
Dorroraro di Ricerca in Scienze della Terra, XX Ciclo.

Le dune costiere sono carartenizzate da un elevaro grado di complessita Itgam ai processi di feedback non lineari esi-
stenti tra i parametn cararterizzant il sistema. Tale complessita & stara valurar all'interno del sistema namurale della
Tenuta Presidenziale di Castelporziano (Roma), analizzando le trasformazioni evolurve dell'ambiente dunare e cor-
relando un'analisi sedimentologica d'estremo derraglio con il grado di copermura vegetazionale e il regime del vento
regisirato da una centralina posizionan sulla spiaggia. All'interno della Tenum sono stan individuad e corndoi
ampi 20 m: il comidoio A insiste su un traro di spiaggia semi-naturale, il cornidoio B.- ricade in coinadenza di un
sasicer blowout posto sul lato sopravento del cordone estemo stabilizzaro, mentre il comidoio G- su di un traro affar-
[0 anfropizzato e caratienizzato da una ampia copertura vegetazionale, La campionatura delle sabbie & stara condot-
ta su una maglia regolare all'interno del corndoio partendo dal reroduna fino alla barigia. I tassi weorici di maspor-
to sono stan determinan utlizzando diverse equazioni procedendo, per la loro validazione, ad un confront con i
tassi dedorm sperimentalmente sul campo utlizzando un modelle modificato di mappola orizzontale. 1l rasporto
eolico & stato integrato con gli asperu vegetazionale rramire linterpretazione di ortofotomosaic a elevara nsoluzio-
ne spaziale; 1 rilievi fotogrammetria sono stan prodota ramite una metodologia spenmentale (Fig. 1).
Le variazioni di quota, infine, sono state analizzate ramite la lermura su una sene di palem graduan a scala millime-
s - soite s e s S o trica posizionati sulla
linca mediana det e
comdol,  Dall'analisi
mmplﬂsiva dei dari rac-
coli, = puo  osservare
come le vanazioni ropo-
¢ riscontrare alla
Tenuta Presidenziale di
Castelporziano  siano
state di entith diversa
all'interno dei tre com-
doi. Le vanazioni gra-
nulometriche dei sedi-
ment campionati sono
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La distribuzione dei valori di deviazione standard lungo il corridoio A - evidenzia come le uuginri vanazioni a
cararere gmnu]ﬂmetnm si siano verificate lungo il rarto di spiaggia dominata dalle dune i Lﬂ.CiFIEI'Il‘l La zona plu
interna del rel:mspl:;ﬁa e la duna consolidata presentano, invece, vaniazioni assai modeste. Le maggiori vaniazioni
al corndoio By si sono osservate, invece, in cormmispondenza del blbwonr posizionaro sulla duna stabilizzata e nel-
I'immediato retroduna e in cornispondenza del contaro transizionale tra la spiaggia e 1 primi cordoni dunan ind-
pienti. Infine, al profilo C.., le variazioni a carattere granulometrico sono minime e verificate in prossimith della
linca di riva e sulla sommita della duna. La copertura vegetazionale & sensibilmente diversa per i tre comido. Il cor-
ridoio A mostra una prima fascia dunare incipiente a debole copertura, con un aumento progressivo della densi-
ta della vegetazione fino alla duna stabilizzara.

La fascia di retrospiaggia al corridoio B, mostra una transizione da una modesta ad una elevata copertura; la pre-
senza del blpwout ha determinaro una diminuzione nella copertura vegetazionale alla cresta della duna stabilizzata
¢ nel suo immediato retroduna. Il comidoio C: ricade in una unica dasse: elevara copertura vegetazionale che &
massima al recroduna. T tassi di Irasporto teoricl ottenut sono stat normalizzat con quelli osservat e nportad in
pcrcmma]r: Per mum 1 pmﬁh, ad eccezione del Slowour, le variazioni registrate dalla lerrura dei palert gr:aduatt SOno
state minime, gt:m:mlmemt inferion ai 5 cm analizzan. 1l cumdn:nA‘_ € stato interessato dai pm:l:.sn di deflazio-
ne non solo in prossimita dei cordoni dunan incipient pii1 prossimi alla riva, ma anche per quelli pii interni. 1l
cordone stabilizzato sembra essere ormai isolato dalle dinamiche d'interazione tra spiaggia e duna, mentre appare
essere in via di sviluppo un nuovo cordone ampio circa 40 m. All'interno del comdoio B, l'elevato grado di coper-
tura vegetazionale, non permette un trasporto alle zone pili inteme. La zona di retrospiaggia € quindi in uno sta-
dio di generale smbilich, contrariamente alla duna stabilizzata che & dinamicamente attiva a causa della presenza del
blowouz. Questo non & pilt in collegamento dinamico con la spiaggia; inoltre si ipotizza che il blowour sta esau-
rendo la sua disponibilita sedimentaria, esponendo gli stran piti annichi non di genesi ealica. Il corndoio C,- & com-
plessivamente stabile (Fig, 2).
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Figura 2 - Distribuzione in percenmale del tasso di trasporto eolico osservato nei tre corridoi per la stagione primaverile.
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Lelevaro numero di farrori di controllo rende il sistema notevolmente complesso. Turtavia, dai risulran orrenu-
ti, le equazioni in cui la velocira di soglia & espressa esplicitamente sono quc].lnz in grado di predire tassi di mra-
sporto molrto pii prossimi alla realra. In base alle merodologie proposte in questa ricerca nessun modello teori-
oo appare artualmente soddisfacente per una esaustiva dererminazione dei volumi di sedimenro trasporean dal-
la spiaggia alla duna. L'analisi delle variazioni topografiche fanno supporre che il sistema dunare, e piit com-
plessivamente il sistema spiaggia/duna all'interno della Tenura Presidenziale di Easmlpuniann, stia sperimen-
tando uno stadio di relativa stabilita, ma con stadi evolutivi differenti per 1 diversi corridoi.

Per brevita non si nitiene necessario di citare 1 nferimenti bibliografici che nella tesi sono costituiti da 141 voc

a coprire un arco temporale dal 1934 al 2006.
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Metodologia GIS per il monitoraggio dell’erosione costiera

Tosi di Master di Niccolo Iandelli
Relatore: Paolo Mogorovich
Correlatrice: Dott.ssa Silvia Casrelli

Universita IUAV di Venezia, Dipartimento di Pianificazione
Master Universitario di Il Livello in “Sistemi Informarivi Territoriali e Telerilevamento™

Anno Accademico 2005 - 2006.

La gestione dei dad relanivi alla fascia costiera e la loro elaborazione finalizzata alla comprensione dei
dinamismi in atto oggi € nel passato, nonché la previsione della loro evoluzione furura, ha trovato gran-
di porenzialita nei Sistemi Informacvi Territoriali e nelle possibilitd di “calcolo™ con estensione “geo-
gra.ﬁca" che questi sistemi permettono. Lo studio dell' evoluzione dei litorali & fondamentale per la pia-
nificazione di questa zona densamente popolata, economicamente interessante ¢ nel contempo com-
plessa e dinamica. Diventano cosi fondamencali il monitoraggio ¢ le tecniche di stima e calcolo dell'e-
rosione a cui un litorale & sottoposto. Scopo di questa tesi & I'utilizzo di metodologie GIS per rendere
accurato, veloce e automatico il calcolo dei parametn che caratterizzano una costa in erosione o in accu-
mulo e la presentazione di una nuova metodologia per migliorare la precisione del calcolo e diminuire
la probabilica di errore. Lauromarizzazione del caleolo delle variazioni areali della spiaggia emersa per-
metre la standardizzazione delle procedure, 'abbarrimento dei tempi di elaborazione dei dati e la ridu-
zione dell'errore; i benefici zono sia in termini di tempo (artualmente I'analisi dello stato dei 200 km
del lirorale toscano richiede alcuni mesi di lavoro) sia in rermini decisionali; una maggiore velocira nel-
I'otrenere il “dato” permette una stima pit veloce della “salure™ del litorale e quindi la pussibiliu::'l di deci-
dere le straregie di intervento nell’area indagara.

Per questo lavoro di resi oltre all’auromarizzazione del merodo SVA (Surface Variation Analisys) con
strumenti IS, & stara realizzata una nuova procedura, denominata BSVA (Buffered Surface Variation
Analisys).

Le procedure urilizzate sono state 3: PBA (Profile Based Analisys - procedura basata sui profili, meto-
do lineare), SVA (procedura basata su differenze areali), BSVA (nuova procedura proposta). Per la pro-
cedura PBA ¢ stata utilizzata un'estensione realizzata dalla USGS (software DSAS) mentre per le altre
due (SVA e BSVA) & stara realizzata una Toolbox dedicata urilizzando pit estensioni messe a disposi-
zione dal software ArcGIS ESRI:

-programmarione con ArcObjeces in VBA;

-strumenti di Geoprocessing urtilizzando 'estensione di ArcGIS chiamara Model Builder.

Prima di applicare i tre metodi ad un trarto del litorale toscano, questi sono stati testat su una “costa
teorica’ per evidenziarne il comportamento e valurare eventuali comportament nel calcolo.

La costa “teorica” urilizzata (Fig.1) & composta da una prima parte rettilinea di lunghezza paria 1 km
cd una parte curva che & stata realizzata con tre diversi raggi di curvarura (250 m, 500 m, 1000 m). Le
tre metodologie (PBA, SVA, BSVA) sono state applicate al litorale di Punta Ala (Toscana mendionale)
e i risultan ottenuti sono stati confrontat con quelli ottenuti con la tradizionale procedura manuale.
Sia i dad sia le elaborazioni create sono state raccolte all'interno di un piccolo SIT chiamaro “Erosione
Cosniera Punta Ala". Da quanto emerge dall’analisi effertuara, il metodo SVA & da considerarsi il miglio-
re poiché presenta dei margini di errore pit bassi del merodo BSVAL
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Figura 1 - Riva teorica e relarione tra raggio di curvarura ed errore.

Quest'ulimo & sicuramente una strada da percorrere per realizzare una metodologia che unisca la preasio-
ne della misura effertuata sui transerti (metodo PBA) integrata con la "memornia” di quel che avviene nel-
I'intorno del transetto stesso (metodi areali). La vaniabilitd morfologica tipica della linea di riva, che si mani-
festa con in‘cgn]a.ril:ﬁ, rende infart indispensabile considerare una misura areale e non valurare solamente
quelln che accade in currispund::n:a del singolo transetto. Le procedure realizzate in modo automarico por-
tano ad una forte diminuzione del tempo di stima degli spostament della linea di riva; inoltre, permetto-
no di aggiungere nuove funzionalita all'interno di Sistemi Informativi Territoriali gia strutturan. Cib con-
sente di creare strati informativi che convergano in un SIT Integrato di Gestione Costiera che contenga sce-
nari temporali diversi, carte di uso del suolo, piani provinciali e comunali, ma anche dati e informazioni
non prettamente spaziali, come la capaciea di ricezione ruristica, il valore paesaggistico o la stima del dan-
no economico creato dall'erosione. Inoltre la creazione di una toolbox composta da toolset accuratamente
descrirt permetre l'interscambio dello strumento crearo.
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Norme per gli Autori

Smudi costieri pubblica arricoli scienofici originali in ]in.gua italiana su argomenti relativi alla dinamica e
difesa dei litorali ed alla gestione integrata della fascia costiera. Gli articoli scientifici sono sottoposti a revi-
sione da parte di due esperti indicati dal Comitato scientifico.
Studi costieri pubblica anche Note tecniche e Riassunt di tesi di Laurea e di Dottorato di ricerca inerent
gli stessi temi. Studi costieri ospita inoltre rapport sull'attivita svolta da Amministrazioni pubbliche in
materia di gestione integrata della fascia costiera. Questi ultimi due tipi di contributi sono soggetti solo ad
una revisione di tipo redazionale.
Gli Autori &cg]i articoli sono pregati di rispertare le seguenti norme. Gli arricoli non redatti in piena con-
formiti con esse non potranno essere presi in considerazione per la pubh-lic:uium:.
I manoscritti devonoe essere inviati in triplice copia con allcg:uc Egun: e tabelle. Dopo l'accettazione deve
essere inviata la copia definitiva su dischetto o per posta elettronica secondo le istruzione riportate in
seguito.
Titolo - Massimo 150 caratteri inclusa la spaziature fra le parole.
Titolo corrente - Massimo 80 cararten inclusa la spaziature fra le parole.
Autore/i - Nome e Cognome per esteso, seguito da un numero in apice per indicare 'eventuale Istituro di
appartenenza ed il relativo indirizzo.
Riassunto - Non piii di 2.000 cararteri inclusa la spaziature fra le parole.
Parole chiave - Insenire 5 - 8§ parole chiave, possibilmente non gia comprese nel arolo.
Abstract - Riassunto, anche esteso, in lingua inglese di non piti di 5.000 cararteri.

rds - In questo caso le parole chiave possono anche essere la raduzione di termini compresi nel nrolo.
Stile - Adeguarsi allo sale dei lavon pubblicati su questo numero. Turti 1 testi, comprese il titolo generale e
quello dei paragrafi, devono essere scritti in Maiuscolo e minuscolo. Non inserire caratten: strani, di for-
marto diverso o sorolinean. [l neretto & unlizzato solo per il rrolo det paragra.ﬁ. Evenruali mn:upa.mgmﬂ
possono portare un ttolo in corsivo nerctro. Non insenire rnighe bianche nel testo se non alla fine det para-
graﬁ e det snrl:uparagra.{“i.
Evitare il pili possibile 1 rientn ¢, comunque, farne di un solo ordine. Gli elenchi puntati sono idenrifican
da -, 1) oppure a}; ogni elemento dell'elenco ¢ chiuse con ; salve 'ulimo che chiude con un punto.
Formule - Se passibile utilizzare il formato testo; in alternariva l'editore di formule di Word impostan-
do il carattere Garamond corpo 11 chiaro (copro 9 nero se le formule sono incluse in una didascalia di
figure o di rabella). Urilizzare cararteri in neretto e corsivo solo se imposto dalla nomenclatura interna-
zionale.
Tabelle - I caratteri alfabetici/numerici per le tabelle sono in stile Garamond corpo 11. Le Tabelle sono
identificate con Tabella n, oppure (Tab. n) se fra parentesi. Devono essere precedute da una didascalia. Non
inserire tabelle in forma di immagini.
Figure (fotografie, schemi, diagrammi) - Salvo accordi specifici con la Redazione, vengono pubblicate solo
ﬁgun: in bianco e nero. Le Figure sono identificate con Figura n, oppure (Fig. n) se fra parentesi. Turre le
figure devono avere una didascalia. La larghezza massima a stampa delle figure ¢ 15 cm. Ad eccezione delle
figure stampate a giustezza piena, tutte le altre non potranno avere una base superiore 2 10 cm. La
Redazione & a disposizione per discutere asperti tecnici relativi a questo punro.
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MNote a pié di pagina - Sono da evitare il piit possibile e, se lungh:: O NUMerose, VErranno riportate in
corpo minore in fondo all'ulrima pagina dell’arricolo con richiami numerici nel resto. Indicazioni di
Progerri e Finanziamenti verranno inserite prima della Bibliagr:afia con gli evenruali Ringraziamenri.
Riferimenti bibliografici - Nell'articolo le citazioni sono racchiuse fra ( ) con il seguente formaro:
(Verdi, 1990) o (Rossi e Verdi, 1989); (Verdi er al, 1987} qualora il numero degli Aurori sia maggiore
di due. Se citato nell’ambito di una frase il nome di un Aurore (1995) é seguiro dall’anno della pub-
blicazione a cui si fa riferimenro.

Bibliografia - Tutti e solo i lavori citati nel testo devono comparire in Bibliografia. La Bibliografia deve
essere in ordine alfabetico per cognome; es.:

Bianchi A., Rossi V. e Verdi T. (1999) - Nuovi metod; di difesa dei [itorali. Studi costieri, 19: 153-157.
(19 & il numero del fascicolo, 153-157 le pagine).

Neri A, e Rossi C. (1978) - Elementi i gfﬂmarj‘f}fagfﬂ costiera. Nessuno Ed., Roma. pp.324.

Violi K. (1998) - &/ ripascimento dei lieorali in Tralia. Aco X34 Congr. Soc. Ital. Gcnmarﬁ:lagia. Bar.
pp. 34-76.

Evitare di usare AA.VV,, anche se il numero degli Auroni & elevaro.

Versione definitiva - 1l file contenente la versione definitiva dell’articolo, in Word per Windows, deve
essere inviato dopo la comunicazione di accertazione del manoscritto. Il testo non deve essere giusnfi-
carto ¢, farta eccezione per le formule scritte con U'editore specifico, pud essere scritto con qualsiasi carat-
Lere.

Le didascalie delle figure (grafici ¢ foro) dovranno essere inserite nel testo nel punto pit oppertune.
Le figure dovranno essere inviate in file separau (.af o .jpg a 300 DPI) e salvate con il nome del primo
Aurtore seguito da Fig n (es. Rossi Fig 1.uf). Figure costituite da piti parti devono essere montarte dagli
Aurori in un file unico.

Altre informazioni - Nella preparazione degli articoli si tenga conto del farto che una buona impagi-
nazione necessita di un elevaro rapporto tnsmfﬁgurc_ Anche se gli Aurtori non devono procedere all'im-
paginazione dell’articolo, & bene che operino in modo tale da facilitare I'inserimento di clascuna Figura
dopo il rispettivo richiamao. Analogo discorso vale per le Tabelle.

Diritii d’antore - Nella lettera di accompagnamento del manoscritio E-Ij aurori, o anche uno solo di essi,
devono dichiarare che quanto contenuto nell’articolo & di loro proprieta e che autonzzano 'Editore a
pubblicare rutro il mareriale da loro inviaro. Nel caso di urilizzazione di ﬁgur-: trarte da alera pubblica-
zione gh Auton dovranno inviare 'autorizzazione alla stampa dell'Editore proprietario dei diritti.
Analogamente deve essere farto per riprese aeree e per la ::artug:ra.ﬁa.

Il Diretiore della collana si ritiene autonzzato ad wnlizzare gl articoli per eventuali nistampe o per l'e-
dizione di volumi remarici. Di cié verri comunque dara norizia agli Aurori.

Estrartti: E prevista la stampa di 100 estrarri per ciascun arricolo. Agli Aurtori & richiestro un conrriburo
di € 26 +IVA per pagina pubblicara sulla Rivisea. Gli Aurori sono pregati di inviare, insieme alle bozze

correrte, le indicazioni necessarie per l'intestazione della nota di debito.

| manoscritn devono essere inviari alla

Redazione di Studi costieri Segreteria del Comitato scientifico di Studi costie-
ri

c/o Dipartimento di Scienze della Terra c/o Dipartimento di Ingegneria civile

Borgo Albizi, 28 - 50122 Firenze Via Santa Marra, 4 - 50139 Firenze

Tel. 055 2479241 - Fax 055 2001618 Tel. 055 4796224 - Fax 055 495333

E-mail: cpmnzini@uniﬁ.it E-mail amini@dicea. unifi.ic
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