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“Sai cos’e bello qui? Guarda: noi camminiamo, d&smo tutte
guelle orme sulla sabbia, e loro restano li preciselinate. Ma
domani, ti alzerai, guarderai questa grande spiaggi non ci
sara piu nulla, un’orma, un segno qualsiasi, niente mare
cancella, di notte. La marea nasconde. E come saarofossimo
mai esistiti. Se c’@ un luogo, al mondo, in cui ippensare di
essere nulla, quel luogo € qui. Non € pil terra rancora mare.

Non ¢ vita falsa non & vita vera. E tempo. Tempe missa. E
basta.”

Alessandro Baricco - Oceano mare 1993
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Sommario

La linea di riva € definita come la linea di cotdatra la superficie del mare e la
terra. La posizione della linea di riva muta conéimente nel tempo a causa della natura
dinamica dei livelli idrici presenti in prossimit@el litorale, come onde e maree. La
variabilita della linea di riva e le tendenze evink dei litorali, sono state e sono tuttora
oggetto di numerose ricerche, svolte sia a bremeasiungo termine. Le continue
modifiche dei litorali dipendono da diverse causeambiamenti dovuti alle variazioni
del livello idrico (per es. onde, tsunami, maremalzamento del livello del mare) e le
modifiche geomorfologiche (es. la formazione dirbarcuspidi, ecc.). Per tali ragioni,
conoscere come cambia nel tempo la posizione tie#la di riva, diventa importante
per la progettazione e la pianificazione costipea,la suddivisione di tali aree in zone a
rischio, per la distinzione delle aree demanialicaeelle private e I'applicazione di
modelli morfodinamici di previsione (analisi eraseédeposito). Individuare la
posizione della linea di riva significa anche o#ieninformazioni sui cambiamenti che
essa ha subito sia a causa della presenza di aparittime (pennelli, barriere
frangiflutto, porti, ecc.), sia a causa delle stes®difiche che subisce la spiaggia. A
guanto detto va aggiunto che identificare la posigidella linea di riva & utile anche a
quantificare, in termini di forma e volume, le miictie subite da una spiaggia. Per tutte
gueste ragioni la posizione della linea di rivdgii comune indicatore geomorfologico
nella aree costiere.

Abitualmente, la linea di riva viene identificatiraverso I'uso di immagini aeree ed
utilizzata per la ricostruzione dell’evoluzione rita dei litorali. Tuttavia, le
informazioni estratte da tali immagini, descriventi@onfine istantaneo acqua-terra,
garantiscono l'individuazione della linea di rivasclusivamente come limite
asciutto/bagnato presente al momento della ripresiaza fornire alcuna indicazione
riguardo alle condizioni medie.

In questa tesi € stato proposto un nuovo metodaidisgiplinare che permette di
identificare la posizione della linea di riva, mealie I'utilizzo di immagini aeree,
considerando pero gli effetti che il moto ondode enaree hanno sulla posizione della
stessa (gli effetti del trasporto solido e dellerrenti sono stati trascurati).
L'applicazione di questo metodo ha implicato I'udbdiverse tecniche di differenti
discipline, integrandole allo scopo di facilitat@osizionamento del limite cercato. Fasi
peculiari nel metodo messo a punto sono, lo sttmfmgrafico-geomorfologico e lo
studio idraulico. Sebbene i rilievi geologico-geafotngico siano stati essenzialmente
descrittivi, essi sono risultati complementari enZfionali allo studio idraulico. La
conoscenza delle caratteristiche geomorfologichHia dpiaggia e delle fluttuazioni del
livello idrico superficiale (onde e maree), garaedi infatti un livello di accuratezza
maggiore nella stima della linea di riva. La natdimamica della linea di riva, infatti
suggerisce che questo confine acqua/terra non pseree identificato attraverso una
singola linea ma da una fascia a causa delle agntiscillazioni.



I metodo e stato applicato ad una spiaggia in ldxjia geomorfologico del
Mediterraneo ricadente nella costa occidentaleadgitilia. Lo studio geomorfologico
ha descritto fisicamente la spiaggia emersa e sosana) identificando i morfotipi, b)
caratterizzando la granulometria e la composizideesedimenti e c) ricostruendo i
profili.

Lo studio idraulico é stato svolto in quattro fak):reperimento dei dati di onde e
maree, 2) individuazione della mareggiata “ordi@iag della fluttuazione mareale, 3)
propagazione del moto ondoso da largo fino ad abqgee e 4) calcolo del run-up. Per
prendere in considerazione gli effetti delle ond#asposizione della linea di riva, e
stato considerato il concetto di mareggiata “ordaiacitato dalla Corte di Cassazione
(Sez., Un., 02/05/1962, n.849) che definisce Lidella “porzione di riva che non solo
€ a contatto diretto con le acque del mare, ma esarcoperto dalle ordinarie
mareggiate”. Per ricavare i parametri della mar@ggordinaria € stato condotto uno
studio statistico degli eventi estremi attraversmétodo delle mareggiate triangolari
equivalenti (m.t.e.). Per confrontare i risultatst@ata svolta anche un’analisi statistica
dei massimi valori usando la classica legge di Weildirezionale e omnidirezionale).
Entrambe le analisi hanno dato come risultatotiezaé d’onda significative per tempo
di ritorno di un anno, considerate in questo studime rappresentative delle condizioni
di “mareggiata ordinaria”.

Una volta note le altezze d’onda significative, pascuna direzione di provenienza,
e stato utilizzato un modello di propagazione detamondoso (SWAN - Simulating
Waves Nearshore). || modello ha calcolato i camleiatindei parametri d’onda nella
propagazione da largo a sotto costa.

| dati cosi ottenuti sono stati utilizzati per #lcolo del run-up, assunto come la
massima elevazione verticale del livello medio mayririspetto al livello di quiete.
Infine I'analisi dell'influenza sul posizionamentella linea di riva legata alle maree
astronomiche, & stata condotta prendendo comeimédato una serie di dati
mareografici relativi al periodo compreso tra 18992009.

Concluso lo studio idraulico e note le oscillazionareali e delle onde é stata
definita una fascia di incertezza attorno alladimedividuata dalle immagini aeree. La
striscia di spiaggia, delimitata utilizzando il cetto di “mareggiata ordinaria di tempo
di ritorno pari a un anno”, ha suggerito che takaaappartiene statisticamente piu al
mare che alla terra.

Ulteriori miglioramenti possono essere introdoitifuturo per tenere conto degli
effetti del trasporto dei sedimenti, delle correntielle modifiche dei fondali in termini
di batimetria.
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Abstract

The shoreline is defined as the contact line betvibe land and sea surface. Due to
the dynamic nature of water levels at the coastahbary, such as waves and tides, the
shoreline position incessantly changes in time. $hereline variability and coastal
trends have been the main object of several rdsearand it is the main target of this
thesis. The continuous changing of shoreline pwsitdepends on several causes: that
due to the hydrodynamic (e.g. waves, tsunami, tidea level rise, storm surge) and
geomorphological change (e.g. barrier island foromat spit development).
Consequently, the exact understanding of shoralyveamic is important for a wide
range of coastal studies such as: a) managemenplanding of coastal zones, b)
hazard mapping, c¢) defining the exact boundary eetwstate and private owned areas
and d) for conceptual or predictive modelling ofastal morphodynamics (erosion-
accretion analysis). Moreover, the location of #®reline can provide information
about shoreline changes due to man-made strudgnass, breakwaters, harbors, ecc.)
and about beaches dynamic (shape and volume). fidiensentioned elements are
useful to quantify rates of change in time. Fortladise reasons the shoreline position is
the most common morphologic indicator of coastahar

Usually, the shoreline is positioned by means afahémages interpretation and
then the evolution in time is obtained by a timdeseimages analysis. However, the
shoreline position extracted from aerial imagesy aelpresents the wet/dry line that
describes the instantaneous land-water bounddhganhstant of the acquisition without
providing any information concerning to the “norinat “average” conditions.

In this thesis a novel multidisciplinary method wahiallows the estimation of the
shoreline position by means of remotely sensed @magonsidering the effects of
waves and tides, has been proposed. The applicatitimis method involves several
techniques used in other disciplines which wereegrdted in order to trace the
shoreline. The key steps of the proposed methodhirvthe topographic-geomorphic
and hydraulic studies. Even if the geological ahd geomorphological survey were
mainly descriptive, they are functional to the raudic study.

The understanding of the geomorphological charmties and the surface water
level fluctuations (waves and tides), provides @atgr level of accuracy for shoreline
positioning. In fact the dynamic nature of the gfioe suggests that this water-land
boundary cannot be defined as a single line thastto be positioned within a strip.

The method has been applied to a Mediterranearhbeaated in the western Sicily.
This beach is geomorphologically in equilibrium aemonstrated by the
geomorphological study and by the physical desompof the submerged and emerged
beach. Physical characteristics description han bmompleted with the size and
composition of sediments analysis. Moreover, thacheprofiles and their average
slopes were also obtained.
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The hydraulic study was divided into four stepswh)ye and tide data collection, 2)
identification of “ordinary” sea storm and tidesidtuation, 3) propagation of waves
from offshore to nearshore and 4) run-up computatio order to take into account the
wave effects on the shoreline position during oearythe concept of “ordinary” sea
storm was used. As defined by the Italian law theraline (“lido” in Italian), is the
beach zone in contact whit the sea and covereddbgrwuring an “ordinary” sea storm.
In this study 1 year return period was consideredrepresentative of “ordinary”
conditions (as reported in the Italian juridicaffidiéion - Corte di Cassazione, Sez.,
Un., 02/05/1962, n.849).

In order to evaluate the parameters of a “ordin@ed storm, a statistic analysis of
extreme events has been performed. This analysiscammied out using the concept of
“equivalent triangular storm” (e.t.s.). The e.tresults were compared with the
application of directional and omni-directional \Weil probability density functions on
the wave data. Both analyses produced similar tesuid they gave the significant
wave height for each return period considered. Qheesignificant wave heights and
the associated return periods for each wind seste known, a propagation model
(SWAN - Simulating Waves Nearshore), was used toutzte height and period
changes of a wave propagating from offshore togieae. The outputs obtained were
used for the run-up calculation. To calculate twe-up two different approaches were
used: an empirical formula and a Boussinesq fully tinear numerical model with a
new lagrangian shoreline boundary condition. Finail order to identify the shoreline
position, the sea level fluctuations due to astnoical influences have to be taken into
account. For this reason a tide analysis was peddrusing tide observations collected
during last decade. Once known the wave and tidatuations a strip of uncertainty
around the aerial image detected shoreline has defeared. The beach strip determined
using the “one year return period ordinary seanstooncept” suggests that this area
belongs more to the sea than to the land. Furthedyses have to be carried out in order
to take also into account the sediment transpoutreaots and morphological
deformation (bathymetry) in time.
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INTRODUZIONE QpiToLO 1

Capitolo 1

Introduzione

1.1 Contesto e rilevanza applicativa

Il terminecostaé sinonimo del lemmeva, e con esso si indica una striscia di terra
emersa a contatto con il mare. L'etimologia del&ofe costa € incerta, ma la sua
derivazione dal latina@ssta letteralmente anch@ancao, fa riflettere sul significato e
sull'analogia dei due termini. Infatti & frequeritsignificato di declivio, pendio di un
monte, molto diffuso nelle lingue romanze e di siuirova un esempio anticogsta de
monte(anno 944)citato dal DEI (Dizionario Etimologico ItalianoJn particolare tipo
di costa e laspiaggia termine derivato dal latinplaga che identifica quella parte di
costa bassa, costituita da materiali incoerentvgm@nti da alluvioni o dall’erosione
delle vicine coste rocciose, che I'ondazione riamiidistribuisce su terreni di lieve
pendenza.

Il termine spiaggia € spesso associato a quelladli(lito, 1300-13, Dante; lido:
XIV sec. Valerio Massimo) che in senso scientifi€o quella striscia di terra
pianeggiante a contatto diretto, nel suo limiteeest, con le acque del mare. Con la
stessa parola, in senso giuridico, si intende ‘lgugbrzione di riva che non solo € a
contatto diretto con le acque del mare, ma ne @gtarto dalle ordinarie mareggiate”
(Corte di Cassazione, Sez. Un., 2 maggio 1962 §.849

L’altro termine che spesso si utilizza per indicquesta porzione di territorio € il
gia citatoriva (dal latinoripa) che significa estrema porzione di terra che hnmé
acque di un mare, un lago, un fiume, o un ruscéfioquesta accezione il termine &
attestato gia alla fine del XIII sec. nel Novellir@ia in Dante prende il significato piu
moderno dispiaggiao litorale (1300-1013). Nella Divina Commedia compare molte
volte il termineripa con il significato sia di pendio che di costa, eoginonimo di
sponda cioé zona di terra che limita una distesa di acmun corso d’acqua: spiaggia o
costa de mare:

“uscito fuor del pelago a la riva” (If | 23)“tratto m’hanno del mar
dell’'amor torto e del dritto m’han posto a la rivdPd XXVI 63).



CapiToLO 1 INTRODUZIONE

In senso tecnico, con riferimento al mare, il tev@riva si usa nei casi in cui la zona
terminale sia bassa e pianeggiante, di facile ajggranche se sistemata con manufatti
portuali (Treccani). Il limite di separazione frerfa e acqua € costituito quindi dalla
linea di riva che ha una posizione temporanea e mutevole, dederoscillazioni della
superficie marina dovute alle onde e alle maree.

Nella storia le zone costiere hanno rappresentagh énportanti poli di sviluppo
della civilta. La possibilita di usare il mare aloopo di attuare scambi commerciali e
'abbondante disponibilita di alimenti ricavati talacque costiere, ad elevata
produttivita, hanno incoraggiato e favorito lo sppo di numerosi insediamenti. Il
Mediterraneo per la sua posizione tra Africa, Asth Europa, per la facilita delle
comunicazioni e dei rapporti fra le popolazioniter®, € stato senza dubbio, scenario
spettatore e protagonista di numerosi eventi stdecisivi: dall'eta neolitica sino ai
giorni nostri, intere civilta vennero alla luce ierfrono intorno a questo mare e si
scontrarono su di esso. Cio € stato scritto anahgrdnde storico Fernand Braudel:

“le vie marittime erano percorse da navi che tragpwano materie prime,
prodotti agricoli come l'olio ed il vino, oggettiatte ma anche uomini spinti
dallo spirito di conquista, semplici viaggiatori ppre pellegrini che
veicolavano merci, conoscenze, sapere, esperigaa® fede”

Gia nella remota preistoria troviamo la prova cheontatti marittimi hanno
contraddistinto da sempre la vita delle societa itegdnee. Tra le prime materie a
diventare oggetto di scambio, anche a vasto raggify I'ossidiana, particolarmente
ricercata per la sua duttilita ed efficacia nellanifattura di strumenti. La societa
neolitica, divenendo parzialmente dipendente datgusingolare ‘vetro vulcanico’, ne
apprezzo a tal punto le doti che ne ricerco leifamche se lontane dai luoghi di
utilizzazione, e ne sfruttd i giacimenti, facendaggiare l'ossidiana per centinaia di
chilometri, principalmente per mare. Si crearonsicle prime rotte marittime di
approvvigionamento che possiamo definire “comméfcider le nascenti societa
neolitiche il mare e le coste non sono, dunque, mdla un ostacolo, bensi un
formidabile veicolo di comunicazione che ne agevidacapacita produttive, ne
favorisce i contatti e le induce alla scoperta dove terre da colonizzare. Per tali
ragioni ben presto nacquero delle contese perdeesazia sul mare fra Greci e Fenici.
Tali contrasti, tuttavia, lasciarono il posto, peimi secoli del I millennio A.C., a delle
vere e propri@artnershipcommerciali, come nel caso della fondazione delerio di
Pithekoussa Ischia. Ma la storia assegna ai Fenici il pronaglla gestione delle rotte
commerciali mediterranee grazie alle loro abili@ntteristiche, di navigazione e di
commercio.

E utile evocare la ricchezza culturale prodottdidabntro di queste antiche civilta
ricordando la circolazione nel Medioevo degli uonendelle idee. Nelle prestigiose
universita, da Toledo a Padova, da Bologna a Radagi Napoli a Louvain, da
Salamanca a Cracovia, la corrispondenza scritth a@mbi di idee avvenivano nelle
due maggiori lingue dell’epoca: I'arabo ed il latin_'arabo era allora la lingua della
filosofia, degli eruditi e degli scienziati dell’©iclente.

Avvicinandoci a tempi a noi piu prossimi, va ricata I'importanza che la famiglia
Florio diede alle coste siciliane con le sue indestntorno al 1830, infatti, uno dei
settori che appariva suscettibile di maggiore gghicon conseguenze positive per
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Figura 1. - Francesco Lojacono, “Veduta dellAcquasanta”, 188%0 olio su tela 48x117 cm, fondazione

Banco di Sicilia.

'economia della Sicilia era costituito dalla maimercantile per il trasporto delle
persone. Fu il momento in cui dai battelli a vapsrepasso ai piroscafi postali, che
unirono dapprima Palermo e Napoli e via via anclhtee acitta sulle coste del
Mediterraneo. Non erano solo le merci che viaggiayana anche genti a cui veniva
assicurata la mobilita restringendo gli ostacolecbnomia sulle coste si arricchi di
un’altra esperienza industriale dei Florio: I'inthies della pesca e della conservazione
del tonno (figura 1.1). Ecco che sulle sponde def@o (figura 1.2) e di Favignana
nacquero stabilimenti che trasformarono le rispettioste in vere e proprie industrie,
divenendo poli economicamente produttivi.

La riva o la costa possono anche essere sinoningaldéezza, come raccontano
alcune pagine del diario del primo viaggio #@&éanidi Ibn Giubayr(Valencia, 1145 -
Alessandria, 1217):

... verso la mezzanotte della domenica 3 di quesse fpenedetto, quando gia
stavamo presso la citta di Messina nell'lsola aetid, ci assalirono

all'improwviso le grida dei marinai, conciossiaciiéento colla sua violenza li

mandava a dare in secco sopra una delle due cestier durante questo
affaticarsi il legno andd ad urtare colla chigliaiba costa, percuotendovi con i
due governali, ... levaronsi a bordo grida disperateché altro no restava che
appigliarsi ed affidarsi alla fune della speranzanai stavamo li guardando la
terra che era vicina, ed eravamo in dubbio a meitarnuoto per poter tener la
riva ... poscia, levatosi il sole, vennero in nostiato le barche... due giorni
dopo le onde gia I'avevano ridotta in frantumi ettgé in pezzi sulla spiaggia

Altri significati possono darsi a questi luoghi g@vocano speranze e sofferenze.
Questi stati d’animo riguardano proprio chi viveuimisola, in cui questo luogo di
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Figura 1.2 -Fancesco Lojacono Marina di Palermo e Monte Peileg(1884). Olio su tela 56x112 cm,
collezione privata.

contatto puo divenire la “siepe” leopardiana, unaribra che puo far sentire esiliati, o
aprire nuovi orizzonti, ma pur sempre attraverssaierenza. E un luogo in cui tutto si
muove, tutto scorre, nulla resta immobile e fisagto cambia e trasmuta senza
eccezione, € il luogo in cui viveRantha reidi Eraclito.

Il grande valore delle zone costiere e le loro poidita economiche e sociali hanno
contribuito al costante aumento della pressioneopitta. Basti pensare alle coste del
Mediterraneo, che gia a partire dalla seconda aetdlovecento, ebbero diverse fasi di
crescita urbana anche “selvaggia”, lasciando dhdderra solo poche permanenze
tradizionali. L'installazione degli impianti indugli ha favorito un fenomeno analogo,
poiché il mare & stato considerato, secondo un Meodtassico, come la via di
comunicazione principale per il trasporto delle eniat prime e dei prodotti lavorati. La
localizzazione delle infrastrutture portuali e dgiincipali nodi di collegamento
terrestre, infine, ha contribuito a definire un dreadi progressiva occupazione delle
rive.

A fronte di un tale fenomeno, facilmente percegitdinche attraverso una lettura
superficiale, gli studi di settore si sono concatita lungo sull'analisi delle cause e
delle dinamiche di tale crescita, sottovalutand@ssp lirreversibilita sociale e
ambientale di alcuni processi. Solo da pochi aimfiatti, si va affermando un vero e
proprio dibattito scientifico teso alla valutaziodel reale impatto che questo grande
processo di trasformazione ha avuto sull’ambiergsel @aesaggio. Il concetto di “danno
ambientale” si € imposto all'attenzione degli stigilisolo dopo gli anni Settanta dello
scorso secolo, mentre sono ancora piu recentitgiiventi legislativi sulla salvaguardia
delle aeree costiere. Nasce cosi, allo scopo dirodettagli utili alla comprensione dei
mutamenti che avvengono a grande scala, I'esigdneaeguire analisi a scala ridotta
dei processi di antropizzazione costiera. Le aétiimane svolte in queste aree cosi
sensibili hanno prodotto diversi problemi: la digione degli habitat (dovuta ad una
scarsa programmazione di piani territoriali o alfessivo sfruttamento dei mari); la
contaminazione del suolo e delle risorse idrichmquinamento da fonti marine o
provenienti dall’entroterra, fra cui anche quelt@mato dalle discariche, si sposta
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Figura 1.3 - Walter Crane 1892 Die Pferde des Neptun (i cawdilliNettuno). Minchen Bayerische
Staatgemaldesammliungen.

verso la costa); la diffusa erosione costiera (@ega in alcuni casi dalla presenza di
opere di difesa inadeguate); la perdita della biedita e altri problemi relativi alla
qualita e quantita delle risorse idriche (la rich@eidrica supera la capacita di fornitura o
di depurazione).

In questo contesto, i litorali pit vulnerabili sogaelli sabbiosi, perché soggetti al
continuo conflitto fra I'azione demolitrice del nmobndoso e I'azione costruttiva dei
nuovi apporti di materiale solido, nella ricerca wha condizione di complessivo
equilibrio dinamico Infatti, tutte le volte in cui prevale l'una oaltra azione, si
verificano spostamenti dellinea di riva, che avanza se vi € deposizione e arretra se
prevalgono fenomeni di prelievo. La dinamica di sjuditorali, dunque, dipende
essenzialmente dall'azione del mare (moto ondosotdaalle mareggiate, alle maree e
alle correnti) ma e anche influenzata da tuttelguetioni antropiche dirette e indirette,
che intervengono sull’equilibrio del territorio ¢i@so provocandone la modifica delle
caratteristiche geomorfologiche. lmea di riva € appunto un esempio naturale di
questa modifica, luogo per sua natura sensibilggestto al moto ondoso che ne cambia
continuamente la configurazione (figura 1.3). L'lvone di questo limite tra terra e
mare € causata dall'interazione fra I'energia detavondoso e I'assorbimento di questa
da parte della spiaggia. |l moto ondoso e le cdir@re evolvono lungo il litorale, e in
particolare il frangimento e la risalita delle ondalla spiaggia, hanno un ruolo
determinante nei processi fisici costieri piu rdeti. Le onde, come ben noto, sono
perlopiu provocate dal vento, che trasmette allacsuperficiale una parte della propria
energia cinetica, sotto forma di moto ondoso chieasimette orizzontalmente secondo
direzioni di propagazione ortogonali alle crestelledeonde stesse. Le onde,
avvicinandosi sottocosta, risentono della morfaodel fondo cambiando direzione,
forma ed energia. Particolare importanza rivestimazione dei cosiddettiangenti
di spiaggia, quando l'acqua sulla cresta dell'osdpera la velocita di propagazione
dell'onda stessa, ricade formando un frangentegrepii 0 meno marcata turbolenza
sfrutta la propria energia cinetica per risaliresfaaggia nella cosiddetwash zone
come flutto montante, fino all’esaurimento dell'egia cinetica (ottenendo cosi
massima risalita dell'onda sulla spiaggiaiuih-up). A questo punto, per gravita 'onda
retrocede dando luogo alla risacca. Questa sitnaziouta di intensita nelle diverse
stagioni: durante le forti mareggiate invernaliftaza dei frangenti & generalmente
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maggiore e parte della sabbia che costituisce tiiglzapud essere presa in carico dal
mare in tempesta e puo formare una o piu barr&atéb di spiaggia sommersa o essere
trasportata verso il mare aperto. In estate questezione si inverte e le onde,
generalmente piu deboli che nella brutta stagifem@o si che questo materiale venga
gradualmente ritrasportato verso la spiaggia. dfijor di spiaggia rispecchia questa
dinamica, variando stagionalmente, a causa del ieangmto dell'energia del moto
ondoso. Il profilo € piu alto (forte deposiziong)rante I'estate, a causa delle onde a
minore energia caratteristiche di questa stagionentre in inverno, quando sono
presenti le onde di mareggiata, il profilo & pigdm(spostamento dei sedimenti da terra
verso mare). Questo movimento perenne fa si chénéa di riva la linea che
idealmente separa la superficie del mare dalla rfajee terrestre emersa muta
continuamente, arretrando e avanzando non solpéndenza della modellazione della
spiaggia ma anche per le variazioni della superfitdl mare dettata dalle onde, dalle
maree e dalle correnti. Tale linea, dunque, castieuun confine fluttuante, la cui
localizzazione si presenta notevolmente difficii@@erta. Invero, nonostante questa sua
intrinseca proprieta, la linea di riva risulta ess&ra gli elementi piu caratteristici di
un’area costiera. La sua conoscenza é fondamesitalger progettare e pianificare le
opere di difesa sia per gestire e monitorare laapbti attivita antropiche ricadenti in
tale area. Allo scopo di riconoscere la sua pos&imegli ultimi decenni sono stati
proposti diversi indicatori geomorfologici come:Harma di spiaggia emersa, la linea di
risorgenza, il livello storico di alta marea, ecseenza tuttavia ottenere soluzioni
convincenti. Un metodo molto diffuso per localizda linea di riva € I'esame di
immagini aeree le quali, se da un lato fissanatleasione “oggettiva” di confine fra
spiaggia emersa e superficie del mare is¢dihte della ripresa dall’altro non
forniscono indicazioni sullo stato della superfigearina in quellistante (livello
mareale, altezza d’onda, frangemtin-up, risacca, ecc.), con le conseguenti incertezze
sul vero significato della linea di separazione trada dallimmagine aerea. A
vantaggio delluso di foto aeree, per localizzaee linea di riva, va comunque
riconosciuta la relativa “semplicita” del rilievashe significa anche una maggiore
rapidita nel conseguimento del risultato. Mpmale risultato, stante le suddette
incertezze?

Per quanto detto in precedenza appare evidenteedassita di individuare un
metodo che consenta una determinazione attendibila posizione della linea di riva
attraverso I'uso di immagini aeree, tenendo comtoha degli aspetti idrodinamici e
della conseguente evoluzione della spiaggia.

1.2 Lalinea diriva e le sue definizioni

Lo studio dell'evoluzione delle spiagge riveste wwolo fondamentale in ogni
politica territoriale in cui sia coinvolta la fasciitorale. La zona costiera concentra
infatti, circa 2/3 della popolazione mondiale amnlti paesi supporta una florida attivita
turistica (Clark, 1996). Dato che la spiaggia dasce I'elemento di maggior valore
economico del sistema costiero, ma anche quelldragile e piu soggetto a variazioni
morfologiche, lo studio della sua evoluzione digefdndamentale per una corretta
gestione di questa zona gia complessa e dinamieasathente popolata, ed
economicamente interessante. Le aree costiere, agne elemento del paesaggio
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terrestre, costituiscono delle entita fisiche imtowua evoluzione. Esse sono modellate
da forze naturali che, agendo a differenti scataptarali, determinano la dinamica
evolutiva sia a breve sia a lungo termine.

L'analisi delle fluttuazioni della linea di riva fanzamenti e arretramenti) & di
fondamentale importanza per un’ampia gamma di imiache vedono coinvolti:
ricercatori e professionisti di settore, amminigtrae gestori locali (Douglas e Crowell,
2000). Per esempio, I'evoluzione della posizionéladénea di riva é richiesta nella
progettazione di opere di difesa costiera (Codstajineering Research Center, 1984),
per il monitoraggio della costa (Smidt al 1992), per calibrare e verificare modelli
numerici (Hansonet al 1989), per la stima del sollevamento del liveft@rino
(Leatherman, 2001), per valutare I'erosione deflst&, per individuare le zone a rischio
(Hanson,et al, 1988) e per riconoscere le zone demaniali endjgérle da quelle ad
uso privato (Morton e Speed, 1988). Localizzaresua posizione nel tempo aiuta a
capire la tendenza evolutiva del litorale in pros& di strutture costiere gia realizzate
(Komar, 1998) oppure come cambiano i volumi di seito e 'ampiezza delle spiagge
(Smith e Jackson, 1992).

Sebbene, da un punto di vista concettuale, la idefire di linea di riva come
confine fra la terra emersa ed il mare sia abbaataghiara, la sua perenne e notevole
variabilita temporale la rende di difficile determakzione, poiché essa é in realta diversa
da un istante all'altro. Cio, in pratica, rende egsario stabilire dei criteri in base ai
quali scegliere quale delle infinite posizioni i#@nee della linea di separazione fra la
terra emersa ed il mare possiamo assumere congedin@/a. Ma la stessa introduzione
di criteri di scelta ci porta ad affermare cheifeed di riva infine assunta € un confine
solo “convenzionale” fra la terra asciutta ed ilrena

L’introduzione di criteri differenti per 'assunzie di una linea di riva, ognuna con
fondate motivazioni, puo creare qualche confusi®®e.esempio negli Stati Uniti la sua
definizione legale afferma: “la linea di riva & glimite terra-acqua (intersezione fra la
superficie dell'acqua e la superficie terrestra)agato dalla media di tutte le alte maree
osservate (MHW Mean High Watéf'. Ciascun punto posto su questo limite dovrebbe
rappresentare la posizione dell'interfaccia teaqea nel tempo. Quindi secondo questo
criterio € come se si assumesse che la quotagigikxficie d’acqua sia sempre la stessa
della quota del livello MHW, mentre in realta, $eun qualsiasi momento si misura la
quota della superficie d’acqua, quest'ultima sarabapbilmente minore del livello
MHW. Per tale raggione vi & sicuramente uno spostam(orizzontale) di tale limite,
che causera errori sulla valutazione della suaz®. Invece in ltalia la posizione
della linea di riva € identificata in tutta la cagtafia topografica e nautica, come livello
medio marino.

Per studiare la variabilitd della linea di riva,dsivrebbe utilizzare una definizione
adeguata che tenga conto delle sue fluttuazionipéeali e spaziali. Tuttavia va
precisato che, per fini pratici, tra le diverseidiafoni riportate in letteratura scientifica,
quella piu utilizzata & quella d€loastal Engineering ManugR008). Il manuale indica
con il termine finea di rivd’ la linea di contatto tra la terra e un corpo édrinel nostro
caso il mare).

In questi ultimi anni gli studiosi di questo se&aron sono riusciti a proporre un
metodo standard per l'identificazione di questo limite proprio aauwsa della sua
variabilita. Tutto questo ha portato inevitabilmergd un difficile confronto tra gl
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esperti di settore: ingegneri, geomorfologi e gestmbientali (Mayet al, 1982; Dolan
et al, 1980).

Lo scopo del presente studio € quello di definiattraverso un approccio
multidisciplinare, un metodo per determinare laizioge della linea di riva tenendo
conto sia della morfologia della spiaggia sia @eilbne del mare. || metodo adottato &
stato applicato su una spiaggia sabbiosa dissipditdla costa occidentale siciliana. Il
criterio adottato ha preso in considerazione vgpetti fisici della spiaggia, nel tentativo
di standardizzare il metodo e renderlo fruibile akere spiagge analoghe.

1.3 La linea di riva; normativa e demanio marittimo

Negli ultimi decenni, a livello sia internazionaka nazionale, € cresciuta la
consapevolezza della necessita di una correttégogestielle zone costiere. Nel tempo
cio ha determinato I'adozione di normative spebiica livello europeo, di strategie
nazionali, di piani di assetto regionali, di studii,inventari e ricerche. A oggi, infatti,
esistono numerose misure legislative e strumentiulaapplicazione contribuisce alla
protezione delle coste. In Italia le principali ma che regolano la fascia costiera sono
le seguenti.

- Codice della navigazione marittima, che norma lierazsui beni del demanio
marittimo.

- Legge 431/85 (legge Galasso), che impone un vinpaksaggistico alla fascia
costiera entro i 300 metri dalla battigia; si @attttavia di un vincolo generico,
passivo e non sufficiente a contrastare le cresoerttive di trasformazione della
costa.

- Legge 183/89, sulla difesa del suolo, che confer@to Stato la definizione di
indirizzi generali, i criteri e le funzioni amminiative relative alla difesa delle
coste nelle zone comprese nei bacini di rilievoiarzae, nonché nelle aree di
interesse nazionale per la sicurezza dello Statiela navigazione marittima; a
esclusione di tali ambiti, tali funzioni amminidikee sono conferite alle regioni

- D.Lgs. 112/98 che conferisce allo Stato le funzinindirizzo generale e criteri
per la difesa delle coste, mentre le funzioni anshiative relative alla
programmazione, pianificazione e gestione integiegii interventi di difesa delle
coste e degli abitati costieri sono attribuite akgioni e, successivamente con
D.Lgs. 96/99, per la parte amministrativa, ancle @ovince.

- Riforma del titolo V della Costituzione (legge dastionale 3/2001).
- Legge 31 luglio 2002, n. 179, recante «Disposizionhateria ambientale» e, in
particolare, I'art. 21 sulle autorizzazioni per giterventi di tutela della fascia

costiera.

- D.Lgs. 152/2006 che riordina e integra la normativaitti i settori ambientali.
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- D.Lgs. 116/2008 in attuazione della Direttiva 2QUGE relativa alla gestione
della qualita delle acque di balneazione.

- Decreto del Ministero dellambiente, della tutekd territorio e del mare, del 14
aprile 2009, n. 56 recante «Criteri tecnici pemibnitoraggio dei corpi idrici e
l'identificazione delle condizioni di riferimentoep la modifica delle norme
tecniche del decreto legislativo 3 aprile 2006182, recante Norme in materia
ambientale, predisposto ai sensi dell’'articolo @nma 3, del decreto legislativo
medesimo».

L'individuazione dei beni del demanio marittimo errita dall’articolo 822,
1°comma, del Codice Civile e dall’articolo 28 debdice della navigazione. In base
all'art. 822 Cod. Civ.

“appartengono allo Stato e fanno parte del demamibblico il lido del mare,
la spiaggia, le rade e i porti...".

Questa definizione trova un’ulteriore precisaziamecompletamento nell'art. 28
Codice Navale, il quale dispone che

“fanno parte del demanio marittimo:
a) illido, la spiaggia, i porti le rade;

b) le lagune, le foci dei fiumi che sboccano in marbacini di acqua
salsa o salmastra che almeno durante una partéagelb comunicano
liberamente col mare;

c) icanali utilizzabili ad uso pubblico marittimo”.

| “beni elencati in tale articolo fanno parte deinghnio necessario dello Stato”
(Corte di Cassazione, 27 gennaio 1975, n. 316),cpenon possono non essere che
demaniali. Accanto ai beni precedentemente inditaiddice della navigazione, all’art.
29, individua le pertinenze del demanio marittimgualificando come tali, nello
specifico, le costruzioni e le altre opere esistentro i limiti del demanio marittimo e
del mare territoriale. Pertanto, se vengono cdstrisu zona demaniale opere
inamovibili, queste rimangono acquisite dallo Stdteentandone conseguentemente
pertinenze (Corte di Cassazione, 27 marzo 198108b).

Tra i beni del demanio ritroviamo lldo, che secondo quanto affermato dalla
Suprema Corte:

“é quella porzione di riva che non solo &€ a cortadliretto con le acque del
mare, ma ne resta coperto dalle ordinarie mareggiasicché ne riesce
impossibile ogni altro uso che non sia quello ntend o pubblico” (Corte di
Cassazione, Sez.Un. , 2 maggio 1962 n. 849)
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Purtroppo da questa nozione discende I'assenziiddedulle coste che si elevano a
picco sul mare, ponendo numerosi problemi connalésitutela paesaggistica e alle
eventuali forme di utilizzo.

La spiaggia invece, € definita come:

“quel tratto di terra contiguo al lido, lambito daimare in occasione delle
maree ordinarie e completamente sommerso dalle gg@ate straordinarie”
(Consiglio di Stato, Sez. V, 19 maggio 1978, n’570

Per la giurisprudenza di legittimita (Corte di Gassene, 5 novembre 1981 n. 5817),
inoltre, la spiaggia comprende anche i tratti dieigo contigui che si estendono verso la
terraferma senza confini certi, anche se attualeneah soggetti all’azione delle maree,
ma comunque originati dal naturale ritiro del madetti tratti di spiaggia sarebbero i
cosi detti “relitti” o “arenili”. Tali porzioni déh spiaggia non sono perd menzionate
dall'art. 28 Codice della Navigazione, per cui talme ricollegano l'individuazione
come categoria (Corte d'Appello di Firenze, 6 fatbdr 1969) all'elaborazione
giurisprudenziale, sorta a seqguito delle pretesmzate dai privati su parti di terreno in
precedenza occupate dal mare e da questo abbaadanah secondo momento. A
questo proposito la giurisprudenza afferma che:

“ai fini dell'inclusione del demanio marittimo (...hon e sufficiente che
l'arenile sia derivato dall'abbandono del mare, néanecessario che abbia
I'attitudine potenziale a realizzare i pubblici usiel mare” (Corte di
Cassazione, 5 giugno 1991, n. 6349)

Per diversi studiosi del settore, invece, I'arenita costituirebbe un autonomo bene
demaniale, ma sarebbe semplicemente un particotateo di spiaggia, per nulla
differente dalla spiaggia dal punto di vista ndist@o, ma caratterizzato da una
particolare ubicazione, piu estesa e protesa vérgerno. La conseguenza di tale
differente impostazione € la ricomprensione dedrsle, in quanto spiaggia, tra i beni di
elencazione codicistica tassativa (Avanzi, 2000).

Al fine di accertare la demanialita di un bene (&) si devono verificare i
caratteri obiettivi che esso presenta e la suaocoiita rispetto allo schema giuridico.
La demanialita € insita nel bene in sé e quindndalifica di tale condizione dipende da
fattori naturali. Per questa ragione nell’'ambitdlaeerifica della demanialita occorre
considerare la struttura geografica e naturalebdeke, anche attraverso le risultanze
catastali, nonché la sua idoneita al concreto sfattimento dei pubblici usi del mare
(Pretura di Palermo, 18 luglio 1996).

In questo contesto, se il “bene lido” & quel tratiderra bagnato dallmareggiate
ordinarie si intuisce subito che esso € intrinsecamentetdegh limite terra-acqua.
Quindi per consentire la delimitazione del bene lmkcorre conoscere la posizione
della linea di riva dovuta alle mareggiate ordiaaAi fini del presente lavoro abbiamo
scelto come mareggiata ordinaria quella che medigansi pud verificare una volta
all'anno (tempo di ritorn@;; = 1 anno).

Erosione, inquinamento, fenomeni biologici, pressi@antropica, tutto conduce a
ritenere che sia ormai ineludibile ricorrere a feruli tutela delle aree costiere e ad
azioni di intervento che tengano conto della gracaoimplessita e vulnerabilita di tale
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ambiente. In questo contestoliaea di riva si colloca comeconfine giuridico per la
distinzione delle aree demaniali da quelle privateomeindicatore geomorfologico
quando si voglia ricostruire I'evoluzione storioal titorale o delimitare le aree a rischio
inondazione.

Per questi motivi nasce I'esigenza di localizzanesqo limite attraverso metodi che
utilizzando immagini aeree, tengano conto degliettsgeomorfologici e idraulico-
marittimi delle coste.

1.4 Il metodo adottato

I metodo adottato in questa ricerca ha come abeett'individuazione della
posizione della linea di riva in spiagge naturartpndo da riprese aeree e tenendo
conto per l'individuazione del limite cercato deflettuazioni da onde e da marea. La
sua attuazione € scaturita da un accurato studitbografico che ha esaminato le
tecniche fino ad oggi proposte. Da quest’ultimar@&eso che molte delle tecniche usate
presentano dei vantaggi rispetto alle altre, mahardei limiti, connessi alla notevole
variabilita nel tempo dell'interfaccia terra-mare.

Allo scopo quindi di identificare la posizione dellinea di riva si & pensato di
svolgere, in modo complementare, uno studio togdmgrgeomorfologico e uno studio
idraulico-marittimo. In questo modo € stato podsibntegrare diverse tecniche di
differenti discipline, rendendole applicabili ad caso studio.

Per descrivere I'evoluzione storica della spiaggiastudio, € stato necessario
eseguire un’analisi diacronica (circa 15 anni) aaaitraverso I'uso di immagini aeree.
Nota I'evoluzione storica € stato condotto lo stugeomorfologico di campo, il quale
ha permesso di descrivere la spiaggia emersa dagseimersa, riconoscendo i
morfotipi caratteristici della spiaggia, identifitdo le dimensioni e la composizione dei
sedimenti e ricostruendo i profili della spiaggida puntualizzato che l'analisi dei
sedimenti & stata eseguita allo scopo di paragoeapendenze ottenute dal rilievo
topografico con quelle deducibili dai dati granukni.

A questo studio topografico-geomorfologico & statssociato lo studio per
lidentificazione del settore di traversia del pggm costiero, svolgendo anche
un’analisi dei dati di vento, che ha permesso diosgere la loro direzione e intensita
preferenziale. E noto che la dinamica costiera &rdenata prevalentemente dagli
effetti diretti ed indiretti di alcuni fenomeni ft$ di carattere idraulico. | parametri
idraulico-marittimi sono: le onde al largo, le camti e le escursioni di livello del mare.
Nel presente lavoro, i parametri presi in considierse sono stati il moto ondoso e le
maree, tralasciando il trasporto solido e le cdisotto costa.

Per riconoscere l'azione delle onde sulla posizioledla linea di riva & stato
necessario identificare le caratteristiche (altedzada significativa e periodo) della
mareggiata ordinaria relativa al sito d’interesBer mareggiata si intende (Boccotti,
2000) una successione di stati di mare duranted#ed’altezza d’onda significativads
e generalmente maggiore di una soglia critica 8lim, e non scende al di sotto di tale
valore per durate di tempo maggiori di 12 ore.

A tal fine sono stati raccolti i dati registrati lldaboa ondametrica della Rete
Ondametrica Nazionale piu vicina al paraggio indigiu Tali dati sono stati
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successivamente trasposti a largo della spiaggimieata ed adoperati per un’analisi
statistica degli eventi estremi.

L'analisi & stata svolta con un metodo sia direziersia omnidirezionale, secondo
distribuzioni di probabilita di tipo Weibull, assemdoT,; = 1 anno.

L'individuazione della mareggiata ordinaria & stateguita anche con il metodo
delle mareggiate triangolari equivalenti (m.t.&uesto metodo (Boccotti,2000) ha il
vantaggio di comportare una semplificazione amraliper determinare le caratteristiche
della mareggiata. Infatti, come € noto, le mareggiaali hanno delle serie temporali
(funzioni H4t)) irregolari e generalmente diverse le une ddtte.aCon questo metodo,
ad ogni mareggiata reale si associa una maregeiptivalente con gli stessi valori di
altezza d'onda significativa e di probabilita chentla massima superi una qualsiasi
soglia assegnata

Determinando le caratteristiche delle onde sigaifi@ al largo si € utilizzato un
modello di propagazione spettrale del moto onddS@/AN - Simulating Waves
Nearshor¢ che ha permesso di simulare le altezze e i pediodda propagando queste
caratteristiche da acque profonde verso acque bassende sotto costa ottenute
mediante lo SWAN, sono state quindi utilizzate pelcolare ilrun-up, ovverosia la
quota piu alta raggiunta dall’acqua sulla spiagBiex. fare cio si € operato in due modi:
1) utilizzando una delle numerose formule empiriche si trovano nella letteratura e 2)
usando un modello numerico realizzato presso itraoBipartimento di Ingegneria
Civile, Ambientale e Aerospaziale (DICA).

Lo studio idraulico non poteva trascurare gli éffdelle massime variazioni quasi-
statiche del livello marino, dovute principalmentdla marea astronomica e
“metereologica” (azione del vento e della pressiatmosferica), dato che entrambi
producono effetti sulla posizione della linea diati Come € noto nel Mediterraneo,
anche se eccezionalmente, si possono verificar@ziani molto significative del livello
del mare, mentre le escursioni eustatiche sonorglnente modeste. Cosi, per valutare
il valore dell’oscillazione mareale, é stato scaltceseguire un’analisi armonica delle
componenti di marea attraverso I'uso di un codiceerico.

| dati cosi prodotti hanno consentito di individeiarelle immagini aeree una banda
della spiaggia nella quale al cui interno oscidlapbsizione della linea di riva. Questo
risultato non fornisce una posizione precisa deiksa di riva, che infatthon esistema
€ comungue un dato utile per la soluzione di coetrsie fra lo Stato e i privati cittadini
o0 per interventi di pianificazione e gestione dellee costiere.

1.5 Articolazione del lavoro

La messa a punto del metodo proposto ha richiestardsa in considerazione di
diversi aspetti fisici. Per fare questo & stataltavana ricerca bibliografica mirata
all'individuazione di articoli specifici inerentitiedi sul posizionamento della linea di
riva. In questo modo &€ emersa una vasta letteratwirégema affrontato, riscontrando
diverse tecniche di approccio al tema stesso.

Il Capitolo 2 della tesi, per completezza e perodtrre la terminologia utilizzata in
tutto il lavoro, richiama sinteticamente i compleésnomeni idrodinamici che si
verificano in prossimita delle coste, con particelaiguardo al frangimento e alla
risalita delle onde sulla spiaggiag-up).
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Segue il capitolo 3, nel quale vengono descrittii tumorfotipi caratteristici dei
profili di spiaggia, citandone la nomenclaturaghiamandone i processi di formazione.
Il capitolo passa brevemente in rassegna i ditgaisdi coste, mostrando alcune tra le
pil importanti classificazioni costiere utilizzatea trattazione di questi argomenti &
necessaria per svolgere studi di Idraulica costies quali si deve conoscere la
morfologia della costa e del fondo. Infatti, prapin prossimita della costa le onde
subiscono le maggiori trasformazioni energetichiedickzione e di forma. A questo
scopo infatti viene normalmente eseguito uno stugiémmorfologico dell'area da
studiare che comprende una descrizione: morfolpgsealimentologica, topografica
(spiaggia emersa) e batimetrica (spiaggia sommersa)

Il Capitolo 4 dopo alcuni richiami sulle maree astsmiche e sulla terminologia
generale, descrive la diferenza tra tali oscillazionareali e quelle di origine
meteorologica. In questo contesto viene anche sscila relazione tra la posizione
della linea di riva e le maree. Spesso infattit€nsezione del livello mareale con la
superficie topografica viene assunta come indieatimlla posizione della linea di riva,
determinando la definizione delle aree costieregstig all'uso privato da quelle di
proprieta dello stato.

Segue il Capitolo 5 nel quale si esamina criticatimdan bibliografia reperita avente
come oggetto il posizionamento della linea di riva.rassegna € articolata in due parti.
La prima riporta lindividuazione della linea diva attraverso I'elaborazione di
immagini, tenendo conto di fattori quali la topdiaalei luoghi, le fluttuazioni di marea
e altri. La seconda parte riguarda invece l'indiddione della linea di riva, su basi
idrodinamiche, attraverso lo studio adeh-up sulla spiaggia. Nello stesso capitolo sono
elencate e commentate, evidenziandone i pregi éfeitid le varie tecniche di
individuazione e di monitoraggio che vengono ogwigo utilizzate al fine di
determinare la posizione della linea di riva.

Nel Capitolo 6 descrive in dettaglio il metodo irafica utilizzato: raccolta dei dati
ondametrici, moreografici e cartografici; definia@® del paraggio costiero; studio
geomorfologico-topografico della spiaggia esamindtterminazione della mareggiata
ordinaria attraverso I'analisi statistica; propagae del moto ondoso dal largo a sotto
costa; calcolo del run-up; effetto delle maree.

Nel Capitolo 7, infine, si applica il metodo allpiaggia siciliana scelta come caso
studio. Ovviamente, I'appliacazione € precedutaiganquadramento geografico della
spiaggia che ne descrive geologicamente e geomgif@mente I'ambiente fisico.
Infine sono descritti e commentati i risultati nuioeottenuti.
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Capitolo 2

ldrodinam ica costiera

2.1 Generalita

La morfodinamica costiera &€ governata dagli effditetti ed indiretti di alcuni
fenomeni fisici di carattere meteorologico ed idiau Oggi per affrontare un qualsiasi
studio costiero o un progetto di un’opera marittimecorre conoscere le caratteristiche
ambientali del paraggio prescelto. E necessarindijwisporre di dati sulla morfologia
e sulla stratigrafia dei fondali, sulle condizionareali e meteomarine come i venti, le
onde e le escursioni di livello (maree).

La valutazione e I'importanza dei diversi fattorleggata alle specifiche condizioni
del paraggio costiero ed al tipo di processo chitende studiare. Tuttavia si pud
affermare che il moto ondoso generato in prossintigdle coste ha un ruolo
predominante nei meccanismi di evoluzione dei diiorll moto ondoso €& anche |l
fattore principale da considerare nella progettaiodelle opere di protezione
dall’erosione.

Le escursioni del livello medio marino per effettronomici e meteorologici anche
se di modesta entitd, non sono trascurabili. linfathimento del livello medio marino,
ha sia un effetto diretto sull’arretramento dekdtigia e quindi della linea di riva, sia un
effetto indiretto sul posizionamento della linedrdingimento.

Anche se tutti gli aspetti fisici del difficile ari@mte costiero hanno in linea di
principio una rilevanza per gli studi e la progeibae, di fatto I'analisi del moto ondoso
rappresenta I'argomento fondamentale da trattameloto importanza € notevolissima
per le molteplici ricadute applicative in moltissinsettori dellingegneria e
particolarmente, in quella costiera. Ad esempidreodll’azione diretta sui manufatti
costieri (moli, frangiflutti, ecc.), il moto ondosagisce lungo i litorali sabbiosi
mobilitando i sedimenti. Ne deriva un’evoluziondladinea di costa che, in alcuni casi,
pud comportare modificazioni tali da compromettéamefunzionalita, o addirittura,
l'integrita strutturale di molte opere marittimejvero di alcune infrastrutture civili (per
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esempio, strade o ferrovie) spesso ubicate in jpnéssdei litorali. Per tale motivo si
dedica questo capitolo alla trattazione dell'idradhica costiera.

2.2 |l processo di generazione delle onde

La comprensione dei complessi processi fisici chesipdono la formazione e lo
sviluppo delle onde di mare per effetto del ventmaturata solo negli ultimi 40 anni.
Tuttavia essa ha consentito la recente affermazéiraffidabili modelli spettrali di
previsione ed oggi € una disciplina fondamentaleafieontare qualsiasi studio di tipo
costiero. Per un’analisi dettagliata e completa aliesto affascinante tema
dell'oceanografia fisica si rimanda ai testi spksiiei di Phillips (1957), Miles (1957),
Kinsman (1965), Longuet-Higgins (1969), BoccottiO@R), Coastal Enginireeng
Manual (2008), Scarsi (2009).

L'esperienza comune ci porta ad affermare che éspuhé impossibile osservare
uno specchio liquido senza che esso sia intereskatonde. Queste onde sono la
manifestazione di forze che, agendo sull'acquagden a deformarne la superficie
contro l'azione della gravita e della tensione sfipiale che, come forze stabilizzanti,
tendono invece a ricostituire I'equilibrio preesiste.

Ovviamente, una volta che le onde sono generat®rze di gravita e di tensione
superficiale operano in maniera tale da farle pgapa Le onde si realizzano in una
grandissima varieta di dimensioni e forme, soptiattin funzione dell’entita delle forze
che le hanno generate.

In tutti i meccanismi di generazione del moto omgo& fondamentale I'azione
normale esercitata dal vento sulla superficie &ruttosto che I'azione tangenziale. Il
meccanismo della risonanza (Phillips 1957) € basalt@azione irregolare degli impulsi
di pressione esercitata dal vento nelle fasi itiigianascita e crescita del moto ondoso.
Questi impulsi trasferiscono energia alle neonatdutazioni che si propagano con
direzione diversa rispetto a quella degli impufsg tanto piu prossima ad essa quanto
maggiore ¢ il periodo delle ondulazioni stessectrascimento di energia delle onde
che si formano con I'accennato meccanismo € linearéempo.

Lo sviluppo successivo delle onde ormai formateraiutto di quelle piu corte, per
effetto delle pressioni differenziali che si credmogo il profilo sotto I'azione del flusso
d’aria aderente, viene spiegato dalla teoria dislsth tangenziale (Miles 1957).

E stato dimostrato che il trasferimento dell'enardal mezzo aria al mezzo acqua
avviene fondamentalmente in corrispondenza deladdetta altezza critica, nella quale
la velocita relativa aria-acqua si annulla. Le opdelunghe viaggiano piu rapidamente
e con direzione piu prossima a quella del ventogoando la loro celerita si avvicina a
quella del vento, la capacita di ricevere energibwnto si riduce. Le onde corte e
ripide si accrescono piu rapidamente, ma finiscepesso per frangersi sulla cresta di
quelle con lunghezza maggiore pit veloci nel momentcui queste le sorpassano a
seguito dellaumento di curvatura del profilo e ldzione del vento. All'atto del
frangimento viene trasferita quantita di moto gibticelle che orbitano in superficie
sulla cresta dell'onda lunga. Il fenomeno non endusolo dissipativo ma produce un
trasferimento energetico alle componenti di pitshasequenza. Il frangimento avviene
prevalentemente secondo la direzione del ventotafer a causa di questo
meccanismo, si ha la tendenza all’allineamentdafidirezione delle onde e del vento.

20



IDRODINAMICA COSTIERA QG\PITOLO 2

I meccanismi di formazione sommariamente illustspiiegano i motivi per cui fin
dall'inizio il moto ondoso € caratterizzato da camenti di diversa frequenza e con
diversa direzione di propagazione. Spiegano araliiviersa rapidita di crescita delle
componenti di periodo piu piccolo rispetto a queligperiodo maggiore e la progressiva
tendenza all'allineamento fra la direzione dellel®m la direzione del vento trasmessa
alle onde nel tempo & esponenziale e favoriscendle @iu corte rispetto a quelle piu
lunghe, esistenti fin dalle fasi iniziali.

Come accennato in precedenza nel caso dglt@erazione del moto ondosd
verifica anche un trasferimento d’energia fra leedse componenti collegato alla non
linearita del moto. Tale trasferimento consentengnemento del periodo medio anche
prescindendo dall'azione del vento. In definitil@spettro di energia del moto ondoso
si evolve nelfetch con un bilancio di vari contributi, raggiungendondizioni di
saturazione quando le perdite eguagliano gli apfirtleve comunque osservare che lo
spettro di energia del moto ondoso nella sua eimbezoltrepassa per un breve tempo
le condizioni di equilibrio. La saturazione deljpettro presenta una legge costante sulle
alte frequenze e ulteriori apporti energetici cinerémentano l'area dello spettro
possono solo aggiungersi sulle frequenze piu basse.

La classificazione delle onde di mare pud essdrdtedita secondo diversi criteri.
Una prima classificazione, che si basa sulle fotme le hanno generate (figura 2.1), le
distingue in: onde di marea, di vento, dovute aliiazare di una nave ecc. Un'altra
classificazione, spesso adottata, si riferisce faltana dell'onda, ossia al suo profilo
(figura 2.2), dividendole in: sinusoidali, cnoidaliolitarie e random. Comunque la
classificazione piu diffusa si riferisce al period@l’'ondaT [s] o, il che € lo stesso, alla
frequenzd (misurata in Hertz) che, come si ricordera, rapgmnéa 'inverso del periodo
(figura 2.3). Con questo tipo di classificaziongysd ottenere un’analogia con le bande
di uno spettro di onde elettromagnetiche. Nellaurfig 2.4 & infatti riportato una
schematizzazione del contenuto energetico posseldli® onde caratterizzate da varie
frequenze. Questa figura, sebbene si riferiscatiant misurati, consente di mostrare
che la maggior parte del contenuto energetico Hiibaibile alla banda delle onde
generate dal vento cui nel prosieguo si fara gesausivamente riferimento.

Le onde di vento, come detto in precedenza, sonbeaunlteriormente distinguibili
in “onde di mare vivo”, o “onde corte” e in “ondémare morto”, o “onde lunghe”. Le
prime si riferiscono a onde, piuttosto irregolaratterizzate da un periodo piu piccolo,
che si vengono a formare nell’area di generazione.

— Onde di marea

Onde vive “seqa”

1 Onde di vento 1 Onde di gravita

Classificazione in
base alle forze che le | Onde lunghe “swell”
hanno generate Onde dovute
— all’avanzare di una

nave

Ece.

Figura 2.1 - Classificazione delle onde marine in base allaafatze le ha generate.
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Sinusoidali
Cnoidali
Classificazione in
base al profilo
Solitarie
Random

Figura 2.2 - Classificazione delle onde marine in base al loddilp.

- Capillari (0-0,1 s; >10Hz)

— Ultragravita (0,1-1s; 1-10Hz)

— Gravita (1-30 s; 0,033-1Hz)
Classificazione in
base al periodo

— Infragravita (30 s; 5 min)

Lungo periodo (30 min; 24 h)

Marea (> 24 h)

Figura 2.3 - Classificazione delle onde marine al loro periodo.
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Figura 2.4 - Rappresentazione schematica dell'energia contellgadiverse frequenze dalle onde di mare
(Kinsman, 1984).

Le seconde, invece, si riferiscono a quelle ondmlegi che, uscite dall'area di
generazione, si propagano anche per distanze higme. Un modo molto grossolano

per distinguerle € quello di considerare per lenpriin periodo caratteristico inferiore a
10 s.
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2.3 Le onde regolari

Le onde regolari sono la piu semplice rappresem@&zimatematica per spiegare, in
due dimensioni, le onde del mare. Esse sono pictolampiezza, sinusoidali, e
progressivamente definibili dalla loro altez§ € dalla loro periodoT) a profondita
d'acqua note. Con questa semplice rappresentazimiie onde marine si potra
facilmente determinare: lo spostamento e il movitmetelle onde, la loro cinematica
(velocita e accelerazione), e la loro dinamica ggi@i, momenti e forze risultanti).
Tuttavia questa semplice trattazione delle onde poima piu essere utilizzata nel
momento in cui I'altezza d’onda comincia ad ass@ewatori elevati.

Un’'onda progressiva puo essere rappresentata perontk variabili spazialix) e
temporali ) o grazie alla loro combinazione (fase), defirtitame ¢ = kx - wt, dove i
valori di k e w sono rispettivamente il numero d'onlla= 2z/L (dovelL é lunghezza
d’'onda) e la frequenza angolase= 2z/T. | valori di ¢ oscillano tra 0 e 2 Un’onda
semplice che si propaga su un fondale orizzontatdee ha forma di propagazione
costante potra essere caratterizzata dall’altezzadd H dalla lunghezza d'ondha e
dalla profonditad.

La velocita con la quale un’onda si propaga €& deficome velocita di fase o
celerita dellondaC. Dal momento che la distanza percorsa da un’ondante un
periodo d’'onda & uguale a una lunghezza d'ondeglirita d'onda pud essere collegata
al periodo d’'onda dalla seguente relazione:

=— (2.1)

La relazione che collega la celerita d’'onda corpiafondita dellacqua e la sua
lunghezza ¢ data da:

C= g—"tan)‘(@j (2.2)
T

L’equazione 2.2 € chiamata relazione di dispersionguanto indica che onde con
periodi diversi viaggiano a velocita diverse. Nediéuazioni in cui & presente piu di
un’onda, quella con piu grande periodo viaggeravgidbcemente. Dalla equazione 2.1,
si vede che I'equazione 2.2 pud essere scritta:come

C= g—Ttanr(@] (2.3)
2T L

Dalle equazioni 2.2 e 2.3 si pu0 ottenere un’egioee per la lunghezza d’onda
come funzione della profondita e del periodo deliia:

_gT? 2 _gT
L ==——tanHj — | ==—tanhkd 2.4
o {Lj - tanh(kd) (2.4)
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Tabella 2.1 - Classificazione delle onde in funzione della prafith dell'acqua.

Classificaziont¢ d/L kd tanh(kd)
Acqua profonde da 1/2-a dan ax =1
Acque intermedie da1/20a1/2 A0 an tanh kd)
Acque basse da 0a1/20 da®@® = (kd)

Acque basse Acque intermedie Acque profonde
Figura 2.5 - Moto delle particelle d’acqua in acque basse, inégtie e profonde.

Tale equazione deve essere risolta per via itergtoiché non € esplicitabile In |
valori tabellati did/L e d/L, (SPM 1984) dove_, € la lunghezza d'onda, in acque
profonde, possono essere utilizzati per sempliidaitilizzo di questa equazione.

Le onde di gravita possono anche essere classifitatbase alla profondita
dell'acqua in cui si propagano. La seguente clasgifone viene fatta in base alla
grandezza dd/L e i valori limite risultanti dalla funzione tan@xd/L) Bisogna notare
che appena I'argomento della tangente iperbdiita 2zd/L diventa grande la tankd)
tende a 1, e per piccoli valori kil la tanh kd) = kd. Le onde sono quindi classificate in
base al rapportd/L come mostrato nella tabella 2.1. In figura 2.5dstmato la tipologia
di moto delle particelle d’'acqua al variare deltafpndita.

Nelle acque profondganh (kd)si approssima all’'unita, I'equazione 2.1 e 2.4 si

riducono a:
_ |9k _ Ly
C -1/— =— 2.5
0 2 T (2:5)

_9T
C, = 2.6
0 2 ( )

cosi I'equazione 2.3 diventa:

Anche se I'acqua profonda si verifica effettivameatieuna profondita infinita, tanh
(kd), per scopi piu pratici, si approssima matematicamefitmalunita gia in acque piu
basse. Infatti alla profondita relativa di 1/2, tg@hd/L) = 0,9964.

Quando la profondita relativd/L & piu grande di 1/2, la caratteristica d’'onda sono
virtualmente indipendenti dalla profonditd. Le ctmwohi di acque profonde sono
indicate quasi sempre dal pedice 0 cdmme C, ad eccezione del periodoche rimane
costante e indipendente dalla profondita delle ondel sistema S| (Sistema
Internazionale), la costangg2r & pari a 1,56 misé:
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Co=IT = %81 _ 1561 [mi g 2.7)
2ir 2
2
LO=£=%T2=156D'2 [m] (2.8)
2m 2T

Le equazioni 2.7 e 2.8 sono utilizzate per calcolareelerita delle onde quando la
profondita relativa &/L = 0.25; I'errore risultante sara circa del 9%. Edevite che una
profondita relativa di 0,5 & un confine soddisfaeeper separare le onde in acque
profonde dalle onde in acque di profondita di traiosie.

Quando siamo in presenza di onde in acque di transizle equazioni 2.1 e la 2.2
potranno essere usate senza nessuna semplificazione. Egote le equazioni 2.1 e
2.2 possono essere utilizzate quando la profondittivala tra 0,5 e 0,05.

Quando la profondita relativa incomincia ad essereésmmndente alle acque basse
(per esempio2zd/L<1/4 o d/L<1/25), 'equazione 2.2 pud scriversi:

c=yod (2.9)

Onde sufficientemente lunghe tali che sia applicabdquazione 2.9 vengono
chiamate onde lunghe (questa relazione é attribditagaangg. Cosi, quando un’onda
viaggia in acque poco profonde, la celeritd d'ordlpende solo dalla profondita
dell'acqua.

In conclusione, appena un'onda (di vento) si propd@acque profonde verso la
spiaggia la sua celerita e la sua lunghezza d'onda $&emzione del periodo (o
frequenza). Quando la profondita del’'acqua diadrdssa relativamente alla lunghezza
delle onde, la lunghezza e la celerita delle ongeerdiono dalla profondita e dal
periodo. Infine le onde raggiungeranno un puntoedtv loro lunghezza e la loro
celerita dipenderanno solo dalla profondita (e nalfadrequenza).

2.4 Le onde irregolari

Le onde generate dal vento sono irregolari (nofogahe) e per questo motivo il
termine dionde irregolari viene utilizzato per indicare i reali stati di mafuesto
termine & usato, laddove le onde hanno variabilitatisica e non sono
monocromatiche, cioé non mantengono costanti legoogrieta fisiche. Infatti le onde
monocromatiche, generate in laboratorio, sono nmalte in natura. Lo stato del mare
durante una mareggiata &€ sempre caratterizzato gacmmdcreste corte e irregolari.

Come detto nel paragrafo 2.2 quando il vento soffih mare, genera tensioni
tangenziali che, associate alle variazioni di pressidogute alla turbolenza del
movimento dell’aria, sono all’'origine della formaziodelle onde. In questa fase il mare
ha diversi tipi di onde con diverse altezze d’ondaegiodi. Queste onde vengono
chiamate onde di mare vivo oppure con i termini isighind wavese short crested

Le onde di mare vivo sono generate da un campo doe sollecita direttamente
il bacino marino mentre le onde di mare lungo sonautlbgoprattutto a un campo di
vento che ha agito in precedenza al di fuori di t&cino e che ha dato luogo a onde le
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Figura 2.6 - Rappresentazione delle onde di mare.

quali, propagandosi poi in una zona di calma, pggoeo infine al bacino stesso,
sottoposto eventualmente a un nuovo campo di vémtparticolare, le onde di vento,
indicate anche come ondandom esibiscono un profilo irregolare sia nel domidigl
tempo che nel dominio dello spazio (figura 2.6) asgpno essere considerate come
dovute alla sovrapposizione di onde regolari elaaréiionde componenti) che hanno
diversa altezza, diverso periodo, diversa direzierdhe sono sfasate tra loro in modo
aleatorio, dove la notazione di onda elementarécandin'onda caratterizzata da
un’altezza molto piccola rispetto alla deviaziotensglard costruita con gli spostamenti
verticali del profilo d’'onda misurati a partire dadello di quiete.

Le onde di mare morto (in inglese indicate conriniai swell e long crestell con
alti periodi, che hanno viaggiato a lungo e prowergda molto lontano tendono ad
essere molto piu uniformi in termini di altezzamda e periodo. Uno stato di mare puo
essere costituito da onde di vento, onde lungherrepgalla loro combinazione.

La superficie degli oceani & spesso il risultatdladeombinazione di molte
componenti. Queste componenti sono generalmentiotieodal vento che soffia nelle
diverse regioni del mondo e che si propagano fihpumto di osservazione. Se si
potesse misurare le onde, attraverso una boa adstaa posizione fissa nell’oceano, si
vedrebbe che la superficie del mare sarebbe piattasuale e irregolare.

Anche se le onde individuali possono essere faciten@lentificate, c'@ sempre una
variabilita significativa nell'altezza e nel periih ogni onda. Come conseguenza a
quanto detto, le definizioni di altezza d'onda,périodo e di durata, devono essere
espressi in termini statistici.

Ci sono due approcci analitici per simulare le oirdegolari: il metodo spettrale
(spectral wavee a treno d’'ondawave-by-wave Con I'approccio del treno d'onda, si
utilizza la storia temporale di una superficie marin un punto. Le ondulazioni del
mare, sono identificate come onde e vengono swltipp dati acquisiti secondo
metodologie statistiche. | metodi spetrali sonoakiasulla trasformata di Fourier della
superficie marina ed € il procedimento matematicogppropriato per analizzare una
superficie tridimensionale dipendente dal tempoeaguella del mare.

In generale, l'insieme di onde che rappresenta stato di mare pud essere
scomposto in un numero di componenti d’onda indialg ciascuna con la sua
frequenzaf(= 1/T) e direzione.
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Ean() _JONSWAP

Pierson - Moskowitz

Figura 2.7 - Spettri JONSWAP e P-M a confronto.

La distribuzione dell’energia d’'onda come funziatedla frequenza € comunemente
rappresentata dalla media della densita di enedgllb spettro monodimensionale,
indicato comeg,, (f, ). Due dei piu usati spettri d’onda semi-empiritlizzati sono lo
spettro descritto da Pierson (1964) e quello denatmiJONSWAP (Hasselmann, 1973)
entrambi mostrati nella figura 2.7.

La frequenza di piccoff) € un parametro caratteristico che viene defindme la
frequenza del picco di energia in uno spettro déordperiodo di piccd, € l'inverso di
fo. Gli spettri sono formulati usando una funzionéepaa rispetto alla frequenza, o alla
frequenza angolare, contenente alcuni paramescala costanti. Lo spettro Pierson e
Moskowitz (P-M) rappresenta un mare completameviteppato, in acque profonde ed
assume la seguente forma:

-4
Ep_y =a'02(2m)*f7° ex;{—é[L] ] (2.10)

4\ f,,

in cui: & = 0,0081;f,~ 0,149/U,, e U,,= velocita del vento all'altezza
Lo spettro JONSWAP (J) rappresenta lo stato di rianigato perfetche si esprime
nel modo seguente:

-4 exg | 1 2[2(02}
E, :a'@z(Zﬂ)"‘f'F’ex{—E[L] ]Ey D“f"" ] (2.11)

4\ f,

in cui: a'= 00662gF /U2) **  f,~ 0,14¢/U, 19 5.
0~ 3,3; rappresenta il fattore di picquegknessche variatra 1l e 5 ed é uguale a
1 nello spettro P-M;
w= 0.07 perf <f,e w= 0,09 peff >,
U,,= velocita del vento all’altezza z.

27



CAPITOLO 2 IDRODINAMICA COSTIERA

Tabella 2.2 - Descrizione spaziale dei parametri d’'onda.

Altezze -A A/ Hps A [ {Jmg Al H
Deviazione standard della superficie libera o), = m 1/2& 1,0 0,25
Altezza quadratica media Hims 1 22 0,70
Moda u(H) U2 2 0,49
Altezza mediana P{H <H)=05 Jin2 J8n2 0,58
Altezza media H= Hq Jri2 J2r 0,62
Altezza significativa He=H /3 J2 4 1,0
Altezza media del decimo piu alto Haq¢ 1,80 5,09 1,27
Altezza media del centesimo piu alto H10c 2,35 6,67 1,66
Periodi Stime relative ai momenti spettrali
Periodo medio Tm m

Periodo di picco dello spettro Tp Tp=1/ fp

La descrizione spettrale dei parametri d’onda tasui grande utilita per la
valutazione delle cosiddette onde caratteristielge¢ stata necessaria in questo lavoro
di tesi per propagare le onde da largo sotto qusti tabella 2.2).

2.5 Larifrazione

Il fenomeno del cambiamento di direzione, o detitazione del fronte d’onda in
prossimita della costa, & conosciuto come “rifragiaelle onde”. In acque profonde i
fronti d’'onda hanno tra di loro disposizione paetdl Quando le onde si propagano da
largo verso la costa, vengono frenate per l'attdte il fondale esercita sul moto
orbitale delle particelle d’acqua. Questa aziongidna essere sensibile quando la
profondita del fondale diventa inferiore alla med&lla lunghezza dell'onda in
movimento. Se I'onda incontra fondali di morfologigegolare o procede obliquamente
alle isobate, questa azione non avviene contempamaente su tutto il fronte d’'onda.
Infatti i tratti di essa che trovano un innalzanoedel fondale verranno frenati, mentre i
settori contigui procederanno con la stessa vélpditfronte di un’onda rettilinea si
deforma quindi in funzione della morfologia del flate (figura 2.8). Cid €&
particolarmente evidente in corrispondenza di wtaa, dove I'onda pud essere frenata
tanto da incurvarsi determinando spesso una cor@éone di energia proprio dietro
I'ostacolo, come fa la luce quando attraversa wargtel convergente. Se l'onda si
propaga obliquamente rispetto alle isobate, ikdragiu vicino alla costa viene frenato
prima di quello lontano e il fronte d’onda ruotaogressivamente fino a disporsi
parallelamente alla riva.

Questo fenomeno € di fondamentale importanza neleffaamento delle coste ed e
responsabile delle differenze nella qualita di gieerche raggiunge i vari tratti di
litorale.
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Figura 2.8 - La rifrazione delle onde lungo una costa irregoldre onde convergono sui promontori,
concentrando la propria energia e divergendo splegge.

Se consideriamo le ortogonali ai fronti d’'onda,psio tracciare il percorso di ogni
singolo tratto dell'onda: le convessita delle igebauali quelle che caratterizzano le
aree antistanti i promontori, determinano la cogeara delle ortogonali, e quindi
dell’energia trasportata dall'onda e dell’energssaciata (figura 2.8). Per questo i
promontori sono investiti da una grande energiantt#b ondoso, mentre all'interno dei
golfi si ha un’attenuazione. Le onde piu lunghetsea I'effetto del fondale assai
lontano dalla costa e iniziano presto la rotazicime porta a disporsi parallelamente alla
riva; al contrario le onde piu corte, generateedatlareggiate locali, iniziano a ruotare
assai piu vicino a riva, dove possono giungerefomnti obliqui.

In questi casi le onde determinano flussi di acquali energia, che hanno una
componente parallela a rivlbfigshorg e che sono responsabili del trasporto litoraneo
dei sedimenti Ipngshore driff, ossia di tutti quei processi che coinvolgono la
distribuzione dei sedimenti trasportati dai fiulfgrosione delle spiagge e I'accumulo
della sabbia a ridosso degli ostacoli che questsfl incontra nel suo scorrere lungo la
costa.

Praticamente, lo spostamento angolare che subifoate d’'onda viene individuata
attraverso gli angol? e a, dove 8 & I'angolo compreso tra un asse di riferimexte
I'ortogonale eo & I'angolo compreso tra la normatealla batimetrica e I'ortogonale,
quindi tra la batimetrica e il fronte d’onda. Imeltogni ortogonale d’onda € orientata
verso le profondita decrescenti e la coordinatailimea assunta su di essa € identificata
cons. Con riferimento alla figura 2.9, lo spostamed&dungo I'ortogonale presentato
dal fronte d’onda per passare dalla posizione BedlayQ nell'intervallo di tempalt &
dato:

ds=cdt (2.12)
la quale comporta le seguenti tre variazioni:

- una variazione dell'angolé
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fronte d'onda in Q

fronte d'onda in P

N _batimetrica
N
ortogonale d'onda

Figura 2.9 - Tratto di fronte d’'onda e notazioni specifiche (S¢&2009).

dﬁz[%jtana; dez(d—:‘jtana (2.13)

- una variazione dell'angole data da:
da=df-dn (2.14)
- una variazione dell'altezza d'ondth

Er obo = Er pbe (2.15)

nelle equazioni precedentc, L, e a sono rispettivamente le velocita di fase, la
lunghezza d’'onda e l'angola in P; ch & I'angolo elementare di cui ha ruotato la
normalen nel passare da P a @ e by sono le distanze in P e Q tra I'ortogonale
considerata e I'ortogonale ad essa adiacente, isthile in figura 2.9.

2.6 Lo shoaling

Avvicinandosi a riva, le onde si propagano su aatjygofondita intermedia il moto
delle particelle degli strati piu bassi & frena#l'dttrito, tanto che le orbite ellittiche
divengono, sempre piu schiacciate quanto piu il&e& diminuisce. Inoltre le velocita
orbitali si riducono piu gradualmente con la prafitd ed in acque molto basse
rimangono quasi costanti lungo la verticale, melgrerbite al fondo si fanno ancor piu
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Paratoia a ventola

Direzione di

propagazione del ——>
moto ondoso 1 2

Figura 2.10 - Generazione di onde regolari mediante oscillazipegodica della paratoia (si consideri il
punto A su profondita infinita). Schema del volumiecontrollo adottato per lo studio del fenomeno di
shoaling.

H/Ho

0 1 2 3 4 5

d/Lo  Acque profonde

Figura 2.11 - Rappresentazione dellandamento del coefficienteshdialing in funzione della profondita
relativa (attacco frontale del moto ondoso).

schiacciate, fino quando il movimento delle paitecenon si trasforma in un

oscillazione orizzontale.Una situazione simile @l@uappena descritta si pud anche
realizzare in laboratorio con ondogeno all'integlla quale vengono generate onde
cilindriche. Nelle situazioni suddette, sia in maperto, sia in laboratorio, il fenomeno
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di shoaling (ossia di irripidimento del’onda) rende conto Idelariazioni delle

caratteristiche delle onde per effetto delle vawoiaiz di profondita attraverso un
processo conservativo che impone, per I'appuntita gaofondita infinita alla generica
profonditad, la conservazione del flusso medio di energiaymta di larghezza della
cresta.

Ricordando che la definizione di profondita infaniviene data sulla base del
rapporto tra la profondita locale e la lunghezzanda, lo studio del fenomeno di
shoalingpuo essere affrontato come segue. Si considessuaiffazione della paratoia di
tipo periodico (figura 2.10) con conseguente gezieree di onde regolari che, per le
loro caratteristiche, possono essere considergpeo$andita infinita. Si noti inoltre che
nel passaggio dal punto A al punto B (ossia neteseo di propagazione da profondita
infinita a profondita finita), sebbene vi sia unarimzione di altezza d’onda, non vi &
variazione di periodo (il periodo di ogni fenomenel canale &€ quello imposto dalla
paratoia).

Si ipotizzi un fondo acclive di pendenza modestim ¢rascurabile effetto degli attriti
sia interni che al fondo. Con riferimento alla figuprecedente, si consideri quindi un
volume di controllo individuato da due piani vedicperpendicolari alla direzione di
propagazione delle onde. Sulla base delle citaiteg in particolare per I'assenza di
dissipazioni, la quantita media di energia nelfandi tempo (potenza media) che
attraversa la sezione (1-1), deve essere ugualeliaghe attraversa la sezione (2-2).
Esprimiamo la conservazione del flusso medio drgiaetra la profondita infinita e la
generica profonditd come:

E, [C, =E[C, (2.17)

Y%

avendo indicato con il pedice “0” le quantita sofpndita infinita, cork la densita
di energia e corC, la velocita di propagazione dell’energia (celeuiagruppo). Il
periodo dell’'onda, come gia detto, € consideratinvariante della propagazione. Su
profondita infinita e alla profonditd si ha, rispettivamente:

_g7

C
o= g =2 cp= 3T (2.18)
C 2kh gT
E. = H2, c. == 1+———|; C ==—tanhlkd 2.19
0= g 2( senP(de)] 2 k) 219

Introducendo queste relazioni nell'equazione (24i),ottiene il coefficiente di
shoaling

VL ﬁ:\/ 2costt (kh) (2.20)
C, \2hk+senH2kh)

Esso correla l'altezza d’ondd, corrispondente alla profondita localeall’altezza
d’ondaH, al largo (su profondita infinita). Possiamo ancappresentare il coefficiente
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di shoaling H Hy in funzione del rapportd/L,, ossia della profondita relativa come si
puo osservare nella figura 2.11.

Tale figura va letta ricordando che nel processprdpagazione dal largo alla riva,
I'onda procede verso profondita decrescenti (cdaigalorid/Ly piu alti a valorid/Lg piu
bassi).

Pertanto, come si vede, la riduzione dell'altezzl'ahda per effetto della
variazione della profondita € comunque piccola @6L0nfatti, I'asintoto rappresentato
dall'asse delle ordinate cui tende l'altezza delila al tendere a zero della profondita, &
da considerarsi un’astrazione analitica: I'altedzznda non andra mai all'infinito (cio,
tra laltro, implicherebbe dal punto di vista fisicanche una crescita infinita del
contenuto energetico dell'onda che, invece, pudastd diminuire) perché prima
subentrera il fenomeno di frangimento, di seguitscusso, che portera I'onda a
ripiegarsi su se stessa e a trasformare I'energianizzata del moto ondoso in energia
turbolenta.

2.7 1l frangimento

Se le onde in acque alte non sono in grado di é@erain’azione morfodinamica, in
acque basse la situazione € ben diversa, e ietrafnto di massa con la necessita di
flussi opposti per ristabilire gli equilibri, le rfio velocita orbitali al fondo e il loro
andamento asimmetrico possono spostare ingentiticuah sedimenti da e verso la
riva, nonché, con onde oblique, anche lungo laacost

Anche la sezione dell’onda si modifica con il prdeee verso riva aumenta la sua
altezza H) e le creste divengono piu aguzze, mentre i dgfeinsio sempre piu piatti. In
definitiva 'onda subisce un incremento di ripidft&/L) fino a che si raggiunge il limite
di stabilita. Inoltre, dato che le particelle siorono nello strato superficiale sono meno
soggette ad attrito rispetto a quelle che si muovimprossimita del fondo, I'onda
avanza piu velocemente nella parte alta, le caisentano quindi asimmetriche fino a
che I'onda non cade in avanti su se stessa: @dlnieno del frangimento che comporta
una dissipazione dell’energia trasportata dal nooitoso.

Il punto esatto dove avviene il frangimento nonfakilmente stimabile o
prevedibile, e per la sua determinazione esistomo eriteri empirici pit 0 meno
complessi (Madseet al. 1997, D’'Alessandret al 2008).

E’ importante comunque comprendere che il fenonmdgidrangimento avviene in
maniera ripetuta per una considerevole lunghezzscialmente nel caso del
frangimento $pilling”; una volta rotta I'onda, e dissipata una partfateergia, il moto
ondoso riprende con altezza ridotta per poi ronpeiteriormente, e cosi via. E’
sufficiente guardare una spiaggia durante una rgatsgper convincersene.

Un criterio di frangimento semplice e molto usatdl, seguente:

H, = 08d (2.21)

conH; altezza d’onda al frangimentoderofondita d’acqua corrispondente.

Le onde di gravita progressive possono raggiunfmrae limite caratterizzate da
altezzeH; indicate come altezze di frangimento, le qualiedigono dalla lunghezza
d'ondal (quindi dal perioddl) e in aggiunta: dalla profondidel fondo quando la
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profondita é finita; dalla profondita del fondo alld sua pendenza, quando la
profondita finita & bassa e il fondo non & orizatet
Le condizioni di frangimento possono dunque esdeseritte come segue:

o = cost; f°2 = cost (2.22)
0 gT
H H
He _ F(E]; LR (2.23)
L L gT gT
H H
_f: F L : _f: L’Sb (224)
d gT2 d gT2
H ¢ H ¢
—=cost; —=F 2.25
; 5 = Fls) (2.25)

In particolare: le equazioni 2.22 interpretanaangimento su profondita infinita; le
equazioni 2.23 il frangimento su profondita finitan fondo orizzontale e su profondita
finita intermedia con fondo anche non orizzontaleché di pendenzs, modesta tale
cioé da non influenzare il frangimento stesso, cawdene molto frequentemente; le
equazioni 2.24 riguardano il frangimento sulle kgsofondita con fondo orizzontale la
prima e con fondo non orizzontale la seconda, daygendenza deve essere messa in
conto anche se modesta.

Le equazioni 2.25 individuano il frangimento supieofondita relative tendenti a
zero, con fondo orizzontale la prima e con fondm woizzontale la seconda. Tutte
queste formule forniscono il valore dell'altezzeoniia in funzione del fondale, e
dunque il valore con cui decresce I'energia manwao che ci sia avvicina alla riva.

E importante tenere presente che seguendo Sveadsamsson (1976), la pendenza
puo essere ritenuta modesta se ¢ verificata laizioné:

%L<1 (2.26)

Le relazioni di frangimento suggerite per le ondegpessive bidimensionali sono
distinte tra loro in base alla condizione di profaadi

Nella condizione di profondita infinita I'altezzdothda al frangimento pud essere
valutata attraverso la relazione suggerita da Mictid&dB3) e confermata in seguito da
diversi autori, tra i quali Yamada (1957).

Questa relazione si basa sul criterio di Stokes edresspdalla:

H
fo = 0142 (2.27)
0

dove la lunghezza d’'onda al frangimehtoe fornita dalla:
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T2
Ly, = 1.292—;; (2.28)
_ 9T02
L. =97 2.29
0= (2.29)

Nella condizione di profondita finita intermediancébndo orizzontale o con fondo
non orizzontale ma a pendenza modesta, l'altezaadd al frangimento pud essere
valutata, anche, in base alle relazioni propostddzne (1944) e Scarsi (1968, 1972)
che forniscono, se utilizzate in modo approprigsipri in ottimo accordo con risultati
sia teorici che sperimentali. Tali relazioni si &éas sul criterio di Stokes e sono
espresse, rispettivamente, dalle:

H
2t - o140and 22|, per-2 s 011 (2.30)
L, L, L,
009gant 12278
H ¢ Ly d
= , per —= 088 (2.31)

L L
! [1— 0324tan}{2|_mﬂ !
f

dove la lunghezza d’onda al frangimehtadeve essere calcolata con la:

2
Ly =12 a1 tan 2 (2.32)
2 L
ed e dunque maggiore del 20% rispetto alla lunghdznda:
2
L = a1 tam—(@ (2.33)
2 L

In letteratura si fa spesso riferimento a quatpoprincipali di frangenti, che pero
non sempre sono facilmente identificabili, sia [gepresenza di forme intermedie, sia
perché in ogni mareggiata si sommano onde divdrsdrangono con le loro specifiche
modalita.

Nella terminologia inglese, che non ha una diretarispondenza con possibili
termini italiani si ha frangimento di tipo:

Spilling - su spiagge a bassa pendenza con onde molte dpi collassano in modo

caotico spumeggiando via via che si avvicinanva € dissipando la quasi totalita della
propria energia (figura 2.12).
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Plunging - su spiagge a media pendenza con onde di ripidigrmedia che
assumono un fronte concavo e una cresta aguzzacelde in avanti, sono ad esempio
le onde “cavalcabili” con la tavola (figura 2.13).

Surging - su spiagge a forte pendenza con onde poco riplie risalgono
mantenendo un profilo dolce e senza frangere;da garte dell’energia viene riflessa
(figura 2.14).

Collapsing- caratteristico di onde che dopo aver assuntéramte molto inclinato,
collassano gradualmente procedendo verso riva smalispiaggia a pendenza medio-
elevata (figura 2.15).

Il confronto fra i parametri d'onda e la pendenzallad spiaggia consente di
prevedere il tipo di frangente che si genera (Bati974) calcolando per esempio il
numero di IribarrenPer individuare il tipo di frangimento come moskaatabella 2.3
basta identificare degli appropriati indici sugtjeta Galvin (1968) e da Battjes (1974).
Gli indici di Galvin sono definiti dalle seguentj@azioni:

. H :
= gTzsth/Zr[ doveH, = H, [K, (2.34)

H, & l'altezza d’onda equivalente al largdy & I'altezza d’onda effettiva &, @ il
coefficiente di rifrazione.

pr=1
CgT%s,

(2.35)

I'indice di Irribaren invece e dato:

S

I, = (2.36)
" i, 1g2)"

L'indice £ & un indiceoffshore perché é precisato con l'altezza d’'onda al largo
mentres" e f sono indiciinshoreperché specificati con I'altezza d’onda al frangtee

Tabella 2.3 - Tipo di frangimento e relativi indici.

Tipo di frangimneto g g I
Spilling > 4,48 > 0,068 < 0,40
Plunging 0,09+4,48 0,003+0,068 0,40+2,00
Surging <0,09 < 0,003 <2,00
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Punto di frangimento

Spilling

Figura 2.12 - Questo frangimento & caratterizzato da una cr@staetrica rispetto alla verticale che passa
per il punto piu alto della cresta stessa ; € dadatschiuma sula lato della cresta disposto dzdlide verso
riva; associato a fondali orizzontali, 0 a pendempalesta, e a onde con elevata ripidita al largo.

Punto di frangimento Plunging

Figura 2.13 - Questo frangimento € caratterizzato da una crestasimmetrica rispetto alla verticale che
passa per il punto piu alto della cresta stesdatato di un getto che presenta la caduta datte perso riva.
E associato a fondali a media pendenza e a ondeedia ripidita al largo.
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Punto di frangimento

Surging

Figura 2.14 - Questo frangimento € caratterizzato da una crestasimmetrica rispetto alla verticale che
passa per il punto piu alto della cresta stessgask presenza del getto; € dotato di schiuméasuldella
cresta disposto dalla parte verso riva. Quest@imaento & associato a fondali a forte pendenzareda con
modesta ripidita al largo.

Punto di frangimento

Collapsing

Figura 2.15 - E un frangimento intermedio traglunginge il surging
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2.8 |l run-upsulle spiagge

Nella zona di frangimentosq@rf) in prossimita della battigia, una parte del moto
oscillatorio delle onde incidenti & convertita, uina traslazione in avanti della massa
d'acqua. Cio spesso comporta la formazione di wéocon fronte verticale (bore) che
avanza verso la spiaggia. Questo fenomeno € camoscon il terminerun-up e si
verifica anche sui paramenti esterni delle stretuostiere.

Il run-up & definito come la massima elevazione verticaldigidlo medio marino,
rispetto al livello di quiete, raggiunto durante daa risalita sulla spiaggiaigrust).
L'onda diuprushé formata da due componenti: la sopraelevaziondivddglo medio
dell’acqua, dovuta all’azione dell'ondaefup) e le oscillazioni della quota media
(swash. Il run-up (R), € un massimo locale o un picco raggiunto in unipeeistante di
sopraelevazione; dall'onda che risale sulla spiaggia (figura 2.1@uesto limite
descrive bene la porzione del profilo di spiaggitva e pertanto & fondamentale se si
vuole determinare la posizione della linea di riva.

Hunt nel 1959,ha calcolato empiricamente iiin-up per onde regolari, tenendo
conto della pendenza della spiaggia, dellaltezzandh incidente e della ripidita
dell'onda. Ne venne fuori un’equazione che nella feuma adimensionale (suggerita da
Battjes, 1974) risulta essere:

Hi = & per O1< &, < 23 (2.37)
0

per pendenze uniformi, lisce e impermeabili, ngliale&, e il numero di Iribarrend =
tanB(Ho/Lo) %) e dove tafi & la pendenza della spiaggia. Il limite massimeudiup su
una spiaggia a pendenza uniforme é data da:

/ 1/4
R 1/2 7
—0 =(2n) Eﬁ—j (2.38)

basata sul criterio sviluppato da Miche (1951) ddf€1961).

Diversi studi di settore hanno riscontrato che cqee le onde regolari, lun-up
delle onde irregolari, & funzione del parametréribarren (Holman and Sallenger 1985,
Mase 1989, Nielsen e Haslow 1991). Tuttaviari-up di queste onde non € lo stesso di
quello generato dalle onde regolari. Infatti essente delle interazioni mareali ma
anche delle onde dun-downovvero dalle onde in discesa dalla spiaggia (ad ogda
di run-up & associata un’onda dun-dowr). Queste onde possono avere un effetto
frenante per le onde din-up e ostacolare la loro risalita. Il rapporto del mumdirun-
up con il numero di onde incidenti aumenta allaumestdel numero di Iribarren
(Iintervallo di valori va da 0,2 al1,0 pés compreso tra 0,15 e 3,0). In questo modo per
bassi valori di&, il run-up viene controllato da energie di bassa frequenpadali
infragravita). Per determinare i valori dell'altezmassima di risalita si usano formule
empiriche, di cui ne esiste un'’infinita varieta,nha tutte struttura piuttosto simile, ad
esempio, quelle proposte da Mase (1989) sono:
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L.m.m. 7 R

Figura 2.16 - Il run-upverticale in una spiaggia.

Rinedio — 188[F06° - Ro _ 1700F07 (2.39)
Hg " Hg
R R
P - 1gGLF O71: T3 _ 137070 (2.40)
Hyo Ho

dove:

Ry, = valore dirun-up superato dal 2% delle onde in arrivo sulla costa.

Ry/10= valore dirun-up corrispondente alla media di 1/10 delle altezzenda in
arrivo sulla costa.

Ry3 = valore dirun-up corrispondente alla media di 1/3 delle altezzend&in
arrivo sulla costa.

Rnedi= Valore dirun-up corrispondente alla media di tutte le altezze daim
arrivo sulla costa.

Queste relazioni di tipo sperimentale esprimonecagporto tra ilR e i parametri
caratteristici dell'onda al largo (altezza d'ontth e periodoTy) e la morfologia
trasversale della spiaggia rappresentata con ldgpena tarf). | parametri di input sono
relativi alle caratteristiche dell'onda a largolka anorfologia trasversale di spiaggia. E’
bene notare che queste formule tengono gia cotiteftito di set-up

Alcune formule empiriche sono state prodotte daumeisli campo (Holman 1986,
Nielsen and Hanslow 1991) ed oggi sono molto uisaéenbienti costieri molto simili a
quelli utilizzati per svolgere le misure.

Quando avviene il fenomeno din-up, la dissipazione dell’energia del moto ondoso
si completa all'interno della zona sivashche si estende dal limite di massima risalita
dell'onda sulla spiaggia al livello minimo di bagsarea. Sulle spiagge ripide si estende
dalla cresta della berma emersa al gradino sommerso

Il run-up & controllato fondamentalmente dall’energia deltla, dalla pendenza
della spiaggia e dall'infiltrazione dellacqua re@dimenti (grado di permeabilitd). Il
flusso di ritorno orun-down(risacca) € invece controllato dalla forza graviaale e
quindi dipende solo dalla pendenza della spiaggia.

L’'azione di risalita del moto ondoso sulla spiaggsente sia del cambiamento delle
caratteristiche dei sedimenti tra spiaggia sommedaemersa, sia della forma del
profilo di spiaggia che cambia al variare dellediaioni d’onda.

Sulle spiagge a debole pendenza la porzione erdetgarofilo pud raccordarsi con
quella sommersa senza la presenza di nessun gnairfologico. In queste condizioni
le onde che arrivano nella zonassash difficilmente possono distinguersi dagli effetti
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mareali. Inoltre la zona diwashin questo modo é relativamente ampia e le velatita
risalita dell'onda sono basse con il risultato &heurata del ciclo di risalita e ridiscesa
dell'onda pud essere diversi multipli del perioddl’dnda incidente. Sempre in queste
condizioni a causa della bassa pendenza dellagpjdg lama d’acqua in risalita, € di
solito molto sottile con conseguente bassa infiitnae. La distanza deun-up variera
con scale temporali da decine a centinaia di seasdra governata dalle oscillazioni
di bassa frequenza tipiche della zonaudi (zona dei frangenti).

Sulle spiagge ripide, oltre alle onde che arrivatadla zona dei frangenti, pud
accadere che le onde si frangano direttamente exudlip della spiaggia generando
grandi turbolenze. In questo caso la zonswishsara relativamente stretta ed entrambi
i fenomeni, di risalita e discesa dell'onda sulkttigia, sono piu grandi rispetto alle
spiagge a debole pendenza. L'infiltrazione & sigaiiva, specialmente se i sedimenti
sono con grande taglia granulometrica (taglia icatitghiaie e blocchi). La variazione
temporale detun-upva dalle frequenze relative alle onde inciderdiveerse decine di
secondi, mentre la variazione spaziale, &€ dettalia differenza in altezza delle onde
frangenti e dall'interazione delle onde in arrivande onde di risacca. Infatti quando la
risacca raggiunge la base della battigia e I'ontla sopraggiunge sta frangendo,
l'interferenza che nasce tra le due onde, produw® piccola escursione del livello
idrico.

2.9 Le misure strumentali

Gli strumenti che si possono utilizzare per mouiteril moto ondoso, sono di
diverso tipo. Esistono sistemi di rilevamento atérno del campo donda o in
posizione remota (es. radar oppure satellite),igh tlirezionale e non direzionale.
Questi ultimi sono dei semplici “trasduttori diedtza” infatti, misurano solo la quota
della superficie marina.

| sensori ad ultrasuoni sono un altro tipo di siatazione installabile su strutture di
appoggio (piattaformeffshorg, in posizione aerea o subacquea. L'elevazion& del
superficie libera & ricavata moltiplicando la vefacdel suono (in aria o in acqua
rispettivamente) per il semitempo impiegato dallaracustica per ritornare al sensore
dopo essere stata riflessa dall'interfaccia di sspane tra i due fluidi.

Altro sensore utilizzato per misurare il rilievolléeampiezze del moto ondoso € |l
trasduttore di pressione, che si installa sul ftmdaacque poco profonde (fino a 20 m)
e molto utile per le osservazioni delle onde lunghe variazioni del livello marino
sono ricavate da quelle di pressione attraversappmopriata funzione di trasferimento.
Per ricavare anche l'informazione direzionale 9 igcoppiare in sincronismo uno di
questi sensori “d'altezza” con un correntometrotteEdeagnetico, che misura le
componenti della velocita orbitale.

Attualmente gli strumenti piu diffusi sono le “b@ecelerometriche”, ormeggiate
anche in acque profonde. Queste boe sono dispionilaliverse “versioni direzionali”;
a “pendolo invertito” ad inseguimento orbitale épiu piccola - Endeco Wavetrack -
USA); la “pitch-roll” che rileva le pendenze della superficie idribatawell Wavere
la “traslazionale” nuova boa che misura le accelera lungo tutti e tre gli assi
(Directional Waverider della Datawell - HL). Attualmente gli strumenti piu diffusi
sono le “boe accelerometriche”, ormeggiate anclaque profonde.
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Figura 2.17 - Distribuzione delle boe ondametriche in ltalia fedc002.

Queste boe sono disponibili in diverse “versiomedionali”; a “pendolo invertito”
ad inseguimento orbitale (& la piu piccola - Ende¢éavetrack - USA); la gitch-roll”
che rileva le pendenze della superficie idribatawell Wavere
la “traslazionale” nuova boa che misura le accelera lungo tutti e tre gli assi
(Directional WaveriderdellaDatawell -HL).

La boaDirectional Waveridemisura il moto ondoso medinte il sistema Hippy 40.
Una bussola misura le componenti del campo magneiie H, lungo gli assi ey del
sistema di riferimento solidale con la boa, e l@done dell'assg perpendicolare me
y. In tal modo la posizione della boa rispetto atesha fisso di coordinate nord, ovest e
verticale & completamente determinata. Dalle treeséemporali di elevazione,
spostamento nord e spostamento ovest, vengonauttteeguenti parametri sintetici:

- Hs[m], altezza d'onda significativa;

- Ty [s], periodo di picco;

- Trw [S], periodo medio;

- @, [°N], direzione media di propagazione.

Questa boa (peso 200 kg) ha un’agevole installazeomanutenzione, anche se la
precedente versione pil massicbitavec (750 kg) presentava vantaggi di solidita e
visibilita in alto mare, anche in relazione ai pstenti rischi di collisione o di furto.

Recentemente é stato elaborato un nuovo sistemisdrazione ondametrica che si
basa su ondametri direzionali prodotti dalla casadeys Technologies IncDivisione
Sistemi Ambientali. Si tratta di ondametri tecnobagnente avanzati, capaci di
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prestazioni considerevolmente superiori ai precédgrumenti usualmente impiegati
anche in Italia.

L'ISPRA ha un sistema di monitoraggio del moto csmlattraverso una rete di boe
RON (Rete Ondametrica Nazionale), operativa daludlid 1989 e che vanta un
rendimento superiore al 90%. Tale sistema meritaaumo particolare perché presenta
un sistema d’avanguardia nella misura strumentalerebto ondoso a scala nazionale
figura 2.17).

La rete € composta da 28 stazioni e, con l'attuezidelle opere di ristrutturazione
previste, sara costituita da circa 80 stazioni apierin telemisura, di cui circa 50
ubicate nella Laguna veneta. Le finalita di dettdersono: fornire dati utili alla
progettazione di opere marittime; monitorare géimbi d’acqua tra ambienti lagunari e
costieri ed infine evidenziare variazioni di rileedel livello marino a lungo termine.

La rete di osservazione in questione, oltre a fermdicazioni sul livello del mare,
consente I'acquisizione di dati relativi alle segiigrandezze: velocita e direzione del
vento, temperatura dell’aria e dell'acqua e la gie®e atmosferica.

All'inizio del 2002 sono iniziate le attivita di fenziamento della RON volte alla
realizzazione di un sistema affidabile di monitgjiage diffusione dei dati in tempo
reale. Gran parte delle modifiche della rete éastatentata a migliorare I'efficienza
generale del sistema, dotando le boe di dispositidata-logging per recuperare i dati
non trasmessi a terra. Il numero delle stazionatosnfine portato a 14, aggiungendo 4
nuove boe posizionate a Capo Linaro (Civitavecchiaeno Centrale), Capo Gallo
(Palermo, Sicilia), Punta della Maestra (alto Atica) e Capo Comino (Sardegna
Orientale). La diffusione dei dati avviene prindipante via Internet, Televideo RAI e
Global Telecommunication System. Dal terzo trimest002, le nuove stazioni RON
sono attrezzate con ondametri TRIAXYS, modificadir pispondere alle particolari
esigenze della RON. La rete rimane, comunque, adadi gestire tutte le differenti
tipologie di ondametro impiegate correntementeatd.

Le citate informazioni, per ogni stazione, sonoutkaili attraverso il collegamento
al sito http://www.idromare.com.
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Capitolo 3

Geomorfologia costiera

3.1 L'ambiente costiero

Il limite di separazione fra terra e acqua € coistitdalla linea di riva, che ha un
posizione temporanea e mutevole, secondo oscilladioszaria durata: movimenti delle
onde, flusso e riflusso delle maree o delle sessepsi fino alle trasgressioni e
regressioni marine (per tempi geologici).

Dal punto di vista applicativo interessano sopttitle oscillazioni di breve durata,
che possono essere maggiormente messe in relazgoné tempi paragonabili alle
attivita antropiche.

Gli agenti del modellamento dei litorali sono sdpréo le onde, il vento, le correnti
marine e le maree. Tuttavia la sola presenza dglia € causa di processi di
disgregazione fisica e di alterazione chimica detlece. Le caratteristiche di queste,
come ad esempio la coesione, la fessurazione, lwit@ge la permeabilita, la
cementazione ecc., possono essere pil 0 meno Yaliceta degradazione del litorale e
quindi alle sue modifiche. Anche gli esseri viveatiimali e vegetali possono creare
delle modifiche morfologiche ai litorali infatti sissono causa diretta o indiretta di
numerosi processi fisici e chimici: radici che adi@no le fessure, piantagioni costiere
che smorzano il moto ondoso (mangrovie), corabilghe (con scheletri calcarei) che
costruiscono atolli e barriere ecc.

| processi legati al moto ondoso sono i piu impttitalella dinamica costiera e
quindi del modellamento dei litorali. Abbiamo visteel capitolo precedente come
all'avvicinarsi delle onde alla costa, queste rdlle la loro velocita di propagazione
generando fenomeni come la rifrazioneshmaling il frangimento e ikrun-up. Ognuno
di questi processi porta alla formazione di differenorfotipi, tutti osservabili sia nella
zona sommersa che emersa del litorale.

I processi geomorfologici di erosione dei litorgossono essere suddivisi in:
erosione in senso stretto, cavitazione, abrasidegradazione. L’erosione non € altro
che il prelievo e il conseguente trasporto di seditinin un litorale. La cavitazione &
'azione meccanica esercitata dallacqua delle omdarine sulla costa, mentre
I'abrasione marina € I'azione meccanica dei sedinseagliati dai frangenti.
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Figura 3.1 - Infrastruttura viaria danneggiata nel 2003 duramte mareggiata. Lungo mare di Sant’Alessio
Siculo in provincia di Messina (litorale ionico).

Per degradazione marina si intende tutto il congoletei fenomeni morfogenetici
legati alla presenza del mare. La sedimentaziorlecdeco dipende dagli stessi
parametri che ne regolano il trasporto e sopratipér diminuzione dell’energia delle
onde. In certi casi la deposizione dei sedimentiene per interferenza di due correnti
aventi direzione contraria. Tutti i processi indicdeterminano il modellamento e
I'evoluzione geomorfologica dei litorali, secondodalita complesse e in certi casi
diversificate a seconda che si tratti di coste dassme le spiagge, o di coste alte come
le falesie. In ogni caso possono causare fenomiepéernicolosita che in situazioni di
vulnerabilita (presenza di edifici, infrastruttwiarie, ecc.) possono provocare rischi e
danni molto gravi (figura 3.1).

L’ambiente costiero € un sistema altamente dinam@e i fenomeni di erosione, e
quindi di arretramento, della linea di costa sonatmwllati da numerosi fattori come
quelli: meteo-climatici, geologici, biologici ed mopici. Sebbene in generale il “clima”
sia da considerarsi come il principale motore deglenti modificatori, localmente
ciascuno degli altri parametri pud assumere unaateaza significativa. Basti pensare
alla subsidenza naturale o indotta da estraziofiuidii dal sottosuolo, al ruolo di difesa
delle pianure costiere da parte dei sistemi duablipancato apporto di sedimenti verso
costa causato dall'alterazione dei cicli sedimémgear intervento antropico nei bacini
idrografici (sbarramenti fluviali, regimazioni idréche, estrazioni di materiali
alluvionali), all'influenza sulla dinamica litoraaedei sedimenti intercettati dalle opere
marittime (opere portuali e di difesa) e delle asfrutture viarie e urbanistiche costiere.

Per quanto detto un’adeguata conoscenza dei moltppbcessi che caratterizzano i
litorali, & indispensabile per procedere alla gestie alla programmazione di interventi
strutturali che producano risultati soddisfacersilan difesa di questi ambienti cosi
sensibili. Per fare questo € necessario un apmgraoetodologico integrato tra dati
geologici e storici, rilievi geomorfologici, ossazioni sperimentali e modelli teorico-
numerici, tenendo sempre conto delle indicazionpieische fornite dagli interventi gia
realizzati in situazioni simili.
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3.2 La classificazione delle coste

La fascia costiera & definita come una zona dsteéane nella quale la terra entra in
contatto con l'acqua e pertanto & direttamenteuénfzata dai processi idrodinamici
marini. | limiti di tale fascia si estendono dalmite esterno della piattaforma
continentale (200 m sotto il livello del mare),dial primo cambiamento morfologico
pil rappresentativo (solitamente la berma di teta)esresente sulla terra. Tuttavia
quest'ultimo e spesso definito da diversi morfogpnon € pertanto un limite univoco;
pud essere individuato dall’'orlo di una falesia] deede delle dune, dalla linea di
vegetazione permanente, ecc. Per quanto dettosta éouna striscia di terra a contatto
con il mare e di ampiezza variabile, i cui limibr® la linea di riva e una delle
morfologie sopraelencate. La linea di riva (o limkacosta) € un limite, generato dalla
combinazione della massima risalita delle onde #ad®ne della marea, essa
rappresenta il confine tra la terra e il mare.ulttet le cartografie ufficiali (topografiche,
nautiche ecc.) questo confine viene approssimateedio medio marino.

La necessita di classificare le morfologie costiem maggiore precisione é
aumentata dalla fine degli anni 90 fino ad oggpratiutto a causa delle problematiche
legate al fenomeno globale dell'innalzamento dekllo medio marino. Questo
particolare aspetto ha messo in evidenza il proaldeila vulnerabilita costiera indicata
come ‘il grado a cui un sistema costiero e sudmlgtiagli effetti negativi del
cambiamento climatico, inclusi la variabilita cliita e gli eventi estremi. La
vulnerabilitd costiera € dunque funzione dell'irsiéé e del tasso di variazione climatica
a cui il sistema é esposto, della sua sensitivitélla sua capacita di adattamento”.

Esistono numerose classificazioni delle coste, thassu differenti criteri:
morfologici, genetici, litologici ecc. Queste suddioni presentano talora una certa
difficolta di applicazione pratica, soprattutto plar complessita dell’evoluzione dei
litorali e delle cause che I'anno determinata,aoeso delle ere geologiche.

L'analisi delle varie classificazioni che sono st@iroposte negli anni costituisce
comungue un punto importante nello studio dellangmdologia delle coste, sia perché
attraverso di essa si puo ricostruire I'evoluzidedie teorie oggi affermatesi, sia perché
la terminologia attualmente in uso per le formetieos & spesso frutto di quelle
classificazioni.

Gli approcci abitualmente utilizzati, per la cldigsizione delle coste, sono di due
tipi: I'analisi delle forme e i processi che le hanmodellate. Non bisogna dimenticare
che anche la prospettiva con la quale si studiarem$te pud essere duplice. Osservare
le coste dalla terra dando risalto alle struttueelggiche, alle litologie e alle forme
preesistenti che si oppongono all'azione del matdoso, o guardare la costa da largo,
prendendo in considerazione i processi che modellditorale.

E possibile anche classificare le coste avendovisiane globale, descrivendone i
caratteri generali, oppure passare ad osservesgompre pit accurate fino a giungere ad
una descrizione puntuale.

Di seguito nella tabella 3.1 si fa una rassegnée dall conosciute classificazioni
delle coste, mentre nella tabella 3.2 & riassentdalssificazione piu comunemente usata
ovvero quella di Shepard (1976).
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Tabella 3.1 - Alcune delle piu importanti classificazioni delleste.

Classificazione Descrizione
Suess (1888) Classificazione a scala globale, rdiffeava le coste in tipo atlantico e
pacifico.

Inman e Nordstrom (1971)  Classificazione basat&resiivelli differenti. Primo livello: associato lal
dimensioni delle placche. Secondo livello: modificai del primo livello
per processi di erosione e sedimentazione. Tevadidi forme dovute al
modellamento del moto ondoso.

De Martone (1909) Prima Classificazione basata éetaumente su caratteri morfologici (coste
alte e coste basse).

Gulliver (1899) Classificazione basata distingueridocoste di emersione da quelle di
sommersione. Implica un’attenta evoluzione morfiag

Jhonson (1919) Classificazione basata su quagtatotiie di coste. Coste di sommersione,
di emersione, neutre e composite. Ogni classedsiigdeva in vari tipi.

Cotton (1952) Rielaboro la Classificazione di Jtmmicorporando le classi in due tipi
fondamentali: Coste di regioni stabili e coste egioni tettonicamente
instabili.

Russell (1967) Classificazione in base alla lit@dogffiorante.

Aufrére (1936) Utilizza il clima come fattore pripale per la classificazione.

Valentin (1952) Classificazione che divide le cdasteemersione, accrezione, sommersione
e erosione.

Price (1954) Pongono maggiore attenzione ai progessto sulla costa proponendo una
classificazione che riconosce ambienti a bassagratale alta energia.

Davies (1982) Discrimina i vari tratti costieri Bubase del tipo di onde incidenti (onde di

tempesta, onde lunghe sulle coste occidentali, dadghe sulle coste
orientali onde generate da alisei e monsoni, Gb@&ssa energia).

Tabella 3.2 - Classificazione di Shepard (1976).

COSTE PRIMARIE
Coste modellate in ambiente subaereo e successivaeesommerse
Rias (valli fluviali sommerse) es. Dendritiche
Forme di erosione glaciale sommerse es. Fiordi
Morfologie carsiche sommerse
Coste di deposizione subaerea
Coste di deposizione fluviale es. Delta (digitati,lobati, arcuati, cuspidati)
Coste di deposizione glaciale es. Morene e forme di deposito glaciale
Coste di frana
Coste da attivita vulcanica

Coste di faglia es. Scarpate di faglia, depressioni tettoniche, ecc
Coste su piroclastici
Estrusioni sedimentarie es. Domi salini.

COSTE SECONDARIE
Coste modellate dall’erosione marina

Coste regolarizzate dall’erosione marina es. Qadtitinee incise in materiali omogenei
Coste di deposizione marina

Barrier coast es.Barrier beachegbarrier islands ecc.

Beach

Paludi salate

Coste biogeniche
Barriere coralline
Mangroveti

Paludi costiere vegetate
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3.3 Le spiagge

Il termine “spiaggia” deriva dall'aggettivo 7#1dpro¢” che significa “obliquo,
trasversalé e il sostantivo maé (7Max0¢) che significa terra, pianura. Il termine
spiaggia si ritrova anche in latino con la parofdaja’, che significa “estensione
piatta”. Tale parola si trasformd nel volgare “m&j, mutandosi nel XIV secolo in
“splagia” e assumendo il termine definitivo di gm& nel 1484 ad opera di Piovano
Arlotto.

La spiaggia € una stretta fascia fra terra e maitaita prevalentemente da
depositi sabbiosi. Si tratta di una zona ad eledatamismo nella quale la situazione di
equilibrio che viene raggiunta deve tenere conimdmerosi fattori che intervengono,
(venti, moto ondoso, correnti marine, maree, applortiali, attivita degli organismi e
attivitd antropiche). Le spiagge sabbiose sonata@stda sedimenti clastici incoerenti
di varia origine, aventi granulometria fine ma ndimissima (le sabbie sono
convenzionalmente costituite da frammenti di diametedio inferiore a 2 mm). Infatti
se i granuli (clasti) hanno diametro compreso t@6 0 0,004 mm si parlera di limo
(silt), se invece siamo in presenza di clasti con goametria inferiore si parlera di
argille mentre se la granulometria & superioreran2si dira di ghiaie.

L'estensione di una spiaggia & assai variabile® sellegata ad una costa rocciosa
essa puo limitarsi ad una stretta striscia di sedtmsciolti lungo la quale la roccia
affiorante non ha un contatto diretto con il marey, ampliarsi poi nelle piccole baie.
un sistema di delta o estuario la spiaggia puauppgrsi, soprattutto in lunghezza, sino
ad ostruire parte del sistema stesso, ma € al hietle estese pianure che le spiagge
possono svilupparsi maggiormente con la formaziatie vasti sistemi dunali.
Convenzionalmente, la spiaggia si considera estesigo l'interno, fino al limite
raggiunto dalle onde di mareggiate occasionali, treewerso il mare la si considera
estesa fino ad una profondita media pari a circadta della lunghezza d’onda media.

Genesi ed evoluzione di una spiaggia sabbiosa swwettamente correlate a diversi
fattori, tra i quali i piu rilevanti sono le posisita di rifornimento di materiale detritico,
la conformazione e la natura geologica delle aiteeahee contigue e le modalita di
trasporto e di deposizione dei detriti da parte rdeto ondoso e delle correnti. Sono
infatti il moto ondoso e secondariamente quelldedebrrenti, gli agenti principali che
modellano le spiagge. Va ricordato in questo cdotebe un agente modellante della
spiaggia emersa € proprio I'azione eolica.

Il rifornimento di materiale detritico puo essemnsentito dalla vicinanza di fiumi e
corsi d'acqua che fungono da efficaci agenti dspgato di sabbie, fanghi e detriti
alluvionali di varia natura e granulometria. Opppt® essere consentito dalla parallela
erosione di tratti di costa contigui a quello inae®, per effetto della natura
omogenizzatrice e regolarizzatrice del moto ondoke,tende a smussare le sporgenze
litoranee, prelevandone del materiale che vieneripepositato ai lati della sporgenza
stessa, frequentemente entro baie pil 0 meno dafeniAltro materiale sabbioso pud
infine essere prelevato ed eroso da bassi fondisliemti presso la costa in esame, o al
largo di questa.
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Figura 3.2 -Profili della spiaggia in invero e in estate.

Nel caso di spiagge prossime a foci fluviali, lamgpte disponibilita di materiali
consente di norma una facile rideposizione degssitnei settori litoranei contigui,
almeno in quelli con coste basse. Con fondali diefpendenza, la gravita agevola la
discesa dei detriti verso il largo, spesso rendimnadisponibili alla ripresa da parte del
moto ondoso. Con fondali di debole pendenza, atrado, varie linee di frangenti si
formano al largo, e solo onde a bassa energia gnmgresso la costa, che cosi spesso
diventa paludosa, con prevalenza di argille e liAlirove la deposizione e frutto
soprattutto dell’azione combinata del trasportdesohttigia.

Le spiagge sono generalmente soggette da un al&xndi due azioni: una di
prevalente accumulo di detriti, I'altra di erosiodkeritmo di queste fasi & vario, dal
giornaliero fino a stagionale. Dal bilancio degpparti e dei prelievi del materiale
detritico si traggono indicazioni sulla stabilita meno di questo tipo di coste. Se
nell'arco di un certo periodo il bilancio & nulla spiaggia pud essere considerata
stabile. Al contrario, le spiagge possono esserer@sione, oppure in deposizione, a
seconda se i prelievi sono maggiori (bilancio negato minori (bilancio positivo)
degli apporti di materiale. Le particelle vengonelegionate in base alla loro
granulometria, in genere quelle piu grandi (piugm$ vengono abbandonate sulla
spiaggia, mentre quelle piu fini (piu leggere) moss essere riassunte in carico dalle
onde e trasportate verso il largo. Il materiale pndhe essere trasportato dai frangenti
oltre il limite di alta marea. In questo caso (rtmmsiderando I'azione della risacca), le
acque dei frangenti possono tornare al mare pesotterranee attraverso il sedimento
che agira a sua volta, da filtro intrappolando disenti con granulometria inferiore.
Ricapitolando tanto pil € asciutta una spiaggiantot piu & permeabile, tanto piu il
processo di sedimentazione sara accentuato. Qa@sbdele condizioni che si instaurano
nelle spiagge in estate, infatti in questo perisdmota un avanzamento della stessa.
Durante i periodi piovosi, invece, in presenzami® alte e frequenti, i sedimenti delle
spiagge diventano meno permeabili. Come conseguetizal’acqua torna indietro per
via subaerea (azione di risacca) portando consggdimento. In questo caso la spiaggia
subisce un arretramento. A queste azioni, connessenzialmente al moto ondoso che
modificano il profilo trasversale di una spiagdi@gra 3.2), si possono aggiungere le
correnti di deriva litorale. Queste ultime producoun trasporto longitudinale del
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sedimento della spiaggia sommersa da un settoneadtro del litorale. Minore & invece
il ruolo giocato dalle maree anche se ad essealimit casi, &€ legata una notevole
estensione del tratto di spiaggia definito comerirdale.

Le spiagge sabbiose costiere e sub-costiere e mbiemti ad essi associati
rappresentano, su scala mondiale, ecosistemi pi@ ivulnerabili e piu seriamente
minacciati. Nel Mediterraneo e in Italia, fino agho decenni fa, questi ambienti erano
sfuggiti in larga misura alla diretta distruziona dorti perturbazioni, poiché le attivita
di colonizzazione umana delle aree costiere eramaste storicamente concentrate per
molti secoli quasi esclusivamente presso le focpachi grandi fiumi o entro baie
protette. Sfortunatamente, nei tempi piu recengstjuecosistemi sono invece stati
esposti a molteplici e spesso combinati fattodidiurbo e di pressione antropica, quali
linquinamento delle acque costiere, la crescenbanizzazione, gli incendi e infine, lo
sfruttamento turistico, agricolo, industriale (iisthie termoelettriche), commerciale
(attivita portuali) ed estrattivo (cave di sabbia).

Altro potenziale fattore di pericolo potrebbe essesppresentato, almeno in una
prospettiva di tempi medio-lunghi, dal paventatoalzamento del livello dei mari
(legato al documentato innalzamento della tempeatmedia annuale); questo
fenomeno potrebbe ulteriormente minacciare, suame marino, questi ambienti gia
di per sé fragili e di limitata estensione, malgrdd struttura piuttosto dinamica e la
marcata naturale capacita di recupero che |i @iatino. Anche i marcati fenomeni
erosivi delle coste possono localmente avere uforsmnificativo nella riduzione
spaziale di questi habitat, sebbene l'alternanzdedomeni erosivi e deposizionali
faccia parte, a lungo termine, delle naturali diidr@ evolutive dei sistemi spiaggia-
duna. Tutte queste circostanze, combinate con dascente e sempre piu diffusa
domanda di sfruttamento delle aree costiere dae padet’Uomo, hanno comunque
provocato una sempre piu generalizzata frammemazidi questi habitat, creando
un’'urgente necessita di appropriate strategie derwento e di monitoraggio.
L’'acquisizione di migliori conoscenze di base sutterfologie delle spiagge e delle
dune costiere sabbiose e sulle dinamiche idrogadlege geomorfologiche, che ne
governano la formazione e I'evoluzione, rispondenglie ad un’esigenza primaria
nell’ambito delle strategie di conservazione amtaiken

3.4 Nomenclatura del profilo trasversale della spiaggia

Le zone costituenti la spiaggia, a causa di unaemefatura non standardizzata,
risultano spesso non facilmente definibili. Infattolitamente accade che autori
descrivono lo stesso morfotipo attribuendogli nalifferenti. Altre volte pud capitare
che pur assegnando lo stessa denominazione iheoinfieso puo differire largamente.

Il limite della spiaggia verso terra pud esseret@asilizzando un criterio morfo-
vegetazionale (linea della vegetazione) oppure uiterio sedimentologico-
vegetazionale (piede delle dune), mentre lato roamcide con la linea di riva, la cui
localizzazione, oggetto della tesi, & particolarteecomplessa. La seguente divisione
definisce le varie zone in cui viene suddivisa lascfa litoranea, basandosi
maggiormente sulle caratteristiche geomorfologi®isogna, comunque tener presente
che la geomorfologia delle coste varia largameateaha a zona, e la zonizzazione che
viene presentata di seguito non pud essere inese an ragionamento universale
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appropriato ad ogni regione del mondo (figure 3.3.4). Il “litorale” si estende
offshore fino alla piattaforma continentale enshore fino alla prima maggiore
variazione topografica cioé fino a dove si esteinddm onde di maggior altezza
appartenenti alle mareggiate.

La “costa” & una striscia di terra di larghezzaeiimita che si estende dal piede della
duna, fino alla piu significativa variazione topafica verso terra. Solitamente mettono
in risalto questo confine: le scogliere, il frontkinale o la linea di vegetazione
permanente. Il confine verso il mare della costa éosiddetta linea di riva, ovvero il
luogo nel quale arrivano le onde appartenenti rateeggiate ordinarie. Per le spiagge
caratterizzate da profili con alta pendenza l'ampée della costa diminuisce
awvicinando il limite interno alla linea di costimfatti nel caso estremo di falesie la
costa coincide con la linea di riva. La “linea dia” € la linea di contatto tra la terra
ferma e un corpo idrico (il mare), essa €& variabéd tempo in funzione del moto
ondoso e delle maree. La “spiaggia emersa” & datatandalla presenza di materiale
non consolidato la cui estensione ¢ limitata, fatoe, dalla linea di bassa marea (MLW
- Mean Low Watér mentre verso terra dal piede della duna (chpresgenta I'effettivo
limite dell'influenza delle onde di mareggiata osicmale). La spiaggia emersa €
suddivisa in retro spiaggiddckshorg e terrazzo di bassa marea o spiaggia intertidale
(foreshor¢. Il retro spiaggia € una striscia di spiaggia pogsa tra I'avanduna e il
livello di alta marea (MHW - Meakhligh Level). Dal piede della duna verso il mare
possono trovarsi una o piu creste di “berma” (od)aa forma concava, strutture che si
generano in corrispondenza di aree a forte depoziSi tratta di morfologie legate
all'azione del moto ondoso, infatti in seguito atifonareggiate, € possibile individuare,
oltre alle berme ordinarie, altre berme piu inteffi@ queste la piu lontana dal mare &
detta di “tempesta” e si forma nel momento in eubhde, caratterizzate da un maggiore
risalita sulla spiaggia, spingono l'acqua al di sopra della berma ordinaria,
determinandone altre piu arretrate. Spesso doppetiodo di intense mareggiate, si
osserva che alla cresta piu alta (quella di terapest ne identificano altre minore a
quote decrescenti fino al raggiungimento della teretella berma ordinaria (quella
prodotta dalle mareggiate ordinarie). Ogni crestrénata da un cordone con forte
pendenza sul lato mare e debole pendenza sulelato tina spiaggia € cosi formata da
tanti gradini in discesa verso l'interno. Questpuello che é effettivamente osservabile
su una spiaggia alla fine del periodo invernalamgio dopo le burrasche piu forti, si
sono susseguite le mareggiate di minore intenHitimodellamento del vento puo
mascherare questi gradini e dare l'idea che la rfige della spiaggia discenda
progressivamente verso mare. Nelle spiagge fortemantropizzate e soggette a
rimodellamenti per opere di pulizia queste morf@agon possono essere osservate.

La porzione prossima al mare della spiaggia emtad'battigia” 6wash zonee la
zona nella quale avvengono i fenomeni continui aits e discesa delle onde sulla
spiaggia. Naturalmente si potra determinare untigimtdi alta marea e una di bassa
marea, con un’'escursione verticale tra le due luliceattigia (cioé le linee ideali che
congiungono tra loro i punti della spiaggia di aal volta bagnati dai flutti montanti).

La “spiaggia intertidale” € quella parte della ggjea compresa tra il livello medio
raggiunto dalle alte maree e il livello medio dédlesse maree. Verso terra il suo primo
sotto-settore coincide con la gia citata battigialth marea. Di norma la fine del tratto
che verso il basso delimita il trasporto di salitdigparte della risaccaup-dowr) in alta
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marea coincide con un ulteriore gradino, che apgpdefimita sul versante marino la
stessa area di battigia. Al di la di tale gradimurésente di regola un cosi detto terrazzo
di bassa marea, talora interessato dalla presenbarg o “scanni” (modesti rilievi
longitudinali, paralleli o sub-paralleli alla riva}che si formano nella spiaggia
temporaneamente sommersa in parte per effetto delie, in parte per I'azione di
eventuali correnti locali. | limiti superiore e @rfore della battigia sono ovviamente
variabili, in funzione dell'altezza delle onde erilazione al momentaneo livello delle
maree. Questa zona & normalmente attraversataadalandoso durante un ciclo tidale
e puo comprendere la “scarpata di spiagdiath scarpdefinita come pendio (anche
quasi verticale) presente longitudinalmente aliaggia causata dall’azione delle onde
di mareggiata. L’altezza pud essere molto variahieconda dell’energia delle onde e
della composizione granulometrica della spiaggia.“gradino” di battigia € un
morfotipo normalmente presente alla base dellagimte causato dall'interazione fra
I'onda dirun-upe quella drun-down

La “spiaggia sommersa’skioreface o nearshoreé rappresentata dall'area che si
estende dalla zona in cui si formano i frangdamteéker zongverso il mare aperto, fino
alla profondita oltre la quale I'energia del motmdoso non & piu in grado di
determinare spostamenti significativi di sedimefitale area € suddivisa dallaeaker
zone che coincide con la prima barra esterna (o0 coprime barre), dove l'onda
interferendo bruscamente con la cresta della barrdeforma formando i frangenti e
dallasurf zoneln questa zona in seguito della rottura o frangitmetelle onde si crea
la traslazione delle particelle solide verso riMalla porzione sommersa della spiaggia
(come in quella emersa) quindi, possono essereemiesna o piu barre di costa
(longshore ba)y, definite come accumuli di materiale o “cordordi sabbia ad
andamento approssimativamente sub-parallelo aléygia, eventualmente separati da
“solchi” o “truogoli”, che si originano in corrispalenza della linea dei frangenti. Nella
fase di frangimento le onde cominciano a mobiliezangenti quantita di sedimento,
questo flusso di acqua e materiale verso riwasliorg si incontra con quello in
direzione oppostaoffshorg, innescato dall'innalzamento del livello del méassociato
al flusso di massa verso terra), che si verifidgnessi della riva. Questa circolazione si
chiude in corrispondenza della linea dei frangedtye il flussooffshore perde il
trasporto e abbandona il sedimento, che va a owstifa barra. Infine la zona di mare
aperto 6ffshorg e caratterizzata da una superficie circa piarsdgi di estensione
variabile che si sviluppa dalla zona di frangimefiitwo al limite di piattaforma
continentale (200 m sotto il livello medio marindh tale area, non si verificano
processi di sedimentazione, ma solamente trasdoenergia da parte delle onde.

La “piattaforma continentale” ed il margine contitege trovano la loro definizione
nell’ambito della geologia. | continenti hanno urolpngamento sommerso di forma
regolare, il “margine continentale”, costituito dana piattaforma continentale.
Quest'ultima & una zona di deposizione dei sedinoastituiti dai detriti trasportati dai
fiumi e distribuiti sul fondo del mare dalle corterGeomorfologicamente & un ampia
spianata dalla lievissima pendenza che a un cartopsi accentua bruscamente a
formare la “scarpata continentale”, ultima propaggidel continente. La scarpata
continentale € un pendio che raccorda il continentela piana abissale (circa 3700 m
sotto il .m.m.), e la zona di contatto tra 'unbiadtra € coperta di sedimenti che
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Figura 3.3 -Schema di un tipico profilo di spiaggia

provenendo dal continente e dalla piattaforma, swasportati dal movimento delle
correnti in direzioneffshore Il pendio della scarpata continentale € incismdaerosi

canyonsottomarini originati per erosione dovuta allereati di torbida.
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Figura 3.4 -Terminologia tecnica utilizzata per descriveredee parti della costa.
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3.5 Caratteristiche sedimentologiche

La pendenza del profilo dipende principalmente 'elaéirgia del moto ondoso, in
particolare la sua pendenza aumenta allaumentatéaltbzza media delle onde.
Tuttavia se manteniamo costante il parametro ondependenza della spiaggia
aumentera all'aumentare della granulometria deinsewti. 1l profilo trasversale della
spiaggia € legato alla dimensione dei granuli {Plashe la costituiscono. L’alta
permeabilita delle ghiaie fa assumere ai profilsgiaggia forti pendenze, il contrario
avviene invece per i sedimenti sabbiosi che prodogoerofili a bassa pendenza (di
solito < 5°). Non appena le onde frangono sullagpia I'azione di swash mobilita i
sedimenti. L'azione di risacca tende a portare igtrd i sedimenti, ma la grande
permeabilita delle ghiaia o delle sabbie grossolaemorza gli effetti provocando un
deposito dei sedimenti e quindi pendenze magghdricontrario spiagge con sabbie
medio fini risentendo maggiormente dell’azione aetlsacca, producono profili a
debole pendenza. Le spiagge con profili a debotel@eza sono solitamente piu stabili
delle spiagge a forte pendenza.

Molti geomorfologi e ingegneri costieri, hanno ata® l'idea che le spiagge
possono raggiungere un profilo di equilibrio, mé ahcora qualche confusione su cosa
guesto possa significare. Dopo una fase di atfididforte intensita e costante delle
onde, il profilo della spiaggia comincia a divemltéiscio, concavo verso l'alto e con una
pendenza in funzione della granulometria. Taleijmofenerato dall’azione del moto
ondoso, € un profilo di equilibrio.

Dean (1991) ha notato che un profilo concavo véadim pud essere descritto dalla
seguente relazionaed = A-x 0,67, doved € la profondita dellacqua in condizioni
tranquille, x la distanza orizzontale dalla costa, A2 e un parametro di forma
dimensionale relativo alla misura del materialeladelpiaggia. Bodge nel 1992 ha
suggerito un'altra espressione di tipo esponenzihle B (1- €*) dove B e k sono
rispettivamente profondita e distanza. Questa égnazsi adatta bene a molti profili di
spiaggia, in modo particolare a quelli senza baeta zona di frangimentaméarshorég.

Questi tipi di profili rappresentano la condizicameui tendono le spiagge, quando la
granulometria dei sedimenti raggiunge un equililmoen le onde. Tuttavia si deve tenere
presente che la composizione granulometrica sificadion il graduale attrito e con la
classazione, prodotta dal moto ondoso. Questo @odkecambiamento del profilo, a
meno che la grana media dei sedimenti si mantengtessa grazie al continuo apporto
di sedimento.

La sequenza di asportazione e deposizione ossesatmolte spiagge, con i
sedimenti rimossi durante la fasi di mareggiataepodti nei periodi di calma, pud
essere considerata un periodo ciclico nel qual®filpsono costruiti e modificati per
cause naturali. Tutte queste modificazioni possactiedere diversi periodi di tempo
da pochi giorni a settimane (le conseguenze dimaeeggiata), fino a un anno a piu
(alterazioni stagionali).

La definizione delle caratteristiche morfologicheessiturali dei sedimenti di una
spiaggia puo fornire utili indicazioni sulla loraigine e sulle tendenze evolutive del
litorale, oltre ad essere di fondamentale impomamella dinamica del trasporto solido
sotto l'azione delle correnti e del moto ondoso.ardlisi delle composizioni
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petrografiche puo infatti consentire lindividuaa® delle possibili fonti di
alimentazione della matrice detritica. Tra le darédtiche sedimentologiche la
principale €& la granulometria, ossia la misuraedelimensioni dei granuli e la loro
distribuzione statistica. Hanno peraltro interessgche altri parametri distintivi
dellammasso di granuli: il colore; I'orientamenfpreferenziale secondo le linee del
campo di forze idrauliche e gravitazionali) e larfatogia superficiale come la forma
ed il grado di arrotondamento. Questo ultimo patemné definito con vari indici
geometrici, ad esempio “di sfericitd” o “di piatte? (es. rapporto tra la somma dei due
assi maggiori dell’'ellissoide che rappresenta dngilo ed il doppio dell’asse minore)
che evidenziano il comportamento idraulico dei wediti ed il loro meccanismo di
abrasione e di deposito.

3.6 Le dune

Le dune non sono altro che forme d’accumulo di nete sabbioso di forma pit o
meno definita, e costituite principalmente per agieolica. Nella maggior parte dei casi
sono caratterizzate da un profilo trasversale asitmioo: il versante esposto al vento & a
dolce pendenza e viene risalito dai granelli dbslspinti dal vento fino alla cresta, al
di la della quale la sabbia ricade disponendo$iimzione del peso sotto una pendenza
ripida che si attenua poco oltre per effetto delolenza. Sul versante sopravvento si
formano successioni di ondulazioni minorifipple, distanziati fra loro di qualche
centimetro e con altezze dello stesso ordine didpaza. Se sono sottoposte a venti
dominanti, le dune si spostano, sia pur lentamemién direzione del vento (dune vive),
ma se i venti non spirano sempre dalla stessaidlirezgli spostamenti relativi possono
annullarsi reciprocamente e la duna rimane nelcsumoplesso fissa. La deposizione di
materiale che é all'origine delle dune avvienepenaturale smorzamento dell'energia
dei venti o per la presenza di ostacoli, che nenatino o interrompono il movimento.
In ogni caso la formazione di dune € subordinata @lesenza, nella zona stessa o in
aree adiacenti, di materiale detritico. Tali commtz si verificano di regola nelle zone
aride intertropicali (dune continentali) e lungewli litorali (dune litorali): nel primo
caso la materia prima viene fornita dai processididgregazione delle rocce; nel
secondo dagli apporti fluviali e marini. Le caragtche intrinseche sono
sostanzialmente uguali, se si prescinde dalle diinan di gran lunga maggiori nel
primo caso, e da una maggior mobilita, nel secondo.

Si riconoscono varie tipologie di dune costiergate al loro orientamento e alla
loro disposizione relativa rispetto alla direziohe venti dominanti. Le dune sabbiose
litoranee sono di norma dune trasversali, quindn ehbsposizione essenzialmente
ortogonale alla direzione dei venti dominanti, omgsi organizzano in dune paraboliche
alle spalle di spiagge e baie sabbiose arcuatdube costiere, a prevalente andamento
trasversale, presentano il lato sopra vento (diosquello sul versante lato mare) con
inclinazione inferiore rispetto a quello sottoveiisolitamente quello sul versante lato
terra). Spesso le dune litoranee possono averdecoem andamento pill 0 meno
sinuoso, legato all'influsso di venti che soffia@ternativamente in direzioni opposte o
comungue contrastanti. Le dune sabbiose litoran#eridcono dalla maggior parte
delle dune mobili, caratteristiche delle zone dixd®s, essenzialmente per la presenza
di vegetazione costiera, che tramite un effettpesi@e blocca piu 0 meno
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Figura 3.5 - Schema riguardante il movimento di una duna.

efficacemente la potenziale avanzata verso |'emtrat Appena la vegetazione
psammofila pioniera attecchisce e si consolidastgufa in modo che I'apporto eolico
di altra sabbia ne veda l'accumulo e il consolidatbeprevalentemente in situ,
condizionando quindi enormemente l'evoluzione gedabogica della duna stessa.
Considerando che la vegetazione pud attecchire @miera stabile solo ad una
determinata distanza della linea di costa, la getiesna duna litoranea non pud che
avvenire con una disposizione piu 0 meno parali#astessa linea di costa, in alcuni
casi solo in parte dipendente dalla direzione dsitivdominanti che trasportano i
granuli sabbiosi (figura 3.5).

Le sabbie erose, trasportate e ridepositate altdatemoto ondoso e dai venti,
vengono sovente accumulate all'interno di insemafler spiagge di fondo baia), oppure
vanno a costituire strisce di terra allungate, rlaige cordoni litoranei, che si formano in
prevalenza in posizione laterale (sotto vento)etigpai punti di rifornimento di sabbia,
chiudendo insenature di bassa profondita, o ungmcmle isole prossime alla terra
ferma creando i tomboli.

| cordoni litoranei, chiamati anche con il diffusna non sempre appropriato
termine di lidi, possono presentarsi come isoleenigple allungate, o essere congiunti
alla terraferma ed entrambe le estremita. Spessodbni litoranei si formano a partire
da scanni subacquei, dove c'€ abbondanza di mletetetritico, che a poco a poco
emergono sotto forma di dossi sabbiosi. Di pardimlrilievo sono i gia citati tomboli,
ovvero le formazioni dunali sabbiose che vengonaletiate dal vento e dal moto
ondoso e che sono ambienti particolarmente dinaenfcagili. Alcuni di questi tomboli
evolvono peraltro verso un completo interramentocdedone litoraneo stesso che se,
associato al continuo spostamento verso mare tietla di costa pud comportare la
trasformazione in dune fossili sublitoranee (o pdime). Questi ambienti sono quasi
sempre estremamente interessanti sotto I'aspetioratiatico, e il delicato equilibrio
evolutivo, legato alla inevitabile e continua tasfhazione del substrato e dei suoli
superficiali.
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Capitolo 4

Le maree

4.1 La marea astronomica

Si indicano con il nome di maree le variazioni pitmeno periodiche del livello
dell'acqua marina dovute alle forze periodiche etme dall’attrazione gravitazionale
della luna (70%) e del sole (30%). Le forze esateitdagli altri astri sono del tutto
trascurabili. Se si considera la Terra come ungt@énhe possiede un involucro acqueo
continuo e di spessore uniforme (figura 4.1): Iegodel globo in prossimita del punto T
viene attratta con piu forza dalla luna essendotievipina. In C, il centro della Terra,
I'attrazione di gravita € minore che in T, infine A essa € minima. Poiché la forza di
attrazione diminuisce da T ad A, la Terra tender&eaire allungata. Possiamo
immaginare che l'involucro d’acqua in T cerchi fliggire la massa terrestre principale
centrata in C, mentre il globo terrestre solidalten sfuggire I'involucro in A. La Terra
sferica tende ad allungarsi lungo I'asse passasttd paricentro dei due corpi e a venir
deformata in una forma ellissoidale. Nella trattag delle maree oceaniche si pud
ritenere che la Terra solida non sia interessatalafarmazioni, anche se in realta
esistono deboli maree terrestri. Tuttavia essentioogeani composti da fluidi,
reagiscono con prontezza anche alle piccole stdldoni e I'acqua si muove verso i
punti centrali T ed A.

Spiegare in dettaglio le forze generatrici delleremanon rientra negli scopi di
guesto lavoro, percio ci si limita a fornire unanpéice schematizzazione. Tali forze
sono la conseguenza della diminuzione dell’attrezigravitazionale dal puntd al
punto A e si esplicano sotto forma di forza di trazione cfioca parallelamente alla
superficie terrestre. La distribuzione di questadotraente &€ mostrata dalle frecce in
figura 4.2. Essa € uguale a zero lungo un circa@ssimo passante peripuntiN e S, ma
aumenta fino ad un valore massimo in corrispondeiezaircoli minori situati a 45° e
135° di arco dal punto T, per poi diminuire findoatero dei punti T ed A. Le influenze
mareali si suddividono percio in due emisferi versai punti centrali T ed A converge
'acqua degli oceani aumentandone il livello, menal contempo si allontana dal
circolo massimo di forza traente zero, dove illlvelel mare diminuisce.
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Figura 4.1 - L'attrazione di gravita € la forza fondamentale pheduce le maree.
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Figura 4.2 - Le maree sono causate da forze di trazione dipettallelamente alla superficie terrestre verso i
due centri di marea.

Dato che la terra ruota intorno al proprio assew@st, i due centri di alta marea si
muovono verso ovest rispetto alla superficie téree@igura 4.2). Il passaggio di uno di
questi centri provoca un innalzamento del livelld thare sino ad un massimo, detto
“alta marea”, mentre a meta della distanza fra cimri il livello del mare si abbassa
fino ad un valore minimo, detto di “bassa mareaa guesti due valori estremi si trova
il valore medio di marea, che si ottiene come medliimetica fra i valori di alta e di
bassa marea relativi ad un lungo periodo di terbyado che alla Terra sono necessarie
24 ore e 50 minuti per ruotare una volta rispetta lna (giorno lunare) in questo
periodo si verificheranno due alte e due basse angercio le alte maree si succedono
ogni 12% ore e lintervallo fra un alta e la bassarea successiva € di circa 6% ore.
Dato che il nostro calendario, con giorno di 24, gredeterminato dal Sole medio,
mentre le maree sono regolate dalla Luna, le alle lspasse maree si verificheranno
circa 50 minuti piu tardi ogni giorno successive. @nfrontiamo I'ora dell'alta marea
con l'ora del passaggio della Luna sul meridianouda determinata zona costiera,
troveremo che l'alta marea si verifica diverse dmpo la culminazione della luna.
Questo ritardo della marea con il passaggio deilaal. noto si chiama “intervallo
lunitidale” o “stabilimento di porto”, risente dalllocalizzazione e dei caratteri della
costa e varia anche nel corso dell'anno per urssstsito costiero.
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Figura 4.3 - Esempio di grafico che mostra le ipotetiche vadazimareali misurabili attraverso un
mareografo.

Se ogni mezzora misuriamo i livello delle mareen eam mareografo, si potranno
verificare le variazioni delle maree. Un graficogliesto tipo & mostrato nella figura
4.3. Si potra osservare, in accordo a quanto deli®,fra due successive alte e basse
maree intercorrono 12% ore, mentre l'intervalldednpo fra un’alta e una bassa marea
e di 6% ore. Tale intervallo, se calcolato come imedi un lungo periodo di
osservazioni, risulterebbe di 6 ore e 12 minti.'Daservazione del grafico si vede che
mentre le alte maree raggiungono lo stesso livellmasse maree differiscono fra loro di
circa 0,15 m.

La Luna e soggetta ad un ciclo di declinazionetodeiese tropicale, della durata di
27,2 giorni, in cui la declinazione varia sia verswd che verso sud entro un intervallo
analogo a quello della declinazione solare. Qudadi@clinazione della Luna raggiunge
i valori piu alti nel’Emisfero settentrionale,éentro di marea, che corrisponde al punto
sul quale la Luna occupa la posizione zenitalspsista verso ovest attorno alla Terra
lungo una linea che segue all'incirca il Tropicd @ancro (lat. 23°27°’N), mentre |l
centro di marea opposto segue all'incirca il Tropitel Capricorno (lat. 23°27'S).
Questo comporta che in localita situate a sud erd dell’equatore le successive alte o
basse maree (12 h e 25 min) risulteranno con aapidwerse, mentre quelle alterne
saranno uguali (24 h e 50 min). Se c'é una disdguag diurna, allora la curva di
marea ¢ il risultato di due importanti forze compuoiit la costituente semidiurna e la
costituente diurna. La prima ¢ il risultato del smggio di due centri di marea che
determina una curva di marea nella quale le suiveesdte e basse maree ripetono i
livelli delle precedenti. La costituente diurnar@awconseguenza della declinazione della
Luna e determina una curva di marea che comprent@dtaled una bassa marea per
ogni giorno lunare. La maggior parte delle curvendirea sono tuttavia il risultato della
combinazione dei due tipi precedenti.

Il Sole anche se enormemente piu grande della Bunalto piu lontano dalla Terra,
e quindi la sua forza di attrazione risulta molid piccola rispetto a quella della Luna.
Se si considera I'attrazione solare come forza capk produrre maree si comprende
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che il ruolo predominante sul controllo marealestato dall’azione della Luna. Infatti i
tempi mareali sono governati dagli effetti lunaremire le ampiezze di questi ultimi
sono prodotti dal Sole. Allora appare evidente dhile posizioni relative dei due corpi
celesti dipendono le forze regolatrici delle mar®aando i due corpi sono in sizige le
forze lunari e solari si sommano tra loro, formandaree particolarmente elevate
(maree sizigiali). Queste ultime si verificano eirdue volte al mese, ogni 14 giorni
circa. Quando il Sole e la Luna sono rispettivamemt congiunzione e in quadratura,
cioé nelle fasi di primo e terzo quarto, la forza attrazione del Sole tende a
controbilanciare quella della Luna, determinandaemadi ampiezza particolarmente
bassa dette di quadratura. Le maree sizigie sawa di 20% piu ampie delle maree
medie, mentre le maree di quadratura sono di di&@P6 inferiori.

Attualmente non esiste ancora una teoria matemedicgleta di tipo deterministico
sulle maree che si verificano in tutto il complesdei mari e degli oceani. I
collegamento tra la teoria e l'osservazione € ftadaul principio di Laplace, che
afferma che “le piccole oscillazioni di un sistemaccanico, nel quale I'attrito annulli i
moti dipendenti dallo stato iniziale, si mantengamtipendenti ed hanno periodi uguali
a quelli delle forze agenti sul sistema.” Su tal@gpio si basa I'analisi armonica delle
maree.

Il livello marino si pud intendere come la sommautia serie di segnali, detti
mareali, generati dall'attrazione astrale sull'azqlel mare. Il segnale di livello, inteso
in questo senso, puod essere espresso mediantaz@me:

s(t):%Ai co{?’if@m—wi] (4.1)

doveA rappresenta I'ampiezzd; il periodo ey, la fase della i-esima componente e la
coordinata temporald individua listante in cui il segnale si riferisci tali
componenti si conosce esattamente la frequenzaitdefial moto degli astri mentre le
ampiezze e fasi sono specifiche di ciascun sito qumnto influenzate dalla
conformazione del fondale e devono quindi essergottle a partire dai dati di
osservazione. Le grandezze di ampiezza e fasdesigoino mediante un processo di
minimizzazione degli scarti fra valori osservatca@colati (ad es. metodo dei minimi
quadrati).

Le altezze di marea lungo le coste italiane someg#gmente modeste, dell’ordine
di 0,20-0,40 m. Qualche importanza assume il femmmeella marea nell’Alto
Adriatico (laguna Veneta, Trieste ecc.) e nel gadlif@sabes (Tunisia) ove si registrano
altezze superiori al metro. Nello stretto di Messitte escursioni di marea sono
praticamente nulle, mentre sono rilevanti le cdirdhmarea collegate allo sfalsamento
temporale delle maree fra il bacino tirrenico ei¢on

4.2 L’analisi armonica

Le grandezze astronomiche fondamentali nello stdeite maree sono le seguenti
(Schureman, 1940):

62



LE MAREE QwriToLo 4

- seé lalongitudine media della Luna;

- p e la longitudine media del perigeo della Luna;

- N (=Qr) é la longitudine media sull’eclittica del nodmare ascendente;
- H é la longitudine media del Sole;

- v (=A0) é la longitudine sull’equatore celeste di A;

- ¢ (=AI": la longitudine diA sull’orbita lunare.

Queste sei grandezze sono tutte variabili comilpie ad esempio la longitudiné
del nodo lunare ascendente € funzione del tempsh@esono funzioni del tempo sia
sia I'. La tab. 4.1 riporta concetti e legami analiti@r pcalcolare queste ed altre
grandezze astronomiche. Come & noto la forza deanarfunzione del tempoe del
punto (latitudine) nel quale si calcoR Si pud dimostrare Schureman (1940) che &
possibile esprimere le componenti tangenziale aledella forza di marea come una
somma dim funzioni cosinusoidali del tipo:

Fu (Pt)=UY (P) gl f; (t) <, (t)@:os[in 0)+u (t)] (4.2)

L'argomento Vi(t) + u(t) di ognuna di queste funzioni & esprimibile come
combinazione lineare delle sei grandezze fondarexta coefficienti interi, positivi e
negativi, detti numeri di Doodson. L’argomento delfunzioni cosinusoidali &
strumentalmente scisso nelle due paftie u perché ciascuna di esse dipende da
grandezze astronomiche diverse, ed in particolareV,(t,sh,p) eu; = u; (g,v).

Il coefficiente U & detto fattore base perché € comune a tutti miterdella
sommatoria ed €& funzione della massa della Tedalla massa dell'altro astro che si
considera. Il coefficient®¥ & detto fattore di latitudine ed & funzione dé&diitudine del
puntoP considerato. Il coefficientk & detto fattore nodale ed é il rapporto fra ilovel
di un altro coefficiente, detto fattore di oblicquitfunzione di), ed il suo valore medio.

Il coefficiente C; & detto di costituente (astronomica) ed € pamrabotto fra il
valore medio del fattore di obliquita e il fattodeellisse (funzione dell’eccentricita
dell'orbita lunare).

Secondo I'espressione 4.2, la forza di marea (Ripasolare) puod essere considerata
come la somma di una serie armonica di contridetinentari, ognuno con un proprio
argomentov;(t) + ui(t) (quindi con un proprio periodo), un proprio fatmodale; e un
proprio coefficiente di costituent€. In altre parole & possibile ammettere che |l
fenomeno della marea, anziché essere prodotto daibmi effettive della Luna e del
Sole, sia dovuto ad un certo numero di astri fitf@ satelliti), ognuno con una sua
massa, che si muova sul piano dell'equatore desatorun’orbita circolare attorno alla
Terra, con un periodo derivante dall’argomento alei$pettiva cosinusoide. Secondo
tale schema, ogni astro fittizio fornisce il prapdontributo elementare di marea, che
prende il nome di costituente armonica di marea.
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Tabella 4.1 - Elementi per il calcolo delle componenti armonictienarea. (1) American Ephemeris and
Nautical Almanac. (2) Smithsonian Physical Tab{8s.Schureman (1958).

(a) Costanti

c=3.844 03 -1tm Distanza media Terra-Luna(l) 1)
c;= 1.495 042 01 - 1Hm Distanza media Terra-Sole (1) 1)
S/E= 332488 +43 Rapporto di massa Sole/Terra )
MIE = 12 289 + 4-16= 1/81,37 Rapporto di massa Luna/Terra )
S/M= 2.705 455.10 Rapporto di massa Sole/Luna

S = (c/ ¢)® SIM =0.459 875 64 Fattore solare

e=0.054 900 56 Eccentricita dell'orbita lunare 2)
i =5.145 376 28° Inclinazione dell'orbita lunare sull'ecclittica 3)
(b) Costanti

n Tempo in anni dal 1900

e, = 0.016 751 04 - 4.180 -10-1.26-10''n? Eccentricita dell'orbita terrestre )
o = 23.452 294° - 1.301 11°-10 Obliquita dell'ellittica (1)

(c) Coefficienti ausiliari funzione del tempo

A =S (1+3/2e9)/(1+3/2€%)

A; = cosi cosw

A= seni senw

As= cos[-i)/2])/cos[(w+i)/2]

As= sen[-i)/2]/sen[@+i)/2]

As= Asen2w

As= A seffw

B, = [cos@/2) cos{/2)]*

B, = [As+(1-3/2 sehi)sen2w]?

Bs = [As+(1-3/2 sefi)serf w]?

B, = [senw cof(w /2) cod (i/2)]*

Bs= 2AsB;

Bs= 2ABs

By = [1+(1-3/2 sefi)/A]? =Ad B,= As* Bs

(d) Longitudini (3)

T tempo in secoli giuliani (36525 d) dal mezzogmdh Greenwich del 31 dicembre 1899
h=279.696 678° + 36 000.768 92b6% 3.025° - 10 T Longitudine media del sole
$=270.437 422° +481 267.892 00D% 2.525° -1§T% + 1.89°-1¢  Longitudine media della Luna
T Longitudine del perigeo lunare
p = 334.328 019° + 4 069.032 206> 1.034 4° -18- 1.25°-1FT°  Longitudine del perigeo solare
p1=281.220 833° + 1.719 175°+ 4.528° - 1 7% + 3.33°- 16 T° Longitudine del nodo lunare
N3= 250.182 533° - 1 934.142 39T° 2.106°-1G T2 + 2.22°-16

T

(e) Elementi dell’orbita lunare (3)

| = arc cosAy- A, cosN) Obliquita dell'orbita lunare rispetto all’equataesrestre
C = arc tan fs tan (N/2)] Ascensione retta dell'intersezione lunare

v =C - arc tan s tan (N/2)] Termine ausiliario peK;

V' = arc tan [(senl2senv)/(As+ sen2 cosv)] Termine ausiliario peK,

2v"" = arc tan [(sehl sen 2)/(As+ serf | cos2y)] Longitudine dell'intersezione lunare nell'orbitallde_una
{=N+v-2C

La trasformazione in serie armonica (4.2) puo esspplicata anche alla funzione
che esprime la variazione del livello del mare m punto P al variare del tempo.
L'oscillazione di marea, infatti, pur essendo undmeno in effetti non periodico, puo
essere scomposta in tante onde parziali che irs@oe periodiche: i periodi delle onde
parziali si possono ritenere pari a quelli dellestitaenti di marea che compongono
I'intera forza di marea lunisolare. Tutto cio imtui dei seguenti “principi” enunciati da
Laplace:

I'oscillazione del livello del mare, dovuto all'ame di una singola forza
perturbatrice, deve essere periodico ed averessatperiodo di quella forza;

- l'azione risultante di piu forze periodiche agesithultaneamente & uguale alla
somma delle singole azioni calcolate separatamente.
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Su tali basi, il metodo dell'analisi armonica catsi nella scomposizione
dell’'oscillazione del mare in diverse onde elemengamoniche (Doodson, 1921),
ciascuna di esse con un periodo pari a quello gelticolare forza che la produce.
Ogni onda elementare & detta componente armonigzida. Il livello del mare in un
puntoP si pud quindi esprimere come segue:

7 (P)= 3 1, (O (P)eost 1)+ i (1)~ k. (P)] (4.3)

i=1

nella qualeyy (P,t) € la quota della superficie marina nel pultall'istantet.

Confrontando le espressioni 4.2 e 4.3, si riconaseele m componenti hanno lo
stesso periodo delle rispettive forze costituenthdrea ma diversa ampieziaee fasex,
mentre si conserva la modulazione nodale f;oh’ampiezzaH e la fasex vengono
dette costanti armoniche del purf®p esse dipendono solamente dalla forma e dalla
batimetria del bacino (dalla quale dipende la viddodi propagazione dell’onda di
marea) e sono ovviamente diverse per ciascuna auenpe.

Invero, 'ampiezza; tiene intrinsecamente conto anche dei valoti & soprattutto
di Y, che compaiono nell’'espressione della forza agstite di marea; a parita di altri
fattori, il valore diH cambia da un punto all'altro in funzione delldtlatine. Inoltre, il
valore dif; & influenzato dai valori del fattore nod&le del coefficiente di costituente
C;, ed é quindi funzione del tempo.

La (4.3) si pud ulteriormente sviluppare analizzan@drgomento della funzione
coseno. Poiché&/i = Vi (t,s,h,p), in generale si pud scrivere dimostrare (Schurema
1940):

V(t)=is+ jh+kp+n5 (4.4)
nella quale:

- i, j, k ed n sono i numeri di Doodson; in particolare &€ nullo se la
componente & di lungo periodo, altrimenti vale21,3, ... a seconda del
periodo della componente, pari ar2ddre);

- s, h e p sono le longitudini medie, rispettivamente, dellma, del Sole e del
perigeo lunare;

- téiltempo (espresso in ore);

- 15 é la velocita di rotazione della Terra attorh@raprio asse, espressa i;°/
7= 15 e I'angolo orario del Sole.

Per semplificare i calcoli, si puo usare I'approsstione lineare:
V(t)=V, + oD (4.5)

dove:V, € il valore iniziale dV(t) calcolato pet =ty
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=jds,;dh 9P, s (4.6)
dt 'dt o dt

g =

Il secondo terminew) dellargomento dell'espressione 4.3 € anch’esszibne del
tempo, dipendendo dalle grandezzev a loro volta funzioni del tempo.
Sostituendo le espressioni 4.4 e 4.5 nella 4.&isine:

M (PY)= % 1, (OH, (P)cos o )+ +u, ()~ (P) @.7)

i=1

La sommaV, + u; (t) esprime la fase, in gradi, della componenteagliilibrio
calcolata in un istante =ty scelto come iniziale nel sistema di riferimentd wenpo
locale del puntd®. In genere si preferisce riportare tutte le fagisesstema temporale al
meridiano di Greenwich (longitudine 0°), abbandat@il sistema di riferimento locale
e scrivendo:

LocaI(Voi +ui): GreenwichV,; +y; ) nL+01—5S (4.8)

dove: n é il coefficiente delllangolo orario del sole; Ll& longitudine del Punto P
(negativa ad est di Greenwich) del meridiano pisspimo dei 24 fondamentali in cui
suddivisa la Terra (fra I'uno e I'altro vi sono 167 ora di differenza).

Tenendo conto dell’'espressione 4.8 la 4.7 diventa:

m

7 (P)= £ 10 (Ploos)rt)1+ Greemictef +u)-nL+ £ 2k (p)] (29

i=1

L'espressione 4.9 & di solito modificata ulteriontee mediante I'introduzione di
un’altra grandezza, dettaodified epochpari ag=«+nL-¢S15, in modo da svincolarsi
daSel,; diventando quindi:

m '
M (P,t) =X f (t)Hi(P)CoiﬁO'i (t) @ + GreenwichV,; + ui)— o} (P)] (4.10)
i=1
Le nuove costanti armonichél; e g si ricavano dall’analisi di una serie
sufficientemente lunga di dati mareografi(a X, adoperando dei filtri numerici ad alta

risoluzione o, piu semplicemente, mediante il metddi minimi quadrati.
Per l'impiego del metodo dei minimi quadrati, cane scrivere la (4.10) come
segue:

m (Pt)= {A eosfoy(t)] - Bsendo; (t) 1] (4.11)
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nella qualeA = ai cos () e B, = ai sen ;). Quest'analisi fornisce purg, che ¢ la
differenza tra la quota di riferiment@ € 0 m) e il livello medio marino ricavato
effettuando la media dei livelli misurati in un ardi tempo adeguatamente lungo.

Per ricostruire I'onda di marea, cioe la funzieggP,t), occorre tener conto di tutte
le componenti che hanno ampiezza non trascurgbée;alcune localita & sufficiente
considerare circa dieci componenti, per altre ceamliono almeno venti. Tuttavia vi
sono nove componenti che sono ritenute fondameraalifini di un’attendibile
ricostruzione dell’onda di marea. Esse sono elenean i rispettivi valori di periodo e
frequenza, nella tabella seguente (tabella 4.2).

Tabella 4.2 - Componenti fondamentali per la ricostruzione delila di marea astronomica.

N Nome delle componente Simbolo  Periodfh] Frequenza [cph]
1 Lunare semidiurna principale M 12.42 0.0805114
2 Solare semidiurna principale 2 S 12.00 0.0833333
3 Lunare ellittica maggiore semidiurna 2 N 12.66 0.0789992
4 Lunisolare declinazione semidiurna 2 K 11.97 0.0835615
5  Lunisolare declinazione diurna 1K 23.93 0.0417807
6 Lunare declinazione diurna 10 25.82 0.0387307
7  Solare declinazione diurna 1 P 24.07 0.0415526
8  Sovramarea guartodiurna sM 6.21 0.1610228
9 Composta quartodiurna MS 6.19 0.1638447

4.3 Le maree meteorologiche

Con il termine marea meteorologica si intendonoi deleomeni di innalzamento e
abbassamento del livello marino a causa della ziane della pressione atmosferica
(dislivello barico) e del vento persistente (soxwadlovuto al vento) che accumula acqua
sottocosta.

Il dislivello barico nel Mediterraneo centrale piadnire un contributo in termini di
variazione della pressione atmosferica paragonalidegrandezze delle escursioni di
marea. Per esempio un abbassamento barico di 1rispatto al valore normale (1013
mbar) produce un innalzamento di circa 0.01 m delllb marino e viceversa. Nel
Tirreno i valori misurati della pressione minimineassimi (legati al passaggio dei
cicloni ed anticicloni) negli ultimi 30 anni risako pari a 975 mbar (26/2/1989) e 1044
mbar (4/12/1986) rispettivamente. Ne consegue geéfigtto “barico” un massimo
sovralzo marino di 0,38 m ed un massimo abbassamgsit livello di 0,31 m. In
condizioni estreme eccezionali tali valori possoaomentare ancora di qualche
centimetro.

La valutazione del sovralzo del vento & particokmta importante durante gli eventi
meteorici piu violenti. Come I'innalzamento deldlio marino esiste anche il fenomeno
opposto di abbassamento, per azione di vento $pidanterra verso il mare, ma esso é
di scarso interesse ai fini degli studi costidrisdvralzo di vento & funzione, oltre che
delle caratteristiche dell’evento meteorico (veladi traslazione del vento, dimensioni,
durata, percorso sopra la massa marina, forma idelre) della forma e dimensione
del bacino marino, dell'estensione della piattaf@rmontinentale nonché della
configurazione del fondo e scabrezza dello stdssozalutazione del sovralzo durante
una perturbazione pud essere eseguita in basesalemarioni statistiche a partire
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Figura 4.4 - | mareografi della Rete Mareografica Nazionale R3

dalle osservazioni dirette effettuate su un sigffite periodo di tempo, oppure in base a
modelli di calcolo. Nel caso di calcoli statistide escursioni di livello osservate
dovranno essere scomposte nelle componenti astiochenin quelle meteorologiche e
in quelle a lungo termine.

4.4 Le misure mareografiche

Come per le boe ondametriche in Italia esiste et@ di mareografi (RMN — Rete
Mareografica Nazionale) gestita dallISPRA. In figu4.4 € riportata la distribuzione
dei mareografi attualmente in dotazione. La reteoénposta da 28 stazioni ma
prossimamente con l'attuazione delle opere diutiBtrazione previste, sara costituita da
circa 80 stazioni operanti in telemisura, di cucai50 ubicate nella Laguna veneta.

Le finalita della rete sono: fornire dati utili albrogettazione di opere marittime;
monitorare gli scambi d’acqua tra ambienti lagumacostieri; evidenziare variazioni di
rilievo del livello marino a lungo termine.

In effetti, la rete di osservazione in questiorgea fornire indicazioni sul livello

del mare, consente I'acquisizione di dati relasile seguenti grandezze: velocita e
direzione del vento; temperatura dell'aria e detiiaa e la pressione atmosferica. Tutte
le citate informazioni, per ogni stazione, sono avabili attraverso il sito
http://www.idromare.com
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Posizione della linea di riva, durante il
livello massimo di marea su una spiaggia
a debole pendenza (HW - High Water)

Posizione della linea di riva, durante il
livello massimo di marea su una spiaggia
a forte pendenza (HW - High Water)
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Figura 4.5 - Lo schema in alto mostra la posizione della lineavé al variare delle maree e della pendenza
della spiaggia. Lo schema sotto mostra invece darpesizione della linea di riva sia strettamerdenessa
allinclinazione della spiaggia e all'azione del tm@ndoso.

4.5 La posizione della linea di riva e il livello malea

La posizione della linea di riva dipende dalla guatcui si trova il livello della
superficie del mare e dalla pendenza della spiad@péo che la quota della superficie
del mare varia al variare della marea, la posizidelta linea di riva sara differente sia
per condizioni di alta marea che di bassa marea.

Oltre all’effetto della marea, anche la pendenzhpdefilo della spiaggia ha un
effetto considerevole sulla posizione della linedwa (figura 4.5).

In genere, le spiagge che hanno deboli pendenzsoposcontribuire a grandi
spostamenti della posizione della linea di rivae§la tipo di cambiamento morfologico
pud avvenire senza processi di deposizione o dii@ie di sedimenti dalla spiaggia
(“processo morfostati¢h

Un altro processo fisico da considerare & I'azideé moto ondoso. Le onde non
appena si frangono sulla battigiMash zonke risalgono sulla la spiaggia proseguendo
la loro risalita finché non dissipano completameriée loro energia, per poi
successivamente ridiscendere e dirigersi versaiemDal momento che le onde sono
variabili sia spazialmente che temporalmente, Vakone delrun-up e quindi
I'oscillazione della linea di riva & anche legalla atagioni.
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Figura 4.6 - Relazioni tra le diverse quote di riferimento.

Se si riesce a valutare il valore di altezza d’onuedia per un dato luogo e per
condizioni climatiche note, si puo individuare auipiaggia un livello medio marino
oscillante (MSE Mean Shoreline Levgl

Allo scopo di identificare e standardizzare la pmsie della linea di riva attraverso
'uso della marea sono stati identificati diversrnhini legati alle posizioni relative
assunte dalla superficie del mare con la superdieia spiaggia. Tra i diversi fattori che
determinano I'accuratezza delle misure GPS, ralatila quota, il pil importante &
quello dovuto “allimperfezione” della forma dellzerra.

I GPS utilizza la quotah) ovvero la distanza tra I'ellissoide di riferimenthe
approssima la superficie terrestre e la superficfografica e la tradizionale, quota
ortometrica ) ovvero la distanza tra il livello MSLMean Sea Levgk la superficie
topografica. La differenza tra le due quétee h fornisceN che € la quota geodetica
(figura 4.6).
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Figura 4.7 - Utilizzo civile e marittimo dei dati di marea.

| dati di marea sono molto importanti perché I'szione tra un qualsiasi livello di
marea con la superficie terrestre definisce lazimse della linea di riva. Per quanto
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detto, la marea € stata ed é riconosciuta in gaaie el mondo, come un limite utile a
discriminare le zone costiere ad uso civile da lguatl uso marittimo (figura 4.7). |
livelli mareali che vengono presi in consideraziques tale distinzione sono: la media
dei piu bassi valori di bassa marea giornalieri (M), la media di tutte le basse maree
osservate (MLW), la media di tutte le alte mareseogate (MHW) e infine la media dei
piu alti valori di alta marea giornalieri. Nellabilla seguenta (tabella 4.3) sono elencati
i pit comunidatummareali.

Tabella 4.3 - Datummareali utilizzati per il posizionamento delladandi riva.

Datummareale
Acronimo Nome e definizione Origine uso o svantaggio
Mean Higher High Water Media dei piu
MHHW : S ; e
alti valori di alta marea giornalieri
MHW Mean High Water Media delle alte maree Usato spesso come limite di separazione
in un periodo di 18,6 anni (un ciclo lunare) del demanio in US
MTL Mean tide levet Livello mareale medio
MSL Mean Sea Level Media di tutti i livelli Negli US é ritenuto idatumpiu valido e
marini in 18.6 anni (un ciclo lunare) piu stabile (Shalowiz, 1962)
MLW Mean Low Water Media delle basse maree
in un periodo di 18.6 anni (un ciclo lunare)
Mean Lower Low Water Media dei piu Datum utilizzato nelle cartografie US dal
MLLW ] L : oo D -
bassi valori di bassa marea giornalieri 1981 e usato come limite di demanio
MHWS Mean High Water Springer Media delle

alte maree primaverili
MLWS Mean Low Water Sp_ri_nger Media delle
basse maree primaverili
Mean High Water Neaps Media delle alte
maree delle quadrature
Still Water Level- Livello di quiete della
superficie marina

MHWN

SWL

Datumverticale ortometrico - basato su rilievi topogeiaf
Il primo di riferimento geodetico standard.
NGVD 29 National Geodetic Vertical Daturt929 Basato su reti US e Canadesi adattato al
livello MSL rilevato da 26 mareografi
Datum ufficale per tutto il nord America
NAVD 88 North American Vertical Daturh988 dal giugno 1993. Indipendente da qualsiasi
misura mareografica

Datumtridimensionale - basato semote sensing
. Un aggiornamento del NAD 27 utilizzando
NAD 83 North American Daturi983 misure inremote sensing
Il sistema di riferimento geocentrico
adottato nelle determinazioni GPS

WGS 84 World Geodetic Systeh®84
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Capitolo 5

Determinazione della posizione della
linea di riva

5.1 Tecniche d’identificazione della posizione dellaek di
riva: studi precedenti

La costa € un'area in continua evoluzione e i stabiamenti si evidenziano
soprattutto in corrispondenza di litorali bassiablsiosi, con continue dislocazioni della
linea di riva e con superfici territoriali alternetmente emerse e sommerse dal mare.
La dinamica dei litorali dipende essenzialmentd'alabne del mare, ma € influenzata
anche da tutte quelle azioni dirette e indireteturali e antropiche, che intervengono
sull’equilibrio del territorio costiero modificande le caratteristiche geomorfologiche.
Proprio per questo intrinseco legame tra le azi@himare e le risposte della terra Frhy
nel 2009, stabili che lo studio dei litorali poteeasere gerarchizzato in quattro
differenti categorie morfologiche: 1) litorali e ngini esterni di promontori rocciosi,
esposti ad onde di alta energia; 2) spiagge saggdthzioni moderate del moto ondoso;
3) pocket beaclfspiagge a tasca) e promontori semiesposti a dnhbassa energia ed
infine 4) spiagge soggette a mare prevalentemextteoc(bacini d’acqua chiusi come le
lagune). Questa suddivisione morfologica che aasegiergie d’'onda a morfotipi
costieri diversi, pud essere utile per lo studiogdesti ambienti, ponendo le basi ad una
classificazione costiera riconosciuta da tutti.

Le coste e in particolare modo le spiagge, son stggetto di numerosi studi di
settore. Questo tipo di studio si & trasformatolingiymi anni in un argomento di
ricerca scientifica producendo numerosi risultati.

Gli studi di queste zone sono fortemente legati albsizione della linea di riva,
confine importantissimo della fascia costiera. Qleata linea di costa subisce un
arretramento che avviene a scala temporale umapadsipensare ad un fenomeno
erosivo e diventa importante quindi quantificarieatita. Tuttavia valutare la posizione
della linea di riva non & solo importante per ogser le modificazioni che subisce |l
litorale, viene preso anche in considerazione igsefvere controversie legali in termini
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di demanio marittimo, valutare I'efficacia di intenti a protezione del litorale e per fini
di progettazione e gestione costiera.

L’identificazione della posizione della linea dvai coinvolge due fasi distinte. La
prima, riguarda la scelta e la definizione dellizatore morfologico da associare a
questo limite che in molti casi risulta esserenaa di separazione tra terra e acqua. La
seconda fase €& invece mirata all'identificazioneqdesto limite allinterno dei dati
disponibili (solitamente immagini aeree o satdiljtaLa piu comune tecnica per
identificare la posizione della linea di riva étgio manuale, che interpreta in modo
soggettivo il confine di separazione tra la terrd mare (List e Farris, 1999). Per
esempio, se si utilizzano le immagini aeree, ifzénte I'immagine viene
ortorettificata poi georiferita e successivamentalisessa viene digitalizzata la linea di
riva. A questa fase viene affiancato un rilievodggafico in situ tramite sistema GPS, i
dati cosi ottenuti vengono utilizzati per corregg@li errori eseguiti dall'operatore
durante la digitalizzazione. Questi metodi manuddiiltano essere ancora oggi molto
utilizzati, tuttavia necessitano di operatori etipehe interpretino bene le immagini
(Anders e Byrnes, 1991; Byrnes, Mc Bride e Hilat@91; Dolan, Hyden e May, 1983;
McBeth, 1956). Infatti spesso l'operatore ha bisogti conoscere i luoghi, deve
conoscere tutti i fattori locali che possono awfetti sul posizionamento della linea di
riva come: la presenza di mareggiate particolanagani, trasporto solido, eventuali
azioni di ripascimento, ecc. (Byrnes, Mc Bride dahid, 1991).

Molti autori si trovano d'accordo col dire che d#fiab la posizione della linea di
riva, attraverso un geoindicatore (riconoscibilsivamente) adoperando solamente
immagini telerilevate e rilievi in situ, risulta umetodo poco accurato e molto
soggettivo (Crowell, Leatherman e Buckley, 199)jaRa& Leatherman 2002). A questo
proposito va aggiunto che, solitamente come gecdtidie di linea di riva viene presa
I'intersezione tra la quota relativa del livello die di tutte le alte maree (MHWMean
High Watej e la spiaggia. Questo limite non € tuttavia rappntativo del vero limite
all'istante in cui € stata ripresa 'immagine aeoesatellitare. Inoltre il limite MHW non
puo essere considerato come un riferimento perede gesso non ha come riferimento
un datummareale o una fissata elevazione del livello ntarpuesto geoindicatore pud
rappresentare il risultato della combinazione dedi fattori come: la morfologia della
spiaggia, le condizioni atmosferiche e le prevalemtdizioni idrodinamiche.

Le attuali tecniche di mappatura della linea diarivariano dalle semplici
osservazioni di immagini aeree alle misure pilcize eseguite tramite ortorettifica di
riprese aeree digitali. Cid nonostante in nesseoai¢a di mappatura si € riscontrata
una correzione legata alle onde dovute alle maatggi alle maree.

Al fine di identificare tale limite sono stati swppati numerosi metodi di
telerilevamento. Le immagini utilizzate possonoeessa diverse lunghezze d'onda e
pertanto appartenere a diverse porzioni dello kpetettromagnetico. Per esempio le
immagini dell'infrarosso vicino e dell'infrarossertico, possono essere molto utili per
dividere la spiaggia emersa da quella sommersahamno un limite nella scarsa
risoluzione spaziale. Le immagini ottiche, al can, hanno una migliore risoluzione
ma spesso consentono una limitata precisione daetitificazione della linea di riva, a
causa della schiuma dovuta ai frangenti, o allssqea di vegetazione sommersa
(Andrefouétet al, 2003).
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Uno tra i primi metodi di telerilevamento, poco s, rapido e piuttosto semplice
e stato quello della “misura del puntoPdint Measuremen}s La tecnica € stata
sviluppata da Stafford (1971) per studiare l'enosialegli Outer Banksdel North
Carolina, richiedeva il calcolo o la conoscenza della sdalagni fotografia aerea e poi
veniva misurata la distanza tra un oggetto fissofeliimento (punto) e la linea di riva.
Questa procedura veniva ripetuta per tutte le iminmaagree, del tratto di costa in
studio. Da queste misure poi si calcolava di quaitera spostata la linea di riva.
Ovviamente in questo metodo esistono diversi ealoei non possono essere trascurati,
Leatherman (1983) afferma che questo metodo pugressnsiderato attendibile solo
quando vengono impiegati il “buon senso e I'estreoma”.

Utilizzando il lavoro svolto da Dolaet al, 1978; Dolaret al, 1980 ha sviluppato
un metodo che, a differenza del metodo di Staff@érdin grado di produrre una
rappresentazione temporalmente continua del lgotad prima cosa da fare per avviare
questa tecnica era quello di cercare una cartiagufficiale di riferimento del sito in
studio e portarla ad una scala di 1:5.000 (mapmeeh 3500 m per 2100 m). A questa
operazione veniva affiancata un’analisi descrittied tratto di costa con l'ausilio delle
immagini aeree. Una volta scelta la cartografisdbase, il lato lungo di questa era
orientato parallelamente alla linea di riva, mentrbordo della carta orientato verso
mare, serviva da riferimento. Tutte le immaginirgtoe venivano cosi sovrapposte
'una sull'altra facendo riferimento sulla cartofijga di base. Ottenuta questa
sovrapposizione di immagini si disegnavano le lideeiva e se ne osservava la loro
evoluzione. Questa operazione si eseguiva utildzamna griglia rettilinea con lato
100 m, in modo tale da poter quantificare tuttisgplostamenti subiti dalla linea di riva.

Per un periodo relativamente lungo, I'osservazideke immagini stereoscopiche &
stata considerata lo stato dell’arte per quel étpearda I'analisi morfologica costiera
(Fisher e Simpson, 1979; Boak e Turner 2005). Quiesinica, o qualche sua variante,
viene ancora oggi utilizzata per riconoscere egtiaee la linea di riva (Smith e Zarillo,
1990; Mcbrideet al, 1991). Il metodo offriva due grandi vantaggielio di potere
tracciare (anche se tracciata a manualmente) wauimiea su diverse riprese aeree e
quello di rimuovere le differenze di scala insiteogni immagine (Leatherman, 1983).

La “mappatura metrica” € stata la prima esperiatizaacciamento della linea di
riva attraverso il trattamento analitico delle ingima fatta con I'ausilio di un computer.
Questa tecnica semiautomatica introdotta da Leaidner(1983) e sviluppata da Clow e
Leatherman (1984), venne associata con il sister# (Geographic Information
Systeper permettere la creazione di carte costieréaraacurate, attraverso I'utilizzo
di attrezzature poco costose e impiegando menozcfaispetto alle tecniche
fotogrammetriche piu avanzate (Leatherman, 1983)o Bvantaggio del metodo era
quello che occorrevano diversi punti di controller pgni immagine telerilevata (es.
minimo di 30 punti per un set di 10 immagini) a €awella necessita di eseguire un
ortorettifica per ogni immagine. Anche se non ragpntava un problema per Clow e
Leatherman (1984), il metodo era soggetto a eguaindo si definiva la posizione della
linea di riva nelle zone di contatto tra due imnmagia tecnica, sviluppata da Mcbride
et al, (1991), combinava I'utilizzo di immagini stereopiche, I'elaborazione (CAD) e
la georeferenziazione in un Sistema Informativo @afico (GIS). Il metodo era
risultato un buon tentativo per migliorare I'acd¢araa nell'individuazione della linea di
riva. In primo luogo, tulle immagini venivano ingerin GIS con un unico sistema di
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rifermento e successivamente erano digitalizzatdinee di riva. Questo metodo
semplificava il processo di mappatura della linéaivh, quando si utilizzavano sia
immagini aeree che cartografie, ma non migliorév@recisione della misura.

Una variante a questa tecnica € stata presentatiildad et al, (1993) e Byrnes e
Hilland (1994). Entrambe le tecniche usavano CARaechetti software GIS. Questa
metodologia aveva in piu l'opportunita di esegumea rettifica dellimmagine
attraverso i punti controllo precedentemente assteger la georeferenziazione delle
immagini. La linea di riva poteva essere digitadizzcosi come appariva nello schermo
del computer. Fatta questa operazione si utilizzamasistema automatizzato, lo
Shoreline Analysis PrograrfASAP) che quantificava il valore di cambiamentlla
linea di riva (ad intervalli di 50 m) effettuandel® analisi statistiche. Il metodo aveva
anche dei vantaggi come: l'opportunita di cambifaeilmente I'area di analisi,
realizzare una sovrapposizione di cartografie iendiagini aeree, integrare una grande
varieta di dati, ecc.

Le recenti tecniche di elaborazione digitale diflenagini aeree consentono una piu
precisa individuazione della linea di riva. | magkmenti che si sono ottenuti sono
dovuti principalmente alle tecniche di georeferamitine (Shoshany e Degani, 1992) e
ai nuovi metodi di estrazione del limite asciutighato. Due di questi sono i metodi
DSM/DSAS basati subeneral Integrated Analytical Triangulation Prograf@IANT),
scritto dal Servizio Nazionale Oceanografico degfati Uniti. Thieler e Danforth
(1994a e 1994b) hanno progettato il DSM/DSAS pernife una soluzione,
estremamente precisa, per il tracciamento delkalidi riva. Un grande vantaggio del
metodo era quello di essere svolto in laboratosiaida singolo operatore. Per avviare il
metodo era necessario creare una rete di puntrdralo noti (anche rilevati in situ),
successivamente sia questi che la linea di rivivaen digitalizzati attraverso I'uso del
Shoreline Digital Mapping Systenie informazioni delle immagini digitalizzate,
insieme alla rete di controllo erano processateudaprogramma di aggiustamento
simultaneo, chiamat@eneral Integrated Analytical TriangulatigfGIANT) (Elassal e
Malhotra, 1987; Thieler e Danforth, 1994a). Unataathe le foto e/o le carte erano
state digitalizzate e orientate, il DSMS utilizzavparametri riguardanti la posizione
della fotocamera e le coordinate spaziali dell'ingina digitalizzata per calcolare la
posizione geografica della linea di riva. In questodo il programma poteva essere
utilizzato per determinare i valori di variazionelld riva. Questo metodo offriva un
grande livello di precisione ma anche il vantagdiopotere produrre delle corrette
elevazioni digitali del terreno (DEM Digital Elevation Modél. In questo contesto si
deve fare un cenno alla nuova tecnica di estrazémtematica per la mappatura della
linea di riva, proposta da Zarilket al, (2008). Si tratta dBeachToolsun’estensione di
ArcView 9.1 (GIS) che attraverso lo stesso prirzigel precedente modello consente la
digitalizzazione in modo automatico della linearida valutandone quantitativamente i
cambiamenti.

Tra gli altri metodi e le altre tecniche per stimda posizione della linea di riva
ricordiamo: le immagini radar (SAR), il LIDARL({ght Detection And Ranging
aviotrasportato, le immagini satellitari a bandiaga e a banda corta, ecc. Le immagini
satellitari SAR Synthetic Aperture Radgrsi acquisiscono con periodo costante ma in
condizioni atmosferiche differenti, rendendole pee motivo molto utili allo scopo.
Bisogna tenere presente, tuttavia, che il segreaarrriflesso dalla superficie del mare
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dipende, in larga misura, dalle condizioni del marenomento del rilievo. Le onde del
mare, infatti, possono provocare effetti di disturllle onde radar riflesse (Lee e
Jurkevich, 1990). Secondo Al Baghdaati al, (2004), le immagini radar sono piu
idonee all'individuazione della linea di riva, sgsa viene ripresa con grandi angoli di
incidenza, mentre Kinet al, (2007) suggeriscono che una, maggiore precisgine
ottiene utilizzando piccole lunghezze d’onda.

Il LIDAR aviotrasportato, & un altro metodo di eNio basato sulla scansione della
spiaggia attraverso il passaggio di un aereo adilicottero per mezzo di un telemetro
laser. Esso € particolarmente adatto in rilievba$ssa profondita (dove sistemi come il
multibeamnon possono operare) ed uno dei vantaggi € lahidasdi poter rilevare
simultaneamente la parte emersa e quella sommetta gpiaggia.Questa tecnica
utilizza due impulsi laser a due lunghezze d’oniffl@rénti, una nel campo del verde ed
una nell'infrarosso. Il primo penetra attraversactjua per la sua particolare frequenza,
mentre il secondo viene riflesso dalla superficié mare e dalla spiaggia emersa. La
profondita dellacqua € derivata dalla differenzatempo di ritorno fra il segnale
riflesso dalla superficie marina e quello riflesksd fondale (Livet al, 2007).

Esistono anche metodi che integrano informazionhmlementari come quelle
multispettrali e quelle geometriche, superando ¢diniti dei singoli metodi (Lee e
Shan, 2003; Deronde, 2006). Altri ancora analizzaimambiamenti della posizione
della linea di riva affiancando i dati telerilevatie analisi statistiche.

Addo et al (2008), hanno applicato, alle coste di una regjidel Ghana, un metodo
per misurare la tendenza evolutiva della lineaidi.rGli autori hanno utilizzato dati
cartografici, per un periodo di tempo che va dd4L8l 2002, per stimare attraverso una
regressione lineare I'arretramento della lineadi.rin seguito a tale studio hanno fatto
un’analisi di previsione, per gli anni futuri, cBausilio di diverse tecniche, dai modelli
matematici alle analisi geometriche compresa liahdei trend storici.

Allo scopo di avviare una corretta gestione integr@anche Maiti e Bhattacharya
(2009), hanno proposto un metodo che utilizza immagatellitari e metodi statistici.
Infatti, una volta individuata e digitalizzata diaimagine la linea di riva, hanno diviso
la costa studiata (113,5 km) in transetti e hanmeiago un’analisi statistica per
ricavarne i valori di cambiamento. Lo studio ha dgtnato che l'uso combinato di
immagini satellitari con metodi statistici puo puoek risultati affidabili per interpretare
la posizione della linea di riva. Dato che negtimi decenni, I'insediamento nelle aree
costiere (infrastrutture e attivita) €& aumentatwessivamente, oggi ci si trova a
fronteggiare fenomeni erosivi. In questo contesinfuso et al (2011) hanno svolto
uno studio su un tratto di costa della Toscanaduwigca 64 km. Per valutare I'erosione
hanno utilizzato fotografie aeree e rilievi di peertampo coprendo un periodo
complessivo che va dal 1938 al 2005. Le lineed rientificate dalle immagini aeree
non sono state corrette dalle maree astronomidiaametriche perché I'errore era piu
piccolo di 10 m quindi non ritenuto rappresentatpar la dislocazione della linea di
riva. Il confronto di tutte le immagini aeree eslavrapposizione delle diverse linee di
riva ha cosi localizzato i tratti di spiaggia sottigee fenomeni erosivi molto spinti.

A questi metodi vanno ricordati anche quelli ché amfronto dei dati telerilevati
con i dati mareali ottengono le opportune correizugr posizionare la linea di riva.
Chen e Chang (2009), hanno valutato i cambianustith posizione della linea di riva
della costa occidentale di Taiwan, attraverso I'dsonmagini telerilevate (dal 1996 al
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2003) e tenendo conto dell’'effetto mareale. Peutaaé la precisione con la quale sono
state ottenute le linee di riva dalle immagini Bidei, € stato necessario confrontarle
con una linea di riferimento ottenuta con un riié8PS RTK eseguito in situ. L'effetto
delle maree é stato valutato dalle immagini saéeile con l'uso di un modello ad una
linea (ideato da Komar 1988), hanno determinamiltiamenti nel tempo. Anche nella
ricerca condotta da Chen e Rau (1998) si ossenve clalle immagini satellitari mutli-
temporali si possono ottenere analisi dei cambidinughla linea di riva. Il metodo di
analisi prevedeva la costruzione di un modello ldvazione digitale del Terreno
(DEM), l'acquisizione di immagini satellitari SPOdgnuna delle quali relativa ad una
precisa quota mareale. Infine si eseguiva il carttralelle linee di riva tracciate dalle
immagini satellitari con quella del DEM. Gli err@perimentali di questo metodo erano
compresi tra il 7,6% e il 12,5%.

Brunelet al nel 2009 hanno analizzato come & cambiata nek&c, la posizione
della linea di riva al variare dell'innalzamentd tieello marino, considerando due casi
studio francesi, unpocket beaclfspiaggia a tasca - racchiusa da due promontdtomo
vicini) in Provenza e una spiaggia aperta dellan@@ague. L'obiettivo del loro lavoro &
stato quello di quantificare I'entita dell’arretranto della linea di riva. Il metodo usato
ha tenuto conto dei dati mareali registrati a parilal 1905, con frequenza di
campionamento giornaliero di sette ore. Questi glatio stati analizzati statisticamente
e confrontati con tutti i dati disponibili dai pantichi ottenuti mediante triangolazione
per mezzo di un teodolite alle piu recenti riprasece.

Parker (2003) discusse una serie di fattori chesguos compromettere il corretto
posizionamento della linea di riva e dimostro ldidigx dell’utilizzo del GPS-RTK
attraverso la correzione del datum verticale camlibre di MHW.

Kumar et al, (2010) analizzarono, in un tratto di coskarfphataka ricadente in
India occidentale, i cambiamenti della morfologei gromontori e della linea di riva,
per un periodo di 10 anni utilizzando immagini Hagei e cartografie topografiche. La
costa € stata suddivisa in quattro celle di liwral ciascuna di esse ulteriormente
suddivisa in transetti. La percentuale di cambiamelella posizione della linea di riva
e stata calcolata utilizzando il metodo della regi@ne lineare, validata con l'errore
dello scarto quadratico medio. In questo modo gloa hanno potuto tracciare le
posizioni della linea di riva per un periodo di fmmcomplessivo di 24 anni. Il loro
studio ha mostrato che circa il 57% dei transettisirava uno errore dello scarto
quadratico medio di £ 10 m, il quale indicava unsoi|a correlazione tra i valori
calcolati e la linea di riva mostrata dall'immagisegellitare. Inoltre i transetti pit vicini
ai confini delle celle mostravano circa un 50% wicdartezze nella valutazione del
cambiamento della posizione della linea di rivai &ltori con questo studio hanno
voluto dimostrare che I'associazione di immagirieBari con metodi di tipo statistico
sono utili allo scopo di quantificare il tasso d@inthiamento della linea di riva nel
tempo.

Ai metodi descritti in precedenza vanno aggiunthanquelli che hanno tenuto in
considerazione le onde. In letteratura spessanmitdi terra-acqua € assunto come il
MHW (Mean High Watéy, trascurando I'effetto del moto ondoso e deltalita delle
onde sulla spiaggia. | risultati del lavoro svolia Ruggieroet al,(2003) hanno
dimostrato che l'aspetto del moto ondoso non dessere trascurato. Infatti, il
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posizionamento della linea di riva e quindi il moscimento di come essa varia nel
tempo, dipende anche da questo aspetto.

Fensteret al, (2001), hanno svolto una ricerca volta a capome le mareggiate
tropicali ed extratropicali interagiscono sul pésimamento della linea di riva. Queste
mareggiate originano dei limiti (false posizioni liiee di riva), che in un’analisi
temporale dei cambiamenti della posizione delledidi riva, si confondono con le
posizioni della linea di riva producendo un “runforello studio del trend evolutivo
della spiaggia. Gli autori per comprendere medlimalo che hanno queste mareggiate
non periodiche sul cambiamento della linea di rhano proposto un metodo analitico
basato su una regressione lineare, che ha poste obiattivo quello di identificare
questi falsi limiti e quantificare i loro effettuaun studio temporale.

Douglaset al, (2000) allo scopo di quantificare I'erosione ldetpiagge hanno
proposto un metodo di previsione delle posiziosiuase dalla linea di riva valutando
anche gli effetti delle mareggiate. Infatti quelitme, soprattutto in inverno, sono
responsabili delle modifiche piu sostanziali dedf@aggia producendo un incertezza
della posizione della linea di riva dell’ordine &eadi diverse decine di metri. Gli autori
hanno proposto un caso studio nel Delaware (cofitmtiga degli Stati Uniti),
applicando un metodo che calcolava l'incertezzdadabsizione della linea di riva in
base al trend evolutivo della spiaggia. Si & teratnto delle azioni di erosione e di
deposito che avvengono in spiaggia durante le m@tg e se ne € quantificata la loro
entita. Il miglior modo per valutare la posizionelld linea di riva € quello di eseguire
una regressione lineare (posizione del limite adqua e tempo) nella quale si
dovranno eliminare tutte le posizioni della lineaida associate alle mareggiate di piu
grande entita. | dati successivi alle mareggiatespno essere utilizzati per generare
delle aree (buffer) di escursione della linea i

Anche Dong e Chen (1999) hanno descritto una proeeger prevedere I'erosione
e quindi l'arretramento del litorale. | dati cheingresso nella loro procedura erano: il
clima delle onde (osservati per un lungo periodmperale) e le caratteristiche
morfologiche del litorale. | dati ottenuti eranod&tribuzione di probabilita dei massimi
arretramenti della linea di riva. La procedura mstp dagli autori teneva conto anche
degli effetti combinati del trasporto solido longitnale e trasversale alla linea di costa.

Il profilo della spiaggia e l'individuazione dellanea di riva sono possibili anche
tramite rilievi in situ. Seymuet al, (2005) hanno mostrato un metodo di monitoraggio
di una spiaggia del sud California attraverso I'udella metodologia GPS-RTK,
osservando che durante una mareggiata con ond8 aitsi erodevano 160.000° i
sedimenti.

Harleyet al (2010) hanno valutato e integrato dati video wmtodi di rilievo GPS-
RTK e immagini satellitari al fine di ricostruiremumonitoraggio decennale della costa
studiata. L'applicazione della metodologia ha vistane oggetto di studio la costa sud
orientale dell'Australia. | dati raccolti e anal@&z sono stati cosi ottenuti: 30 anni di
misure mensili di tipo topografico convenzionale; anni di rilievi mensili secondo una
metodologia GPS-RTK (montata su un veicolo) e goathni di rilievo, eseguito ogni
ora, di misure della posizione della linea di ratraverso il metodo ARGUS. Lo studio
svolto dagli autori ha confrontato 30 anni di plidfiasversali alla costa ed il GPS-RTK
e stato utilizzato come controllo dei dati ottendélle videoriprese. La differenza
verticale tra i profili ottenuti da rilievi classie quelli GPS-RTK ha mostrato essere
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normalmente distribuita con una deviazione standafj13 m (che equivale a 1,1 m in
orizzontale lungo la direzione trasversale alladini riva). Le immagini videoregistrate
confrontate con i dati GPS-RTK hanno mostrato ievana compatibilita del 50% di
1300 m di costa rilevata e la deviazione standarticale € risultata essere inferiore a
0,2 m (ovvero 1,7 m in orizzontale). Le principdifferenze che sono scaturite
dall'analisi di questi dati ottenuti da tecnichevatise sono dovute principalmente alla
scala temporale e spaziale dello studio che sieveblgere. Grazie alle tecniche video
si possono osservare fenomeni di alta frequenzzasdwovere affrontare i costi e i tempi
lunghi delle tecniche di rilievo in situ. Il rovésaella medaglia e che le tecniche GPS-
RTK consentono un’alta precisione nella misura. donclusione le tecniche
convenzionali hanno mostrato essere il modo migliper ottenere misure precise per
monitoraggi di lungo periodo che costerebbero maléo seguiti con tecniche piu
moderne.

Anche Archettiet al (2011) hanno osservato i cambiamenti di una gidaitaliana
(Ravenna), dovuti alle mareggiate. Tale spiaggiagssendo protetta da pennelli e da
un frangi-flutto sommersi, risente del moto onddsanetodo proposto dagli autori &
quello di utilizzare almeno 5 anni di dati provemnieda un sistema di monitoraggio
video (ARGUS), integrarli con i dati batimetriciglh zona intertidale) relativi agli anni
di osservazione e scegliere come geo-indicataliede di riva. Le variazioni della linea
di riva sono state analizzate in relazione alleeopdovenienti da diversi settori di
traversia. In questo modo gli autori hanno osserzatme cambia la posizione della
linea di riva con le mareggiate e quindi i cambiathareali che subiva la spiaggia.

Come si evince dalla precedente rassegna bibliocgrafe tecniche proposte per
posizionare la linea di riva sono molteplici. Ciasa di essa presenta dei vantaggi
rispetto alle altre, ma anche dei limiti, questiri connessi con la notevole variabilita
nel tempo dell'interfaccia terra-mare e con l'inteedefinizione della linea di riva.

Per consentire una gestione delle coste sostenitdlEonale e locale, Valpreda e
Simeoni (2003) hanno proposto un metodo che cot#ribirend evolutivo della costa
con le condizioni (morfologiche e di uso del suoktjuali delle aree costiere. |l
confronto € stato fatto in termini di probabilitapkrdita di beni che si possono avere
all'interno di un “tratto di costa omogeneo”. Glitari per applicare il metodo hanno
utilizzato come geo-indicatore la linea di riva.

In risposta alla sempre piu crescente necessiguatitificare i cambiamenti legati
alla posizione della linea di riva, si sono svilapg in questi ultimi 40 anni, diverse
tecniche di misura. Queste ultime forniscono infazioni sull’erosione costiera,
sullavanzamento o sull’arretramento delle lineardia. Salmonet al, nel 2007,
osservando che una delle maggiori cause dell’emesitelle dune sono le onderdin-
up dovute alle mareggiate, hanno proposto una nuesaida di misura del massimo
run-up su spiagge naturali (casi studio € stato la sjpeadgTairua, New Zeland). Per
misurare le variazioni della linea di riva (osdilani del limite asciutto/bagnato), sono
stati monitorati diversi eventi di mareggiata, iniando riprese video di un profilo
trasversale di riferimento. Le immagini, hanno ftode escursioni massime delle onde
sulla spiaggia e una volta rettificate, hanno farni run-up. Le misure svolte sulla
spiaggia, hanno fornito valori molto attendibili @in-up, tuttavia se si confrontano i
valori assoluti di quest'ultimi con quelli ottenwitraverso 'uso della formula empirica
di Hunt (1959) si osservano delle non similarita.
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Figura 5.1 - Procedura per la scelta del metodo da utilizzare.

Per questo motivo gli autori hanno suggerito dilgee nuove indagini in modo da
rendere pil accurate queste misure.

In ultima analisi, anche se i risultati delle ricee sono sostanzialmente limitati dalla
qualita di dati disponibili, ciascuna tecnica spipata nel corso degli ultimi anni é stata
creata nel tentativo di migliorare i metodi preagde riducendone l'errore. Le
metodologie vanno dalle semplici misure effettimtémmagini aeree, alle tecniche piu
sofisticate utilizzando le ortofoto in ambiente GIS

Con i progressi avuti negli ultimi anni in campadhaare e software, sono diminuiti
gli errori nella mappatura della linea di riva e ésireso questo tipo di studio piu
accessibile all'utenza media. Anche se alcune dgile recenti metodologie sono
riuscite a ridurre gli errori di misura da immagaeree o cartografie, va precisato che
queste non considerano gli aspetti mareali e dialondoso del paraggio costiero in
studio. Questa €& quella parte di errore che comparéutte le metodologie di
acquisizione della linea di riva a partire di imrnmgeree (tabella 5.1).

La scelta della tecnica da utilizzare dipende dardi fattori: il livello di precisione
richiesto, il tipo di dati in output desiderato,mletodo di acquisizione dei punti di
controllo a terra, la disponibilita di finanziameato di strumentazione (Moore, 1994).
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Considerare questi fattori risultera fondamentalr pcegliere la metodologia da
utilizzare (figura 5.1).

Tabella 5.1 - Errori che si commettono durante la fase di mappadella linea di riva.

ERRORI POTENZIALI NEL MAPPARE LA LINEA DI RIVA
Errore alla scala  Errore a scala 1:20.000 Riferimenti

Errore potenziale

della carta [mm] [m] bibliografici
Cartografia
Carte precedenti al 1941 +1 +20 Ellis, 1978
Carte 1:25.000 <+0,61 <+12.2 Ellis, 1978
Carte 1:10.000 <az*0,51 <+10,2 Ellis, 1978
Fotografie
Distorsione radiale > +0,110 +2,0 Slama, 1980
Stiramento e contrazione ’
(sterch/shrink) di immagini £1-2 *20-40 Thieler 19942
Stiramento e contrazione +0,005 +01 Slama, 1980

(sterch/shrink) di diapositive
Variabilita e Interpretazione

Variazioni stagionali del livello .
di acqua alta (HWL) +0.05 > +10 Smith 1990

Variazioni del ciclo mareale del

livello di acqua alta (HWL) + 0,025-0,05 +0,5-1 Dolan, 1980
Interpretazione del livello di

acqua alta (HWL) *05 *+10

Grafica

Digitalizzazione >+0,25 >+5 Anders 1991
Digitalizzazione  piu  errore >+0,225 +45 Theiler 1994b

dell'operatore

5.2 Il run-upsulle spiagge

In questo paragrafo si fara una rassegna dei dindegli studi teorici e pratici
relativi al run-up di onde su spiagge sia a debole che a forte peadéhrun-up,
prodotto dalle mareggiate, determina il confinansaneo tra terra e acqua, € quindi di
fondamentale importanza conoscere il suo valore.

Il run-upavviene nell’area diwash ovvero in quella parte di spiaggia compresa tra
la piu interna zona di frangimento e la spiaggib-aarea. In questa area di spiaggia
avviene il trasporto solido piu significativo (Oshe e Rooker, 1999). Definire i limiti e
analizzare tale zona risulta fondamentale per divaspetti come: individuare le
criticita delle coste legate all’erosione (Ruggiemi al, 1996;. Sallenger, 2000;
Ruggieroet al, 2001), identificare la posizione della linea idare progettare e gestire
strutture costiere (Van der Meer e Stam, 1992).ddtante la nota rilevanza di queste
zone, studi recenti hanno evidenziato I'ulteriomcessita di approfondire gli studi
rivolti a questo settore (Elfrink e Baldock, 20@tt e Russell, 2000).

In letteratura si riconoscono diversi lavori svattipieno campo sulle dinamiche del
run-up. Questi studi hanno avuto luogo su spiagge riflesdiolman e Sallenger, 1985;
Holman, 1986; Holland, 1995; Hollarahd Holman, 1993) su spiagge dissipative a
bassa e media energia (Guza e Thornton, 1982; Rbeleer et al, 1995;
Raubenheimer e Guza, 1996).
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Il run-up, € spesso espresso in termini di escursione alted € costituito da due
componenti: la massima elevazione del livello matkt’acqua,setupe le fluttuazioni
attorno al valore mediswash

Gli effetti sulle strutture costiere deln-up sono stati sempre oggetto di studio degli
ingegneri costieri i quali attraverso misure didedtorio producevano interpretazioni
sulle interazioni onda-struttura. Al contrario gfifetti del run-up sulla spiaggia, sono
stati oggetto fino ad oggi degli oceanografi e gisdmorfologi che attraverso approcci
diretti (misure di pieno campo), hanno fornito gwieioni sulle influenze reciproche
onde-spiaggia e sulle modifiche ad esse associatespiaggia intertidale (quella
compresa fra la massima e la minima escursione algreha una pendenza
generalmente minore rispetto a quella di un parémnéverso mare) di una opera
costiera. Per questo motivo nelle spiagge, le and&enti si frangono prima che
avvenga l'azione di risalita. Molti oceanografi mdiéicano il run-up comela linea di
riva che varia con il tempo oscillando al di soged limite determinato dal livello di
acqua calma SWLS{ill Water Level (Guza e Thornthon 1982, Holamn e Sallenger
1985), al contrario tutti gli ingegneri costierdentificano ilrun-up come la massima
elevazione raggiunta dalla risalita dell’acquaaslpiaggia Coastal Protection Manual
1984).

Sulla base di esperienze di laboratorio e osseymaii situ Hunt, (1959), propose
una parametrizzazione:

R
H_s =cp (5.1)

doveR & un parametro statistico verticale (altezza figativa dirun-up), normalizzato
daHgs, I'altezza d’onda significativag € una costante dimensionalef@ il numero di
Iribarren. Il numero di Iribarren € un parametrana@hsionale dato da:

H=— 2 (5.2
(Hs/Lp)

dovep é la pendenza della spiaggia (assunta piccola,cbesan = senf = f), Lo € la

lunghezza d'onda in acque profonde. Bassi valotirdenero di Iribarren indicano

condizioni di spiaggia dissipative, mentre valdtii suggeriscono zone riflessive.

Per onde frangenti regolari, su spiagge con pergeniformi e lisce, ilsetup &
funzione dell'altezza d'onda incidente, ed € detline di 0,2 (Boweret al, 1968),
mentre l'onda dirun-up, sempre in funzione dell'altezza d’'onda incidente,
approssimativamente proporzionale al parametro idilagita (Hunt 1959, Battjes
1974). Quest'ultimo diminuisce con la pendenza B I diminuzione della ripidita
d’'onda. Per spiagge a debole pendenza e per paraingimilarita dell'ordine di 0,1 o
inferiori ad esso, iketupdiventa predominante rispetto all’azione stvash In altre
parole, quasi tutta I'energia delle onde incidéntiissipata per il frangimento delle onde
stesse in un’ampia zona chiamaaf zone La conseguenza di quanto detto & che
quando si analizzano onde regolari che si franganepiagge a debole pendenza, lo
swashe le onde di riflessione sono praticamente tradalir(Kobayashiet al, 1989).
Tuttavia bisogna tenere presente che su pendgride tionda disetupé molto piccola
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se paragonata allswashe questo & causa di considerevoli riflessioni d@fiBattjes
1974).

Il setupe lo swashche si formano, da onde irregolari, sono molto plicati da
analizzare perché si instaurano delle oscillazisighificative di swashche hanno
periodi pit lunghi di quelli delle onde incidenti.

Sebbene le basse frequenze di oscillazione detle dinswash sono tipiche delle
spiagge a debole pendenza (Hunithal, 1977, Guza e Thornton 1982, Raubnheimer
et al, 1995, Raubnheimer e Guza 1996), esse si ritrqvar@osono trascurabili, sui
paramenti lato mare, a forte pendenza, delle steuttostiere (Kobayasht al, 1990).

Le basse frequenze legate alle oscillazionswiashsono collegate al frangimento
delle onde irregolari sulla spiaggia. Altri studirmo rivisto la riflessione delle onde
irregolari. Guza e Thornton (1982) hanno presentswo studio riassuntivo di tutte le
ricerche svolte sulle oscillazioni givash

Le onde incidenti di vento e di mare lungo, i caripdi sono inferiori di 20 s sono
solitamente assunte come completamente dissipdte slpiagge. Quanto detto &
appropriato per spiagge dissipative e permettedalé applicazione della teoria lineare
progressiva all'interno di ogni zona di frangimef@uza e Thornton 1980). Comunque
le onde riflesse dalle spiagge a forte pendenzasoon trascurabili (Kobayaskt al,
1989). Peraltro le onde di infragravita con perici oscillano tra circa 20 e 200 s sono
generalmente considerate completamente riflesde gplagge, sebbene la riflessione
delle onde varia piu gradualmente in relazione @liguo d’'onda e alla frequenza
(Kobayashi e Wurjanto 1992a; Raubnheiratal, 1995).

Quanto detto in precedenza permette I'uso, in ab@sse, della teoria lineare senza
dissipazione per il calcolo deleEglge wavegonde che si propagano con il fronte d’onda
parallelo alla costa). Queste ultime sono onde Hengntrappolate nella zona di
frangimento dalle onde riflesse, da quelle rifratela quelle non intrappolatiedky
wave$ che stanno in direzione trasversale alla coste&® Thornton 1985b).

Elgar et al, (1984) stimo, attraverso I'uso di 24 sensorpoissione immersi alla
profondita di 13 m, I'energia delle onde che sigagano su una spiaggia naturale (2 km
di costa del nord Carolina). Osservo il rapportheleergia di propagazione attraverso
la banda di frequenza di innalzamento del livelledio marino. Al decrescere di questa
aumenta la frequenza dell’onda e la sua energiereacere invece cresce la pendenza
della spiaggia. Quanto detto, & rappresentato tqtimtimente dalla formula di Miche
(1951).

Attraverso delle interazioni di tipo non lineargniergia delle onde incidenti viene
trasferita per mezzo delle alte e delle basse &erg nella zona dsurf (Longuet-
Higgins e Stewart, 1962). Sulle spiagge dissipatiee onde di infragravita (con
frequenze all'incirca tra 0,05 e 0,004 Hz) tendandominare la zona di surf interna,
soprattutto la zona dwash

Sebbene ci fosse una dipendenza linear®di con & data nell’equazione 5.1,
Guza e Thornton (1982) trovarono che la componémfiegravitativa di R (che
chiameremdi), per spiagge dissipative a bassa energia, vagariinente con l'altezza
delle onde a largo, solo quando la componenteivaelalle ondeswell (Ry9) rimane
costante. Quando Holman e Sallenger (1985) anatimpaun sottoinsieme (basso
numero Iribarren) dei loro dati, hanno mostratalilferenza di comportamento tra le
frequenze delle onde di infragravita e le frequeteleun-up.
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Ruessinket al (1998) hanno trovato che la costante di propodith traRy e Hs
per I'equazione (5.1) € notevolmente piu alta perspiagge con bassi numeri di
Iribarren.

Miche (1951) ha ipotizzato che le onde incidentinmeromatiche possono essere
pensate come aventi entrambe le componenti diostadeta e di progressione, e che
'ampiezza delle oscillazioni déwashé proporzionale al valore della riflessione e
quindi proporzionale allampiezza dellonda stazda. L'ampiezza dell'onda
stazionaria non appena raggiunge la costa arriveu@al massimo valore con altezze
d’'onda tali da frangere. In questo modo raggiuatadturazione dell'altezza dell’'onda,
si pud aumentare solo la componente relativa afiiemza progressiva che si dissipa
attraverso frangimento delle onde. La saturazicereip implica che 'ampiezza delle
bande diswash non aumenta con I'aumentare dell’altezza delldeoim mare aperto,
coerentemente a quanto detto da Guza e Thornt@&2)19

L’ipotesi di Miche é stata confermata in laboradofBattjes, 1974; Guza e Bowen,
1976), in indagini di campo (Huntlest al, 1977;. Guza e Thornton, 1982; Guetaal,
1984) e con l'applicazione di un modello numericas#éto sulle equazioni mono
dimensionali non lineari in acque poco profonde uBtmheimeret al, 1995,
Raubenheimer e Guza, 1996).

Carrier e Greenspan (1958) hanno risolto analiter@mle equazioni non lineari in
acque basse, dimostrando che esiste una soluzi@re up’onda stazionaria
monocromatica non frangente quando:

am?®

- < 5.3

& gtar 7 1 (5.3)
doveese un altro parametro di similarita (valori eleviatlicano spiagge dissipative) nei
quali as & l'ampiezza verticale dellewash nella linea di riva, mentre ampiezza
oscillante al litorale @ € la frequenza d'onda. Il frangimento dell’ondaiamacs~ 0,1

e 'ampiezza dellswashsul litorale si incrementa fino a raggiungere ufoka critico

di saturazione. Stime di questo valore critico setaie fornite da Guza e Thornton,
(1982) e Guza e Bowen, (1976) per valori comprasi@5 a 3,0. Dalla combinazione
delle ipotesi di Miche con l'equazione 5.3 I'eséang verticale dekun-up diventa
(Stoker, 1947; Meyer e Taylor, 1972; Guetaal, 1984):

1

[ijz & = &, riflessiva
R_N2p) 7 (5.4)
Hs 2

—]‘; &, < ¢, saturata

dove & = (z%28)Y*. Si noti che nella regione satura I'equazione (4),forma
tridimensionale dR & indipendente dall’altezza delle onde e ha upardienz#? come
mostrato nell’equazione 5.5, piuttosto che unaziete lineare con la pendenza della
spiaggia come previsto dall'equazione 5.1
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2
R= A HLO & <¢§; saturata (5.5)

In analogia alle relazioni monocromatiche descritgra, Huntleyet al (1977)
hanno suggerito che per le bande larghsvaash le frequenze delle bande incidenti
nello spettro energetico din-up diventerebbe satura e con forma:

E(f)=ax™ (5.6)

dovea € una costante dimensionale. Huntiyal (1977) combinando I'equazione 5.3
con la 5.5 suggerirono una forma universale perotale lo spettro delin-up.

E(f)=[£§g,82/(2ﬂf)2]2 (5.7)

doves; € una nuova costante dimensionale relativa alladddarga dello spettro

saturato.

Le onde irregolari disetupsulle spiagge sono state calcolate come il tempo d
variazione dell'elevazione della linea di riva, migta usando sia sensori elettrici che
sistemi di ripresa. Guza e Thornton (1981) hanratausino stendimento di elettrodi
posizionati, 0,03 m al di sopra superficie delldagpgia a debole pendenza.sktup
misurato relativo all'altezza d’'onda significativera circa il 17% della profondita
dell'acqua. Holamn e Sallenger (1985) hanno misuiasetupsu una spiaggia con
pendenza moderatamente ripida, in presenza di amea lsommersa. Gli autori
utilizzavano delle riprese fotografiche eseguitatarvalli di tempo noti, sulle quali, si
digitalizzava a mano la linea di riva. Su una séeimporale di 154 immagini hanno
stimato che la profondita dell’acqua era di circ@08 m. | dati ottenuti dagli autori
hanno mostrato I'influenza della barra soprattuttoondizioni di bassa marea. Holamn
e Guza (1984) confrontarono le elevazioni delladimi riva misurate utilizzando sia la
tecnica delle riprese fotografiche che quella éessri elettrici.

Holland et al, (1995), confronto le elevazioni misurate usanidoles riprese video
che cinque sensori di resistivita alle altezze 0500,10, 0,15, 0,20 e 0,15 m, posti
appena sopra la superficie della spiaggia. Il amér delle due tecniche ha mostrato
che i sensori erano piu idonei alla stima mel-up.

L'onda di setupe la deviazione standard delwashaumenta con il decrescere
dell'altezza a cui sono messi i sensori di redistiv'onda disetup € stata definita, su
una superficie impermeabile, grazie alla profondi@dia dellacqua che diviene
tangenziale alla spiaggia tendendo al limite swperraggiunto dall’'onda diun-up
(Bowenet al, 1968, Nielsen 1989, Kobayashi e Karjadi 1996).

Anche, Nielsen (1988, 1989) misurod, attraverso mbnometrici il livello medio
dell'acqua e il livello medio della lama d’acquaralote la sua risalita sulla spiaggia.
Defini il setupdella linea di riva come I'elevazione dell'intezgene tra la superficie
della spiaggia e la linea retta che collegavaviééllo medio d’acqua e la lama d’acqua.
Si puo trascurare questa definizione quando larfiogedella spiaggia e permeabile,
perché l'acqua in risalita si puo infiltrare nektssuolo, diminuendo cosi I'escursione
dell'acqua sulla spiaggia (Nielsen 1990, Turner3)99
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In letteratura si € riscontrata una scarsa conwveayeli informazioni sulle onde di
setupche agiscono sulle spiagge. Questo probabilmedtevéto alle differenti tecniche
utilizzate per la sua misura ma anche alla fortesibdita che hanno queste onde con la
variabilita spaziale e temporale della morfologiglal spiaggia, nella quale ledge
wavesgiocano un ruolo fondamentale nella formazione merfotipi (Holmanand
Bowen 1982).

Lippman e Holamn (1990) al fine di trovare la vhiida spaziale e temporale della
barra sommersa e come essa possa influire sulizigrees della linea di riva, hanno
usato immagini fotografiche (acquisite giornalmgntk onde incidenti che frangevano
Su una spiaggia sabbiosa. Questa prova e stata paslun periodo complessivo di due
anni, nello stesso sito dove Holman e Sallenge8%Lénisurarono le onde detup Gli
autori riscontrarono molto complessa I'analisi da@mbiamenti morfologici della barra
dato che la sua posizione cambiava rapidamententtuta mareggiate (con periodi
temporali inferiori al giorno). Questi cambiamenpiotevano essere dovuti al
cambiamento del livello medio dellacqua e/o alig currents (correnti in
allontanamento dalla costa). Per spiegare quest@nes variabilita della barra
Dalrymple (1978) rivide tutte le diverse teorie uggdanti la formazione dellep
currents. Le successive misure di Smith e Largier (1995)aaéirso I'utilizzo di un
sonar doppleiindicarono che leip currentssono episodiche e aperiodiche. Se il livello
medio dell’acqua & sensibile alla topografia dejfsaggia, € necessario eseguire un
rilievo accurato della batimetria e della spiaggpanmersa.

Al momento, sebbene gli sforzi a tal riguardo satati tantissimi, le dinamiche
della morfologia costiera e in particolare i movittiedella barra sommersa verso mare
(Thorntonet al, 1996) o verso terra (Trowbridge e Young 1989) possono essere
previsti.

Oltre le misure diswashsulle spiagge sono state analizzate, attraverstmdine
spettrali, le variazioni delle oscillazioni deliada di riva rispetto alla frequentaGli
spettri di swash misurati nella banda di alta frequenza hanno ratistressere
approssimativamente proporzionalifa (Huntley et al, 1977; Raubenheimer e Guza
1996) oppure & (Guza e Thornton 1982) e quasi indipendenti d&kaa d’onda
significativa. Queste bande ad alta frequenza sfworidono approssimativamente alla
banda delle frequenze delle onde di veflio. € stato interpretato come una saturazione
delle oscillazioni causate dal frangimento dellelerHuntley et al, (1977), spiego,
attraverso la teoria del frangimento di Miche (1p&Hi Carrier e Greenspan (1958) che
* dipende dallo spettro di saturazione dsilmshnella banda delle alte frequenze.

L'energia diswashnella banda a basse frequenze su superfici a dgleoldenza
tende a crescere linearmente con l'aumentare defigga dellonda incidente e
diventare predominante con 'aumentare dell’alte¥pada incidente (Guza e Thornton
1982; Raubenhemier e Guza 1996, Ruggétral, 1996).

Per prevedere le oscillazioni di bassa frequenzspmagge dissipative causate dalle
onde di infragravita, bisogna considerare la sp@mgg@mmersa. Per fare questo sono
stati proposti diversi modelli che prevedono lanfazione di onde di infragravita.
Louguet-Higgins e Stewart (1962) mostrarono I'esiga di un confine di secondo
ordine, fuori dalla zona di frangimento che potessere prodotto dalla riflessione
causata dalla costa. Gallagher (1971) estendendaooilmodello alle onde incidenti
obliqguamente, mostro la possibilita di forze risamali secondo ordineefige waves
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appena fuori la zona di frangimento. Gli esperimdintaboratorio prodotti da Bowen e
Guza (1978) fornirono delle evidenze empiriche uktsie interazioni ogni volta che le
onde si frangevano. Dato che le onde di infragaamibn sono prevedibili, sono stati
proposti diversi metodi per collegare statisticateéaswashche avviene sulla spiaggia
intertidale, alle onde di vento incidenti.

Holman e Sallenger (1985) hanno definito I'altesimmificativa diswashcome 4
doveo € la deviazione standard delle misura di oscillazidako swashsu una spiaggia
con moderata pendenza. Le onde incidenti sono itkefidall'altezza d’onda
significativa e dal periodo di picco spettrale. ltéaza significativa diswash
normalizzata dall’altezza d’'onda significativa éatat disegnata come funzione del
parametro di uguaglianza del frangimento, nellalegda pendenza della spiaggia
intertidale & stata usata per rappresentare lteftilla pendenza sulkwash L'altezza
di swashnormalizzata cresce con l'aumentare del parangitiguaglianza in modo
simile alla formula di Hunt (Battjes 1974). L'altez diswash nella banda di frequenza
delle onde di vento, sembrava essere saturatags@lodo il parametro di uguaglianza
era sufficientemente piccolo. Holman (1986) analigh stessi dati e ottenne l'altezza
del massimorun-up. Durante un rilievo di 35 minytié stato calcolatoil 2% di
superamento del livello di elevazione della lineaid, il superamento del 2% per ogni
picco dirun-up individuale, e il superamento del 2% del liveliosdvash Questi valori
sono stati normalizzati con l'altezza d’onda sigaifiva e disegnati tenendo conto del
parametro di uguaglianza. Si osservo che per paradn@guaglianza maggiori di 1,5 il
run-up era controllato dalla frequenza dell'onda inciggmhentre per piccoli valori del
parametro si osservarono lunghi periodsdiash Questo limite pud essere considerato
una stima approssimativa per separare le spiagderta (riflettive) e a debole
(dissipative) pendenza.

Nilsen e Hanslow (1991) misurarono i valori dun-up, utlizzando una
distribuzione trasversale di picchetti su diversgagge sabbiose australiane. Essi
contarono il numero individuale delle ondergin-up misurandone I'elevazione per ogni
spiaggia. La probabilita di superamento per da¢xaglione al di sopra del livello di
quiete dellacqua éstato calcolato come il rapporto tra il humero etmtdi onde
individuali e il numero totale di onde attese dieain intervallo di tempo di 20 minuti.
La probabilita di superamento per gli stendimentiogonali alla linea di riva ha
mostrato seguire lungo la scala verticale la digizione di Rayleigh. Per spiagge a forte
pendenza, la scala verticale ha mostrato essererteecon la formula di Hunt nella
quale si utilizzano, lo scarto quadratico medid’aiétzza d’'onda significativa e del
periodo dell’onda.

Purtroppo non é facile utilizzare i dati relativieaonde dirun-up per sviluppare
formule empiriche adattabili a tutte le tipologiespiagge e con le varie condizioni di
onda incidente. Questo perché avvengono diversigss di trasformazione delle onde
lungo il profilo di spiaggia, in particolare tra limea di riva e il limite esterno della
spiaggia sommersa. Al contrario se si analizzauil-up su strutture costiere in
laboratorio le variabili in gioco sono minori éuf piu facile analizzare il fenomeno.

La distribuzione statistica delle oscillazioni glvashmisurate sulle spiagge sono
state anche confrontate con modelli statistici hastdle onderandomlineari (Huntley
et al, 1977, Holland e Holman 1993). Se l'oscillaziom#l@lswashe di tipo Gaussiano,
la probabilita di distribuzione della variazionellégéevazione della linea di riva pud
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essere descritta solo dalla medigaye setupe dalla deviazione standard (grado di
oscillazione della linea di riva). L’assunto gaassi € soddisfacente eccetto alcune
discrepanze legate all’asimmetria e a curtosi daiftribuzioni diswashmisurate in
pieno campo.

Hughes nel 2004 riesaminando tutte le equaziompgst® per il calcolo deln-up
ha trovato la relazione che lega 'ondauti-up con il parametro del momento di flusso
dell'onda. In particolare il parametro del momedtdlusso € dato:

n(x)
M (x,t)= I(p+ puz)ﬁuz (5.8)
4

dove MF(x,t) é momento di flusso in funzione die dit; p pressione dell’'onda

istantanea in una specifica posizioneselocita istantanea orizzontale dell'acqua nello
stesso punto dellg; d profondita dell'acquax direzione orizzontale perpendicolare alla
cresta d'ondagz direzione verticaley(x) quota della superficie idrica eil tempo.
Hughes (2004) trovo chenlin-up poteva essere calcolato cosi:

R Mg |2
4° cF(a){ pggz} (5.9)

dove C e una costante E(a) € una funzione dell'angolo relativo alla pendedzdla
spiaggia, determinato empiricameneg la densitag I'accelerazione di gravita @ la
profondita dell'acqua. Per le onde regolari troa®&éguente relazione:

oo

=384 Eﬁana( pl\g(;z Jz (5.10)

dove il valore di 3,84 tan rappresenta il valor€F(«) dell'equazione precedente.
Per onde irregolari e non frangenti per pendenzspiiggia comprese per valori di
1/4<tar < 1/1 il run-up si poteva calcolare con la segueel&@zione:

Roo, _ “[13c0ta] ), ME
—=£ = 175[L-e —FE 5.11
2 = 17st- Ty s (5.11)
questa relazione é& riferita a onde con frangimemsarging-collapsing con
HmdLp < 0.0225). Per onde con frangimenttunging/spilling (Hnd/L, > 0.0225) e
pendenze di 1/5 tar < 2/3, I'equazione 5.11 diventa:

1/2
Raw = garftana)* e (5.12)
h pgh
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L'equazione 5.12 per qualunque valorédgi/L,, diventa:

1/2
Ren _ g4 Htana)®” E{ M Fz} (5.13)
h ogh

guesta equazione ¢ valida per pendenze didtafu < 1/5

Eriksonet al, (2005), ha corretto un modello basato sulla sohe di equazioni
non lineari in condizioni di acque basse allo scdpoere in considerazione le
interazioni (incluso gli effetti di attrito al fold che avvengono tra ilin-up e il run-
down all'interno della zona dswash Il modello & stato testato in laboratorio per
simulare le azioni delle onde su una spiaggia cvol® pendenza. La risoluzione del
modello numerico & stata utile per descrivere fie@inti posizioni assunte dalla linea
di riva.

Negli ultimi decenni € migliorata la conoscenzalalebnde dirun-up che si
sviluppano sia su strutture costiere che su spiaggeali e il merito & prevalentemente
da attribuire alle numerose prove di laboratoridi @ampo seguite allo sviluppo dei
diversi modelli numerici. Tuttavia ancora rimangotelle lacune quando fun-up &
generato da onde incidenti con fronte ortogondéesgliaggia.

Nella seguente tabella (5.2) sono illustrate leag@uni piu usate per il calcolo del
run-up.

Tabella 5.2 - Espressioni per il calcolo dein-up

Autore Onde Equazione
Formula sperimentata in laboratorio, valida jpet £ 1/3
R., = € elevazione che supera del 2% il

Wassing _ massimaun-up
(21957) : Rays =8Hy3 lga Hy; = € l'altezza d’onda significativa
tg a = € la pendenza della spiaggia
Espressione adimensionale per pendenze unifosog &d impermeabili
R = massima elevazione verticale del
run-up rispetto al livello di quiete
R R taa dellacqua
—=3;—= 23 97 H = altezza d’onda costante
Ho Ho VH/T2 Ho = altezza d’onda in acque profonde
2 uniformi
Hunt RefF Lo=9T". £y =199 Lo = lunghezza d'onda in acque
(1959) 0= 1 %0 JHollo profonde
T = periodo d’onda
{o = numero di lIribarren in acque
profonde
Espr. dimensionale e omogenea per pendenze unjfliso@ ed impermeabili
R _ tgg . R
— =10—;—=10
H  JHi H <o
Espressione adimensionale per pendenze unifosog &d impermeabili
) &p >33 surging-collapsing
Battjes ReE R _
(1974) —=¢p; 05> & > 33 plunging

&p <05 spilling
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Autore Onde Equazione
{om = numero di Iribarren basato sul
periodo di piccal, eHyzlocale
R =Co o Cn = coefficiente empirico drun-up.
Battjes | H13 m=som: 1.49<C,<1.87
(1974b) Hys =
§0m=tgal,/iH1/3/Lomj Lom = lunghezza d'onda in acque
profonde associata con il periodo
medio.
Rooy, :1-6550p ; 5op5 25 Roo :_é il run-up che supera del 2% il
Hmo massimaun-up
Ahrens | R lop numero di Iribarren basato sul
(1981) 2% _ pe_ . < < periodoT, e Hyolocale
mo 45~ 02[op; 25<40p<9 Hm= Altezza d'onda, all'istante zero
relativa all’area sottostante lo spettro.
Espressione per pendenze uniformi, lisce ed impabitie
Walton le

(1989) non F

esg)

Spiagge sub-orizzontali e impermeabili (I#fgo < 1/30) e peHd/Lo> 0.007

Rmax _ 2320£,%77;
Ho

R
2% _ 1865{00'71;
Ho

Rmax= massimaun-up,

Ho = altezza d'onda significativa in
acque profonde

Rx9, = € il run-up che supera del 2% il

Mase R massimaun-up
@aogg) '®F  TMI0 - 707071; Ry = & la media pid alta di 1/10 dei
Ho run-up
R Rys = € la media piu alta di 1/3 dei
—J/?’ =1380F*"° run-up
0 —
— R = & la media deaiun-up
R _ 088Z,°°
Ho
Formula sperimentata in laboratorio assumend@poaoT,/T, ~ 1.1-1.2
Van Der Lo, = lunghezza d'onda in acque
Roy . P X . .
Meer & | =Cplfop: profonde, associata al periodo di
H .
Stam 13 picco.
(1992) =taa/.lH1/=/L C, = coefficiente empirico diun-up.
<op=taar/ [ °p) 13<Cp<17
Rmax __ 012
Douglass Hn
(1992) : 0 |Ho
Lo
Ahrens | Ry _ 226lop £<25 tgo=1/1-1/4; su superfici lisce e
(1993) ' Hmo (I 03245, m== impermeabili
Espressione per pendenze uniformi, lisce ed impabitie
Hughes | R R
(2004) —2b =160f, ; HZ% = 450F,
0

Ho

R = onde Regolari; | = onde Irregolari; F = ondarfgenti
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5.3 Tecniche di rilievo della spiaggia emersa e somaners

| litorali sono ambienti dinamici il cui equilibridipende dall'interazione tra fattori
quali: la variazione del livello del mare, le caridni meteo-marine, gli apporti
sedimentari fluviali, la subsidenza e le attivitatrapiche. L’equilibrio di questo
ambiente & oggi compromesso dall’'uso intensivoteleitorio e dalla concomitanza di
interventi artificiali e fenomeni naturali. L’estesirbanizzazione e lo sviluppo intensivo
dell'agricoltura, la diminuzione dellapporto di dimento da parte dei fiumi, la
presenza di opere costiere (moli, barriere e péphn&umento dei tassi di subsidenza
hanno fortemente accentuato la vulnerabilita dadite, oggi soggette ad estesi processi
erosivi. In molte coste si sono realizzate operalitbsa dall’erosione costiera e di
contenimento delle ingressioni marine. Questi irgati hanno permesso di contenere,
in buona misura, I'avanzata del mare ma hanno apobdotto una marcata alterazione
dei caratteri ambientali originali della costa. ditf € ormai ampiamente dimostrato
come la presenza di infrastrutture costiere, qoakre portuali e opere di difesa,
condizionino I'andamento delle correnti e il tragpcsolido contribuendo ad accentuare
I'erosione.

Nelle coste mediterranee, non soggette a fenometaisitofici (per esempio gli
uragani e tsunami), sono sempre piu frequenti ghing di mareggiata che causano
danni al territorio e alle strutture produttive.rRpiesto, la valutazione delle aree a
rischio per eventi di mareggiata costituisce unanponente fondamentale nella
previsione degli impatti e nella valutazione delldnerabilita di un territorio. La difesa
della costa richiede il monitoraggio continuo deé$tema fisico costiero per la
valutazione dell'impatto degli eventi naturali egliénterventi antropici. Lo strumento
indispensabile per questo tipo di analisi & costityproprio dalla conoscenza
topografica della spiaggia che deve essere quantpgssibile accurata, per descrivere
la complessita di un territorio spesso fortemenmiteopizzato. Questo motivo, unito alla
necessita di sperimentare nuove tecniche di magto della spiaggia, sia di tipo
ordinario che straordinario, hanno spinto i ricéwdaa trovare nuove tecniche di rilievo.
In questi ultimi 40 anni sono state sviluppate nwose tecniche di mappatura della
spiaggia e della linea di riva. Numerosi sono infgli articoli scientifici che per via
diretta o indiretta (valutazione dell’erosione) harcome oggetto I'individuazione della
posizione della linea di riva. In molti casi i vautori hanno discusso quali errori si
commettono nel mappare questo limite, i problemiatnd all’acquisizione e
all'omogeneizzazione dei dati. Le varie tecniche ghima erano manuali ora sono
diventate completamente automatizzate, abbattedsti del personale e mantenendo
'accuratezza dei dati trattati. Tuttavia con gaestpida evoluzione delle metodologie
di acquisizione, non & ancora emerso un metododatdnper determinare I'esatta
posizione della linea di riva. Questo paragrafo n@osinteticamente tutte le tecniche
trovate in letteratura descrivendone il metodoedenziandone i pregi e i difetti.

Il confronto fra le varie metodologie ha riguardalocampo di applicazione, il
tempo totale per ottenere il rilievo dell'area isame, il nhumero di operatori, la
precisione conseguibile nelle misure e i costi.

Non esiste una regola precisa che permette comegizal di poter scegliere in
maniera inequivocabile la metodologia che pernditigtenere il massimo dei risultati
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in tutti gli aspetti sopra esposti (precisione, pene costi). Nella maggior parte delle
volte bisogna affidarsi all’esperienza sul campo jpeter cercare di equilibrare tutti
questi fattori, che anzi risultano inversamente ppraionali, nel senso che uno
strumento GPS, ad esempio, proprio per listantane¢l fornire le coordinate di un
punto ha un costo abbastanza elevato se confrotbatain rilievo con stazione totale
dove per la collimazione del punto, in quest'ultitaso, potrebbe essere richiesta la
presenza di un ulteriore operatore ed uno studigatt-elaborazione dei dati al
contrario del rilievo cinematico continuo (RTK) dobasta una sola persona che con in
mano un Rove) ricevitore satellitare GPS, stazionando mediamant punto circa 3
secondi, € in grado di ottenere le coordinate amm precisione planimetrica media di
10 cm; evidentemente si devono considerare i cdsin secondo ricevitordMastes)
posto su un vertice di riferimento.

In tabella 5.4 sono mostrate le metodologie chelesicriveranno nei paragrafi
successivi, confrontandone i pregi e i difetti.

Tabella 5.3 - Precisione, tempi necessari per eseguire il rilievoosti relativi alle principali tecniche di
rilievo della spiaggia emersa e sommersa.

Metodo Precisione Tempi di rilievo (km/gg) Costi miimi di rilievo - €/km
Stazione Totale 0,05m 10 200

GPS geodetico 0,05m 20 150

GPS solo codice 0,3m 20 100

Video sistemi 0,05 m 1 15000/numero riprese
Aerofotogrammetria 0.5-2m 100 50

Immagini da satellite 1m 50 100
Singlebeam 0,1m 10 1000
Multibeam 0,15 m 10 5000

ALB 0,15 m 50 4000

5.3.1 Il rilievo topografico diretto

| rilievi topografici tradizionali vengono effetttiacon l'utilizzo delle Stazioni
Totali. Alcuni strumenti non hanno bisogno di oggerae seguono il prisma riflettente
collimandolo con continuita e aggiornandone la posie in modo completamente
automatico. Il rilievo con stazione totale necessit un inquadramento che consiste
nella materializzazione e nella determinazioneadptisizione di un numero discreto di
punti. La precisione della rete viene certificatanite il calcolo della compensazione
delle misure eseguite, che fornisce i paramettissizi sugli errori di posizione di tutti i
vertici. Generalmente si stabilisce un errore dsigione massimo in relazione allo
scopo del rilievo e comunque alquanto inferiorea afirecisione nominale della
cartografia da produrre. Particolare attenzioneedEssere rivolta alla materializzazione
dei punti nodali della rete di inquadramento (caloiy, infatti la durabilita nel tempo
del manufatto e la stabilita del contrassegnodigientrino) costituiscono un prezioso
elemento per tutte le operazioni di monitoraggitbedevoluzione temporale dei litorali.

Il rilievo di dettaglio della spiaggia emersa sokge per sezioni tra loro parallele ed
ortogonali alla linea di riva.

La spaziatura tra le sezioni e il numero dei pwh& convenientemente possono
essere rilevati nell'unita di lunghezza della seeiaipende dalla precisione e dallo
scopo del rilievo della spiaggia e da criteri dbeemicita del rilievo. Uno dei problemi
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da affrontare & quello relativo alla spaziaturapleiti del rilievo al fine di raggiungere
il miglior compromesso fra accuratezza nella desme della superficie topografica,
tempi e costi impiegati. La parte piu complessardielvo riguarda proprio la linea di
riva. Il problema risiede nella definizione dellada stessa, in quanto variabile con la
marea e la pressione atmosferica, con la direzoiméensita delle onde con molteplici
altri fattori. Data inoltre la disomogeneita dderimenti altimetrici assoluti (i capisaldi
IGM sono poco numerosi, le reti presenti nei prdstlie spiagge sono talvolta riferite a
origini diverse) si capisce che i rilievi, per fisue ripetibili nel tempo e confrontabili,
necessitano di alcuni accorgimenti specifici coraematerializzazione di capisaldi
livellati e riferiti alla rete IGM.

5.3.2 Il Global Positioning System (GPS)

L'uso del GPS si presta particolarmente al rilieledla spiaggia e quindi della linea
di riva, in quanto le coste sabbiose siciliane s@mamente caratterizzate dalla presenza
di barriere fisiche (alberi, edifici alti, etc.) €lostacolano la ricezione dei segnali emessi
dai satelliti. L'elevata precisione intrinseca dsistema GPS e ['omogeneita
dell'accuratezza dei dati di posizione che si ppssaitenere, determina una diffusione
sempre maggiore dell'impiego del metodo. Le sugadtecaratteristiche di produttivita
vengono ulteriormente incrementate dai metodi RTReagl Time Kinemat)c che
prevedono un collegamento (via radio, telefono terimet) tra due ricevitori e
consentono la determinazione di posizione e la tificazione della sua precisione in
tempi anche inferiori a quelli necessari al riliet@pografico eseguito con stazioni
motorizzate.

Rispetto al rilievo topografico classico, si hannantaggi dell'indipendenza dalla
intervisibilita tra il punto di rilievo e la stazie di riferimento e l'incremento della
distanza da quest'ultima. Anche l'elaborazione @i avviene in modo relativamente
semplice e non si corre il rischio di errori sistgiti dovuti a problemi nelle fasi del
rilievo di inquadramento. L'operativita del rilieyoud essere del tutto simile a quella
dell’'operatore che movimenta la stazione rifleeintun metodo topografico classico.

Il rilievo, oltre in modalita RTK pu0 essere fattocinematico — post elaborazione,
permettendo, grazie ad una acquisizione velocengnu@ dei dati, di rilevare I'arenile
anche con modalita differenti rispetto alle clalssicsezioni parallele. Nel caso del
rilievo della linea di riva si puo0 ricorrere a um@vimentazione con veicolo attrezzato
(moto da spiaggia), percorrendo in tempo realénkal di riva direttamente sulla quota
zero.

5.3.3 ll rilievo aerofotogrammetrico

Il rilevamento fotogrammetrico stereoscopico & asalla restituzione di coppie di
riprese, solitamente con asse nadirale ed esedaiten aereo. La zona comune a due
fotogrammi viene analizzata con apposite apparatata (restitutori fotogrammetrici)
che, attraverso le tre fasi di orientamento deevd (interno, relativo e assoluto),
consentono la determinazione della posizione deitipuwisibili su entrambi i
fotogrammi. Per poter effettuare la restituzioneidirilevamento aerofotogrammetrico,
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le prese devono essere organizzate in strisciatgolue quali i fotogrammi si
sovrappongono l'uno all’altro oltre il 50% (solitamte al 60%).

Ultimamente & sempre piu diffuso l'uso di camere tritlee digitali. La
fotogrammetria digitale ha forti analogie con il towo analitico e la loro principale
differenza consiste nel materiale di partenza, cieRimpiego di immagini digitali
ottenute per captazione diretta (camere digitali)per scansione di immagini
fotografiche. | problemi per il rilievo fotogrammmiego delle spiagge nascono dalla
difficolta nella determinazione dei punti omologhii due fotogrammi in assenza di
particolari morfologici riconoscibili sul terrentnfatti la sabbia, soprattutto se livellata
meccanicamente, non presenta punti facilmentendisitoili uno dall’altro, per cui la
visione stereoscopica risulta difficile e quindicpgrecisa.

Un altro problema si pone per la segnalizzaziongetrminazione dei punti di
appoggio necessatri al riferimento cartograficordielvo. In assenza di punti facilmente
identificabili sul terreno, soprattutto in prossianidella linea di riva, sara necessario
attrezzare preventivamente le prese con segnélciaft di dimensioni adeguate i cui
centri possano essere determinati con metodi tafiogo mediante rilievo satellitare
GPS.

Infine, non va trascurato il problema economicoseguente alla forma fortemente
allungata della zona di interesse. Nei rilievi partografia a media scala, la copertura
dei fotogrammi eccede di molto 'ampiezza dellaagpia e ne deriva uno spreco di
risorse, in quanto viene elaborata solo una poeziassai limitata del territorio
rappresentato. La conseguenza € un elevato costegdisizione e di elaborazione per
unita di superficie interessata dal monitoraggio.

La diffusione sempre crescente di apparecchiabiogfafiche digitali, dotate anche
di risoluzione elevata, ma di basso costo relatfaopropendere gli operatori al loro
impiego nel rilievo fotogrammetrico, soprattuttorpeprese che riguardano zone
pianeggianti, quali le spiagge.

5.3.4 Laser scanner terrestre

| sistemi laser a scansionlager scanninypermettono di determinare le coordinate
tridimensionali di punti sparsi a partire dalla o della distanza tra essi ed un sensore.
Il principio fondamentale su cui si basa la tecg@a il calcolo del tempo di voldifhe
of flight) di un impulso laser che viene generato da un ti#oret riflesso dalla
superficie colpita, ed infine captato dal ricevitanstallato a bordo dello strumento. Il
risultato della scansione del territorio con tateirmento € un’immagine contenente, per
ogni punto considerato, il colore e la sua poskiidepetto allo strumento, solitamente
espressa con una terna di numeri corrispondergi @brdinate cartesiane. Ciascun
pixel che compone I'immagine € cioé associato aposzione nello spazio per cui, con
opportuni programmi, & possibile visualizzare l&ss tridimensionale del terreno
rilevato. La precisione di misura, negli strumepiti recenti, & simile a quella degli
strumenti topografici, quindi nell'ordine del cemgtro, mentre la portata utile pud
variare da qualche decina a qualche centinaio tfi mseconda dei modelli. La relativa
facilita di esecuzione delle misure e la grandentjtéadi informazioni che si possono
acquisire in tempi decisamente piu brevi di quekicessari al rilievo topografico
classico forniscono una indicazione positiva piengiego di questo metodo classico
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Figura 5.2 - Laser scannemontato su un velivolo leggero.

forniscono una indicazione positiva per I'impiego gliesto metodo nel rilievo di
scogliere o di opere morfologicamente complesse.

5.3.5 LIDAR aviotrasportato

Il LIDAR (Light Detection And Ranging una tecnica di telerilevamento attivo per
I'esecuzione di rilievi topografici di alta risolane. 1l rilievo viene effettuato con un
mezzo aereo sul quale é installato laeer scanner(figura 5.2). La peculiarita del
sistema e [altissima velocita di acquisizione diti abbinata ad una elevata
risoluzione. A partire dall'osservazione della getra di acquisizione del sistema si
deduce che, piu bassa € la quota di volo, piu detesanatrice dei punti rilevati.

Di fatto, questa considerazione pone dei limiti raigi al metodo, in quanto la
produttivita piu elevata si otterrebbe con quotdatieamente alte (maggior
abbracciamento, minor numero di strisciate, mirninotinazione dei raggi di misura a
parita di superficie rilevata), mentre a questassiocia una minor densita angolare dei
raggi e una minor precisione nelle determinazidnpasizione (gli errori dovuti alle
incertezze sui parametri angolari di orientamental daggio laser influiscono
negativamente sulla posizione planimetrica deiipilavati).

Per quanto riguarda la precisione nella determamezidei punti, in letteratura si
hanno esperienze che la quantificano, medianteordifcon rilievi topografici e GPS
diretti, tra i 10 e i 40 cm in altezza, mentre valpil precisi si ottengono per la
planimetria.

5.3.6 Interferometria SAR

Tramite le moderne tecniche interferometriche ésibile ottenere modelli digitali
del terreno (DEM) di alta precisione a partire datudio di coppie di immagini radar
SAR satellitari.
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La generazione dei DEM si effettua a partire daliaura della differenza di fase,
pixel a pixel, tra i segnali di ritorno registratélle due immagini. Dalla conoscenza
delle coordinate dei punti di acquisizione e datisura della differenza di fase, si pud
determinare mediante considerazioni geometrichg@dsizione plano-altimetrica di
ciascun pixel.

La coppia di immagini scelta per applicare la teanileve essere caratterizzata da
bassabaselinetemporale, in modo da ridurre al minimo gli effetii decorrelazione
temporale. Attualmente la migliore scelta possikilguella di utilizzare coppie tandem
di immagini ERS-1/2 o combinare immagini ERS-2 edVESAT separate da una
baselinedi 30 minuti. La tecnica non € attualmente unarsgnto operativo per il
monitoraggio dell’'evoluzione costiera, ma €& oggetionumerose sperimentazioni
mirate a comprenderne le potenzialita ed i linfer effettuare il monitoraggio della
fascia costiera, caratterizzata da bassissime peade cambiamenti estremamente
rapidi, sono necessarie serie temporali di DEM kidsama precisione. Alcuni studi
recenti hanno dimostrato che, le piu moderne téeniinterferometriche multi-
immagine, coma la tecnica d&ermanent Scatterergisultano invece inadatte al
monitoraggio delle aree costiere perché in talieage estremamente difficoltosa la
determinazione di punti che mantengano le lorottaxistiche di riflessione costanti in
tutto il set di immagini scelto per effettuare kdisi, al contrario di quanto avviene in
aree fortemente urbanizzate.

5.3.7 | video sistemi

Il monitoraggio dell’'evoluzione della spiaggia paésere effettuato con rilievi ad
elevata frequenza per mezzo di telecamere ingtalapunti prominenti del paesaggio o
Su supporti appositamente posizionati.

L'immagine acquisita &€ obliqua e necessita di uparazione di ortorettificazione
oltre che di una georeferenziazione. E possibilguisire immagini in continuita per
studiare la risposta della spiaggia a singoli aveméteomarini, oppure immagini
giornaliere o con periodicita piu alta per valutéievoluzione su breve periodo, in
genere a seguito della realizzazione di intervdindifesa.

La scelta del sito di installazione della stazioheideo monitoraggio € di notevole
importanza. Tale posizione deve permettere allacByhera di comprendere lintera
area di studio minimizzando la distanza tra laistez e I'area stessa in modo tale da
ottenere il massimo dettaglio delle immagini.

La sequenza di immagini acquisita viene utilizza¢a realizzare un filtraggio che
consente di eliminare eventuali oggetti in movineenBullimmagine filtrata viene
quindi applicato un algoritmo di riconoscimento awonsente di individuare la linea di
costa come elemento di discontinuita tra il mala ®piaggia.

L'ultima operazione consiste nell’'ortorettificazmndellimmagine. In pratica
utilizzando un set parametri definiti durante lese€fadi calibrazione del sistema
I'immagine viene deformata in modo da riprodurra wista dall'alto. Tale immagine
viene poi georeferenzianta in modo da poter essereata sui piu diffusi GIS.

Il sistema di video monitoraggio crea delle immagiomposte ottenute dallo
spostamento automatico della fotocamera per mezzourd motore detto di
“brandeggio”.
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Figura 5.3 - Esempio disea-sladutilizzato nelle coste della California (USA).

Questa tecnica comporta delle piccole sovrappasizi@a un'immagine e l'altra
dovuti allimperfetto allineamento delle immagispprattutto con alti valori di zoom. I
sistema di video monitoraggio € stato recentemetiltezato nel Golfo del Tigullio, per
valutare la sua efficacia nello studio della vanae della linea di riva. Il sistema
utilizzato in questo studio, € composto da unadaeera digitale ad alta risoluzione
(2.1 megapixelscon zoom ottico 10x, un anemometro, un sensamgite, un sensore
idrometrico, un pluviometro ed un computer connesaccavo alla telecamera ed alla
rete telefonica che raccoglie ed invia le immaginidati ottenuti.

5.3.8 Il sea-sled

La sea-slect una slitta (con varianti su ruote) sulla quajsta un'asta graduata in
posizione verticale. La slitta, che poggia sul fortl mare, viene prima trainata verso
il largo da una imbarcazione e poi recuperata veinso tramite un verricello le cui
rotazione segna la lunghezza del cavo recupergiareli del tratto che via via viene
coperto dalla slitta. L'asta che emerge dalla digerdel mare indica la profondita
dell'acqua che viene letta da terra con un cannatehCon questo sistema si possono
eseguire profili di spiaggia discreta precisioneD80m in quota), ma I'operativita e
ridotta ed i tempi di esecuzione assai lunghi.idtesna, molto utilizzato negli Stati
Uniti, ha trovato una ridotta applicazione in Ewmoe in Italia non sono mai state
costruite o adottate slitte di questo tipo. Somdi stziluppati anche veicoli semoventi in
grado di acquisire la propria posizione e profanditamite GPS cinematico, fra i quali
ad esempio, il CRABGoastal Research Amphibious Bup@yil pit collaudato (figura
5.3).
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5.3.9 L’ecoscandaglio

Il rilievo batimetrico con ecoscandaglisirfgle beam é il sistema attualmente piu
utilizzato per effettuare i rilievi batimetrici. ES viene eseguito con una imbarcazione
di contenuto pescaggio, capace quindi di rilevareha in bassi fondali, ed
opportunamente attrezzata. Essa percorre a bassisslocita le rotte di progetto,
spesso perpendicolari alla linea di riva (trangeQueste generalmente rappresentano il
proseguimento delle sezioni utilizzate per il kitedella spiaggia emersa. Vengono
spesso effettuate anche alcune rotte perpendiailarprecedenti come controllo delle
quote agli incroci. Il rilievo viene effettuato aame calmo ed in assenza di vento.

Il sistema & generalmente composto da un computeordo in cui é installato il
software di navigazione GPS ed un ecoscandagliasse con il sistema ricevente.
Questo consente anche ad un solo operatore diesealgilievo.

Una configurazione completa di un sistema integsitigle beame dotata di
compensatore d'onda per la correzione delle prafandlevate in relazione al moto
ondoso e un compensatore di moto per la correzawile profondita rilevate in
funzione dei movimenti di rollio e beccheggio delsduttore dell’ecoscandaglio.

Gli ecoscandagkingle beamutilizzati per il rilievo della spiaggia sommersanno
risoluzione digitale di 0,1 m. Il trasduttore ereetin impulso sonoro, I'onda viene
riflessa dal fondo e il segnale di ritorno vienkevato dalla sonda. Il tempo di ritorno
del segnale dipende dalla velocita del suono imiacq

La determinazione della velocita del suono in acgf@rse la procedura piu difficile
di tutta 'operazione. La velocita del suono vaatti con la densita e le proprieta
elastiche dell'acqua che sono funzione della teatpes, dei materiali in sospensione (0
disciolti) e della salinita. L'ecoscandaglio viempindi tarato per la temperatura
dell'acqua e la salinita, o direttamente ad undqudita nota tramite il metodo bar
check ovvero facendo riferimento ad una apposita mastetallica calata in acqua a
profondita note.

5.3.10Ecoscandaglio multi raggio (multi beam)

Il sistema multibeam & una tecnologia che conseéné&vere una mappatura di alta
definizione del fondale marino investigato. Rispettlle classiche metodologie di
rilievo batimetrico con un normale ecoscandagliaesia tecnica si caratterizza per la
notevole mole di dati acquisiti nella stessa udittempo. Techicamente esso puo essere
descritto come un sonar acustico che rileva leadis tra il trasduttore ed il fondale
marino o qualsiasi altro target presente sul fondo.

Il trasduttore del sistema & composto da tantiviiod che rilevano I'eco di ritorno
proveniente dal suono emesso dal trasmettitorélesso dal fondo. In ogni istante il
fascio emesso e rilevato dal trasduttore dimmlti beamdeve essere posizionato
correttamente rispetto al sistema di riferimentitizaato per eseguire i rilievi.

Per poter funzionare adeguatamente, un sistenith beamdeve essere dotato di un
sistema di posizionamento GPS differenziale, umabgissola, un sensore di moto ed
una sonda di velocita del suono in acqua.
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Il sistema di posizionamento & necessario per pgeereferenziare ogni singola
distanza misurata dalle sonde di cui € compost@adduttore; la girobussola fornisce
I'informazione riguardante I'orientamento del fasdel multibeam, il sensore di moto
corregge i movimenti del trasduttore relativi altmondoso, al rollio ed al beccheggio
dell'imbarcazione, ed infine la sonda di veloci&l duono fornisce il giusto valore di
propagazione acustica lungo tutta la colonna d'acdudati misurati dai singoli
strumenti sono gestiti da un sistema di navigaziedeacquisizione che provvede ad
associare ad ogni distanza misurata dal trasdutitometerna corretta di valori X, Y e Z
nel sistema di riferimento utilizzato. Il criteréi acquisizione datinulti beamsi basa
sulla copertura totale di un’area da indagare. iTpitt dati verranno rilevati sulla
superficie di quest'area tanto piu dettagliata dardefinizione della morfologia del
fondale. A tale scopo, prima di eseguire i rilieviiene definita la maglia di
acquisizione, costituita da tante piccole celleith determinata ampiezza (es. 1x1 m o
0.5x0.5 m) in base al grado di risoluzione desimera

Durante I'acquisizione, ogni volta che il sisteritava delle profondita all'interno di
quelle celle, il sistema esegue la media di tutemiisure effettuate e fornisce la
profondita media per quella unita di superficie. t&tmine del processo tutta I'area
indagata viene uniformemente coperta da una dedsppanti tale da definire con un
alto grado di dettaglio la batimetria della zonaollegli svantaggi di questo sistema &
la scarsa operativita nei bassi fondali. In gemeeslso pud operare in acque profonde
minimo 1.5-2 metri.

5.3.11II LIDAR marino (ALB)

L’ Airborne Laser Bathymetr§ALB) & una tecnica che consente di effettuarevili
batimetrici a bassa profondita usando impulsi lasesmessi da un apparecchiatura
avio-trasportata (montata su piccoli aerei o0 sto#iero).

Le principali ragioni per l'utilizzo di questa taca sono la possibilita di eseguire
rilievi in tempi rapidi anche in ampie aree, effigtte rilievi in zone dove la metodologie
tradizionali potrebbero essere difficoltose da mapé o pericolose ed eseguire
contemporaneamente rilievi del fondale, della zem&rsa e delle strutture costiere.

Il LIDAR marino €& particolarmente adatto in riliedi bassa profondita. Uno dei
vantaggi € la possibilita di poter rilevare simotamente la parte emersa e quella
sommersa della spiaggia, anche a basse profoddita,sistemi come fhulti bearmon
possono operare. Questa tecnica utilizza due imlasisr, uno verde ed un infrarosso. Il
primo penetra attraverso l'acqua per la sua pdatieofrequenza, mentre il secondo
viene riflesso dalla superficie del mare e dallaggia emersa. La profondita dell'acqua
e derivata dalla differenza di tempo di ritorno frasegnale riflesso dalla superficie
marina e quello riflesso dal fondale.

L'apparecchiatura & in generale costituita da wsmettitore laser capace di
generare fino a 1000 impulsi al secondo, da aldaevitori del segnale di ritorno, da
un GPS differenziale per seguire la rotta impost@#auna tecnologia GPS per tkal
time' e “post-flight data processifig da un insieme di sensori per le correzioni
automatiche di rollio e beccheggio e da un sisteraeiale.

L’altezza di volo € compresa fra i 200-5000 metiaemassima inclinazione del
laser scannee di circa 20° con una fascia di indagine paiireacla meta della quota di
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volo. | rilievi generalmente avvengono con una @érdi un punto ogni 16 fma puo
essere raggiunta anche una densita maggiore, @amture areali di circa 60 Kfora. |
dati, una volta raccolti e processati da particotdgoritmi per la correzione delle
fluttuazioni della superficie e delle proprietaicite dell'acqua, vengono elaborati e
restituiti secondo le metodologie tradizionali.

La limitazione principale di questo sistema € larsa penetrazione in acque non
estremamente limpide e con bassa riflettivita datifle. Il raggio laser in acqua viene
disperso oltre che dalle onde anche dalla prestinpateriale organico ed inorganico.
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Capitolo 6

Il metodo adottato

6.1 La raccolta dei dati cartografici

Il metodo adottato, come ogni studio costiero, iedh il preliminare reperimento
delle cartografie storiche al fine di inquadrarsiib in esame e verificare la presenza o
meno di opere a mare, eventuali interventi di igpaento, le attivita antropiche ecc.
Per una comprensione dell’evoluzione del litoratd dbcente passato sono preziose
anche le informazioni cartografiche e le indicakiottenibili dagli abitanti del luogo,
incluse le date di costruzione delle opere e gfetgf dei manufatti costieri.
L'osservazione diretta ed accurata del litorale parte del geomorfologo e
dell'ingegnere costiero € comunque essenziale penvalutazione dello stato evolutivo
del tratto di costa in studio.

E stato necessario stabilire a che unita fisiogaafippartiene il tratto di costa in
esame, per conoscere dal punto di vista sedimaitolotopografico e batimetrico la
spiaggia, nonché individuare la presenza o menscambio di materiale solido con
I'entroterra e con i fondali profondi, considerasterni” all’'unita fisiografica stessa. In
guesto contesto € necessario anche individuarstiagliere i tratti del litorale sabbioso
da quelli rocciosi (fisicamente piu stabil) e detemare il limite della spiaggia
dall'entroterra.

La ricostruzione storica (attraverso cartografigmenagini aeree), dei processi
evolutivi del litorale, dovrebbe partire come € ayoalmeno dagli anni '50 e arrivare
fino allo stato attuale. Molti studiosi hanno itfatscontrato che tali processi sono in
buona parte legati all'industrializzazione e altt@mpizzazione delle coste italiane. La
ricostruzione storica dell’ultimo ventennio risufiai dettagliata, in quanto strettamente
legata al trend evolutivo attuale del tratto ditada studio.

Si deve tenere presente che i trend evolutivi ggdutermine sono difficili da
individuare dal solo confronto di rilievi effettui@ breve distanza di tempo (1 0 2 anni),
a causa della variabilita annuale del clima meteomaAl fine di individuare il trend
evolutivo del litorale studiato si considera ottlenan passo temporale di 10 anni.

Attualmente i dati storici cartografici disponibiono rappresentati da restituzioni di
rilievi batimetrici o topografici, carte e fotografaeree. In particolare sono state
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utilizzate carte storiche per i dati piu anticriejuenze fotografiche aeree per quelli piu
recenti. Per studiare fisicamente la spiaggia éreapali siano state le sue modifiche

nel tempo, é stato necessario eseguire una rachiatate a piccola scala e di immagini

aeree ad elevata risoluzione. Le immagini repéudteno coperto un intervallo di tempo

compreso tra il 1994 e il 2010.

| rilievi batimetrici storici infatti sono difficiinente reperibili se non per il passato
piu recente, e su tratti di litorale poco estesb.céntrario i rilievi topografici della
fascia costiera sono facilmente reperibili, sopitedtdopo gli anni '90

L'IGM dispone delle serie storiche delle tavoldtiescala 1:50.000 o 1:25.000 con
rilievi a partire dal 1880. Un’altra fonte cartofica storica € costituita dalle mappe
catastali reperibili presso i Catasti Comunali. tAula in queste -cartografie
I'attendibilita della linea di riva é piuttosto $sa, perché la spiaggia, al momento della
realizzazione di queste carte, non era ritenutaéssante dal punto di vista urbanistico.

Per le sequenze fotografiche aeree si & fattoiméato agli archivi degli enti
rilevatori o a quelli cartografici regionali.

E importante evidenziare la necessita di verifidzendibilita e la precisione dei
rilievi topo-batimetrici e delle carte storiche psattutto di quelle piu antiche. In molti
casi la redazione delle carte storiche e dei riliestata effettuata con scopi diversi da
quelli prefissati dalla ricerca, per cui la lingaigla riportata non rappresenta I'effettiva
intersezione del livello medio marino con il teroen

Va aggiunto che difficilmente sono reperibili infoazioni esatte sulla data delle
riprese aeree (anno/mese/giorno/ora). Questo hiitmgto a non potere considerare
alcune immagini per l'analisi diacronica, né patenltilizzare per effettuare la
correzione attraverso i valori di moto ondoso endree.

Tutti le carte e le immagini aeree raccolte dopgess state georiferite in un unico
sistema di riferimento (UTM WGS84 33N) ed inseiiiteambiente GIS (Geographic
Information System), hanno permesso di svolgeranalisi diacronica del tratto di
costa studiato. Va precisato che il confronto delenagini svolto in questo modo,
presenta degli errori dovuti: alla risoluzione spkg alla precisione di digitalizzazione,
all'accuratezza di georeferenziazione e alle cdadizistantanee di marea e di clima
ondoso durante la ripresa. Di ci0 va ovviamenteitiziconto nel confronto fra diverse
immagini per riconoscere una tendenza nel tempo.

6.2 | dati per la ricostruzione del moto ondoso

La conoscenza del clima meteo marino al largo ® smista di un paraggio € un
requisito essenziale per qualsiasi tipo di studitbadfascia costiera. Inoltre, se si vuole
conoscere la posizione della linea di riva, & nesés reperire i dati storici legati al
clima ondoso e alle maree del paraggio in studio.

In letteratura esistono diversi metodi di ricostone delle mareggiate sia con
metodi indiretti (a partire dai dati di vento), sian metodi diretti (a partire da misure
sullo stato ondoso). In entrambi i casi € necessdisporre di serie storiche piuttosto
lunghe per I'applicazione di procedure di tipo istato necessarie per la previsione
degli eventi estremi.
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Per quanto riguarda i metodi indiretti, la diffitolprincipale risiede nella forte
variabilitd spaziale e temporale del vento e, dtyita, nella quasi totale mancanza di
dati all'interno dell'area di generazione. In Itak possibile reperire dati dalle stazioni
anemometriche dell’Aeronautica Militare che consent con opportune procedure, di
disporre degli input necessari per i metodi indiret

| dati utilizzabili per una affidabile caratterizzane del clima meteomarino medio
attraverso metodi diretti, erano fino a qualcheaafa piuttosto rari, tanto da rendere
spesso impossibile la ricostruzione di una sendcst affidabile. Da circa due decenni,
sui litorali italiani & attiva una Rete Ondametringgi gestita dall'l.S.P.R.A. (Istituto
Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambieptake boe, pur non essendo in grado
di caratterizzare lintero litorale italiano (siaermp la limitatezza del periodo di
osservazione, sia per la scarsa copertura geogyrafionsentono lo svolgimento di
analisi idonee alla ricostruzione delle mareggiate.

Per studiare le onde a largo della spiaggia di L&ignorino e stato necessario
reperire i dati ondametrici della boa piu vicinaalpiaggia in studio, ovvero quella di
Mazara del Vallo (DATAWELL Directional wavec MklRete Ondametrica Nazionale
- RON). | dati registrati dalla boa e di cui si &td uso sono: le altezze d’onda
significative, s [m]), i periodi d’onda di picco e medT{e T, [s]) e la direzione media
di provenienza del moto ondosB,( [°N]) tutti nell'intervallo di tempo tra il primo
luglio 1989 ed il quattro aprile 2008.

La definizione del clima ondoso in un paraggio batanzialmente due obiettivi: la
ricostruzione del clima meteomarino medio al largola determinazione della
probabilita di occorrenza delle onde estreme. Coaresil regime medio del mare, &
necessario per identificare le mareggiate ordinan@lutare la dinamica della linea di
riva.

Anche se I'ampiezza massima delle escursioni dillbvnel canale di Sicilia € in
genere di circa 0,50 m, la posizione della lineaigh deve tenere conto di questo
valore. Per questo motivo sono necessari i datindiea relativi al tratto di costa
studiato.

Per quantificare I'effetto dovuto alle oscillaziodi marea sulla spiaggia di Lido
Signorino, si € fatto riferimento ai dati (misuneude) registrati presso la stazione della
rete mareografica nazionale (ISPRA) di Porto Empkd@Agrigento), ritenuta adatta
per una valutazione dei livelli di marea del trattditorale in esame (distanza circa 100
km) per un periodo compreso tra il 1999 e il 2009.

6.3 ldentificazione defetchgeografico e ddetchefficace

Come € noto la traversia geografica di un paraggstiero € definita come lo
specchio di mare dal quale pud potenzialmente gitengl moto ondoso al paraggio. La
traversia & spesso divisa in due settori (prineipal secondario) in funzione delle
lunghezze delle aree potenzialmente soggette imliiazdiretta del vento. Queste
lunghezze o fetch geografici” sono definite traguardando la costaitliofa lungo la
direzione media di provenienza del vento. Invectdetch efficace” € definito come la
porzione di mare che, sotto I'azione diretta deitee costituisce I'area di generazione
del moto ondoso, tenendo conto delle lunghezzecidsoa direzioni laterali rispetto
quella principale e quindi anche della larghezZbBadea di generazione.
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Per quanto riguarda fittchgeografico, e stato utilizzato un passo di diszzarzione
di circa 5° per individuare la conformazione gedigea dell’area lungo la quale si
sviluppa il fenomeno di generazione del moto ond&odeve prestare attenzione ai
casi di traversie limitate dalla presenza di isal@istanze inferiori a quelle proprie
dell'estensione delle perturbazioni.

E stato riconosciuto da diversi studiosi che, asaadella forma dello spettro
direzionale dell’'energia del moto ondoso, al dirfudel cono di ampiezza di circa 30°
individuato dalla direzione di propagazione del opde onde si propagano con una
riduzione energetica minima per effetto del ripgemerato dall'isola. Quindi, al di fuori
della zona anzidetta, il vento agisce su uno slatmare poco alterato dalla presenza
dell'isola e pertanto ifetchgeografico puo essere determinato indipendentendaila
presenza dell'isola stessa.

Il calcolo delfetch efficace fa riferimento ad una relazione derivdddia teoria di
ricostruzione indiretta del moto ondoso, nota cametodo S.M.B. (Sverdrup et al.,
1947) e successivi aggiornamenti (Saville 1962,n8=y 1977), di seguito riportata
nella sua forma piu generale:

Pt
D Ficos™ (g - a,)

=g,~6
Few = 482 (6.1)

D Ficos' (@ - )

a=@,-0

dove:

@,, e ladirezione media (riferita al nord geografidopossibile provenienza
del vento responsabile del fenomeno di generaza®iemoto ondoso
lungo la traversia;

& < P, £ 0 & la direzione i-esima (riferita al nord geograficelativa da un
settore di 2 considerato nell'intorno della direziong,. Il metodo di
Saville prevede un valore di= 45°, mentre Seymour fa riferimento ad
un valore di = 45°;

Few € la lunghezza ddktch efficace relativa alla direzione,, (vedi figura

6.1);
Fi e la lunghezza del fetch geografico relativa ditazione i-esima;
n e il termine esponenziale definito in funziondlaléegge di distribuzione

direzionale degli spettri di moto ondoso che car&tano il sito in esame
(i dati relativi alle misure ondametriche condategli ultimi anni lungo
le coste italiane indicano una variabilitandira 1 e 5 con un valore medio
di 2).

Per studi di dettaglio e relativi alla ricostruzéoimdiretta del moto ondoso, si deve
definire la correlazione esistente tra la direzionedia del vento responsabile del
fenomeno di generazione del moto ondoso e la dinezmedia risultante dello stato di
mare generato. In proposito si fa riferimento glusmnte criterio:
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At o . \

Direzione del vento
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Direzione del moto oy- 0
ondoso generato

Figura 6.1 - Simboli e convenzioni per il calcolo deltchefficace.

- la direzione media del moto ondoso corrispondeditiezione della componente
spettrale associata al periodo di picco;

- il moto ondoso generato dal vento € rappresentabigliante le relazioni
introdotte dalla campagna oceanografica JONSWAPRInt North Sea WAve
Project Hasselmann 1973).

f (@) = F22 dcosa, )™ (6.2)
Ovvero il valores per cuif ' (f) =0 ef" () <0

6.4 Latrasposizione dei dati ondametrici

Le registrazioni ondametriche strumentali dispdnilpier la spiaggia di Lido
Signorino sono relative al punto di misura in cuioéalizzata la boa di Mazara del
Vallo. Tuttavia & noto che le caratteristiche dekonondoso in un punto al largo del sito
oggetto di studio, anche se prossimo al punto dist&zione, non sono in genere
identiche a quelle misurate, in quanto risulta galngente diversa I'area di generazione
del moto ondoso. E nata pertanto I'esigenza dirpogsferire serie storiche di moto
ondoso dal punto di misura ad un altro “climaticate& simile, ma localizzato al largo
del paraggio di interesse. Infatti le boe dell@ rebhdametrica nazionale, per ragioni di
costo, vengono localizzate solo in un limitato nuondi punti di misura, scelti in modo
tale da risultare significativi per ampi trattichista.

A tal riguardo sono stati sviluppati diversi metattie permettono di trasporre
geograficamente serie storiche di moto ondoso, rgade una nuova serie storica di
dati ondametrici derivati da quelli misurati ed égaiati” alle caratteristiche del punto di
trasposizione, in funzione déétch efficaci e della correlazione tra la direzione del
vento e quella del moto ondoso generato.

L’ipotesi di base del metodo applicato alla traggiose consiste nel supporre che le
stesse condizioni di vento (velocita e direziorbg hanno determinato le condizioni di
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moto ondoso registrate dalla boa, abbiano intetessache I'area di generazione situata
al largo della spiaggia studiata. Inoltre il metaimppone che le aree di generazione del
moto ondoso possano essere determinate per cigscua utilizzando il concetto di
“fetchefficace” e che la direzione del moto ondoso sigatata alla direzione del vento
che lo ha generato. Il metodo di trasposizione iagia, consiste nel determinare la
corrispondenza tra le direzioni, le altezze edriqué del moto ondoso relative al punto
di misura e a quello di interesse.

Nel caso difetch limitati, le leggi che permettono di calcolarelttgza d’onda
significativa spettraléds e il periodo di picco spettralg, in funzione della lunghezza
delfetche della velocita del vento sono le seguenti (Viric&984):

1/2
gHs — -3 gF
s = 16073 95 6.3
Ui [UA] ©2)
gT = 1/3
=P = 28570107 95 (6.4)
UA UA

dove U, € il fattore velocita del vento € e il fetch efficace relativo alla direzione
geografica corrispondente alla spiaggia studiatalichndo con gli apiciO e P
rispettivamente le grandezze relative al punto wiuna e al punto di trasposizione, e
fissata una direzione geografica (direzione mediacdi spira il vento), alla quale
risultano associati fetch efficaci FP e FO, le precedenti relazioni permettono di
stabilire la corrispondenza tra le altezze ed iguedelle onde relative al punto e al

puntoP.
1/2

HE _(FP

=| — (6.5)
H (FOJ
Tp p 1/3
%: F_O (6.6)
Tp F

Queste espressioni si ottengono ovviamente netégiahe il fattore di velocita del
vento sia lo stesso nei due punti in esame. Taenaone deriva dall'aver ipotizzato
che le aree di generazione dei due punti siandtedrzate dalla stessa velocita del
vento.

6.5 Il rilievo topografico della spiaggia

Tra i vari metodi utilizzati per il rilievo dellgpgaggia & stato scelto quello basato sul
sistema di posizionamento GPS, che risulta esk@ia preciso e il piu economico in
termini di tempo. Il sistema GPS é basato sullezimme dei segnali radio emessi da una
costellazione di satelliti artificiali. La denomiziane completa del sistema é infatti
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NAVSTAR GPS che significaNAVigation Satellite Timing and Ranging Global
Positioning SystemQuesto sistema € stato progettato per conseimtigyalunque ora
del giorno e in qualunque luogo della Terra, il ipmmamento tridimensionale e in
tempo reale di punti anche in movimento. Con ihti@e GPS si intende un sistema
costituito da tre segmenti: quello spaziale (ctet@ne di satelliti), quello di controllo
(stazioni a terra che gestiscono il sistema) elguaklutilizzo (I'utenza militare e civile).
La precisione del segnale & garantita dal fattotatie le componenti del segnale sono
controllate da orologi atomici sia a bordo dei Kititehe nelle stazioni di controllo.

Il posizionamento del GPS avviene secondo unadacttie pud essere definita di
intersezione spaziale distanziometrica. Definito apportuno sistema di riferimento
(ellissoide geocentrico WGS84) il posizionamento pssere effettuato nella seguente
maniera: a) note le posizioni di almeno quattreeltitnell'istante in cui emettono il
segnale b) viene misurata la distanza tra il ricegie i satelliti ed infine quando viene
calcolata la posizione tramite un’intersezione ggaaistanziometrica.

Come €& noto, i rilievi GPS sono affetti da moltatfadi disturbo che sommandosi
producono nelle misure errori di entita variab®er eliminare alcune fonti d’errore, per
esempio la rifrazione ionosferica atiine bias e migliorare I'accuratezza dei dati, si &
affermata la metodologia di rilievo detta differée.

Con la tecnica di rilievo con posizionamento défeziale, si utilizzano due o piu
ricevitori. In particolare uno fissarastej su un vertice di riferimento di posizione nota
ed uno in movimentorgver), sui punti di nuova determinazione. La particitdadi
guesta tecnica & che si pud eseguire in tempo (salea post-processing). Infatti il
mastercalcola le correzioni diange (satellite-ricevitore) e le loro variazioni nel tpm
e le trasmette istantaneamente (formato RTCM S@&@€.2.1), via radio (UHF) o via
telefono mobile (GSM) o via satellite geostazioaairover che, applicandole alle sue
misure di ‘pseudo-rangefs calcola la posizione, migliorando la precisione lanel
determinazione delle coordinate. éffetti esiste sempre un certo tempo di ritardo,
ovvero quello che passa fra l'istante in cunéstercalcola le correzioni e quello in cui
il rover le applica ai suoi dati. E necessario che i rtoevisiano dotati oltre che di un
radio-modem di una particolare procedura di inizi@zione denominata OTP( The
Fly), per la risoluzione veloce delle ambiguita diefagh questo modo nel caso si
verifichi una perdita di contatt@ycle slif, una volta tornata la copertura, il sistema si
reinizializza automaticamente. Il rilievo pud esseseguito con misure di codice (solo
sulla componente impulsiva del segnale) o di fasdlg portante del segnale), in
quest'ultimo caso la precisione & centimetrica.l&\spiaggia di Lido Signorino & stato
utilizzato proprio quest'ultimo tipo di rilievo comisure di fase conosciuto con
I'acronimo RTK Real Time Kinemat)c Questa tecnica in generale € molto utile per il
rilievo di dettaglio dei punti fiduciali raggiungéa una precisione di 0,01-0,05 m.
Inoltre i dati ricavati sono immediatamente disfilnied utilizzabili senza la necessita
di effettuarepost processingl termine della campagna di rilievo.

Realizzare una triangolazione con questo metodmléorpiu semplice rispetto ai
metodi topografici classici, basati sull’'uso di oms angolari effettuate con il teodolite.
L'operatore che usa un ricevitore GPS non deve qui#se una particolare capacita
operativa, ma deve solo attenersi a quelle che opiescrizioni d'uso e cioe effettuare
le misure con una corretta configurazione delldatlazione dei satelliti, evitare di fare
stazione in zone in cui esistono ostruzioni alvieento delle onde elettromagnetiche e
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cosi via. E anche vero che per ottenere dei buswliati occorre saper predisporre una
buona campagna di misura. La tecnica precedentenukzscritta applicata al sito in

studio si & prestata molto bene, data I'assenzsstdicoli che avrebbero schermare il
segnale dei ricevitori. L'efficienza di questa t®en ha consentito campionamenti
ripetuti ad intervalli di tempo relativamente brévs con errori dell’ordine di 0.02-0.08

m. Tale rilievo, eseguito in tre giorni misurandolihea del piede della duna, il gradino
di berma e 26 profili, ha consentito I'individuaa® della pendenza di ciascun profilo e
del profilo medio della spiaggia. Quest'ultimo & utato fondamentale per la

valutazione dell'azione che hanno il moto ondo$m marea sulla spiaggia.

6.6 Caratteristiche sedimentologiche della spiaggia

La definizione delle caratteristiche morfologichaessiturali dei sedimenti di una
spiaggia puo fornire indicazioni utili sulla loraigine e sulle tendenze evolutive del
litorale, oltre ad essere di fondamentale impoamzlla dinamica del trasporto solido.
L'analisi delle composizioni petrografiche puo ittfaconsentire I'individuazione delle
possibili fonti di alimentazione della matrice diéta. Per conoscere le caratteristiche
del sedimento della spiaggia, € necessario esegdeite analisi che vanno fatte su
campioni superficiali prelevati possibilmente lungjo stessi transetti usati per i rilievi
topografici. La principale caratteristica sediméogica € la granulometrjeossia la
misura delle dimensioni dei granuli e la loro dimizione statistica. Hanno peraltro
interesse anche altri parametri distintivi dellamsgso di granuli: il colore;
I'orientamento (preferenziale secondo le linee del campo di foideuliche e
gravitazionali); la morfologia superficialaspetto e impianto strutturale); la fore il
grado di arrotondamento. Questo ultimo paramettefinito con vari indici geometrici,
ad esempio “di sfericita” o “di piattezza’che evidéno il comportamento idraulico
dei sedimenti ed il loro meccanismo di abrasiondi deposito. Tutti questi caratteri
sono molto importanti quando si devono scegliedinsenti per il ripascimento.

La pendenza del profilo della spiaggia € strettaméggata alla granulometria dei
sedimenti. Infatti i sedimenti ghiaiosi tendono a fssumere al profilo inclinazioni
maggiori rispetto a quelle che si avrebbero sessd la sabbia. Il motivo sta nel fatto
che questi sedimenti sono piu permeabili delle malb particolare quando un’onda
frange sulla spiaggia provoca uno spostamento dinm@mnti lungo la superficie della
battigia. Questo spostamento di sedimenti avvieneh@& sotto I'azione di risacca
(backwash Se la spiaggia € costituita da ghiaia, I'elevpErmeabilita di questi
sedimenti, fa diminuire gli effetti del trasportolido (aumenta I'acqua che si infiltra)
durante la risalita dell’acqua, producendo cospigfilo piu ripido. Al contrario in una
spiaggia sabbiosa (meno permeabile e quindi cononiefitrazione) gli effetti di
trasporto verso terra e verso mare si equivalgganerando
un profilo poco inclinato. Per svolgere I'analisiagulometrica si deve eseguire il
prelievo superficiale, di almeno 500 g, di sedimentollocarli all'interno di contenitori
opportunamente etichettati su supporto plasticodetariorabile riportando il luogo, la
data, I'ora e la posizione sulla spiaggia. L'ubioae dei punti di prelievo deve essere
prescelta in rapporto alla morfologia del sito smisni trasversali poste ad intervalli ed
in corrispondenza di morfotipi come: al piede detdone dunale; in corrispondenza
della linea di riva; lungo il truogolo; alla sommited al piede della barra e in
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corrispondenza della profondita di chiusura. lllipr® deve essere completato da una
planimetria in scala in cui vengono riportati sulse cartografica di riferimento i punti
di prelievo superficiale. Sulla carta dovra essgpertata I'etichetta identificativa, la
data, I'ora, la posizione geografica e la profaadii prelievo del campione.

Tabella 6.1 - Classificazione dei sedimenti secondo Udden-Weritwor

Dimensioni D, (mm) Dimensioni in @ Classe granulometrica Classificazione generica
> 256 < -8 Masso
256+128 -8+-7 Ciottolo molto grossolang
128+64 -7+-6 Ciottolo grossolano
64+32 -6 +-5 Ciottolo medio-grossolanp Psefiti
32+16 5+-4 Ciottolo medio
16+8 -4 +-3 Ciottolo medio fine
8+4 -3+-2 Ciottolo fine
4+2 2+-1 Granulo
2+1 -1+0 Sabbia molto grossolana
1+1/2 0 Sabbia grossolana
1/2 +1/4 1+2 Sabbia media Psammiti
1/4 +1/8 2+3 Sabbia fina
1/8 +1/16 3+4 Sabbia finissima
1/16 + 1/32 4+5 Limo grossolano
1/32 +1/64 5+6 Limo grossolano
1/64 +1/128 6+7 Limo grossolano Peliti
1/128 + 1/256 7+8 Limo grossolano
< 1/256 > Argilla

La caratterizzazione dimensionale dei sedimenti paéere di tipo idraulico o
geometrico. La prima delle due caratterizzaziosicpdenti, nota come densimetria, si
basa sul principio della velocita di caduta deingfain acqua, proporzionale al
diametro ed al peso specifico delle particellereché funzione della loro forma.
Ricavata con prove di laboratorio I'equazione dilwta per le comuni particelle di
quarzo aventi forma sferica e diametro variabileganfronta il comportamento dei
granuli naturali, ottenendo per essi il “diametrguigalente”. Questo metodo
ricostruisce in modo fedele il reale processo disicdeposizione, ma risulta abbastanza
laborioso ed adatto soprattutto per i sedimentsiso@iu fini (argille e limi). Per le
spiagge incoerenti € comunemente utilizzata lasiflaazione geometrica, eseguita per
vibrazione su setacci standardizzati in serieyvdodo le percentuali in peso dei granuli
di diverso diametro ;) passanti attraverso i fori di dimensioni decresicécurva
granulometrica). La scala granulometrica piu notguélla di Udden-Wentworth (vedi
tabella 6.1) con progressione geometrica di ragibrigl preferisce distinguere le classi,
piuttosto che con il valore del diamefdg (in mm), in base al valore del parametrgy
= - log Dpmm in modo da utilizzare una scala lineare per fgresentazioni grafiche.
Le ghiaie hann®, > 2 mm ; (@, < -1), mentre le sabbie hanbg = 0,06+ 2 mm (-1<
Dpart < 4). 1l segno negativo davanti al logaritmo ealiega ragioni di praticita, in quanto
la maggioranza delle spiagge & costituita da s&bhiePya« > 0).

Prima di campionare il sedimento si devono indigigule morfologie della spiaggia
emersa e sommersa. Una volta riconosciuti i maoifai quindi i riferimenti naturali
della spiaggia, si pud svolgere I'analisi dei sestith Quest’ultima, nel caso in studio, &
stata eseguita su campioni superficiali, prelewatiorrispondenza dell'intersezione tra i
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profili di riferimento (rilevati attraverso il GPRTK) e due indicatori geomorfologici
che notoriamente sono: il piede della duna e ildig@ di battigia. L'analisi
granulometrica € stata eseguita seguendo lo sctieseguito riportato:

- Si tratta ogni campione con una soluzione di pédosdi idrogeno ed acqua
distillata per 48 ore a temperatura ambiente palitire la separazione dei granuli.

- Si separa il sedimento su maglia day®3 in umido con acqua distillata. Le due
frazioni cosi ottenute vanno essiccate in stuf@°€@ successivamente pesate.

- Sivaglia la frazione > 63 mm (sabbia e ghiaia) pde di setacci da -1 a @,
con un intervallo di 0,5&; = - log, Dy mm doveD;, € il diametro dei clasti) della
serie ASTM;

- Si pesa il sedimento corrispondente a ciascunaller ed al termine delle
operazioni calcolare il peso dell'intera frazione.

6.7 Studio degli eventi estremi

Prima di eseguire I'analisi statistica degli evasgiremi, € utile definire la funzione
Hg(t), ovvero l'altezza significativa dello stato di rmaompreso tra- At/2 et + At/2:

How =ag/[ " p2(t ) (6.8)

t-At/2

doveAt € la durata di uno stato di mar@(® I'elevazione d’onda in un punto fissato in
mare. La funzionédg(t) &€ una funzione, continua, gradualmente varabileyi valore
medio & generalmente diverso da luogo a luogo.

Attraverso I'analisi dellaHg(t) si possono individuare le singole mareggiate che
avvengono nel paraggio in studio. Come € noto leegmiata viene definita come una
successione di stati di mare durante la qualds{§ supera un’assegnata soglia critica
h.: € non scende al di sotto di tale valore, per mmpte maggiore ad un valorkt.
prefissato (Boccotti 2000). Nel Mediterraneo i vatli At. € h,; possono essere fissati
rispettivamente a 12 ore e 1,5 m. Questi valorosgtati utilizzati per lo studio statistico
della spiaggia in esame.

La durata della mareggiata € stata individuata wa attraversamenti della soglia,
mentre la direzione di provenienza si & postaglhxidirezione corrispondente al valore
di picco. Per l'ipotesi di omogeneita sono statisiderate le altezze significative con
frequenza trioraria.

Una volta raccolti i dati di boa relativi a Mazatal Vallo e trasposti al paraggio di
Lido Signorino, e solo dopo aver controllato la reoea delle stesse, sono state
elaborate statisticamente le altezze significakivettraverso il noto metodo Weibull.
Questo metodo consiste nel determinare la prolahili superament®(Hs > h) della
funzioneHt), ovvero lintervallo di tempo in cui I'altezzaggiificativa si mantiene al
di sopra di soglid:
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P(H, > h):%DZ At (h) (6.9)

dove At;(h) sono le durate di tempo in cHi € maggiore dh e D € il tempo totale.
Qualora i valori diHg(t) sono distanti nel tempo, per la determinazioriageobabilita
di superamento non €& necessario determinare givaiti di tempoAt;(h) durante i
quali le mareggiate presentano valoriHi{t) maggiori dih, ma piu semplicemente
basta contare il numero di registrazionicd;) in cui I'altezza significativa supera la
soglia assegnata e dividere per il numero di negigini totali @), in simboli;

D Negi(Hs > 1)
P(H>h)=———— : (6.10)
ot

Nei prossimi paragrafi si descrivera I'analisi sttida degli eventi estremi con il
metodo Weibull, nei due casi omnidirezionale e dorale.

6.7.1 Analisi omnidirezionale Weibull e tempo di ritorno
di Hg

Per un periodo di analisi stabilito, le probabilda superamento omnidirezionali
dell'altezza significativa sono rappresentate aérso la distribuzione teorica a due
parametri di Weibull (Battjes, 1970). Tale distrimne € rappresentata dalla seguente

espressione:
h u
P(H >h)= exr{— (—ﬂ (6.11)
w

doveh € la soglia di altezza significativa che ha labatailita P di essere superataue
(adimensionale) & [m] sono i parametri della distribuzione.

Per garantire la verifica dell'ipotesi di indipemda stocastica, sono state elaborate
solamente le altezze significative con frequenidria, eliminando pertanto tutte le
registrazioni (fornite dalla boa) con frequenzesiidri.

Una volta adottate le variabili ausiliarle =100 In(2.5 h) e Y = 100 In[In(1/P)]
(Boccotti, 2000), come € noto, le probabilita dpstamentdP(Hs>h) sul piano delle
suddette variabili tendono a disporsi lungo dediigeri cui coefficienti sono stimati con
il metodo dei minimi quadrati. In questo modo sidea con valori diX compresi tra
100 e 300 e con valori tficompresi tra 50 e 200.

In questo modo per I'espressione 6.11 le coppiatiX e Y, a parte alcunbutliers
dovuti alla limitatezza del campione statisticogdispongono secondo una retta :

Y =a+bX (6.12)
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Noti i valori a e b della retta, sono stati ricavati i valori dei pasdrinu e w della
P(Hs>h), attraverso queste due relazioni:

u=b (6.13)

W:iex -_a (6.14)
25 10

Per meglio comprendere il significato fisico deiedparametriu e w, conviene
ragionare in termini della funzione inversa:

1
h(P) = w(méju (6.15)

la quale fornisce la soglia di altezza significativa, che ha una probabifitai essere
superata. L’espressione 6.15 mostra che a pariiaibdvalore dell’altezza significativa
corrispondente ad un assegnato livello della priibal® € proporzionale & (vale a
dire chew ¢ il "fattore scala"). A titolo di esempio, sevdlorew di un luogo (A) € il
doppio rispetto ad un altro (B), ed entrambi i lbbbanno lo stesso valore die le
stesse durate delle mareggiate, allora nel luoge Altezze d’onda saranno doppie
rispetto al luogo B. Per quanto detto il valevré& da considerare come un fattore scala
(Boccaotti, 2000).

Per il calcolo dei valori estremali si fa riferimeral concetto di tempo di ritorng,
cioé all'intervallo di tempo, espresso in anni, d¢oi l'altezza significativa viene
mediamente uguagliata o superata una sola voltaldre diT, & legato alla probabilita
di superamento dalla relazione:

Tt (6.16)
AP(H > h)

dove A=N+/n,,yi indica il numero medio di eventi per anno, ottend&l rapporto tra il
numero totalé\; di altezze significativéls, comprese quelle sotto la soglia e il numero
di anni di osservaziomiy;.

Assumendo per la probabilitd di superamento leridistioni teoriche di Weibull
determinate nell'analisi omnidirezionale (eq. 6,1di)ricava I'andamento delle altezze
significative al variare del tempo di ritorno.

6.7.2 Analisi direzionale Weibull e tempo di ritorno di H

Come € noto (Boccotti, 2000) la probabili(Hs>h; 6,<6<6,) che laltezza
significativa in un paraggio superi un'assegnatgliach, ed insieme la direzione di
propagazione delle onde sia compresa in un assegaedtiore angolared( 6, puo
essere rappresenta nel piano delle variabili auliX =100 In(2.5 h) e Y = 100
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In[In(1/P)]. In questo piano la curva rappresentativa dpli@babilita di superamento
P(Hs>h; 6,<6<6.), che chiameremocurva direzional® si disporra a sinistra della
“retta omnidirezionaleé rappresentativa della probabilita di superamento
omnidirezionald?(Hs> h), in simboli:

P(Hy>h; 8 <9<8,)<P(Hg>h) (6.17)

Una espressione che interpreta bene I'andamenta gedbabilita direzionale, si
ottiene come differenza di due distribuzioni tebeidi tipo Weibull:

P(H, >h)= epoWLH —exp{—(W—ZHU (619)

dove i parametriv, e w;; variano da settore a settore (e dipendond@,dad,), mentre il
parametrou assume un valore costante uguale a quello trovaita legge di
distribuzione di probabilita omnidirezionale.

Affincheé il metodo produca risultati esatti, i paretriw, e wz devono essere
entrambi positivi cow, > w; (altrimenti la probabilita diventerebbe negativipltre
w, deve essere minore o ugual®,altrimenti esisterebbe un valoretdal di sopra del
guale non sarebbe piu soddisfatta la condiziorfer§6.

Per ricavare i valori div, e ws del settore d'interesse, & stato utilizzato ikode
proposto da Boccotti (2000). Sono stati fissata aoppia di puntXy, Y; € X,, Y,. Dato
il legame biunivoco che esiste thae X e traP e Y, alla coppiaXy, Y; corrisponde una
coppiahy, Py, e alla coppi&,, Y, una coppidn,, P,.

E stato allora assunto che:

h, <h, (6.19)
la quale implica che:
R>P, (6.20)
Dall’'espressione 6.18 si ottiene:
F’lzex{—im{‘}—ex;{—imﬁ‘} (6.21)
w w
P, :ex;{—wiang—ex{—Wiﬂmg] (6.22)

Da queste espressioni (6.21 e 6.22), effettuandmaorbio di variabili, si ottiene un
sistema di due equazioni non-lineari nelle duegnite X ed y :
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~_1 ~_1
X=—; y=— (6.23)
wy w

da tale sistema, sottraendo la (6.19) dalla (6€iQjcava una sola equazione nella sola
incognita X :

exp (—i[lhlu)= [Pl+exp(— il:hé‘)— Pz](hl/hz)u (6.24)

La soluzione della (6.24) si ottiene per tentativicorrispondenza di quel valore di
X per cui il primo membro coincide con il secondadittiduato il valore dix , dalla
(6.23) si calcola il valore d, e wg rispettivamente dall'espressione 6.21 e 6.22,
attraverso le seguenti espressioni:

w, = [g)? (6.25)
X
_1
hY K
w, = h; In{exp[lJ—Pll (6.26)
W

Si dimostra che condizione necessaria e sufficiaffteché una curva di equazione
(6.18), con un valore di fissato, passi per due pud, Y; e X5, Y, assegnati &€ che la
retta congiungente quei due punti abbia una perdefieriore diu:

Y,-Y
—2—<u (6.27)
X, =X,
La procedura € stata ripetuta per diverse coppiguliti, fino a trovare la
distribuzione di probabilita direzionale che pitegdatamente interpreta i dati storici.
Per la ricerca della migliore curva interpolantearce tenere conto di due fatti:

- Cio che interessa € individuare la linea di tendenel campo dei piu piccoli
valori di P, ovvero dei piu grandi valori &

- i dati corrispondenti ai piu elevati valori & sono affetti dalle incertezze
statistiche piu grandi, e dunque sono meno sigtific

Per tenere conto della prima considerazione cégée dasare su dati cdhmaggiore
di un fissato valoré/, (per il caso in studio 150). Per tener conto dellaeconda, si
escludono i dati col maggiore di un fissato valohg,(per il caso in studio 200).
L'espressione della probabilita di superamentofigsato settore angolare (proposta
da Boccotti, 2000) non €& esplicitabile rispettoaalsoglia h, pertanto per la
determinazione dell'altezza significativa per slisdbtempo di ritornoT e per assegnata
direzione, e stato utilizzato il seguente metodo:
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Figura 6.2 - Esempio di analisi Weibull per assegnata direzidwel. grafico € mostrata la probabilita di
superamento sul piano delle variabili ausiliare.

Figura 6.3 - Grafico delle direzioni utilizzate per lo studioeiionale.

- fissato il tempo di ritornoT, si ricava, dalla distribuzione di probabilita
omnidirezionale di Weibull (6.3), I'altezza sigmifitivaH(T,), e quindi le variabili
ausiliarieXomn €d Yomn

H(T)=wdin(A )Y (6.28)
X ormn =10001H 25H ()] (6.29)
Yomn =1000n({In(A T )] (6.30)
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- si assegna un valore di primo tentativo BJI(T, 6, < 6 < 6,), si calcola la
probabilita direzionale (6.6) e le variabili ausile Xy € Ygir,

- si incrementa il valore dell'altezza &L (T, 6, < 6 < 6,) fino a quando non &
verificata I'identitaYgi = Yomn

Infine si procede al calcolo della massima altesdgaificativa allHg(T, 6, < 0 < 05,)
per le direzioni che ricadono nel settore di traigeprincipale.

6.7.3 Le mareggiate triangolari equivalenti (m.t.e.)

Data la natura irregolare (casuale) della successidegli stati di mare che
compongono una mareggiata, si € ricorso al concgdtoplificativo di mareggiata
triangolare equivalente, che nell'ipotesi di praf@a infinita, consente di approssimare
ogni mareggiata reale con una rappresentaziomgguiare dellaH(t) tale che:

- laltezza a del triangolo & uguale al valore massimo dellate significativa
della mareggiata reale;

- la baseb del triangolo, cioé la durata della mareggiatangolare, e tale che
l'altezza dell'onda massima attesa nel corso debaeggiata triangolaré! mamte.
risulti uguale all’altezza dellonda massima attésa.mv. nella mareggiata reale.

A partire da questa definizione l'altezzadel triangolo risulta immediatamente
individuata, mentre la badesi ricerca per tentativi. Nota 'altezza massirttasa della
mareggiata vera e fissato un valore di primo térdasufficientemente piccolo) della
baseb, si determina l'altezza dellonda massima attesitadmareggiata triangolare. Il
valore dib verra incrementato fino a quando le due altezikodda massima attesa
non coincidono.

Prima di procedere alla determinazione delle badiedmareggiate triangolari
equivalenti, sembra necessario fare alcune precisaz

- ciascun valore dell'altezza significativtdg(t) riportato dalla boa ondametrica,
che rappresenta uno stato di mare, € ottenuto goatha di una successione di
onde consecutive (tipicamente 100+300 onde) redéstn condizioni stazionarie;

- la probabilitaP(Hyo< H) che I'onda massimél,,, nel corso di una mareggiata
sia piu piccola dell'assegnata soghiae uguale alla probabilita che tutte le onde
della mareggiata siano piu piccoleHlila quale a sua volta € uguale al prodotto di:
At
. T(h)
P(Hmax <H) = I_l [1_ P(H;Hs :h)]
1=1

(6.31)
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la probabilita che I'onda massimd,., nel corso di una mareggiata sia maggiore
dell'assegnata soglidd, complementare all’equazione 6.31, se esplicitagpetto
all'espressione di Borgman (1970), puo essere goemeemente scritta come:

P(H,.. > H) =1-exp > =2 nfl- P(H; H, = n)]} (6.32)

T(h)

EssendoN il numero totale degli stati di mare costitueatinhareggiatal(H; Hs=h;) la
probabilita che un’onda in uno stato di mare diegeata altezza significativa abbia
un'altezza cresta-cavo maggiore della sogliadt la durata di ogni singolo stato di

mare,h; I'altezza dell'i-esimo stato di mare_'E(h) il relativo periodo medio.

Per laP(H; Hsh)) che compare nella relazione (6.32) si utilizzaspressione
ricavata analiticamente da Boccotti (2000), comeoltario alla teoria del semi-
determinismo, in sostituzione della usuale distribne statistica di Rayleigh, in quanto
diversi studi e simulazioni numeriche hanno dirmatstriche quest’ultima sovrastima le
altezze d’onda nell’'ordine dell'8% (Scarsi, 2009).

Poiché le onde generate dal vento sono ben rappa¢selallo spettro Jonswap, la
probabilita che un’onda di uno stato di mare avaitiezza significativdn sia maggiore
di un’assegnata sogltd, assume I'espressione (Boccotti, 2000):

PlH: H, =n(t)]= ex;{— T c{%” (6.33)

dove il parametr@/*, nel caso di spettro medio qui adottato, assuweldre di 0,73.

Nota la distribuzione della probabilit(Hy,.>H) al variare diH, € possibile

determinare l'altezza massima attesa di una maatggiera H namv.. Questa, che

fisicamente rappresenta il valore medio delle nmassaltezze realizzatesi per una
mareggiata riprodottdl volte, si ricava come l'area sottesa alla curviladerobabilita
di superamento dell’altezza d’onda massima (6.32):

—_ 0 d 1
H = J1- ————=0n|1-P(H;H =hit))|Celt | CHH 6.34
max,m.v. .[0 { exf{jo T[h(t)] n[ ( s ()) :|} ( )
essenda la durata della mareggiata.

L’altezza massima attesa di una mareggiata trimmgoéquivalenteH maxmte , Si

calcola con una espressione piu semplice e di pavae impiego, ricavata sotto
I'ipotesi che il triangolo che rappresenta la mgiata sia isoscele:
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Honwonce = [ {1—exp{2 ([’ = Onfa-P(H; H, = h(t)] mt}} @H  (6.35)

a * Tn)]

con owvio significato dei termini.
Con le posizioni fin qui assunte, mentre si puocpdere al calcolo dell'altezza

massima attesa per le mareggiate veream., €ssendo il periodo medid fornito
contemporaneamente a ciascun valorklgliper la risoluzione della (6.35) € necessario
determinarne il valore. Questo, nel caso dello tspedonswap medio, assume
I'espressione seguente:

- H
T=660r %ﬁ (6.36)

cong = 9,806 [m/§] (accelerazione di gravita).

In conclusione per ogni mareggiata vera si € detexta la rispettiva mareggiata
triangolare, del tutto equivalente in termini dsafiio ondoso, per avere il medesimo
valore massimo dell’altezza significativa e la n@de probabilita che 'onda massima
superi una qualsiasi assegnata sddlia

6.7.4 1l mare equivalente

Si chiama “mare equivalente” il mare ideale formatalla successione delle
mareggiate triangolari equivalenti. Esso presemés,definizione, lo stesso numero di
mareggiate del mare vero, ciascuna caratterizzdla stesso valore massimokdi(t) e
dalla stessa probabilit®(Hn>H). Di conseguenza il periodo di ritorno di una
mareggiata nella quale l'altezza significativa supma assegnata soglaé lo stesso
nel mare vero e nel mare equivalente.

Per effettuare le previsioni sulle dimensioni dellele in tempo lunghi & sufficiente
conoscere la probabilita di superamento del praddss ; (1), definita come la frazione
di tempo in cui I'altezza significativa si mantiealedi sopra di una assegnata soblia

P(H e > )= % >t (h) (6.37)

doveAt;(h) sono gli intervalli di tempo in clHs (e & maggiore dh eD’ & il numero di
anni in esame. La probabilita di superamento dekeneguivalente (eq. 6.37) tende a
coincidere con la probabilita di superamento delewaro (eq. 6.10).

In conclusione per la previsione relativa ad elevatori del tempo di ritorno, €
possibile lavorare sul mare equivalente invece sbk mare vero, semplificando
drasticamente la trattazione analitica. Si hanotire i seguenti vantaggi:

- non si introduce alcuna approssimazione, perchmaik equivalente ha gli stessi
periodi di ritorno di mareggiate di assegnate taristiche:
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- non si ha alcun aggravio di lavoro per la stimdadB(Hs . > h) poiché la
stessa probabilita ricavata per il mare vé&s > h) vale anche per il mare
equivalente.

6.7.5 Durata media delle m.t.e. e tempo di ritorno

Il tempo di ritorno di un evento e l'intervalld tempo medio tra due consecutive
realizzazioni dell’evento stesso. In questo parfagrzaveremo le soluzioni analitiche
per il tempo di ritorndR (Hs > h) di una mareggiata nella quale l'altezza signtfica
superi un'assegnata sogtia

Per determinare la durata media delle mareggiangolari equivalenti si
considerano le dieci mareggiate piu intense pei agno di moto ondoso, registrato
dalla boa di Mazara del vallo.

Chiamiamoayq e b, rispettivamente il valor medio delle altezze il valor medio
delle basb dell'insieme delle quaranta mareggiate piu intereséicatesi nel periodo di
osservazione. | valori @ijo € byy ricavati per la boa di Mazara del Vallo sonoimea
con quelli relativi alla stessa localita messeaivella in Boccotti, 2000.

Tabella 6.2 - Parametri della regressior®(a) per i mari italiani (Boccotti, 1997).

Localita a0[m] by [ore]
La Spezia 3.6
Alghero 5.2 88
Ponza 3.4 69
Mazara del Vallo 3.6 73
Catania 2.8 82
Crotone 3.2 74
Monopoli 2.9 70
Pescara 3.3 65

Individuati i parametria;p e by, la durata medidb delle mareggiate triangolari
equivalenti si determina attraverso I'espressiogléadegressione basi-altezze proposta
sia da Arena (1999) che da Boccotti (2000):

b=by, EEl.lZ— 0.12[-11] (6.38)
A0

La retta della regressione é stata determinatailcoretodo dei minimi quadrati,
sulla base di 640 (1M..Npoe COppie di puntiayg e by, relativi alle mareggiate piu
intense registrate dalle 8 boe riportate in tab®&Pa per un arco temporale di 8 anni.

Determinato il valore della base media per le ngietg triangolari equivalenti, &
stato valutato il periodo di ritornd(Hs > h) di una mareggiata in cui l'altezza
significativa supera una assegnata sodfia attraverso I'espressione (ricavata
analiticamente da Boccotti, 1997) di seguito riptat
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TH,>h)= &u E@x;{ﬂj (6.39)
h w
1+u [ﬁj
w
dove i parametriu e w sono quelli relativi alle probabilita di superar@n
omnidirezionale dell'altezza significativa detertimattraverso il metodo precedente.

6.7.6 Analisi omnidirezionale e tempo di ritorno digH
con le m.t.e.

L'analisi del moto ondoso in tempi lunghi per il maequivalente viene condotta
secondo le metodologie proposte da Boccotti (2800 base dei parametrj w, w, e
w;; determinati in precedenza per il mare vero. Sirdacche la probabilitR(Hs> h) e
uguale nel mare vero e nel mare equivalente.

Per calcolare I'altezza significatiidy(Tqa:0), per fissato periodo di ritorn®ya, Si
puo eseguire la seguente procedura iterativa:

si fissa un valore dH di primo tentativo;

dall’equazione (6.38) si calcota(h);

dall'espressione (6.39) si determifgg;

si confrontal . con il valoreT gy, fissato;

si ipotizza unddsdi secondo tentativo e si ripete la procedura;

il valore dellHy(Tg4a incognita € quel particolare valore Hi per cui Tey
coincide conly,io

ogkrwNPE

6.7.7 Analisi direzionale e tempo di ritorno diskdon le
m.t.e.

L'altezza significativa per fissato tempo di ritore per fissata direzione é stata
determinata dall’espressione direzionale del terdpaitorno formulata da Arena
(1999). Egli, introducendo la probabilita di supeemto direzionaldP(Hs> h,6) in
luogo di quella omnidirezional®(Hs>h), esplicita il tempo di ritornoT(Hs>h, 6
attraverso la seguente relazione:

T(H,>h6) = blh) (6.40)

o ot o) ot
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L'espressione 6.40 é stata formulata sotto légdthe la direzione dominante delle
onde sia costante e che la regressione basi-allla(hﬁmon dipenda dalla direzione di
propagazione delle onde, ovvero che la durata maelle mareggiate con una certa
Hs maxSia uguale per tutte le direzioni.

Per calcolare l'altezza significatively(T,6 si utilizza la procedura precedente,
adoperando per il tempo di ritorno I'equazione 6.40

6.8 Propagazione del moto ondoso

In questo paragrafo si illustrera un modello nuowidoneo alla trasposizione del
moto ondoso da largo sotto costa. Le onde propasandome gia visto nel capitolo
dedicato all'idrodinamica (Cap. 2), subiscono cdesévoli mutamenti (trasformazioni
geometriche e perdite di energia) fino ad arrivardrangimento in prossimita della
spiaggia (cid avviene quando l'onda deformata dieienolto alta rispetto alla sua
lunghezza e percio “instabile”). | cambiamenti poss essere causati da variazioni del
fondale, dalla presenza di correnti o dalla presehnstacoli.

Generalmente si distinguono tre zone:

- le acque profonde, in cui le perdite di energiajuie essenzialmente a perdite
per attriti interni (viscosita) e per frangimenérpiali, sono trascurabili;

- le acque basse, aventi fondali inferiori alla nugia lunghezza d’onda, in cui la
propagazione del moto ondoso risente della presdekzéondale e degli ostacoli,
ma non giunge al frangimento;

- la zona dei frangenti, in cui si verifica la rotdiudelle onde con conseguente
dissipazione di energia ed il moto ondoso osciliatcsi trasforma in moto

traslatorio.

Le modifiche delle caratteristiche ondose duramtepiopagazione verso riva in
acque basse, sono indotte dai fenomeni di rifraz@udishoalingdovuti al fondale e ai
fenomeni di diffrazione, riflessione e trasmissioch@vuta alla presenza di ostacoli.
Trascurabili risultano le perdite di energia, fuakdlla zona dei frangenti, dovute
all'attrito del fondo e, per fondali permeabiliJaapercolazione, nonché, in generale, le
perdite di energia dovute agli effetti indotti @attorrenti, dal vento e dalle riflessioni
del fondo.

I metodi oggi a disposizione per studiare la pregaémne del moto ondoso dal largo
verso riva sono molteplici e differiscono per pdidi approccio al problema e per le
fenomenologie contemplate nella propagazione. Satieamente i metodi possono
essere suddivisi in tre categorie:

- metodi monodimensionali, che risultano validi ne$e di spiagge rettilinee;

- metodi di propagazione a raggi, che pervengonmsiddetto tracciamento dei
piani d’onda;
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- metodi numerici, che risolvono il sistema di eqoazidifferenziali che regolano
la propagazione del moto ondoso.

Per quanto riguarda i fenomeni contemplati nei iodepropagazione, una prima
distinzione deve essere fatta circa lo spettrondrgia. Si distinguono infatti, i modelli
di propagazione monocromatici da quelli spettrali.

6.8.1 Il modello spettrale

Tra i metodi numerici che risolvono il sistema djuazioni differenziali della
propagazione d'onda, esiste il modello SWAB¢le 11l version 40.72 della Delft
University of Technologifacolta di Ingegneria Civile e Geoscienze (PaessBaNL).
SWAN ¢é un modello d’'onda di terza generazione,emeiutilizzato per ottenere stime
realistiche dei parametri d'onda in laghi, est@arone costiere, avendo come dati di
input il vento e la batimetria.

Il modello € in grado di tener conto dei fenomenprbpagazione dello spettro di
energia per rifrazione e shoaling, anche in presatizostacoli sommersi e correnti
marine. Inoltre € in grado di tenere conto dei feani di generazione e dissipazione del
moto ondoso indotti dal vento, frangimento in acquafonda, frangimento dovuto alla
fondale, attrito di fondo, interazione tra le orefluenza delle correnti. E in grado di
tenere conto del sovralzo d'onda e del fenomenta dkffrazione, dovuta ad ostacoli
emergenti, attraverso la metodologia suggerit&Caaistal Engineering Manu&002.

I modello SWAN pud essere applicato in modo staai@® o variabile nel tempo. In
tal caso, € necessario fornire le condizioni deionmomdoso al contorno, le condizioni di
vento, la marea e il sovralzo di tempesta ad aganie di tempo di calcolo. Nel caso di
fondali a batimetrie cilindriche & possibile applie il modello SWAN anche in modo
monodimensionale.

Il modello non € in grado di riprodurre la trasrmos® laterale di energia, pertanto
esso € applicabile solamente se le variazioniatdfza d’onda lungo i fronti d’onda
sono modeste. Anche il fenomeno della riflessiooe viene considerato nel modello,
quindi esso non risulta preciso in corrispondengglicbstacoli e sicuramente non pud
essere utilizzato all'interno dei porti.

Particolare cura deve essere adottata nella detarione delle condizioni al
contorno (limite lato mare) della griglia di caloplungo la quale devono essere note le
caratteristiche del moto ondoso. Infatti, spessaltano note solamente le caratteristiche
del moto ondoso al largo, mentre non sono conastéutaratteristiche del moto ondoso
nel confine interno (lato terra) in acqua bassardblema viene risolto imponendo che
il moto ondoso entrante dal limite esterno postadqua bassa sia nullo e posizionando
le condizioni al contorno laterali, il pil possillontano dalla zona di calcolo
d’interesse.

Allo scopo di utilizzare il modello SWAN & necedsaiscegliere e costruire
opportunamente la griglia di calcolo (risoluziormjentamento, ecc.). Si possono
distinguere due tipologie di griglie, strutturatenen strutturate. Le griglie strutturate
possono essere rette/lineari e uniformi o cunédinin ogni caso sono formate da
quadrilateri e ogni cella & circondata da altretimjaacelle. Nelle griglie non strutturate,
questo numero puo essere arbitrario (in gener ¢ra0).
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Le griglie di calcolo non strutturate possono essarstituite da triangoli o da una
combinazione di triangoli e quadrilateri (le cositid reti ibride).

Spesso € necessario utilizzare scale di ossenadiffierenti. Infatti in alcuni casi &
opportuno raffinare, nel calcolo della propagaziale moto ondoso da largo sotto
costa, la descrizione delle grandezze fisichealrsénso € opportuno intensificare il
numero locale delleneshvicino alla costa. Abitualmente tutto questo pséeze fatto
utilizzando un approccinested L'idea della nidificazione & quella di calcolagmma le
onde su una griglia grossolana per un’area piudganpoi su una griglia piu fine per
un’area piu piccola. Il calcolo che avviene attraeelameshfine utilizza condizioni al
contorno che sono quelle generate dal calcolo ghiee nella griglia grossolana. Il
processo di nidificazione puo essere ripetuto éeseampre piu ridotte utilizzando lo
stesso tipo di coordinate (cartesiano o sferida)psr i calcoli grossolani sia per quelli
nidificati. Nel caso in cui si utilizzino, per cal¢ nidificati, delle griglie curvilinee, i
confini dellemeshdevono essere sempre di tipo rettangolare.

L'utilizzo di griglie non strutturate in SWAN offrana valida alternativa ai modelli
annidati, non solo per la facilita di adattameaédia risoluzione delle maglie, ma anche
per la facilita di generare griglie su geometrianptesse (come le isole e le coste
irregolari). Questo tipo di maglie flessibili sormarticolarmente utili nelle regioni
costiere, dove la profondita dell'acqua varia mdltatilita di questa tecnica dneshing
e che offre alta risoluzione dove € piu necessario.

La natura irregolare del vento produce, onde coezad e periodi irregolari. La
superficie del mare si modifica continuamente e ononsente un approccio di tipo
deterministico per descrivere le onde che si fownaD'altro canto, le proprieta
statistiche della superficie del mare (altezza d&®ormedia, periodi e direzioni),
sembrano modificarsi (nel tempo e nello spazio)tondééntamente rispetto ai tipici
valori di altezza d’onda e periodi.

L'elevazione della superficie delle onde nel mamequalsiasi luogo e in qualsiasi
momento, pud essere vista come la somma di un muamero di onde armoniche,
ognuna delle quali & stata generata dal vento agHue tempi diversi. Per questo
motivo le onde di mare sono statisticamente indipati. In accordo con quanto
indicato dalla teoria lineare, le onde rimangonio darante la loro propagazione da
largo fino a sotto costa. Sotto queste ipotedieVazione della superficie del mare & ben
rappresentata come un processo stazionario Gaassiatevazione della superficie del
mare in un punto in funzione del tempo puo esseseritta come:

/7(t):Zai codoit+a;) (6.41)

dovey él'elevazione della superficie del makg,'ampiezza della componente d’'onda
i-esima,s € la frequenza angolare relativa della componeotedd i-esima in presenza
di corrente (& pari alla frequenza assoluta inamtiioc se non & presente nessuna
corrente) e; ela faserandomdella componente d’'onda i-esima.

In presenza di corrente, i cambiamenti nel flussdim alla lunghezza d’onda, sono
cosi piccoli che influenzano in modo trascurabie rélazione di dispersione. La
frequenza radiante assoluia@ uguale allora alla somma tra la frequenza xeldg) e il

prodotto tra il numero d’onda_E() e il vettore velocitéi ):
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w=0o+K[I (6.42)
che e I'effetto Doppler. Per le onde lineari, lacuenza relativa € data da:
o? = gktanh(kd) (6.43)

doved ¢ la profondita dell'acqua.

Descrivere le onde di mare nel dominio del tempo @aina cosa semplice, tuttavia
si pud utilizzare lo spettro di densita di varianziae € una trasformata di Fourier della
funzione di auto-covarianza dell’'elevazione dellpesficie del mare:

()= [cllemar (6.44)

—00

x(@)=<n)H(t+7)> (6.45)

dove C(z) € la funzione di auto-covarianza, < > rappresehtaalore atteso della
variabile casualey(t) e 5(t+7) rappresentano due processi casuali dell’elevazdmila
superficie del mareg rappresenta l'intervallo di tempo. Nel campo de#aria delle
onde di mare € convenzione definE€) uno spettro, leggermente diverso da quello
precedente:

E(f)=2€(f) (6.46)

perf >0 eE(f) = 0 perf < 0. La descrizione delle onde attraverso la defimeidi
spettro di densita di varianE{f) € chiamata descrizione spettrale delle onde déni
puo dimostrare che la varianza dell'elevazioneadsliperficie del mare & data da:

<n?>=cl0)= [ () (6.47)
0

La 6.47 indica che lo spettro distribuisce la vazia su frequenze(f) dovrebbe
quindi essere interpretata come una densita danvza. Le dimensioni di(f) sono
m?/Hz se I'elevazione altezzpé espressa in m e la frequenza in Hz.

La varianza < >> & uguale all'energia totalg. delle onde per unita di superficie se
moltiplicata per un coefficiente:

1
Eiot :Epwg <n?> (6.48)

I termini spettro di densita di varianza e spetfiodensita di energia possono,
dunque essere utilizzati come sinonimi. In moltokdemi relativi alle onde non &
sufficiente definire la densita di energia in fuote della frequenza. E spesso necessario
distribuire I'energia delle onde per assegnatezdire. Questo spettro che distribuisce
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I'energia delle onde in funzione delle frequenzaete direzioni, sara indicato cd(f,
).

e(r)= [ (.00 (6.49)

Un parametro molto conosciuto € I'altezza d’ondpiicativaHs,.

He = 40/my (6.50)

dovemy= <z .

Tutte le informazioni sulla superficie del mare @darnite: dalla varianza spettrale
d'onda o dalla densita di enerdiéo, ), dalla distribuzione di energia del moto ondoso
(radianti) in funzione della frequenzae dalle direzioni di propagaziorte(direzioni
ortogonali alla cresta d’onda di ogni componentettsale). Di solito, i modelli delle

onde determinano I'evoluzione dell'azione di demblt( x, t; o, 6) nello spazia e nel
tempo t. L'azione di densitd & definita cond = Elr e si conserva durante la
propagazione del moto ondoso in presenza di carrgmtizzando che la corrente (U)
lungo il piano di riferimento verticale sia unifoem

L’evoluzione dell'azione dN é regolata “dall’azione” dell'equazione di bilaoci
(Mei, 1983; Komeret al, 1994):

a—N+D ?+U)DN +
ot g

—Zo _N:h (6.51)
oo 06 o

Il lato sinistro rappresenta la parte cinematicaqdesta equazione. Il secondo
termine indica la propagazione di energia delleeoimd due dimensioni geografiche,
spa2|ox con la velocita di gruppeg =  o/ok seguita dalla relazione di dispersiarfe=

g K tanh(k d) dove K & il vettore numero d'ondacke la profondita dell'acqua.

Il terzo termine rappresenta l'effetto di spostatoatella frequenza radiante a causa
delle variazioni di profondita e del valore medielld correnti. Il quarto termine
rappresenta la profondita indotta e la correntafdizione indotta. Le quantités e co
rappresentano le velocita di propagazione nellaispspettrale £, ). Il lato destro
contieneS,; termine sorgente che rappresenta tutti i procksisi che generano,
dissipano, o ridistribuiscono I'energia delle onde.

L'equazione (6.39) per applicazioni a piccola scalad essere espressa, in
coordinate cartesiane, come segue:

ON , 9N +6CyN LGN 0GN _ Sy
ot 0x oy Jdo a0 o

(6.52)

dove:
- N(o, 6) =E(0, 6)/ o 0 spettro della densita dell’azione dell’'ondari@é rapporto
tra la densita di energia E e la frequenza angelar&xz/T,;
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- Teé il periodo dell'onda;

- @ ¢ ladirezione dell'onda;

- xeysono le coordinate cartesiane;

- téiltempo;

- cy € lacelerita di gruppo dell'onda nella direzioge

- ¢y ¢ lacelerita di gruppo dell'onda nella direzigne

- ¢, € la celerita di fase dell'onda con frequenza targe;
- ¢y € la celerita di gruppo dell'onda con direzighe

- Séla sorgente di densita di energia.

Il primo termine a sinistra dell’equazione 6.53 pEgsenta la variazione & nel
tempo, il secondo e terzo termine rappresentarardpagazione geografica 8, il
quarto termine rappresenta lo spostamento delpémrza per effetto delle variazioni di
profondita del fondale e della velocita della cotes il quinto termine rappresenta la
rifrazione indotta dalla profondita del fondale elld correnti, infine il termine a
secondo membro tiene conto dell’effetto di genenaaie dissipazione del moto ondoso
e dell'interazione non lineare tra le onde.

6.9 Il calcolo delrun-upsulla spiaggia

Le onde ottenute in prossimita della costa dal Mod&VAN, sono state utilizzate
per calcolare ilrun-up e il run-down ovvero rispettivamente la quota piu alta e piu
bassa raggiunta dall’acqua sulla spiaggia. Per dassto si € operato in due modi:
utilizzando la formula empirica di Nielsen e Hansl1991) e usando il modello di Lo
Reet al, (2011). Il primo metodo € stato scelto perchédmgge per le quali & stata
ricavata la formula delun-up avevano le stesse caratteristiche geomorfologieiia
spiaggia di Lido Signorino, mentre il modello dia@o & servito sia come riscontro al
risultato precedente sia per quantificare anchialdre delrun-down

Noti quindi i parametri d’onddls e T, calcolati con il modello di propagazione
SWAN, é stato calcolato ilun-up orizzontale sulla spiaggia (Stockdon, 2006), riei 2
profili.

6.9.1 La formula empirica di Nielsen e Hanslow

Come ¢ noto, per calcolareriln-up esistono numerose formule. In questo lavoro tra
tutte si & scelta quella proposta da Nielsen e ldansel 1991.
Questi autori per ottenere la formula empiricaizgdta, hanno effettuato misure
sperimentali su sei spiagge del New South Waldsustralia. Queste spiagge sono state
scelte perché rappresentavano un’ampia varieta rdfiliptrasversali (differenti
caratteristiche geomorfologiche) ed erano soggettdifferenti condizioni di moto
ondoso. | parametri d'onda misurati per queste gg@aerano: peMHqms (valore
quadratico medio dell’altezza d’onda a largo), ¢&80m a 3,76 m, mentre per il periodo
significativo (Tg) da 6,4 s a 11,5 s. | parametri d’'onda a largwgmivano da una boa
posta ad una distanza di 30 km dalle spiagge @liastu
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Limite del run-up

A

Altezza d'onda i L
Livello di quiete dell'acqua

Altezza d'onda = Profondita

Figura 6.4 - Il significato di “pendenza della spiaggia” su uroffo curvo non & owvio. Infatti esiste una
pendenza taf; che & quella relativa alla superficie della spiage una pendenza media tf#r.
Quest'ultima e generata da una linea immaginar& abngiunge un punto alla profondita pari all’ati®z
d’onda ed un punto che indica il limite dah-up.

Allo scopo di ottenere una formula che fosse wdlile anche per altri luoghi,
Nielsen e Hanslow, considerarono anche I'effettéedearee. Tale effetto aveva, per la
stagione primaverile, un’escursione massima di € uma minima di 1 m. Le spiagge
studiate erano formate da sabbie fini con diametedio compreso tra 0,4 mm a 0,22
mm. Osservando le caratteristiche geomorfologicke dspiagge australiane, si €
riscontrata una somiglianza geomorfologica con paggia in studio. Infatti Lido
Signorino, € una spiaggia naturale, sabbiosa came&lro medio delle particelle di
sabbia compreso tra 0,8 e 0,18 mm, con profili lchieno pendenze tah tra 1,5° e
10,8°. Questo ¢é stato il motivo per il quale éasttelta la seguente formula (Nielsen e
Hanslow, 1991):

R=cll (6.53)

Zwm
dove R indica il run-up assunto proporzionale alla scala vertical& coefficiente di
proporzionalita pari a 0.89,,m € la scala verticale per i valori di Rayleigh dah-up,
ed infineL, la lunghezza d’onda al largo calcolata con la msjaressioné, = gT%/2x,
valida su acque profonde come nel caso in esamgyiifl periodoT € stato assunto
uguale al valore medio registrato durante la maegggll valore di_,,é uguale a:

(6.54)

ZWm

| 0600H s M) tang,  tanfy 21
0050{H y,s ) *® tang; <1

6.9.2 Il modello alla Boussinesq

Le equazioni che regolano il modello alla Bousgines la soluzione analitica
dell’equazione di trasporto della vorticita, validatto I'ipotesi di viscosita turbolenta
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costante sulla profondita, non possono esserdeigolforma chiusa ma devono essere
integrate numericamente. Bisogna sottolineare e¢henadello numerico richiede una
cura particolare per quanto riguarda l'ordine dpragsimazione utilizzato: I'uso
improprio di uno schema di ordine relativamentesbapotrebbe generare errori di
troncamento di entita simile ai termini dispersnaglusi nelle equazioni. In questo modo
la diffusione numerica dovuta allo schema numepotrebbe non distinguersi dalla
dispersione fisica dovuta alla propagazione deffamrDopo un primo semplice schema
del secondo ordine, centrato nello spazio ed eésphel tempo, formulato da Peregrine
(1967), che utilizzava una griglia molto fitta rmekpazio e nel tempo, Abbaat al
(1973), introdussero uno schema implicito del sdooardine centrato nel tempo che
correggeva solo successivamente gli errori di morento riducendo cosi la diffusione
numerica. Infine Weet al (1995) trovarono un modo efficace per risolvémaoblema
utilizzando uno schema alle differenze finite di pito ordine per le derivate spaziali e
uno schema predictor-corrector di alto ordine fiatelgrazione nel tempo. Lo stesso
approccio, sviluppato da Veeramony e Svendsen (20999), & stato mantenuto nel
lavoro di Musumeciet al (2005), in quanto permette di trarre vantagga dallo
schema esplicito abbastanza robusto che dallaetisrazione delle derivate spaziali
molto accurata. Il metodo di calcolo dein-up applicato (Lo Reet al, 2011) & un

modello alla Boussinesq con equazioni risolt€ #u , indicando corf che I'elevazione
della superficie libera @ la velocita orizzontale lungo la profondita.

| valori delle variabili{ e u sono determinate all'interno dell'intero dominio
bagnato, mentre la velocita orizzontale e le comtdi () delle posizioni assunte dalla
linea di riva si calcolano risolvendo le equazibagrangiane del movimento della linea
di riva. Come € noto simulare numericamente I'tszibne della linea di riva con i
modelli alla Boussinesq non e semplice, perchéatlefio numerico ha difficolta nel
discriminare la parte bagnata del dominio da quedleiutta. Tuttavia alcuni modelli di
tipo Boussinesq, come quello utilizzato, sono fdatissecondo un approccio euleriano
che si risolve grazie a schemi di elevato ordidéfarenze finite.

La condizione cinematica della linea di riva &€ deeparticelle di fluido che
appartengono alla linea di riva rimangono sulladirdi riva stessa (Prasad e Svendsen
2001). Nel caso di un'onda monodimensionale comia ngostra simulazione, la
coordinatax (ortogonale al litorale) & solo funzione del tempioé ¢ = {(t). Quindi la
posizione della linea di rivgt) e ricavabile secondo la seguente espressione:

dd _
St (6.55)

doveus € la € la velocita di avanzamento orizzontaleaditiea di riva. La condizione
cinematica del movimento della linea di riva inrfax differenziale é:

du __ 94 (6.56)
dt o0x

130



IL METODO ADOTTATO Q\PITOLO 6

Figura 6.5 - Schema per le definizioni

dove(; € la sopraelevazione d’onda. L'assunto dell'equazi6.57 & che la posizione
della linea di riva & un singolo valore di una fiome continua di coordinateal tempo

t. Nel modello utilizzato il termine di attrito abido & valutato secondo I'espressione
(Lo Reet al, 2011):

dus _ 49| | e (6.57)
dt oX |g

dove ailaxlsé la derivata della superficie calcolata nelladirdd riva. Come € noto

quando il valorée=™ diventa troppo grande, a causa dei bassi fonéievutilizzato un
valore di soglia prefissato. Nel caso di Lido Signo la dipendenza dal fondale viene
trascurata e l'attrito viene considerato come umazibne quadratica della velocita
media lungo la verticale, secondo la:

Ffic =c, m [l]]‘ (6.58)

doveC; & un coefficiente che nel caso del presente lagmstato assunto -5 htome
nel lavoro di Lo Reet al. (2011).

Come e possibile vedere in figura 6.5, con questaatio, sono state definite le
seguenti quantita;

* Ax - distanza tra due punti griglia;

* Xq - primo punto asciutto della griglia;

* Xo - ultimo punto bagnato della griglia;

* X, - penultimo punto bagnato della griglia;

* X - Posizione della linea di riva;

*S= (Xs - Xg)/ AX
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6.10Azione delle maree

Allo scopo di ricostruire la marea astronomica treta alla spiaggia di Lido
Signorino sono state utilizzate le misure dell’'unimareografo presente nelle vicinanze
(distante circa 100 km), ossia quello di Porto Edgode. Queste misure (dal 1999 al
2009) sono state necessarie per l'analisi armodi&lée maree attraverso l'uso del
modello T_TIDE (Pawlowiczt al, 2002). Questo modello ricava le costanti armioaic
con un metodo di regressione lineare ai minimi gathcé stima con accurati metodi
statistici, gli errori della regressione. dbftware T_TIDE €& un pacchetto scritto nel
linguaggio di programmazione dellambiente di c&dcamumerico MATLAB. I
pacchetto e formato dalle seguembiutines t astron t_getconstst tide t vuf e
t predic Il modello consiste nella definizione di una fioxe function), detta appunto
t tide che ha coménputi dati mareograficiXin) e comeoutputi livelli della marea
astronomica ricostruitax¢ud), ed inoltre i nomiifamey, le frequenzef() e le costanti
armoniche tidecor) delle componenti astronomiche scelte per la tica®one.

T _TIDE esprime il livello del mare come:

X(t)=bo + Z4{A coslo; (t) @] - B sero; (1) ]} (6.59)

Dove i valori dib,, A e B; sono ricavati con il metodo dei minimi quadrati.
Indicando corM il numero delle osservazioni e cgft, ) la misura del livello del mare,
la differenza fra il livello calcolato e quello misto € fornito dalla:

E= zk=1|x(tk)‘ y(tkl2 =[Ta- >/||2 =0 (6.60)

| coefficienti by, A; € B; sono disposti nel vettora che viene ricavato con una
semplice operazione matriciale:

a=Tly (6.61)

dove T € una matriceM x (2N+1) che contiene i termini noti. Le ampiezze delle
componenti sono state ricavate dai coefficignte B;. A questo punto del calcolo, il
modello analizza il rumore, cioé la differenza faaserie di livelli marini simulata in
questo stadio e la serie di dati mareografici naisurcon un’analisi spettrale che
permette di stimare gli errori ik e B; dovuti alla presenza di componenti con frequenza
f < a/NAt. Dagli errori ricavati sono state calcolate detlerrezioni da applicare
successivamente alle ampiezze e alle fasi di ogmponente. Questa operazione puo
essere effettuata in due modi, a seconda del vd&ilaz variabile dinputerror, che pud
essere pari abooto linear. Nel primo caso viene utilizzato il metodootstrapcioe
una tecnica di ricampionamento per approssimadgéstabuzione campionaria statistica
di una variabile quando non se ne conosce la biigtione reale. Nel secondo caso, le
correzioni vengono determinate mediante una furzlomeare delle varianze 4 e B,.
Conclusa la valutazione delle costanti armonichstaéa svolta una simulazione della
marea relativa al periodo di rilevazione delle mesmareografiche. Anche in questa
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N

fase, e stato possibile scegliere le componentutdezzare ed in particolare cio e
avvenuto sulla base del fattd8&IR(signal-to-noise power ratjodefinito come segue:

2
SNR= (ﬂj (6.62)
Amp_err

dove Amp & I'ampiezza della costituentefenp_errée I'errore dell’lampiezza valutata
mediante gli intervalli di confidenza. Specificantl@alore numerico della variabile di
input synthesig¢di defaultpari a 2), si imposta un valore sogliaSR la simulazione e
stata effettuata con quelle componenti che presenten SNR maggiore del valore
impostato disynthesisL’'output del modello € un file di testo, nel qualeno riportate
tutte le opzioni di input scelte, il numero delleservazioni totali e di quelle relative a
misure di livello marino “valide” (valori diversialNaN), la data iniziale della serie di
livelli misurati, il valore del coefficient&, e una tabella con le componenti, utilizzate
per la ricostruzione dell'onda, con le relative &upe, le fasi e gli errori di queste
ultime. Inoltre, il modello fornisce quattrmutput grafici:il livello marino misurato, il
livello marino simulato (con le costanti armonicdi@avate e il rumore), le ampiezze di
tutte le componenti utilizzate nella ricostruzidndunzione della frequenza e infine le
fasi di tutte le componenti utilizzate nella sinmitme della marea, anch’esse in
funzione della frequenza.
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CASO STUDIQ LA SPIAGGIA DI LIDO SIGNORINO CaPITOLO 7

Capitolo 7

Caso studio: la spiaggia di Lido
Sighorino

7.1 Ambiente fisico

Per l'applicazione del metodo proposto € statataagha delle numerose spiagge
dissipative siciliane. Dato che il metodo per lividuazione della posizione della linea
di riva tralascia il trasporto solido e le correlitbranee, I'esigenza principale della
ricerca del sito, & stata quella di avere una gjgaghe non avesse sensibili disequilibri
sedimentari e che mantenesse praticamente invakiateondizioni batimetriche.
Naturalmente oltre a questa necessita, per evidende problematiche legate al
posizionamento della linea di riva & stata cercai@ spiaggia fortemente antropizzata
ma che mantenesse inalterati alcuni aspetti magicilocaratteristici ai fini della ricerca.
Tutti questi fattori hanno ridotto il numero defletenziali spiagge da scegliere a poche
unita ricadenti in Sicilia occidentale.

La spiaggia individuata e oggetto delle nostrerdiee prende il nome da uno dei lidi
storici del luogo, Lido Signorino appartiene amministrativamente al Comune di
Marsala, mentre dal punto di vista geomorfologi¢cade all'interno dell’ Unita
Fisiografica siciliana n.14. Il tratto di costa Btudio € compreso tra il Bacino
idrografico del fiume Birgi ed il bacino idrograficlel fume Mazaro (figura 7.1).

La costa marsalese appartiene geologicamente Ridendra costiera di Marsala
Mazara del Vall8. Quest'ultima ha direzione di allungamento NO-&Eé lievemente
degradante verso mare (direzione NE-SO). La fasostiera di questa zona, & in
generale caratterizzata da lineamenti morfologreispoché costanti e regolari, tipici
delle ampie pianure costiere modellate dall'azideé mare nel periodo Quaternario.
Tali superfici pianeggianti, soltanto nelle aree ipiterne, lasciano il posto a morfologie
di tipo collinare, ma sempre con rilievi molto mstiee con pendenze molto blande. Le
quote maggiori, prossime ai 250 m s.l.m., si ris@mo all’estremita nord-orientale
della suddetta piana, tali quote decrescono versst@ verso sud molto gradualmente
con pendenze comprese prevalentemente tra 0-10%.
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Mar Tirreno

SICILIA

Mar Mediterraneo

MAR TIRRENO

Figura 7.1 - In alto inquadramento geografico della costa stadia basso le unita fisiografiche siciliane.

La piana si presenta debolmente ondulata; la suaotonia € interrotta dalla
presenza dei corsi d’'acqua, dalle cave a fossa galleria, un tempo utilizzate per
I'estrazione di conci di calcarenite bioclasticagigrnaria), e dagli orli dei terrazzi che
si sono determinati in seguito alle varie fasi distatismo quaternario, legate
all'alternanza di fasi glaciali e interglaciali. Lsuddivisione e classificazione dei
terrazzi marini & stata proposta da Rugeeésl., nel 1977, i quali distinguono un Gran
Terrazzo Superiore (G.T.S) ed una serie di terrdzata compresa tra il Pleistocene
medio ed il Tirreniano. A tal proposito, in seguitml una fase trasgressiva del
Pleistocene medio, si depose sullalcareniti di Marsalauna placca calcarenitico-
sabbiosa alla quale Ruggieri e Unti, (1975) diedéroome di Grande Terrazzo
Superiore(G.T.S.). Compresi tra il G.T.S. e un terrazzoiatito al Versiliano (oggi
sommerso dal mare), sono stati individuati settdinordi terrazzi (D’Angelo e
Vernuccio, 1996), che sono stati classificati inZiwone della loro quota (dal piu antico
al piu recente;: 3 m, 10 m, 20 m, 30 m, 50 m, 751800 m e G.T.S.). La loro
identificazione ha tenuto conto del fatto che aimscdi essi puo essere rappresentato da
un gradino morfologico, da una piattaforma di alomaes e dall'individuazione di antiche
linee di riva. In tal senso si puo capire comeit@d di costa sia potuta variare negli
ultimi periodi geologici.
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Figura 7.2 - A sinistra particolare dellimmagine area acquisi@ volo 1989, dove é visibile la barriera
frangiflutti prima delle operazioni di colmata. Astra immagine aerea relativa al volo 2005 coralaidra
frangiflutti durante la colmata.

La spiaggia in studio é facilmente raggiungibillalaicina strada provinciale (SP)
litoranea 21. Parallelamente alla strada statafeélpresente la linea ferrata Trapani -
Castelvetrano - Palermo, che comunque svolge uo raolto modesto nell’economia
dei trasporti comunali, a causa dello stato di ablbao in cui versa. La Strada
Provinciale 21 in prossimita del centro abitatoMfirsala negli anni passati & stata
oggetto di numerosi interventi di manutenzionesttmaria a seguito dell’azione del
moto ondoso che aggredendo le fondazioni, ne haauiato la stabilita.

Negli anni '80 per questo motivo € stata realizaata barriera frangiflutti, che da
un lato ha garantito la protezione, dall'altro hauta un impatto ambientale
considerevole. In particolare la Posidonia Oceari@scinata dal moto ondoso
rimaneva intrappolata tra i frangiflutti e la cqosta questo modo quando andava in
putrefazione produceva cattivi odori. Per recuperalal punto di vista ambientale,
questi tratti di costa la Provincia Regionale dafani, ha colmato le aree comprese tra
la linea di riva e la barriera frangiflutti con miee fanghi essiccati provenienti
dall'escavazione dei fondali del porto di Mars&ta(rra 7.2).

Seguendo la Strada Provinciale 21 in direzione dadVarsala, verso il centro
abitato di Petrosino, si puo costeggiare tuttglaggia di Lido signorino. Tuttavia dalla
strada la spiaggia non ¢ visibile a causa di uemsd urbanizzazione avvenuta nel corso
degli ultimi decenni.
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7.2 Geologia

La Sicilia occidentale piu precisamente la fasaatiera compresa tra Trapani e
Mazara del Vallo (figura 7.3), & caratterizzata etesi affioramenti di depositi
Pleistocenici. Il Pleistocene inferiore & carattesto da una potente formazione
calcarenitica nota com€alcarenite di Marsalaattribuita al’lEmiliano 1l - Siciliano.
Questa formazione € in discordanza sui terrenadedirmazione Marnoso Arenacea
della Valle del Beliceed & disposta secondo una monoclinale la cui tgraciha
inclinazione di circa 10°. Questa formazione, djala con giacitura sub-orizzontale, in
alcuni casi raggiunge pendenze di alcune decirggadli, non sempre giustificate dalle
modalita deposizionali. Per questo motivo tale igiag € da attribuire anche alla
tettonica post siciliana che ha causato un genemallevamento di tutta I'area. Nel
Pleistocene medio inizia, con la fine delRegressione Romanan periodo di
formazione di terrazzi marini, il pit ampio dei ¢jué stato denominatdrande
Terrazzo SuperioréGTS).

Il ritrovamento di faune calde del Tirreniano hansentito di attribuire, in modo
sufficientemente attendibile, alcuni sedimenti nogsimita dell'attuale linea di costa.
La concomitanza dei fenomeni eustatici, strettamdagati all’alternarsi di periodi
glaciali ed interglaciali e di un lento sollevamentla imputare alla tettonica
pleistocenica, ha prodotto la formazione di unacessione di terrazzi marini
presumibilmente legati agli ultimi 650.000 anni. ¢@relazione tra i vari orli di terrazzi
e tra questi e le piattaforme di abrasione, nonpserappare univoca. L’eta dei singoli
eventi risulta difficile da stabilire per la genkergoverta nel contenuto faunistico dei
depositi calcarenitici e per la mancanza di datazassolute.

La correlazione dei terrazzi dei vari ordini, can dnalisi isotopiche relative ai
massimi interglaciali, ha consentito con buona aggimazione di valutare l'eta di
formazione di ogni terrazzo, fornendo utili indicaz sulla evoluzione paleogeografica
di quest’area durante il Pliocene medio superiore.

Dal Punto di vista tettonico, gli aspetti piu ewvidesi osservano nell'area
settentrionale della pianura costiera, interessktaun sistema di pieghe con asse
disposto E-W. | depositi quaternari, presentanaityiea generalmente sub-orizzontale,
avendo subito solo gli effetti della tettonica psisiliana, che in quest’area si
evidenziano con un sollevamento generale.

Nel Tortoniano medio la fascia costiera & stataetiggdi un episodio plicativo che
ha tettonizzato le varie unita plastiche e ha pecatm il sollevamento di ampie aree
situate a settentrione di tale area. Successivameglt Messiniano superiore si sono
interrotte le comunicazioni tra il Mediterraneo #&itlantico, comportando la
deposizione della serie evaporitica (gessi, préskmitatamente in affioramento
nell’area in esame).

Successivamente con I'inizio del Pliocene, si hiscono le comunicazioni tra il
bacino del Mediterraneo e I'Atlantico e si verificmatrasgressione marinache da
luogo alla sedimentazione deibi per tutto il Pliocene inferiore. In seguito, a eneel
Pliocene, un'ulteriore fase tettonica (tettonicadinePliocenica), porta al piegamento

138



CASO STUDIQ LA SPIAGGIA DI LIDO SIGNORINO CaPITOLO 7

Marsala .../ =

T

Lido 1
Signorino “

Torre \

31V

0 km 1¢ del Vallo
| I

FFoce

Figura 7.3 - Schema geologico della pianura costiera fra Marsaldazara del Vallo. M) Miocene medio
superiore; P) Pliocene inferiore in facies di TruBM) calcareniti di Marsala; GTS) Grande Terrazzo
Superiore; T1)Terrazzo intermedio; T) Sistema datzzi del Tirreniano (Il tratteggio indica I'estane della
Calcareniti di Marsala quale substrato di quesitesia di terrazzi); A) Alluvioni, depositi costiexidunali.

Le coperture di detrito di falda non sono statenaég | cerchietti numerati indicano punti di peotare
importanza e/o localita fossilifere, e precisamefjesezione terrazzo intermedio e del substrd#tadonna
Alto; 2) sezione Chirico; 3) pozzo localita Digettyad) affioramento di localita Baglio Grande; 5)zgo
localita Ciavolo; 6) pozzo di Contrada Bianca; @gisne di Ciantrato; 8) affioramento di Sabeliario d
Contrada Grieni; 9) sezione della cava di Pianodihes(da Ruggest. al 1975). Nel cerchio con campitura
a tratto e segnata la posizione della spiaggiadti Bignorino.
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Legenda

Figura 7.4 - Carta geologica Foglio 617 “Marsala”. U. D’Angelo® Vernuccio - 1996. (2) sabbie costiere;
(3) dune marine; (4) dune fluviali; (5) alluvior@aenti e antiche terrazzate in piu ordini; (6) defpeluviali e
colluviali; (7) depositi palustri costituiti da ter nere; (8) depositi palustri costituiti da amgipiuc 0 meno
sabbiose; (9) depositi terrazzati di etd compnes@ & 35 m con superfici riconducibili a 2 priraipordini di
terrazzi marini, costituiti da calcareniti di caogiallo paglierino a terra di siena di spessorendetrico,
ricchi in faune banali (Gasteropodi, LamellibrandBiozoi, ecc.), Tirreniano; (12) calcarenite indemente
tenera e giallastra con lenti sabbiose argillosstne superiormente € piu compatta, Emiliano itHi&no.

dei trubi e dei terreni sottostanti, con ripresti@®sione continentale e sedimentazione
della Formazione marnoso arenacea della Valle ébt®per tutto il restante Pliocene
superiore. Alla fine del’Emiliano si registra umpia trasgressione marina che da
luogo alla sedimentazione della calcareniti di M&sinterrotta alla fine del Siciliano
da una fase di sollevamento (fase tettonica distensA quest'ultima fase tettonica e
seguita un periodo di stasi, interrotta nel Plest® superiore da una nuova
trasgressione marina, nel corso della quale il rharspianato una larga fascia contigua
alla costa, rimodellata e spianata i seguito dltae degli agenti morfogenetici, dando
luogo prima al G.T.S. e poi ad una successionertizzi, gli ultimi dei quali sono al di
sotto dell’'attuale livello del mare. Infine la peega sotto I'attuale livello del mare di
terrazzi del Versialiano chiarisce come la fasesallevamento si sia conclusa con il
Pleistocene, dopo il quale & iniziato un lento asheento che continua a tutt'oggi.

La stratigrafia dell’area costiera marsalese éettmiazata dal basso verso l'alto, in
ordine di deposizione:

- Formazione Cozzo Terravecchia (Tortoniano sup. sditgano inf.), costituita

da depositi terrigeni argilloso-marnosi e argillssbbiosi con rare intercalazioni di
livelli sabbiosi e conglomeratici di apporto dealiz Affiora in maniera estesa ai
confini esterni della piana di Marsala-Mazara\dallo;
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7 Sabbie costiere (Olocene)
Terrazzi marini (Pleistocene superiore) I Co_rpplesso .
Formazione delle Calcareniti di Marsala (Pleistocene inf. ) calcarenitico superiore

Calcareniti e calciruditi

Argille sabbioso - mamose e limi argilloso -sabbiosi

Formazione Mamoso
Arenacea della Valle del
Belice (Pliocene superiore)
Arenarie, marne e calcareniti

Marne, calcari mamosi e argille marmose Trubi

Gessi selenitici

Mame

Serie Gessoso-Solfifera
(Messiniano superiore)

Gessoruditi, gessoareniti, gessopeliti e mame

Formazione Terravecchia
(Tortoniano sup.

Argille marnose e sabbiose Messiniano inf.)

Figura 7.5 - Stratigrafia e unita idrogeologiche relative aarin studio (Bonannet al. 2000)

- Dalla Serie Gessoso Solfifera (Messiniano supgtitota da calcari evaporitici,
gessi selenitici, gessareniti e gessopeliti, Isattite stratificati e talora fratturati e
carsificati. Affiora a sud della pianura costierastudio, e in piccoli lembi nella
parte piu meridionale in corrispondenza del Fiunadid)

- Dai Trubi (Pliocene inf.), in trasgressione sull@sessione evaporitica, costituiti
da marne bianche a foraminiferi, calcari marnasigglle marnose;

- Dalla Formazione Marnoso Arenacea della Valle delid® (Pliocene medio-

sup.), in discordanza angolare sui Trubi, costitdi depositi terrigeni e torbiditici,
caratterizzati nella parte alta da calcareniti keiaaliti, passanti verso il basso ad
argille sabbiose, argille marnose e limi argillasdbiosi, disposti spesso in livelli
discontinui, e successivamente, ancora ad areaaaécareniti;

- Dalla Formazione delle Calcareniti di Marsala (gtteéene inf.), costituite, nella
parte inferiore, da un’alternanza di calcarenitillgistre tenere, sabina-argillose fini
e grossolane con livelli di argille sabbiose. Latpaalta € invece, costituita da
calcareniti ben cementate e con granulometriagstdtomogenea;

141



CAPITOLO 7 CASO STUDIQ LA SPIAGGIA DI LIDO SIGNORINO

Figura 7.6 - Affioramento, in prossimita della battigia, di caleniti a giacitura sub orizzontale (a nord di
Lido Signorino).

- Da arenarie e conglomerati poligenici dispostiivedsi ordini di terrazzi marini
(Crotoniano e Tirreniano);

- Da sabbie costiere e argille sabbiose afferentiepositi di costa, lacustri e
fluviali (Olocene).

| depositi sabbiosi che si rinvengono a Lido Sigmmisono caratterizzati da sabbie
fini con primi accenni di diagenesi (tranne in lli&aTorre Sibilliana). Diversi autori
ipotizzano che questi sedimenti si possano coliegha Calcarenite di Marsala.

In localita Torre Tunna e anche vicino il Lido Pe&ejueste litologie affiorano sotto
le sabbie in un basamento con giacitura sub-oriatenlLe sabbie della spiaggia di
Lido signorino in contrada Torre Sibilliana lasaail posto agli affioramenti di
calcarenite. Da studi di letteratura, la misura geko specifico della calcarenite
(eseguita con il metodo del volumenometro), ha raastvalori compresi fra 2,73 the
2,75 t/mi, con un valore medio di circa 2,74 fjmalore leggermente piul alto del peso
specifico del carbonato di calcio (2,71 Yminvece i valori del peso secco dell'unita di
volume sono risultati variabili tra 1,20 tira 1,63 t/m. La porosita del materiale risulta,
conseguentemente molto elevata, rispettivamentg@sa negli intervalli 42%+55% e
40%+43%. L’indice di arrotondamento dei granuli laetalcarenite & alto, mentre
I'indice di sfericita é talora ridotto per la prega di frammenti bioclastici allungati. La
tessitura € descritta quantitavamente dall'indiceddilensamento (PA) e dal contatto dei
grani (GC). Il primo fornisce informazioni sullasgiosizione spaziale dei grani e si
articola in due indicpacking proximityche da informazioni sul numero percentuale di
contatti che il singolo grano, ha con grani adigicelisposti lungo la medesima
direzione. Il secondo indice denomingtacking densityda informazioni sullo spazio
occupato dai grani in una data area. Tutte le misengono eseguite su sezioni sottili
esaminate al microscopio ottico. La tessitura attenizzata da valori di PA variabili
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nell'intervallo 41,20 % e 74,2%, mentre le misust &C forniscono un valore medio
pari al 24,3 %.

7.3 Geomorfologia

L'area costiera in studio e il suo immediato emra, sono caratterizzati da
differenti litologie, interessate da un’evoluziortettonica diversificata che ha
determinato una varieta di morfosculture. Per talgione in quest’area si possono
osservare zone sub-pianeggianti legate agli affierdi argillosi, aree a carattere
collinare medio-basse in corrispondenza dei deipositarenitici terrazzati e zone piu
aspre e articolate con versanti ripidi e scosdadiove si trovano i depositi calcarei e
calcareo-marnosi (zona settentrionale della piaN&)le aree collinari le forme piu
frequenti sono quelle legate ai processi carsiglirid, grotte, inghiottitoi, ecc.) o quelli
legati ai processi di degrado di versante, corefdiddetrito, frane di crollo e spianate di
erosione. Le “terre rosse”, suolo di origine cadeafmolto fertile) e diffuso nelle aree
piu interne, in prossimita della costa lascia ilsipoalle ‘sciar€’, costituite da un
caratteristico crostone calcarenitico, un tempop#&to da una macchia bassa a palma
nana e oggi parzialmente distrutto dalla preseefla dave ormai inattive.

La costa sub-pianeggiante si € formata per azionmodiellamento realizzato ad
opera dell’'azione erosiva del mare e delle acqueaniehe superficiali. 1l litorale
oggetto di studio € costituito da una spiaggia angabbiosa, stabile dal punto di vista
erosivo, racchiusa tra due promontori a costa osecibassa (calcareniti) e con
morfologia tabulare e terrazzata. Lido Signorinana spiaggia, dissipativa, a debole
pendenza, con un’estensione N-S di circa 3,5 kguidi 7.3). Ricade a sud della citta di
Marsala (37°49'20,28" N, 12°29'25,80" E), tra guemontori sui quali si trovano due
torri di avvistamento del XVI sec., in particolaf@rre Tunna (figura 7.4) e Torre
Sibilliana (figura 7.5). La spiaggia, anche se o@gmolto antropizzata (luogo di
residenza estiva), mantiene ancora molti dei saoatteri geomorfologici distintivi
(cordone dunale, piede della duna, linea dellateeimne ecc.).

Nelle zone vicine alla spiaggia, dove la costa és@ae rocciosa, si verificano
fenomeni di crollo causati dall'azione erosiva édeinde del mare. Tale erosione
favorisce il crollo dei livelli di rocce calcareiwhe piu cementati che a causa dello
scalzamento della frazione piu incoerente (sabbigs#tostante, restano via via in
posizione piu aggettante, fino a fratturarsi e drena mare. Si tratta comunque di
fenomeni piuttosto graduali e dunque non particodarte pericolosi, anche se in alcuni
casi il progressivo arretramento dei fronti € ativa lambire alcuni tratti delle strade
litoranee, che si sviluppano immediatamente a sidakella costa.

L'area tra la citta di Marsala e la spiaggia di d.idSignorino, € drenata
superficialmente da alcuni fossi e linee di imptudi scarsa importanza mentre 'unico
impluvio di una certa rilevanza € la fiumara di B&Ea o Fiume Sossio. Si tratta di una
fiumara che sottende un bacino di circa 3% knche si sviluppa per 15 km di lunghezza
attraversando, con direzione prevalente E-W, lazippe centro meridionale del
territorio comunale di Marsala. A sud della spiaggella zona di Torre Sibilliana in
passato erano presenti aree umide soprannominzegl’. Oggi, tali zone, generate
dall'innalzamento della piezometrica della faldauitano del tutto asciutte.
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Figura 7.7 - Ubicazione della spiaggia in studio. L'immagineese® conosciuta con il nome Volo ltalia
2000, mentre la ripresa di quest'immagine € dehaggio 1999.
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Figura 7.8 - Torre Tunna o Tonna (37°45'32,26"N, 12°27'40,005Etrova a 2 m s.l.m. e a circa 300 m dal
litorale caratterizzato da una spiaggia sabbiogasd I'entroterra il paesaggio & contraddistintodédese
pianeggianti di terreni coltivati a vigneto. La r®ré posta in zona Berbarello sul lungomare Marsala
Petrosino; raggiungibile percorrendo la stradaiemstda Marsala, direzione Petrosino, superandmil e
girando a sinistra per una strada che collega ngdmare con la via oggi definita Mazara Vecchia;
immediatamente sulla sinistra si scorge tra unaggtato di case la torre a cui si giunge tramita via
secondaria. L'uso attuale di questa torre & prieailcsuo stato & buono. A destra sono mostrdtevr svolti

da Aprile, Corona, Donzelli del 1978-1979. A - g@mpiano terra; B - pianta copertura; C - prospio D -
sezione a-a’).

Figura 7.9 - Torre Sibilliana o Sibiliana; altre varianti delme sono Sibilina e torre Sibellina, posta in zona
pianeggiante (4 m s.l.m.), lungo il litorale fraliido Signorino (Marsala) e il lido Piscione (Peiirm);
facilmente raggiungibile dalla strada provinciafe direzione Marsala-Petrosino, girando a destr&nal
38,400 e proseguendo fino al mare. La torre e faigde sue condizioni sono discrete. A destra soostrati

i rilievi svolti da Bruno, Cellura, Sutera 1981-PO&\ - Pianta; B - Pianta piano primo; C - seziera’; D -
sezione b-b’; E - prospetto NE; F - prospetto SE;pBospetto SO.
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Lido Pakeka

""’—"-—‘ . - : - -
: <«== _Pgsjdonia spiaggiata

Figura 7.12 - Edifici e stabilimento balneare realizzati a sud.idio Pakeka. La ripresa fotografica eseguita
dal cordone dunale (giugno 2010).
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La presenza di numerose abitazioni e struttureela@imon & uniforme lungo tutto il
litorale, ma varia diminuendo significativamente wlard verso sud. In particolare a
nord, in alcuni tratti, le recinzioni delle abitami private lambiscono il mare, mentre a
sud anche se piu arretrate, le stesse, si addoakpieme retrodunale.

Il profilo di spiaggia varia stagionalmente, siaahte i mesi estivi che invernali, a
causa del cambiamento dell’energia del moto ondbgoofilo della spiaggia & piu alto
durante I'estate a causa del leggero moto ondpgmtdi questa stagione. Al contrario,
il profilo nel periodo invernale risulta piu baseocid a causa dell'alta energia delle
mareggiate. In questo periodo il sedimento viengodato alla spiaggia emersa e
depositato soprattutto lungo le barre sommersetiatigali alla linea di riva.

La spiaggia di Lido Signorino € soggetta da senapventi molto intensi che hanno
influenzato direttamente il profilo caratteristide! litorale erodendo le parti emerse,
sollevando, trasportando ed accumulando selettimtensedimenti leggeri sino a
formare il cordone dunale. L'eccessivo utilizzoldetosta per insediamenti e attivita
economiche, ha portato all'estensione dei fronffieati, spingendoli sempre piu verso
la battigia, producendo uno smantellamento delleedoostiere, naturali serbatoi di
sabbia. Le dune negli anni cinquanta apparivanformemente distribuite, lungo tutto
il litorale, con altezze fino a 5 m, oggi invecmangono parzialmente indisturbate solo
nel settore meridionale della spiaggia, con altefmemediamente raggiungono i 2,5 m.
Dal piede della duna la vegetazione € costituita da specie a ciclo breve: sono piante
che germinano in autunno oppure alla fine dell'nmeeed hanno un ciclo di vita breve
che a volte dura 1-2 mesi, nel quale compionodsttfira, producono frutti e quindi si
seccano. La specie piu comune € il ravastrello ttimad (Cakile marittimg. Nella
fascia un po’ piu arretrata ci sono le graminaceepni come Ammophila littorlais,
che diffondendosi avviano il processo di formazide#a duna.

Allo scopo di studiare dettagliatamente la spiaggia scelto di suddividerla in 25
transetti delimitati da 26 profili. Descrivendodpiaggia da nord a sud il primo settore
che si incontra (vicino il profilo n.26) & quellelmuale ricade lo stabilimento balneare
Lido Pakeka (figura 7.10). In questa zona sono endlffusi i depositi di Posidonia
spiaggiata che si accumula durante il periodo imader durante le mareggiate (figura
7.11). In questa parte di spiaggia le dune sonie stal tutto smantellate per lasciare
spazio alle strutture abitative private e agli Bit@enti balneari stagionali (figura 7.12).
Il profilo della spiaggia in questo settore, haampiezza planimetrica di circa 10 m in
corrispondenza dello stabilimento, mentre procedendlirezione sud verso il profilo
n. 24 la sua larghezza aumenta raggiungendo i 3raa (figura 7.13). La pendenza
media in questo settore € di circa 3 gradi. Peecalo il litorale sempre in direzione
sud, (vicino al profilo n.17) la larghezza dellaaggia diminuisce moltissimo, infatti in
questa zona le recinzioni delle abitazioni privigenbiscono addirittura la battigia
(figura 7.14). Dal profilo 16 al profilo 10 la sgigia risente meno della pressione
antropica aumentando nuovamente la sua larghearan@trica. Tuttavia in questo
tratto di spiaggia I'apparato dunale risente dpliesenza delle abitazioni fino ad essere
totalmente assente in alcune zone (figura 7.15wi@l profilo 15). La spiaggia si
mantiene con queste caratteristiche fino al prafild0 dove si trova il lido da cui tra
origine il nome della spiaggia. Si tratta di uneutstira balneare che, come del resto
molte altre, € una struttura storica del litoralestudio (figura 7.16).
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Figura 7.13 - La spiaggia vicino il profilo n.15. In questa zote larghezza della spiaggia diminuisce
rapidamente fino ad annullarsi.

Figura 7.14 - La spiaggia risente moltissimo della pressionecgita fino ad essere del tutto occupata da
abitazioni private.

Figura 7.15 - Le dune (in prossimita del profilo 15) inglobanmiri perimetrali delle abitazioni private.
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Figura 7.16 - La spiaggia nelle vicinanze del profilo n. 12 andeesoggetta a forte pressione antropica
mantiene molti dei suoi morfotipi. M) linea di rivetantanea; K) limite asciutto bagnato; F) bermeisa; E)
piede di duna; L) linea di risorgenza.

Figura 7.18 - La spiaggia a sud (dal profilo 9) & molto ampiaaegdesto settore si puo riconoscere in modo
molto evidente la berma emersa.
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Figura 7.19 - In prossimita del profilo n. 7, la spiaggia € liaeta strutture abitative e per tale motivo si
possono distinguere tutti i morfotipi caratteristic

Figura 7.20 - Vicino al profilo n. 1 il litorale da spiaggia mutia costa bassa e rocciosa. Nellimmagine si
distingue l'isolotto del promontorio di Torre Siaha (calcareniti a giacitura sub-orizzontale).

In tale zona il profilo della spiaggia ha un’in@irione di circa 5° e il cordone
dunale é facilmente distinguibile ad eccezionetidélo in cui ricade il lido.

La spiaggia dal profilo n.9, & in buone condizieninostra da questo punto in poi a
berma emersa con altezza compresa tra 0,30 m arO(6@ura 7.17). Da questo punto
in poi la spiaggia risente meno della pressioneogitta conservando con piu continuita
i diversi morfotipi (figura 7.18). Sono distinguiibchiaramente il piede della duna, la
linea di vegetazione, la berme emerse e sommersel & larghezza planimetrica della
spiaggia varia da circa 25 m a circa 40 m. Bisogrtavia considerare che questa
distanza e variabile a causa dell'azione del matdoso (figura 7.19). A sud alcuni
tratti della spiaggia sono periodicamente sog@ettiovimentazioni della sabbia. Infatti
alcuni lidi periodicamente (ogni stagione estiviadstano il sedimento dalle dune verso
il mare “allargando cosi il litorale”.

Nei pressi di Torre Sibilliana la spiaggia lasdigadsto (figura 7.19) ad una costa
bassa e rocciosa (affioramenti di calcarenite)pécta quasi tutto il periodo dell'anno
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daPosidonia oceanicapiaggiata. In questo zona di fronte alla costeosia un isolotto
costituito da calcarenite anch’esso con giacitutaarizzontale.

7.4 Topografia della spiaggia

Al rilievo geomorfologico della spiaggia € seguigaricostruzione dei profili del
litorale (figura 7.21). Per fare cio si € svolto ulievo topografico di tipo GPS
differenziale (RTK Real Time Kinematjc Questa tecnica applicata a Lido Signorino si
€ prestata molto bene per I'assenza di ostacbke(gledifici, ecc.) che avrebbero potuto
schermare il segnale dei ricevitori. L'efficienza duesta tecnica ha consentito
campionamenti ripetuti ad intervalli di tempo relamente brevi 5 s con errori
dell'ordine di 0.02-0.08 m. Tale rilievo misurand® linea del piede della duna, il
gradino di berma e 26 profili (figura 7.22), ha sentito lindividuazione della
pendenza di ciascun profilo e del profilo mediolalsbiaggia. Quest'ultimo & stato un
dato fondamentale per la valutazione dell’azione kbhAnno il moto ondoso e la marea
sulla spiaggia.

Per svolgere il rilievo topografico sulla spiaggiatato ritenuto opportuno prevedere
un allineamento di controllo da percorrere in fdsénizio e chiusura di ogni singola
giornata di rilievo. | punti di controllo (identdati in figura 7.21, come CPGontrol
Point), scelti ad intervalli irregolari lungo tutto iitdrale, sono stati materializzati per
mezzo di chiodo topografico (9 punti; vedi tab&lla).

Solitamente iI metodo RTK prevede la disposiziorieud vertice Master in
posizione centrale rispetto alla spiaggia in studiottavia nel caso di Lido Signorino
non € stata scelta questa posizione perché ibtraitd sarebbe stato schermato, non
consentendo il funzionamento del ricevitore. Peestip motivo il Master € stato
materializzato anch’esso a mezzo di chiodo topagrafsul promontorio di Torre
Sibilliana luogo visibile da tutti i punti della igggia. Allo scopo di ottenere misure piu
precise si é fatto riferimento anche a tre stazmanmanenti: Campobello di Mazara
(Trapani); Castelvetrano (Trapani) e Trapani.

Operare con attrezzature topografiche GPS RTKituhkle di Lido Signorino ha
comportato delle difficoltd legate soprattutto afté vento e agli ostacoli presenti,
soprattutto lungo il piede della duna.

La prima giornata di rilievo (11 maggio 2010 datlee 15.00 alle ore 21.00), ha
avuto come scopo quello di rilevare la linea rektal piede della duna. Prima di
avviare il rilievo il Master € stato messo in stazione nel luogo previsto, & sta
controllata la copertura satellitare (almeno 5 Ibte € stata annotata l'altezza
strumentale e configurati entrambi gli apparecdltagter e Rove)) per I'acquisizione
RTK. Eseguite le procedure di posizionamento euasiadello strumento si &€ avviata la
campagna di misure. Partendo da Torre Sibillianasicidiretti al punto CP V1
(promontorio Torre Tunna) rilevando tutti i vertiti controllo, successivamente da CP
V1 verso CP V9 é stato rilevata la linea relativpiade della duna ed infine il percorso
inverso e servito per rilevare ulteriormente i i controllo a chiusura di rilievo. Per
rilevare i vertici di controllo si & eseguita sunogtazione un’acquisizione in modalita
punto singolo della durata di 3 minuti, mentre jpeiievo della linea piede di duna si &
eseguita un’acquisizione in modalita “traiettorl’Zon intervallo di 5 m.
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Tabella 7.1 - Coordinate in WGS84dei punti di controllo e Mster.

Punti di Controllo CP___ Latitudine Longitudine Quota [m]
V1 37°45829,47093 N 12°2738,39948 E 2,72
V2 37°4824,65873 N 12°2748,00687 E 2,44
V3 37°4506,63653 N 12°2800,69198 E 1,69
V4 37°4455,80207 N 12°2807,29962 E 1,15
V5 37°4450,68008 N 12°2812,61026 E 3,15
V6 37°4455,80207 N 12°2819,75419 E 1,90
V7 37°4422,43458 N 12°2822,27897 E 1,98
V8 37°4412,53312 N 12°2828,68034 E 3,03
V9 37°4400,77413 N 12°2821,14529 E 2,21

Master 37°4339,10989 N 12°2809,60336 E 2,68

A chiusura di giornata sono stati acquisiti 717tpdncui 699 costituiscono la linea
del piede della duna.

Il secondo giorno di rilievo (12 maggio 2010, dall&0 alle 15.00) é stata rilevata la
linea del gradino di battigia che come & noto éndicatore geomorfologico della linea
di riva. L'assenza di vento e il mare relativamecédmo ha consentito di eseguire |l
rilievo del in modo piuttosto preciso. Eseguiteofeerazioni diroutine e configurati gli
strumenti in RTK si & proceduto al rilievo topogcaf nel modo seguente. Il rilievo &
iniziato, come al solito, con l'acquisizione deitideelativi ai punti di controllo
(spostandosi da CP V1 a CP V9), successivameritg@eseguito il rilievo del gradino
di battigia (altezza 0,20 m) seguendo la direzidae€CP V9 verso CP V1 ed infine sono
stati rilevati nuovamente i punti di controllo inrekione opposta. Per rilevare il
morfotipo in modo piu dettagliato, lo strumerfRmver € stato regolato in modalita
traiettoria 3D con intervallo di campionamento dh&tri. Complessivamente sono stati
acquisiti 1560 punti, di cui 1542 sono i punti ctestituiscono la linea di battigia
(indicatore della linea di riva).

Il terzo ed ultimo giorno (13 maggio 2010, dall8 alle 15.00) é stato svolto il
rilievo dei profili di spiaggia. Anche questo riie topografico € stato preceduto e
seguito dal misura dei punti di controllo con terdpacquisizione di 3 minuti per ogni
vertice. lIRoveré stato regolato per acquisire in 3D con inteovellcampionamento di
1 m. Durante tutto il giorno sono stati acquisi@50 punti che sommati agli altri
ottenuti nelle giornate precedenti raggiungonoaialé di 3900 punti. | dati rilevati stati
acquisiti rispettando una configurazione di sdtgifri a 11 satelliti.

Conclusa la fase relativa all’esecuzione dei dageguita quella dell’elaborazione
divisa in tre parti: il calcolo delle coordinatel dertice Master con softwareTo-pcon
Tools calcolo delle coordinate dei vertici dei puntiaintrollo consoftwareVerto e
compensazione plano-altimetrica dei dati rilevath software Meridiana. Una volta
elaborati i dati del rilievo, sono state calcollEgendenze di tutti i profili che formano
la spiaggia (figura 7.23 e 7.24). Sulla base distjygarametri & stata valutata I'effetto
del moto ondoso e delle maree sulla posizione delea di riva. Infatti la risalita
dellacqua sulla spiaggia € strettamente legata glendenza di quest'ultima,
producendo maggiori risalite laddove la pendenzadebole e minori risalite per
pendenze piu forti. Il rilevo topografico ha mostrahe la spiaggia di Lido Signorino &
una spiaggia a debole pendenza con un valore meéidi8,36% (4,77°). Cio e
confermato dalle caratteristiche granulometrichkesgelimento che essendo sabbioso,
puo dare origine solo a spiagge poco acclivi.
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Gradino di battigia

Figura 7.21 - In alto a destra iMasterposizionato sul promontorio di Torre Sibilliana.dio a sinistra un
momento del rilievo del profilo della spiaggia. Basso i punti acquisiti per la ricostruzione déiea del
gradino di battigia, della linea del piede dellmae dei profili.
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Figura 7.22 - Ubicazione dei profili topografici nella spiaggielddo Signorino.
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Figura 7.23 - Profili della spiaggia con relative pendenze.
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Pendenza della spiaggia
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Figura 7.24 - Profilo n. 10 della spiaggia, prospiciente la stmat balneare di Lido Signorino.

Tabella 7.2 - Pendenze dei profili della spiaggia in gradi eéncento.

CP Profilo Gradi Pendenza %
V2 26 3.6449 6.37%
25 3.6481 6.38%
24 3.1824 5.56%
23 3.1559 5.51%
22 2.4408 4.26%
V3 21 5.2068 9.11%
20 3.6981 6.46%
19 2.6087 4.56%
V4 18 5.1392 8.99%
17 4.6188 8.08%
V5 16 7.0093 12.29%
15 6.7262 11.79%
14 6.6060 11.58%
13 6.1951 10.85%
12 7.1869 12.61%
11 3.6218 6.33%
V6 10 5.2969 9.27%
9 3.9061 6.83%
V7 8 4.8482 8.48%
7 4.1976 7.34%
6 4.9552 8.67%
V8 5 5.2902 9.26%
4 4.9937 8.74%
3 5.6694 9.93%
2 5.4143 9.48%
V9 1 4.9476 8.66%

7.5 Analisi dei sedimenti

Dal punto di vista sedimentologico, la sub-unigidgrafica in esame & alimentata
principalmente dagli apporti solidi provenienti daumi Birgi e Mazaro che sfociano
lungo il litorale rispettivamente a nord della &itti Marsala e tagliando la citta Mazara
del Vallo. Si fa presente che a circa 500 m noddpdemontorio di Torre Tunna esiste
la foce del fiume di Marsala (nota anche come $pss$ie & un piccolo corso d’acqua a
carattere stagionale.

156



CASO STUDIQ LA SPIAGGIA DI LIDO SIGNORINO CaPITOLO 7

argilla limo | sabbia | ghiaia ciottoli

100

|7/
9 /
80 i

70
60

ol )

30

Passante [%]

20

10 J‘
0 -
Diametro grani [mm]
argilla limo I sabbia | ghiaia | ciottoli |
100 7
90 ‘/
80 /
70
g 60 i
jo}
£ 50 i
2 il
& 40 I
[+ % I/
30 /
20 1l
10 ,A
) pZ Al |
0,002 0,0€ 2 6C

Diametro grani [mm]

Figura 7.25 - Granulometrie della spiaggia di Lido Signorino. 8ogurve granulometriche ottenute dai
campioni prelevati al piede della duna. Sotto cugvanulometriche ottenute dai campioni prelevali ne
gradino di battigia.

Questi corsi d’'acqua sfociano tutti nel Mar Medieo in corrispondenza di
batimetrie relativamente basse.

Un aspetto morfologico degno di nota e dato, dadkale assenza d'idrografia
superficiale se si escludono le incisioni torramptidelle Fiumare sopracitate. Questa
assenza € legata all’alta permeabilita dei litopipsenti nella piana (calcareniti), che
rendono Marsala uno tra i comuni piu ricchi di licquifere sotterranee.

L'esatta valutazione quantitativa del trasportoidgpldei corpi idrici superficiali,
responsabili dei principali contributi solidi pelr litorale tra Torre Tunna e Torre
Sibilliana in questo studio non €& stata tenutaoims@erazione.

Le caratteristiche sedimentologiche della spiagdjid.ido Signorino sono state
studiate attraverso i campioni prelevati durantadke di aprile del 2010. Il prelievo dei
campioni & stato eseguito per tutta la spiaggigdumitti i 26 profili, in corrispondenza
dei due morfotipi il piede della duna e il gradutidattigia.

L'analisi granulometrica ha fornito valori medi By, = 0,20 mm,D3y =0,33 mm e
Deo = 0,55 mm, mentre il coefficiente di uniformit@ € Dey/ D;g) € uguale 2,75 mm. Le
frazioni granulometriche sono costituite mediamelatelimo uguale 0,4%, argilla
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Figura 7.26 - Curva granulometrica rappresentativa del sedimeieita spiaggia di Lido Signorino. La
curva granulometrica mostra la taglia prevalentemarenitica del sedimento.

1 millimeter

Figura 7.28 - Ingrandimento (10x) della sabbia al piede dellazdiumgo il profilo n.21 di Lido Signorino.

uguale a 0,6 % e sabbia pari a 99 %. Mediantedssiflcazione A.G.I. il sedimento
risulta un sedimento arenitico pertanto € una salffijura.7.25). Dopo essere stati
classificati in base alle dimensioni granulometich campioni sono stati studiati al
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microscopio elettronico (Olympus SZX12 con telecemeVC TK-C1380) per
descriverne l'aspetto e la presenza o meno dilfessiistalli.

L'esame del sedimento ha mostrato granuli prevateahte di origine marina, di
natura carbonatica (CaGOLa forma dei granuli & per la maggior partegolare, dato
che: il 25 % di essi sono allungati, il 10% sfeicil 65% irregolari. La sfericita dei
clasti risulta comunque bassa e il grado di armdomento € sub-angoloso. La tessitura
superficiale & lucida per il 60% mentre opaca petOPo. Il sedimento ha porosita
efficace di circa 26 % e permeabilita elevata casa tra 18 e 5 10° cm/s. | minerali
maggiormente visibili al microscopio sono di caciCio e giustificabile dal fatto che
sia I'entroterra che la superficie del fondo marswmmo costituiti da calcarenite gialla.
Infatti le sabbie possono originarsi sia dall’ecos dei terrazzi marini calcarenitici e
dal successivo trasporto fluviale, sia dall’'erosiaiei sedimenti del fondo marino. Nel
caso specifico di Lido Signorino sembra che le maldaggano origine maggiormente
dall'erosione del fondo del mare.

Al microscopio sono stati osservati diversi graragsociabili a frammenti di gusci
fossili: si tratta di pezzetti di conchiglie di Gaopodi e di Lamellibranchi (entrambi
appartenenti alla Classe dei Molluschi), che vivevanel Quaternario in zone
bentoniche.

7.6 Analisi diacronica

Per ricostruire con precisione le variazioni linearareali della spiaggia di Lido
Signorino avvenute negli ultimi anni, € stato rezdito un modello di analisi vettoriale
su base informatizzata in ambito GIS che ha pre\istilizzo di immagini aeree e di
cartografie. Per il reperimento di entrambe & satdta una ricerca presso diversi Enti
pubblici della Regione Sicilia. La ricerca cosi k&pha condotto all’acquisizione sia di
diverse fotografie aeree, sia di cartografie (tigbel3 e 7.4).

Tra tutte le immagini reperite, sono state scedle guelle di cui si conosceva con
certezza il giorno, il mese e l'anno della ripresrea e quelle che avevano tutti i
metadati. In questo modo sono stati analizzati rir¥i per un periodo compreso tra il
1994 e il 2006. In particolare sono state utilieziet seguenti immagini aeree (tutte nel
sistema di riferimento UTM-WGS84-33N): 1) immagiredativa al Volo Italia (IT) del
1994 in scala di grigio e risoluzione spaziale nuate,R;, pari a 1 m; 2) 'immagine
relativa al Volo Italia 2000 a colori cd® = 1 m; 3) I'immagine relativa al Volo Italia
2006 a colori cofR; = 0,5 m.

Le immagini scelte sono state georiferite individde per ognuna di esse un
numero di punti di controllo, uniformemente distith mediamente compreso fra 6 e
10. Le immagini, una volta georiferite, sono statate per costruire foto-mosaici estesi
a tutto il litorale di Lido Signorino, per ogni amli ripresa aerea. Sulle immagini cosi
ottenute € stata tracciata la corrispondente lideaiva utilizzando strumenti di
vettorializzazione in ambiente GIS. Il confrontollédeortofoto ha posto in evidenza
delle criticita legate alla natura stessa dei deftéerilevati ovvero agli errori di
graficismo, al georiferimento stesso, e agli gatnarea e di clima ondoso presenti al
momento della ripresa aerea.
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Tabella 7.3 - Elenco delle immagini aeree raccolte, nelle qualade la spiaggia di Lido Signorino.

“Infrarosso —pancromatico.

Anno Scala Quota volo Pellicola Ente proprietario Soggetto
volo media [m] [cm] prop realizzatore
. Ass.to Territorio e
1955 1:10.000 Q. assoluta 3.500 B/N 23x23 Ambiente Sicilia -
. . Ass.to Territorio e
1978 1:18.000 Q. media 2.700 B/N 23x23 Ambiente Sicilia S.A.S. srl Palemro
. L Compagnia
1987 1:10.000 Q. media 1.500 gg)lgé A:rfqllg(i)e-rlw-?errg(i)gill(i)ae generale riprese
aeree Parma
1989  1:73.000 Q. medial11.000  B/N23x23 . CONSOrZio -
Compagnie Aeree
. Colori
1971 1:10.000 23%23 - -
1992 1:36.000 Q. media 5.900 B/N 23x23 IGM IGM
1994 1:10.000 B/N 23x23 - -
o Compagnia
1997  1:220.000  Q.media2.700  B/N 23xe3 ASStoTerrtorioe 00 i riprese
Ambiente Sicilia
aeree Parma
. o Compagnia
. Colori Ass.to Territorio e )
1999 1:10.000 - 23x23 Ambiente Sicilia generale riprese
aeree Parma
o Compagnia
2005 1:10.000 - Ass.tq Terr|t9r'|c') € generale riprese
Ambiente Sicilia
aeree Parma
o Compagnia
2007 1:20.000 Q. media 3.000 Coloré IF Ass.to Territorio e generale riprese

Ambiente Sicilia

aeree Parma

Tabella 7.4 - Elenco delle cartografie raccolte, nelle qualidieda spiaggia di Lido Signorino.

Anno stampa  Scala Tipologia Nome
1928 1:25.000 carta topografica Selinunte F°266 | S
1955 1:100.000 carta topografica Mazara del Vall@éb
1955 1:10.000 carta geologica Castelvetrano F° 257
1970 1:25.000 carta topografica Selinunte F°266 | S
1971 1:10.000 carta tecnica regionale 627060-627020
1971-1975 1:50.000 carta topografica SelinunteZ” 6

1978 1:10.000 sezione fotopiano 627060-627020

1997 1:10.000 carta tecnica regionale 627060-627020

1997 1:100.000 carta nautica Capo Rama-Marsalale Egadi
2000-2006 1:10.000 Carta Tecnica Regionale 62726070

Si fa presente che per la disomogeneita dellauzsohe spaziale delle immagini
telerilevate, e talvolta per oggettive difficoltalla corretta digitalizzazione della linea
di riva, questa puo essere soggetta a errori diratezza planimetrica. Nel caso oggetto
di studio, si & ritenuto che il margine di erroex pgni linea di costa sia stato contenuto
entroi2 m.

Il confronto delle linee di riva da immagini aeréestato utilizzato in passato per
indicare le condizioni di erosione e deposizionkedspiagge.
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“| Punto di Controllo topografico
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Figura 7.30 - L'immagine aerea 2000 e la relativa linea di riva.
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Lido Signorino

Legenda
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Figura 7.32 - Immagine aerea Volo ltalia 2000, nella quale sowstmate le linee di riva 1994, 2000 e 2006.
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Va notato che questo tipo di analisi, essendo basemplicemente su una
rappresentazione istantanea della linea di riva, @ rappresentare condizioni medie
del litorale e quindi non pud essere utilizzata peticare lo stato di erosione o
deposizione di una spiaggia. Questo tipo di angligi dare solo un’idea di massima
sulle variazioni che ha subito la posizione deéfiad di riva nel tempo.

L'analisi diacronica di Lido Signorino ha mostratma spiaggia in condizioni
prevalentemente di equilibrio. Questo dato € conéto sia dalle indagini topografiche
svolte, sia dalle cartografie storiche che mostrana invariabilita sostanziale delle
quote batimetriche e altimetriche del litoralerisultato ottenuto dall’analisi diacronica
€ in accordo con le caratteristiche geomorfologictela spiaggia, che essendo
racchiusa tra due promontori molto vicini e nonral@ nelle immediate vicinanze foci
di grandi fiumi, presenta una stabilita morfologmalto alta.

7.7 |l paraggio costiero

La caratterizzazione topo-batimetrica del litoraletata effettuata utilizzando sia la
carta nautica dal nome “da Capo Rama a Marsalale Egadi”, (con scala 1:100.000 e
stampata nel 1997) sia i dati batimetrici acquisitb al 2010, concessi dietro richiesta,
dall'lstituto Idrografico della Marina.

Per un preliminare inquadramento del paraggio east soprattutto per gli studi di
dettaglio relativi alla ricostruzione indiretta deloto ondoso, & stato necessario
identificare la porzione di mardefch lungo la quale il vento esplica la sua azione di
generazione degli stati di mare. Le caratterist@hemologiche del paraggio in studio,
mostrate in figura 7.32, sono state dedotte datkzidni e velocita del vento registrate
dalla stazione meteorologica di Trapani per unquiericompreso tra il 2004 e il 2008.

Ponendosi al largo della spiaggia, il settore aversia principale della spiaggia, €
delimitato a nord dal promontorio Torre Tunna (32bfnentre a sud dal promontorio
Torre Sibilliana (185°N), mostrando un settore rdiversia che ha ampiezza di 140°
(come mostrato in figura 7.33). Va comunque osgervehe, per la presenza
dell'arcipelago delle isole Egadi, la spiaggia didd. Signorino risulta “coperta”
dall'isola di Favignana lungo la direzione 320°N.

Come ¢ noto la variabilita della direzione di prggzione del moto ondoso rispetto
alla direzione del vento & una caratteristica kgsia alle onde che si propagano
internamente all'area di generazione, sia a queike si propagano al di fuori di tale
area. Cio e dovuto al vento che trasmette enedtaasaperficie del mare non solo
secondo la sua direzione ma anche secondo aleeiahi vicine. Pertanto le onde che
si rilevano in un determinato punto, dipendonodale componenti spettrali generate
nella direzione del vento, sia da quelle generatelifezioni che formano un certo
angolo con la direzione del vento. Per questo rndéwonde che vengono osservate nel
punto d’'interesse sono il risultato di tutte questmponenti.

Il fetchgeografico & stato calcolato utilizzando la cdgbMar Mediterraneo a scala
1:2.250.000, pubblicata dall'lstituto Idrograficeld Marina (Genova 1996). fetch
geografico della spiaggia € stato ottenuto misuwaleldistanze da “costa a costa” con
una discretizzazione con passo radiale di 5° (fguB4). Questdetchrisulta limitato
ad ovest dalle coste della Spagna, a nord-ovelst 8afdegna e a sud dalle coste della
Tunisia.
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Figura 7.33 - Diagramma relativo alla direzione di vento predcemite (stazione anemometrica di Trapani).
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Figura 7.34 - |l settore di traversia della spiaggia ha ampiedizZb40°.
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Figura 7.36 - A sinistra rappresentazione delch geografico relativo al paraggio di Lido Signorind.
destra rappresentazione per lo stesso paraggfetdeefficace.

Nella figura 7.34 si pud osservare che mentifetith geografico risulta pressoché
nullo al di fuori del settore di traversia 185° 253, il fetch efficace risulta diverso da
zero per l'intervallo angolare compreso tra le dimai 0° - 360°; questo tiene conto del
fatto che il vento trasmette energia al mare, edjujenera onde, anche quando soffia
esternamente al settore di traversia geografico.

7.8 Le mareggiate ordinarie

E noto che la dinamica costiera & determinata peatemente dagli effetti diretti ed
indiretti di alcuni fenomeni fisici di carattererallico. | cosiddetti parametri idraulico
marittimi che rivestono interesse sono: le ondéaao, le correnti e le escursioni di
livello del mare.
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Figura 7.37 - Probabilitd di superamento dis misurata per la direzione di propagazione 285°LAl.
probabilita & stata rappresentata in un piano dab#i ausiliarieX Y.

Per identificare I'azione delle onde sulla posigodella linea di riva € stato
necessario: a) identificare la mareggiata ordinfgizella che si verifica mediamente
una volta all’'anno) relativa al sito d’interesse, fropagare attraverso un modello
numerico le onde da largo sotto costa (applicazibglemodello SWAN) ed infine c)
calcolare il valore di risalita dell'onda sulla aggia (attraverso il “modello di linea di
riva” di Lo Reet al 2011 e con la formula empirica di Nielsen e Hawsflel 1991).

Per fare questo € stato necessario reperire oddtimetrici della boa piu vicina alla
spiaggia in studio, ovvero quella di Mazara dellgdDATAWELL Directional wavec
Mkl - della Rete Ondametrica Nazionale - RON). tidegistrati dalla boa che sono
stati utilizzati sono: le altezze d’onda signifieat (Hs [m]), i periodi d’'onda di picco e
medi (T, e Ty, [s]) e la direzione media di provenienza del matdoso D, [°N]); tutti
nell’intervallo di tempo tra il 01 luglio 1989 eldG4 aprile 2008.

Le registrazioni ondametriche della boa di Mazah\tllo, sono state ovviamente
trasposte nel paraggio di Lido Signorino, prima éb&se eseguita I'analisi statistica
degli eventi estremi per l'identificazione della i@ggiata ordinaria. La trasposizione
dei parametri d’'onda € stata eseguita attraveuso ldelle espressioni 6.5 e 6.6.

Compiuta la trasposizione dei dati ondametriciagassvolta I'analisi statistica degli
eventi estremi. Per questo tipo di analisi esistdiffierenti metodi di studio, in questo
lavoro, si & preferito svolgere questa analisicgia un metodo omnidirezionale che
direzionale, secondo distribuzioni di probabilifstijo Weibull. La scelta di eseguire i
suddetti metodi & stata fatta, sia perché il metddezionale necessita di quello
omnidirezionale, sia per controllare la corrispammedel valore dis.

Per determinare la mareggiata ordinaria, € nedessanoscere la probabilita di
superamento delldg(t), relative alle mareggiate, in simbdH{Hs > h).

Dall’analisi degli eventi estremi si & riscontrathe, per la spiaggia di Lido
Signorino, I'azione del moto ondoso si esplicataatiente lungo la direzione 285N
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Tabella 7.5 - Periodi di ritorno e parametri d'onda (altezze dlarsignificativeHs[m] e periodi di piccorl,
[s]). | parametri scelti per la propagazione detarandoso da largo sotto costa sono quelli relai¥empo di
ritorno di un anno.

Tempo di ritorno [anni]  H (T, Q:<Q<Q,) [m] Tps]
1 5.62 10.11
3 6.35 10.74
5 6.68 11.02
10 7.13 11.39
20 7.58 11.74
30 7.84 11.94
50 8.17 12.19
100 8.61 12.51
500 9.64 13.23
1000 10.07 13.53
2000 10.51 13.82

(direzione compresa tra 270° - 300°N). Infatti languesta direzione si verificano le
mareggiate piu frequenti con i picchi piu elevatapplicazione dei metodi Weibull e
delle mareggiate triangolari equivalenti hanno s di individuare 602 mareggiate.
| parametri calcolati per la distribuzione di Wdibper la spiaggia di Lido Signorino
sono rispettivamenter = 1,088 w = 0,97032w, = 0,85109w; = 0,48945. Come & noto
il parametrou ha lo stesso valore presente nella legge di bistibne di probabilita
omnidirezionale, mentre, ew; sono entrambi positivi com, > w (figura 7.36).

Dato che l'obiettivo era trovare l'altezza sign#fitva relativa ad una mareggiata
“ordinaria” € stata utilizzata I'espressione chdirdsce il tempo di ritorno T) (eq.
6.16), molto conosciuta per scopi progettuali edeaper tempi di ritorno da 1 a 2000
anni. L’analisi Weibull, per assegnata direzionpee tempo di ritorno di un anno ha
prodotto i seguenti risultati: altezza d’'onda sligativa Hs = 5.62 m e periodo di picco
T, = 10,11 s (tabella 7.5).

Il metodo delle mareggiate triangolari equivalenéi fornito, per il paraggio in
studio, i seguenti valori da; e b,y rispettivamente 4,463 m e 76,89 h. Con questi
parametri sono stati rilevati i valori His e di T, relativi sempre al tempo di ritorno di un
anno (equazione 6.39), ricavandeo=5.73 m e un periodo di picdg = 10.2 s.

7.9 Applicazione del modello SWAN

Una volta conosciute le altezze d’onda significatévi relativi periodi per tempo di
ritorno di un anno, si € utilizzato un modello dopagazione spettrale del moto ondoso
(SWAN) che ha simulato la variazione delle ondeadaue profonde verso acque basse
(fino ad un fondale di -5m).

Per utilizzare il modello € stato costruito, atgeso I'uso dei dati batimetrici, un
apposito dominio di calcolo (dimensioni 36,4 km B8&;5 km) a maglie quadrate con
Ax = Ay = 100 m. La posizione del dominio rispetto allaagigiia in studio si pud
osservare nella figura (7.38) mentre i particothai dominio sono mostrati nelle figure
7.39 e 7.40. La griglia di calcolo di SWAN e statstruita in modo tale da non risentire
delle “zone d’ombra” (o aree nelle quali i pararndtonda non sono veritieri) che il
modello produce durante la propagazione delle oiwfeiti iI modello solitamente
produce errori in aree ricadenti in prossimitalaeiti del dominio.
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Figura 7.39 - La linea a tratto mostra il perimetro del dominiaalcolo usato per la propagazione del moto
ondoso attraverso I'uso di SWAN.

Torre Sibilliana |

Torre Tunna

Marsala

Figura 7.40 - Il dominio di calcolo per il modello SWAN. Le dimsioni del dominio di calcolo sono di 36,4
km per 30,5 km.
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Figura 7.41 - Particolare della figura precedente, dove si mdatraaglia di calcolo conx = Ay = 100 m.
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Figura 7.42 - Le zone d’'ombra del dominio in SWAN.

Queste aree si originano dalla rotazione (30° ) digfla direzione di propagazione
dell'onda (in ingresso) verso l'interno della gigglvedi figura (7.41). Allo scopo di
evitare che la porzione di mare prospiciente lagga di Lido Signorino ricadesse in
parte in tali aree, & stato scelto un dominio tiala piu ampio.

Va notato che per utilizzare il modello SWAN, & essario convertire gli angoli dal
sistema nautico (con la direzione nord che corridgoallo zero e lettura in senso
orario) al sistema cartesiano (con la direzionechstcorrisponde allo zero e lettura in
senso antiorario). Questa trasformazione & fondtaleenper evitare errori sul
posizionamento del dominio di calcolo (in particelssull’angolo di rotazione della
griglia) e per definire la direzione di propagazatelle onde e imporre la condizione al
contorno a largo.
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Figura 7.43 - Immagine ottenuta dai dati dutputdel modello SWAN che mostra la direzione e I'attez
d’onda significativa in prossimita della spiaggiastudio.

La propagazione del moto ondoso con il modello SWieNrichiesto come dati di
input le onde prodotte dall’analisi Weibull e hangeato delle onde sottocosta con dei
parametri caratteristici. | dati di ingresso al mlal sono stati l'altezza d’onda
significativa e il periodo di picco, mentre peratdin uscita sono stati rappresentati
attraverso immagini (griglie) nelle quali & staiportato il campo d'onda (altezze
d’'onda significative, direzioni e periodi medi) tirgo sottocosta. In figura (7.42) e
mostrato il campo d'onda della spiaggia di Lido rieigno dalla quale €& possibile
distinguere le direzioni e le relative altezze dlarsignificative. In particolare i valori
utilizzati per il calcolo detun-up sulla spiaggia sono statit; = 5,32 m €T, = 7,79 s
(relative alla batimetrica -60 m)H; = 2,91 m €T, = 7,27 s (relativa alla batimetrica -5

m).
7.1011 run-upsulla spiaggia di Lido Signorino

Le onde in prossimita della costa ottenute attsvélr modello SWAN, sono state
utilizzate per calcolare un-up e il run-down ovvero rispettivamente la quota piu alta
e piu bassa raggiunta dall’acqua sulla spiaggiafde questo si € operato utilizzando
la formula empirica di Nielsen e Hanslow (1991).(6d4) e usando il modello di Lo
Reet al, (2011).

Il primo metodo € stato scelto, perché le spiagdje guali & stata trovata la formula
del run-up avevano le stesse caratteristiche geomorfologadila spiaggia di Lido
Signorino, mentre il modello di calcolo & servitinee riscontro al risultato precedente e
per quantificare anche il valore dah-down

I valori di run-up calcolati attraverso la formula empirica (equagi@54) con un
Homs = 3,76 hanno un valore medio di 10,89 m.
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Tabella 7.6 - | risultati delrun-up calcolati per tutti i profili della spiaggia di d® Signorino. La prima
colonna mostra il numero dei profili, la secondibopa la pendenza della spiaggia (in gradi e icgr@n), la
terza colonna mostrarilin-up calcolato con la formula di Nielsen e Hanslow (198 con il metodo di Lo Re
et al(2011), infine la quarta colonna indica i valorirdn-downcalcolati sempre secondo il metodo di Lo Re
etal(2011).

Profili  Pendenza della spiaggia Run-up [m] Run-down[m]
ID [gradi] [%] Nielsen & Hanslow Boussinesq Boussinesq
1 4,95 8,66 9,69 10,04 -0,10
2 541 9,48 8,46 8,77 -0,11
3 5,67 9,93 8,45 8,76 -0,11
4 4,99 8,74 9,60 9,95 -0,10
5 5,29 9,26 9,07 9,40 -0,10
6 4,96 8,67 9,68 10,03 -0,10
7 4,20 7,34 11,44 11,86 -0,09
8 4,85 8,48 9,90 10,26 -0,10
9 3,91 6,83 12,29 12,74 -0,09
10 5,30 9,27 9,06 9,39 -0,11
11 3,62 6,33 13,26 13,74 -0,08
12 7,19 12,61 6,66 6,90 -0,12
13 6,20 10,85 7,74 8,02 -0,11
14 6,61 11,58 7,25 7,51 -0,12
15 6,73 11,79 7,12 7,38 -0,12
16 7,01 12,29 6,83 7,08 -0,12
17 4,62 8,08 10,39 10,77 -0,10
18 5,14 8,99 9,34 9,68 -0,10
19 2,61 4,56 18,41 19,08 -0,05
20 3,70 6,46 12,99 13,46 -0,08
21 521 9,11 9,21 9,54 -0,10
22 2,44 4,26 19,71 20,43 -0,04
23 3,52 5,51 15,24 15,79 -0,07
24 3,18 5,56 15,10 15,65 -0,07
25 3,65 6,38 13,16 13,64 -0,08
26 3,64 6,37 13,18 13,66 -0,08

Entrambi i valori dirun-up calcolati con la formula di Nielsen e Hanslow (1@
con il metodo Lo Re (2011) sono mostrati in tab@lBper ogni profilo. Nella tabella si
puod notare che i valori dun-up per tutti i 25 profili, calcolati con il primo medo sono
generalmente piu bassi rispetto a quelli calcalari il secondo metodo.

Il modello alla Boussinesq € stato sviluppato sandb onde frangenti cnoidali
(figura 7.43). A titolo di esempio i parametri defida cnoidale relativi al profilo 8
sono: altezza 2,91 m e periodo 7,273 s. Semprostesso profilo si € considerata per
la simulazione un’onda a una direzione, propagataicanale con fondale di 5 m, con
pendenza di 8,48% e con una distanza dal genemditorde numerico pari a 300 m.

Il dominio numerico in questo caso é stato diszretio utilizzando gli intervalli
Ax = 1 m eAt = 0,007273 s, simulando circa 50 onde e con unenordi Courant
uguale a 0,047.

In conclusione con il metodo di Lo Re et al. (20&Xktato calcolato siafilin-up che
il run-down per tutti i 25 profili della spiaggi#. run-up ha un valore medio di 11,29 m
una differenza rispetto a quello calcolato condarfula empirica di poco superiore al
3%, mentre ifun-downha un valore medio pari a - 0,09 m.
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Figura 7.44 - Esempio del picco diun-up per una mareggiata ordinaria lungo il profilo rff@endenza
8.48%). a) I'onda prima del frangimento; b) I'onglacondizioni di frangimento imminente; c) onda che
frange; d) onda di massinmon-up. La linea orizzontale a tratto rappresenta illlovei quiete dell'acqua.

7.111l valore della marea

| dati utilizzati per l'analisi delle maree sonoatstscaricati dal sito internet
dell'lSPRA e riguardano il mareografo di Porto Empele per un periodo che va dal
1973 al 1978 e un periodo che va dal 1998 al 2Dd@ti, in formato testo riportano la
data del rilevamento, con la precisione del secpedi valore del livello marino in
metri. Le rilevazioni hanno una cadenza oraria dirpadalla mezzanotte del giorno
considerato; quindi per ogni anno vi sono 8.7602¢x365) o 8.784 (se l'anno &
bisestile) rilevazioni. Sui dati scaricati dal siéo stata effettuata un’operazione di
“ripulitura”; con una sempliceoutine di Matlab, € stato dapprima creato un calendario
orario (1-01-1973 00.00---31-12-2010 23.00) e qugwho stati sostituiti i valori pari a
zero e i valori mancanti (non riportati) con il @ NaN (Not a Number Questa
operazione € stata necessaria per operare su@essite con tutti i dati in Matlab
senza la presenza di “celle vuote”.

| dati cosi trattati sono stati analizzati con ibdello T_TIDE descritto nel
precedente capitolo. Sono state scelte quattrorgiveombinazioni delle opzioni di
input, che chiameremo “configurazioni” del modello. Leatfro configurazioni sono
state indicate con i seguenti noh@comp default tutteswe tutte. Nelle configurazioni,
le opzioniinterval, start time latitude, outputed error hanno avuto assegnati gli stessi
valori:

interval=1 h;
start time= data e ora del primo giorno di rilevazione deiho;
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latitude= 37° 177,
output= report su file".txt;
error = cboot
Invece, le altre variabili dhput sono state assunte come segue:

ConfigurazionelOcomp
rayleigh= le 9 componenti astronomiche fondamentali pisdiare annuale SA;
synthesis= 0.

Configurazionedefault
rayleigh=1;
synthesis= 2.

Configurazionduttesw
rayleigh= 0;
synthesis= 0.

Configuraziondutte
rayleigh = tutte le 44 componenti astronomiche previstenutzdiello;
synthesis= 0.

Pertanto, con la configuraziod®compsi effettua la ricostruzione e la simulazione
della marea soltanto con le componenti astronomiShe 01, P1, K1, N2, M2, S2, K2,
M4, MS4.

La configurazionalefaulte quella proposta dagli autori del modello, coguale la
ricostruzione avviene con le sole componenti avieatiuenzd > a/NAt, cona = 1,N
pari al numero di ore nell'anno/d = 1 h. Tali componenti sono scelte autonomamente
dal modello fra un totale di 68, di cui 44 astroncime e 24 costituenshallow-water
La simulazione avviene con le sole componenti cksgntano valori di SNR 2.

La configurazioneautteswsi differenzia dallalefaultperché la ricostruzione avviene
senza alcun filtro sulla frequen#a quindi la ricostruzione e la simulazione sono
effettuate utilizzando 68 componenti.

La configurazione tutte infine, rispetto allatuttesw considera, sia per la
ricostruzione sia per la simulazione, solo le 4fhponenti astronomiche.

Come si €& gia ricordato nel capitolo precedentelIDE analizza dati di livello
marino campionati con un intervallo minimo di 1 @aer un periodo massimo di un
anno solare. Pertanto, nel presente lavoro, s@ibastalizzati separatamente, ognuno
con le quattro diverse configurazioni di opziordaiti annuali dal 1999 al 2009.

E evidente che la presenza di componenti di nativersa da quella astronomica,
come quelle meteorologiche, altera il risultatolaleicostruzione dell'onda di marea
con il metodo dell'analisi armonica perché, come sisto, le ampiezze e le fasi delle
componenti astronomiche sono ricavate medianteessgme ai minimi quadrati dei
dati misurati. La figura 7.45 riporta, a titolo @éempio, le misure delllanno 2005 (in
rosso) e la marea simulata da T_TIDE adottandofdigurazionelOcomp(in blu).
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Figura 7.46 - Confronto fra l'intensita del rumore e la contengrwa presenza di mareggiate.
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Figura 7.47 - Confronto fra il livello simulato, il livello miswato, il rumore e gli intervalli temporali delle
mareggiate dell'anno 2005.

La marea simulata ha ampiezze considerevolmentermiti quelle della marea
misurata.

Quest'ultima, infatti, comprende i fattori meteargici, che non sono contemplati
dalle armoniche considerate dal modello T_TIDE. &ggior ragione la marea simulata
non presenta i picchi, che a meno di errori di maigione sono certamente dovuti ad
eventi meteorologici estremi. Va notato che takerdv indubbiamente influenzano la
ricostruzione delle armoniche con il metodo deiiminquadrati, che verosimilmente
presenterebbero minori ampiezze in assenza dpitathi. E poi da tenere in conto che
la ricostruzione delle armoniche con il metodo eh@imi quadrati fa si che la media
dei valori simulati sia la stessa dei valori misijrenentre non € detto che i fattori
meteorologici specifici del sito esaminato compwrtinnalzamenti e abbassamenti del
livello marino, rispetto alla marea astronomicadamente della stessa intensita.

La figura 7.46 mostra, ancora per I'anno 2005, iffeietnza fra la marea misurata e
quella simulata della figura 7.45. Tale differenzhe indicheremo come “rumore”, &
verosimilmente imputabile prevalentemente ai vattofii meteorologici. In particolare,

i picchi sono imputabili alle mareggiate. Per tagione, nella stessa figura sono pure
riportati gli intervalli temporali nei quali si sorverificate delle mareggiate (tratti neri
con linea spessa). Queste ultime sono state dmdiwiduate dall’analisi delle misure
della boa di Mazara del Vallo.
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Figura 7.49 - Le fluttuazioni massime rilevate nel periodo dievsazione risultano dell'ordine di + 0.4 m.

Tenendo conto della pendenza media della spiaggéa 8.36%, si ottiene che la fluttuazione delteed di
riva, per effetto delle sole maree, € all'incircd,¥1 m.
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Il confronto fra i diagrammi del rumore e delle eggiate (figura 7.46) mostra che i
maggiori picchi si manifestano in concomitanza t®mareggiate. Va osservato che i
picchi meno intensi sono imputabili a mareggiataltizza significativa minore della
soglia da noi scelta di 1,5 m, e che d'altra pdetenareggiate da noi considerate
potevano avere altezze anche sensibilmente magtjidrb m. La figura 7.47 riporta,
tutte insieme, le informazioni delle figure 7.45 &6, mettendo a confronto la marea
misurata, la marea simulata ed il rumore oltre aiiqui di mareggiata. La figura
evidenzia gli intervalli temporali nei quali la near misurata supera quella simulata e
viceversa.

Il riconoscimento della contemporaneita fra maratggie picchi di rumore € solo
qualitativa. D’altra parte se il rumore & dovutdattori meteorologici esso puo essere
studiato, ai fini applicativi, con un approccio ttco. Si pone a questo punto la
questione rispetto a quale marea simulata vadamiei@to il rumore da esaminare
statisticamente. Pertanto sono state messe a otmfper ciascun anno di osservazione,
le maree simulate con le quattro configurazioni dT'IDE.

La figura 7.48 riporta, a titolo di esempio, i guatdiagrammi relativi all'anno
2005. La figura mostra che la configuraziatefault (figura 7.48b) non riproduce nella
simulazione (e nemmeno nella ricostruzione) la comapte SA dovuta alla rivoluzione
della Terra intorno al Sole. Cid comporta la mazeadell’oscillazione di periodo pari
ad un anno. Va precisato che, per tale configunezioon sempre T_TIDE esclude la
componente SA. Le altre tre configurazioni presemtaempre la componente SA,
presentandosi dunque come piu realistiche. Tuttévsdato deciso di scartaretldtesw
perché presenta alcune componeshallow-water che in mancanza di precise
indicazioni sulle caratteristiche del sito in esaat®miamo preferito non considerare.
Delle due rimanenti, abbiamo infine scelto di asl@t latutte perché ovviamente
fornisce piu informazioni dellaOcomp

L'analisi armonica delle maree nel sito in stud@ mmostrato che le fluttuazioni
massime in un anno risultano dell'ordine di 0,04p®@r esempio le fluttuazioni mareali
per I'anno 2005 sono mostrati in figura 7.49). Tred® conto di una pendenza media
della spiaggia in prossimita della battigia di ai&;36%, si ottiene che I'incertezza sulla
posizione della linea di costa, per effetto detie svariazioni di marea € dell’ordine di
10 m (per esempio nel profilo 10 dato che la penden del 8,36%, I'oscillazione di
marea sara compresa tra £ 5,71 m).

Se si ipotizza che al momento del rilievo cartoigmbd della ripresa della ortofoto la
posizione della linea di costa possa essersi @ouatuna delle posizioni estreme
corrispondenti alla massima escursione, negatip@gitiva, di marea, spostando tale
linea parallelamente a se stessa di circa 10 noJarserra ferma o verso il mare, si
determinerebbe quale sarebbe stata invece la posiziella linea di costa nelle due
ipotesi considerate.

7.12La fascia d'incertezza

Nonostante la semplice definizione di linea di riatersezione tra la superficie
della spiaggia e la superficie del livello di geietel mare), I'azione modellatrice delle
forze naturali, rende la localizzazione della piosiz di questo limite notevolmente
difficile e incerta, stante la sua variabilita teorgle e spaziale. Per individuare la fascia
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N

di incertezza € stato necessario conoscere, sulae bdelle caratteristiche
geomorfologiche della spiaggia,riin-up e il run-downdelle ordinarie mareggiate e le
escursioni di marea.

Se si assumé; la linea di riva istantanea E&la posizione della linea di riva
incognita, certamente pud valere la seguente wlazi

£-Ry~M, SRS E+R,+M, (7.1)
R-Ry-M, < & SR, +M; +P (7.2)

dove R, € il valore dirun-up, Rq € il valore dirun-down M, il valore della marea
massima ed\l, il valore di marea minima. L'espressione 7.2 n@siome la posizione
della linea di riva cercatag), ricade all'interno di una fascia di incertezza oti&
tenendo conto delle fluttuazioni delle onde e delaea.

Per identificare i limiti della fascia di incertezzsi pud utilizzare una qualsiasi
immagine aerea purché se ne conosca il giornogened’anno della ripresa. Per prima
cosa si procede partendo dalla linea corrispondanlieite asciutto/bagnato (linea di
riva P;) ricavabile manualmente (tracciamento tramite afmee) o automaticamente
(attraversasoftwarespecifico) dall'immagine stessa. La linBgud rappresentare sia il
massimorun-up sia il massimaun-downdella mareggiata ordinaria, per questo motivo
possiamo ragionare in due modi seguenti. Se shassal lineaP; come equivalente al
massimorun-up, la possiamo spostare verso il mare, del valordivelalla mareggiata
ordinaria trovando in questo modo un’altra linéd,)( A questo punto per la linea
appena trovataR,), esistono due alternative o ci troviamo in comizdi alta marea
oppure di bassa marea. Se le condizioni fossemtaimarea, la line®, andrebbe
traslata verso mare, del valore di massima martranasnica (relativa ad un anno),
trovando in questo modo una nuova lifda ... Al contrario se fossimo stati in
condizioni di bassa marea, la linRg si sarebbe dovuta spostare verso terra, del valore
di minima marea astronomica (relativa ad un aniwayando cosi la linell , ryn.yp. S€
invece si assume la lineg @quivalente al minimaun-up, tale linea andra traslata,
verso terra, del valore relativo al massinm-down ottenendo una nuova lineR).
Come nel caso precedente dalla linea appena raavaissiamo trovarci nelle
condizioni sia di alta che di bassa marea Pertsatfossimo in condizioni di alta marea
la lineaRy andrebbe traslata verso mare, del valore corrigme di massima marea
ottenendo cosi una nuova posiziond( undown). S€ al contrario fossimo stati in
condizioni di bassa marea si sarebbe dovuta sjgolstdineaR, verso terra, del valore
corrispondente alla minima marea (lind&&, undow). A questo punto, una volta
tracciate tutte le linee relative alle onde dellar@ggiate ordinarie e alle maree é
possibile distinguere una fascia di incertezzantigdita dalle dalle seguenti lindé,
wn-up Ticavata nell'ipotesi dP; equivalente al massimmoin-up e dalla lineaM,, wn-down
ottenuta considerand® equivalente al minimeun-up.

Nellimmagine 7.52 € mostrata la ricostruzione adHscia d'incertezza, attraverso il
primo dei due metodi appena descritti, nella sgeadgLido Signorino.

L'immagine (7.52-a) utilizzata per identificare fascia d’'incertezza & quella del
Volo Italia del 2000 (conosciuta anche con il nofme2000 e avente come data di
ripresa il 13/05/1999).
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Figura 7.50 - Schema di riferimento per delimitare la fascia dértezza, noti la geomorfologia, I'azione
delle onde (ordinarie mareggiate) e le maree.

MARE

SPIAGGIA

Figura 7.51 - Schema di riferimento per verificare che la linéaigh tracciata con il metodo topografico
ricada all'interno della fascia d’incertezza.

In figura 7.52 b & mostrata la linea di riva istar@a, ovvero quella linea che
rappresenta il limite asciutto/bagnato al momemiiatquisizione dell'immagine. Tale
limite & spesso utilizzato come linea di riva raggentativa dell'anno della ripresa. La
7.52 c invece mostra la linea di riva rilevata (giag2010)
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Tabella 7.7 - Per ogni profilo della spiaggia & stata calcolataldrghezza della fascia d'incertezza. In
evidenza il profilo 10 visibile in figura 7.52.

Profilo Pendenza spiaggia Larghezza fascia d'incertezza [m]

1 4.95° 8.66 % 19.18
2 5.41° 9.48 % 17.11
3 5.67° 9.93 % 16.71
4 4.99° 8.74 % 19.00
5 5.29° 9.26 % 17.93
6 4.96° 8.67 % 19.16
7 4.20° 734 % 22.67
8 4.85° 8.48 % 19.59
9 3.91° 6.83 % 24.37
10 5.30° 9.27 % 17.86
11 3.62° 6.33 % 26.30
12 7.19° 12.61 % 13.13
13 6.20° 10.85 % 15.28
14 6.61° 11.58 % 14.30
15 6.73° 11.79 % 14.05
16 7.01° 12.29 % 13.47
17 4.62° 8.08 % 20.58
18 5.14° 8.99 % 18.47
19 2.61° 4.56 % 36.59
20 3.70° 6.46 % 25.76
21 5.21° 9.11 % 18.21
22 2.44° 4.26 % 39.16
23 3.52° 5.51 % 28.74
24 3.18° 5.56 % 29.97
25 3.65° 6.38 % 26.11
26 3.64° 6.37 % 26.14
Larghezza media 21,53

con il metodo topografico GPS-RTK, seguendo il graddi battigia. Si nota come
quest’ultima sia in una posizione differente rispetia linea di riva istantanea.

Le linee che identificano siafnilin-up sia il run-downsulla spiaggia sono mostrate in
figura 7.52 d-e, mentre le linee relative all'okclone mareale presente nei due casi
precedenti sono osservabili in figura 7.52 f-g.iref in figura 7.52 h, € mostrata la
fascia d’'incertezza, nella quale puo trovarsi laipione della linea di rivag] definita
nell’espressione 7.2. L'ampiezza di tale fascidavar funzione della pendenza (tabella
7.7) di ogni profilo (per il profilo 10 la largheaz di 17,86 m) e ha un’ampiezza media
di 21,53m.

La presenza di questa fascia indica che in questagme di spiaggia, la linea di riva
oscilla avanti e indietro durante tutto I'anno & fade motivo appartiene piu al mare che
alla terra. Un utilizzo immediato di questo metopiad essere la delimitazione del
demanio marittimo, ovvero verificare quali aredaspiaggia possono essere soggette a
vincoli e quali invece no. Per fare questo ci svrdoscostare di 300 m verso terra a
partire dal limite superiore (verso terra) dellacia di incertezza cosi identificata.
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Legenda 1 Legenda
linea di riva 13-05-1999 + rilievo GPS-RTK

Legenda

3 run-up
Legenda ) Legenda Ay — - minima marea
run-up run-down massima marea

Legenda
run-down : L Legenda

— - minima marea massima marea
massima marea — - minima marea

2R

Figura 7.52 - Sequenza per individuare la fascia d'incertezzdiimehagine aerea (Volo Italia 2000). a)
immagine aerea; b) linea di riva (Idr) istantangadr ottenuta attraverso il rilievo topografiat), run-up; e)
run-down f) run-up e effetto marea; gun-downe effetto marea; h) fascia d'incertezza.
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Il metodo adottato puo essere usato, anche pdicaee che la linea di rivaPgps),
rilevata mediante GPS RTK, ottenuta unendo tuftumti conquota zero(Mean Sea
Level riferito alla marea media in un ciclo lunarekada all'interno della fascia di
incertezza (figura 7.50). Infatti per fare quesiEnina ipotizzare che la lin€gps Sia 0
la linea di massima marea oppure quella relatilea minima marea. Se cosi fosse la
linea Pgps si dovrebbe traslare rispettivamente verso marevaleke di minima marea
(M2) e verso terra del valore di massima manéd)( Una volta ottenute le linee
relative all'oscillazione mareale si cercheranndidee dirun-up e run-down Per fare
questo si trasla sia la lind&ldel valore di massimmn-upricavando la line&,, sia la
linea M2 del valore di massinmoin-downottenendo la line&y. La fascia di incertezza
sara data dalla distanza tra le lifgge R4 cosi ottenute.
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Conclusioni

In questo lavoro si € affrontato il tema della la@zione della linea di riva, cioé
del confine fra la superficie del mare e la costeesa. La proprieta della linea di riva di
costituire il limite della terra emersa conferisdgéema un notevole interesse pratico, sia
per la soluzione di controversie fra lo Stato evadicittadini, fornendo uno strumento
per delimitare il demanio, sia per la pianificazodi attivita produttive (per esempio,
concessioni) e per la gestione del territorio (psempio, opere di protezione della
costa). La natura intrinsecamente dinamica deikealidi riva, continuamente cangiante
per il perenne fluttuare della superficie marinicsfazione di forzanti quali le maree,
le correnti e il moto ondoso, quest'ultimo notevehte variabile e non faciimente
prevedibile, e per la conseguente modellazioneadadista, rende tuttavia necessario
adottare dei criteri in base ai quali scegliere poaizione “accettabile” della linea di
riva fra le infinite possibili. Questa incertezzaiffessa dalle normative dei vari stati
costieri che definiscono in modi diversi la lineartva. Qualunque siano i criteri
adottati, resta comunque il problema pratico ddistte delle tecniche adatte alla sua
localizzazione.

L'esame della letteratura tecnica ha mostrato aledalizzazione della linea di riva
e spesso ottenuta mediante I'analisi di immagitgrilevate, che avviene utilizzando
tecniche diverse, ognuna con propri vantaggi etaga rispetto alle altre. Invero, non
sono molti i metodi che accoppiano all’analisi deiinmagini la considerazione di
importanti fattori quali la geomorfologia della aggia (emersa e sommersa), il moto
ondoso, le maree ed il trasporto solido. In questmlio € stato messo a punto un
metodo che tiene conto dei suddetti fattori adussahe del trasporto solido. || metodo,
ovviamente, ha utilizzato tecniche tipiche delleedse discipline interessate, e per
verificarne la fattibilita & stato applicato ad tmatto di spiaggia stabile del Mar
Mediterraneo ricadente nella Sicilia occidentales(al della citta di Marsala, Lido
Signorino).

Il metodo proposto & partito da uno studio geoniodico preliminare, necessario
allo svolgimento dello studio idraulico. Quest'nit € stato svolto identificando
anzitutto le “mareggiate ordinarie”, cosi citatesentenze della Cassazione italiana, che
nel presente lavoro sono state assunte come aqumlléempo di ritorno di un anno. Le
caratteristiche di tali mareggiate sono state Atawattraverso due metodi, elaborando le
onde misurate a una boa dopo averle traspostegal tkella spiaggia in studio: il primo
metodo € la tradizionale analisi statistica (distzione Weibull) delle onde trasposte,
I'altro, piu recente, utilizza il concetto di margata triangolare equivalente. Le
caratteristiche delle mareggiate con i due metodogisultate analoghe e pertanto nelle
successive simulazioni sono stati utilizzati | pae#i (altezza d'onda significativa e
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periodo) relativi solo al metodo della mareggiai@nigolare equivalente. Quest'ultima e
stata quindi fatta propagare fin sotto costa, a#tindo il noto modello matematico
SWAN. La mareggiata ricostruita sottocosta ha qupemesso di valutare, mediante
una formula empirica ed un apposito modello nuneegbe hanno fornito risultati
analoghi, la massima risalita delle onde sullaggig nota come run-up. La successiva
massima discesa della superficie del mare (risaccé come run-down € stata invece
valutata solo attraverso il medesimo modello nuoeettilizzato per il run-up. L'analisi
armonica delle misure mareali in un porto vicinta apiaggia in studio ha permesso
inoltre di ricostruire le fluttuazioni di marea tesnomica”. Tutte queste informazioni,
la morfologia della spiaggia (emersa e sommerdayun-up, il run-down, e le
fluttuazioni di marea, sono state quindi integredeutilizzate per delimitare una banda
di spiaggia, attorno alla linea di separazioneatenare istantanea fissata dalla foto
aerea, dentro la quale fluttua la linea di rivavi@mente tale risultato € relativo alla
mareggiata ordinaria assunta nelle simulazioni relgpeonformazione della spiaggia
all'atto del rilievo.

I metodo, come tanti altri proposti nella lettera tecnica, presenta
indiscutibilmente dei limiti, che potranno tuttavessere superati affinando la ricerca
con ulteriori studi e approfondimenti. In partic@a le correzioni apportate alle
immagini aeree hanno tenuto conto solo del motmsaca delle maree, trascurando le
correnti e il trasporto solido, fattori che, in omia pil 0 meno accentuata sono presenti
in ogni litorale e possono talvolta risultare fondantali per la localizzazione della linea
di riva. Ovviamente, il metodo qui proposto pudeessiproposto per spiagge sabbiose
morfologicamente simili a quella studiata, ma cloa presentino opere di protezione
della costa (pennelli, frangiflutti emersi e somsieecc.). La presenza di tali opere,
infatti, richiederebbe un approccio specifico parare conto dell'interazione delle onde
con le strutture poste a protezione del litoralevi@mente, per un corretto studio
idraulico, & essenziale 'omogeneita e la continniél tempo dei dati registrati di onde e
maree, cosi da consentire uno studio statisticpresgentativo delle caratteristiche del
moto ondoso e delle fluttuazioni mareali nel paraggstiero d'interesse.

A fronte di questi limiti, il metodo presenta apgprabili vantaggi. L'approccio
multidisciplinare (geomorfologico e idraulico) gatace la considerazione dei diversi
fenomeni fisici. Un pregio evidente € quello diadiie che puo essere determinata con
accettabile accuratezza non una linea di riva nha woa banda di fluttuazione della
stessa, al cui interno & probabile che tale lineada. Questa chiarezza e importante
soprattutto perché le immagini aeree sono moltespgli unici documenti disponibili
della spiaggia, sui quali si basano la ricostrueiattuale della linea di riva e quella
storica (evoluzione morfologica del litorale utdendo foto aeree di anni differenti).
Frequentemente in Italia, fino a poco tempo fa,q&fmire la tendenza evolutiva della
linea di riva si eseguiva una semplice sovrappos&idi immagini aeree e se ne
osservava l'andamento delle linee asciutto/bagnétiacciate manualmente o
automaticamente (con software specifici). Tuttosoigportava inevitabilmente ad errori
sul posizionamento della stessa, evidenziati dabdweproposto nel presente lavoro.

Il metodo, in definitiva, pur nei suoi limiti costisce un contributo concreto
nell’approccio all'importante problema di delimiggla costa.
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ELENCO DEI SIMBOLI

Elenco del simboli

a altezza del triangolo della “mareggiata triangokegeivalente”
ayq valore medio decennale delle altezze delle “maeggdriangolari”
o' coefficiente dello spettro P-M
A altezza d’'onda
A semi ampiezza mareale
b base (durata) del triangolo della “mareggiata g@are equivalente”
byg valore medio decennale delle basi delle “maregdgra&agolari”
b durata media di una “mareggiata triangolare eqaival’
5 pendenza della spiaggia
C celerita dell'onda
x (1 funzione di auto-covarianza
Co celerita in acque profonde
Cq celerita di gruppo
c coefficiente di proporzionalita (0,89)
Cx la celerita di gruppo dell’onda nella direzione
C la celerita di gruppo dell’onda nella direzione
C, la celerita di fase dell’onda con frequenza angatar
Co la celerita di gruppo dell’onda con direziofe
d profondita dell'acqua
D’ numero di anni in esame
D tempo totale
Dy dimensione delle particelle
E densita di energia
Ey densita di energia relativa
E(f) spettro di energia delle onde del mare in funzideléa frequenza.
E(f,0) energia in funzione della frequenza e della direzio
Eiot energia dell’onda totale
frequenza
F fetch
Few lunghezza ddetchefficace per data direzione
F lunghezza ddletchgeografico relativa alla direzione i-esima
Fne attrito al fondo
fo frequenza di picco
g accelerazione di gravita
h soglia di altezza significativa
he soglia critica PAR 1.3
h; altezza significativa dell’i-esimo stato di mare
H altezza dell'onda
H longitudine media del Sole
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nreg,i
Nr
Niot

p
P
P(H;Hs=hy)
P(Hmae H)

P(Hs> h)

altezza di frangimento

altezza d’onda significativa

altezza d’onda significativa in funzione del tempo

altezza significativa mareggiate triangolari eqleéws

altezza significativa al picco di una mareggiateave

altezza significativa al picco di una mareggiata

numero d’onda

lunghezza d’onda

lunghezza d’onda in acque profonde

lunghezza d’'onda calcolata con il periodo di picwal punto di
frangimento

scala verticale dei valori di Raylegh

massima marea

minima marea

momento n-esimo dello spettro di energia

azione di densita

longitudine media sull’eclittica del nodo lunareasdente

numero di registrazioni in cii; >h

numero totale diH. comprese quelle sotto sogha

numero di registrazioni totalH; > 0)

longitudine media del perigeo della Luna

posizione della linea di riva istantanea

probabilita che un'onda, in uno stato di mare diegsata altezza
significativa, abbia un’altezza cresta-cavo maggubella soglidd
probabilita che [laltezza dellonda massima nel scordi una
mareggiata sia piu grande dell’assegnata soylia

probabilita di superamento del procestpovvero frazione di tempo
in cui Hg si mantiene al di sopra di una assegnata soglia h

run-up

run-uporizzontale

run-downorizzontale

valore di run-up corrispondente alla media di 1dd€lle altezze
d’'onda in arrivo sulla costa

valore di run-up corrispondente alla media di 1#Bedaltezze d'onda
in arrivo sulla costa

valore di run-up superato dal 2% delle onde irvarsulla costa
valore dirun-up corrispondente alla media di tutte le altezze d&on
in arrivo sulla costa

sorgente di densita di energia

pendenza del fondo

longitudine media della Luna

istante di tempo

tempo critico

periodo d’onda

periodo mareale

periodo medio
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TD
T
T(Hs>h, 6)

Te(Hs<h)

Tr,calc
Tr rdatc

periodo di picco

tempo di ritorno

tempo di ritorno in cui l'altezza significativa sna un’assegnata
soglia per data direzione

tempo di ritorno in cui l'altezza significativa sna un’assegnata
soglia

tempo di ritorno calcolato

tempo di ritorno fissato

periodo medio dell'i-esimo stato di mare

periodo medio dell'onda di picco di una mareggiata

parametro della distribuzione teorica di Weibulll@grobabilita di
superament®(H:>h)

vettore velocita

velocita del vento all'altezza

fattore di velocita del vento

parametro della distribuzione teorica di Weibulllalgorobabilita di
superamento P{; >h)

parametro della distribuzione teorica della proli@hili superamento
direzionaleP(H. >h, 6)

parametro della distribuzione teorica della proli@hili superamento
direzionaleP(H; >h, 6

variabile ausiliaria proporzionale al logaritmo s&alore diH.
variabile ausiliaria proporzionale al logaritmo débgaritmo
dell'inverso della probabilita di superamento

variabile ausiliare direzionale lungo I'asse

variabile ausiliare omnidirezionale lungo I'asse

variabile ausiliare direzionale lungo I'asse

variabile ausiliare omnidirezionale lungo I'asse

direzione di propagazione delle onde irregolari

altezza del vento

intervallo di tempo critico per la selezione deflareggiate

durate di tempo in cuils € maggiore dn

parametro phi = - logD,

elevazione dell'onda

elevazione della superficie del mare in un puntofunzione del
tempo

numero medio di eventi per anno

fase dell’onda

angolo (settore) di traversia

direzione i-esima del settore di traversia

direzione media (riferita al nord geografico) dispibile provenienza
del vento responsabile del fenomeno di generaziehenoto ondoso
lungo la traversia

densita
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AS|EMMANNE N Q

frequenza angolare relativa

intervallo di tempo

frequenza angolare
elevazione della superfice libera

la longitudine di A sull’'orbita lunare

€ il numero di Iribarren
posizione della linea di riva

fase mareale i-esima

la longitudine sull’equatore celeste di A
valore atteso della variabile casuale
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