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ANALISI DELLA SPIAGGIA “SASSI NERI” SITUATA NEL COM  UNE DI
SIROLO (AN)

1) INTRODUZIONE

Uno dei punti della Convenzione, ribadito nellatdet della Regione del 20 Settembre 2000
Prot.n.2636/COSTA riguarda I'applicazione del mémledrodinamico per le acque basse (in
seguito N.L.S.W.E) ad un tratto di costa del Condra presente Relazione illustra i risultati
ottenuti nello studio della baia dei “Sassi Nerituata nel Comune di Sirolo nella parte sud del
promontorio del Conero. Il tratto & stato scelt [g&r il suo elevato valore ambientale, sia perché
l'idrodinamica presenta alcune peculiarita, trajlali la presenza dip-currents documentata da
diverse osservazioni, sia perché I'equilibrio dsllgaggia e fortemente influenzato da eventi ondosi
intensi in grado di modificare fortemente I'assettorfologico: la spiaggia scompare per poi essere
riformata da mareggiate di direzione diversa. ew@larsi delle condizioni meteomarine e quindi la
formazione e la distruzione della spiaggia prodoctevoli disagi agli operatori turistici che non
riescono a programmare attivita economiche contivei@ stabili. Lo studio cerca di chiarire alcuni
aspetti fondamentali dell'idrodinamica in modo aheentuali interventi di difesa non modifichino
le particolari condizioni ambientali dell’area.

Il tratto di costa e una baia racchiusa a nordefdtiemita piu orientale del promontorio del Conero
sino al Moletto, detto il Pontile delle Cave, a dalla Punta Giacchetta di Sirolo orlata una
scogliera emersa. La costa interessata dallo sfueigenta a partire da sud (Punta Giacchetta) un
tratto di spiaggia in direzione Nord Ovest- Sud fstetta da una scogliera sommersa (spiaggia di
S.Michele), un secondo tratto in direzione Nordd Sietta dei “Sassi Neri” e 'ultimo tratto in
direzione Nord Est- Sud Ovest. | primi due trateégentano la fascia di arenile piu estesa, mentre
nel tratto piu a nord la spiaggia diventa a matgoessolana, affiorano scogli e le dimensioni si
riducono gradatamente. Recentemente € stata r#alimna scogliera radente (tra i “Sassi Neri” e
S.Michele) a protezione del piede della faledi@ analisi granulometriche effettuate nella
campagna regionale sono riportate nella Relaziereetale nei capitoli B1 e B2.

Il tratto piu esposto all'azione del mare risultangli quello dei “Sassi Neri” dove le condizioni di
variabilita del moto ondoso producono le maggiagilbazioni anche perché la parte sud é protetta
dalla scogliera sommersa e la parte nord € orgentatmodo diverso ed e formata da materiale
grossolano che risulta essere piu stabile. lldrdét “Sassi Neri” € orientato da Nord a Sud e duin

e esposto alle onde del | e Il quadrante. | sedinpeesenti sulla spiaggia provengono dall’erosione
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della falesia che presenta il gradino al piede itneno evidente a seconda della pendenza del

versante. Un notevole contributo all'apporto dadisenti era sicuramente dato nel passato dalla

presenza dei residui delle cave e delle fornacattie esistenti nella parte nord.

Nei capitoli seguenti vengono illustrati gli stueifettuati sulla spiaggia dei “Sassi Neri”. La

metodologia utilizzata prevede le seguenti fasi:

a) trasferimento delle onde dal largo verso riva dggroagramma REF/DIF 1 le cui caratteristiche
e risultati sono riportati nel paragrafo 2. Le ondiéizzate sono state dedotte dalle elaborazioni
riportate nel capitolo A della Relazione Gener&8eno state scelte le 3 direzioni principali di
provenienza con onde con tempi di ritorno di 1,hiaSono stati utilizzati due reticoli di
calcolo, uno generale ed uno locale al fine di metgare la larghezza della zona dei frangenti
ed il verso della corrente longitudinale.

b) | dati ottenuti nel reticolo locale, al limite delzona dei frangenti su un tratto di 130 m, sono
stati utilizzati come dati di input nel modello @eN.L.S.W.E. Le caratteristiche di questo
modello sono state descritte nel capitolo G dellala®one Generale. Nella presente
applicazione, nelle equazioni della conservazioekadjuantitd di moto e stato aggiunto un
termine relativo alla tensione tangenziale al foru#h® in acque basse diventa di notevole
importanza. | risultati dell’'applicazione del madetono riportati nel paragrafo 3. Il modello €
stato utilizzato per valutare la distribuzione spkezdella corrente longitudinale e 'ampiezza
dellaswash zondondamentali nelle spiagge ghiaiose.

c) Nel paragrafo 4 vengono riportate le metodologiealcolo del trasporto di sedimenti lungo
costa. Si evince la difficolta di utilizzare fornazioni normalmente ottenute e tarate su spiagge
sabbiose a debole pendenza. In casi a granulonvati@bile trasversalmente alla costa, come
accade nelle spiagge ghiaiose marchigiane in ca@dimenti grossolani si depositano su un
substrato sabbioso e si esauriscono a profonditzbe2,00 m, 'utilizzazione delle formule del
trasporto conduce a notevoli approssimazioni.

d) Nel paragrafo 5 € illustrato il tentativo di ut#ere la costruzione di una “baia di tipo stabile”
secondo alcune costruzioni geometriche propostldaster.

e) Nel paragrafo 6 sono riportate le conclusioni.

2) CARATTERISTICHE DEL MOTO ONDOSO NEL PARAGGIO DELLA SPIAGGIA
‘SASSI NERI”

Il clima ondoso e le onde estreme giocano un roadio importante nel progetto di tutte le

opere costiere. Nei problemi di ingegneria costiefee siano essi legati alla progettazione delle
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opere di ingegneria che allo studio del trasporo sedimenti, € essenziale avere una serie di
informazioni sulle condizioni del moto ondoso inogsimita della riva. Le caratteristiche piu
importanti del moto ondoso sono rappresentate al@yza, dal periodo e dalla direzione di
propagazione. Questi parametri in prossimita della si ottengono trattando i dati misurati ed
elaborati in acque profonde con modelli di trasfazione. Quando le onde si muovono dal largo
verso riva i parametri che le caratterizzano sdnie delle variazioni, cambiano sia la velocita di
propagazione dell'onda e I'energia che si rispatte condizioni iniziali. In corrispondenza della
surf-zone,ossia nell’area costiera dove avviene il frangitoga dove le onde riflesse, dalla costa o
dalle strutture, interagiscono con le onde incidigmtocessi idrodinamici divengono non linearie |
turbolenza assume un ruolo fondamentale.

La trasformazione delle onde dal largo a riva, fitla profondita di interesse puo essere effettuata
attraverso il tracciamento dei raggi d’onda. Questidelli numerici presentano l'inconveniente
dell'intersezione dei raggi d’'onda in presenzaatirbetrie complesse e ignorano completamente |l
problema della diffrazione.

Riconosciuta I'importanza degli effetti combinagliéd diffrazione e della rifrazione, a partire dal
1980 numerosi progettisti e ricercatori hanno gphlto nuove teorie e associato ad esse modelli
numerici. Oggi ci sono numerose teorie che possssere in grado di descrivere la rifrazione e la
diffrazione delle onde che si trasferiscono dabdawerso riva, una di queste é dald-slope
equation

La mild-slope wave equatipnintrodotta per la prima volta da Eckart (1952)rielaborata
successivamente da Berkoff (1972, 1976), viene aglizzata per la stima delle condizioni del
moto ondoso in prossimita della costa.

L’equazione differenziale dellmild-slope equatiore di tipo ellittico e richiede che la variazione
della profondita rispetto alla lunghezza dell'ondda piccola ed essendo un’equazione
bidimensionale, per poter essere risolta, ha bsajrparticolari condizioni al contorno. L'intero
dominio di interesse deve essere discretizzato @eaghenti devono essere sufficientemente piccoli
(allinterno di una lunghezza d’onda ci dovrebbessere dai 10 ai 15 nodi).

Una versione piu semplice della MSE, nota come gar@ssimazione parabolicadrabolic
approssimatiorPA), riduce la complessita del modello di calcoldiscapito pero della precisione
(Panchang et al. 1998). Il vantaggio che si hautiditzo della PA consiste nell’efficienza del
calcolo e pu0 quindi essere usato in tratti dizosblto grandi.

Descriveremo nelle prossime righe il modello REIFI sviluppato all’'Universita di Delaware,
Newark nel Dipartimento di Ingegneria Civile da &snT. Kirby e H. Tuba Ozkan. Il modello e
particolarmente indicato per stimare il comportatoedel moto ondoso lungo regioni costiere

aperte, nelle insenature, attorno alle isole.
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Il modello simula gli effetti combinati della rifzeone (trasformazione dellonda a causa della
progressiva riduzione della profondita del fondaea)ella diffrazione (abbattimento del contenuto
energetico dellonda a causa di variazioni repentella batimetria e della presenza di strutture)
delle onde. Il modello tuttavia non contempla ibaalella riflessione delle onde. Il REF/DIF 1 € un
modello bidimensionale agli elementi finiti che ritace files di testo di natura numerica e che
possono essere trattati attraverso programmi cOMATLAB per rappresentazione grafica della

superficie dellacqua. Oltre a simulare la riframoe la diffrazione dovuti alla conformazione

batimetrica, il REF/DIF 1 considera anche gli dffedissipativi quali l'attrito al fondo, il

frangimento dell’onda la dispersione non lineare.

2.1) Equazioni base

La soluzione dellanild-slope wave equatiod adatta alla modellazione delle onde di gravitéene
aree costiere. Questa equazione puo essere sontesegue:

nrfccy0g)+CCykp=0 2.1)
dove ¢X, y) e la funzione potenziale complessa dell’elevazidela superficie del mare dalla quale
puo essere valutata I'altezza dell’ondad# i¢2); C(X, y)e la celerita dell'onda che si esprime dal
rapportoo /k; Cy(x, y) € la celerita di gruppo che coincide cém/J k e dovek(x, y)é il numero
d'onda (=2/L) legato alla profondita dell'acqud(x, y) e alla frequenza dell'onda considerata
dalla relazione di dispersione:

o? = gktanh(kd) (2.2)
L’Equazione (2.1) simula gli effetti della rifrazie, diffrazione e riflessione delle onde in un
dominio di forma arbitraria. Tuttavia in prossimitilla costa altri meccanismi influenzano il
comportamento del moto ondoso, quindi la MSE pweresmodificata inserendo all’interno di essa
gli effetti dovuti alla dissipazione al fondo (Dginple et al 1984a e del frangimento dell’onda
(Thornton e Guza 1983):

nrec,0g)+| 22 o? +iow+ic =0 2.3
LU+ FO‘ +iow+iCy oy |@= (2.3)

dovey e il fattore di frangimento dell’onda.

Il fattore di attritow considerato nel REF/DIF 1 ha la seguente forma:

2
W:(Znaj 2f, | ak | 2.4)
k )| 3z (2d + sinhd)sinhkd
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dovef: é il coefficiente di attrito che dipende dal numei Reynolds e dalla rugosita al fondo e
puo essere ottenuto da Madsen (1976) e Dalrymalke €t984).
Il fattore di frangimentoy contenuto nell'ultimo termine dellEquazione (2.3u0 essere

parametrizzato attraverso la formula di Thorntdduza 1983.

2.2) Condizioni al contorno

Per il modello parabolico le condizioni inizialirsm di vitale importanza. La griglia di studio e
caratterizzata dall'avere la prima riga, piu lotatalla costa corrispondente ad i=1, posizionata ad
una profondita costante (profondita infinita). Réetriga 'onda assegnata in input viene propagata
sulla batimetria dal modello. In generale la scditle dimensioni della griglia di studio dovrebbe
tenere conto degli eventuali effetti causati daifiessione delle onde incidenti sui bordi laterali
della griglia. In caso contrario infatti tali effiepotrebbero propagarsi all'interno della regiatie
interesse fornendo dei risultati errati. E' comuaquossibile scegliere le caratteristiche dei bordi
laterali e permette di stabilire la totale o pdeziglessione

2.3) Applicazione del modello

pY

Il modello & stato applicato per trasferire le orded largo alla baia dei “Sassi Neri”. Le
caratteristiche del moto ondoso al largo sono staseinte dal Capitolo A della Relazione Generale.
Per trasferire i dati a riva sono stati utilizzatie reticoli di calcolo, uno generale ed uno lodale
dimensioni dei due reticoli sono evidenziati néligura 2.1.

Nella Tabella 2.1 sono riportati sia le dimensidei due reticoli sia le onde esaminate. Si sono
scelte onde con tempo di ritorno 1,1 anno che eggmtano le mareggiate di frequenza annuale in
grado di determinare le variazioni della lineaidar

Nella Figura 2.2 ¢ illustrata la metodologia dostruzione della zona di frangimento. Come € noto
i fenomeni costieri piu importanti si sviluppand’iaterno della zona dei frangenti e la sua
delimitazione consente di ricavare la distribuzictela corrente longitudinale, la fascia dei
sedimenti interessata dal trasporto sia longitudiraa trasversale. In questa applicazione la
posizione della linea dei frangenti & stata utdiazper individuare il limite al largo del dominid
calcolo del modello delle N.L.S.W.E.
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RETICOLO GENERALE

Mlare Adriatico

RETICOLO LOCALE

\

Figura 2.1 — Individuazione dell’area di studio

Tabella 2.1 — Caratteristiche dei reticoli di calocadottati ed onde esaminate con tempo di ritorno
di 1,1 anni.

RETICOLO GENERALE dimensioni della maglia del reticolo 707x707 m
numero di punti costituenti il reticolo 22x2B6650x19800 m)

Angolo di ingresso nel reticol)Ampiezza dell’'onda (mB Periodo dell'onda (s

ONDA DA NORD-EST o
Settore 330-75°N 45 1.90 7.32
ONDA DA EST .
Settore 75-110°N 0 1.39 6.99
ONDA DA SUD-EST o
Settore 110-150°N -45 1.79 8.55

RETICOLO LOCALE dimensioni della maglia del reticolo 25x25 m
numero di punti costituenti il reticolo 33x7@0x1800 m)

Angolo di ingresso nel reticol)Ampiezza dell’onda (m) Periodo dell’onda (s

ONDA DA NORD-EST

Settore 330-75°N 43.39 1.65 7.32
ONDA DA EST -

Settore 75-110°N 7.12 1.34 6.99

ONDA DA SUD-EST 3000 al -

Settore 110-150°N

H.6



H(m) = = = Hf(scarsi) == =Hi=Ho.ks

25

20

15

H (m)

] r 10

P o -

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 2.2 — Individuazione della zona di frangirten

Nelle Figure 2.3 — 2.14 sono riportati i risultaelle simulazioni nel reticolo locale per le tre
direzioni del moto ondoso esaminato. Le figure engbno la rappresentazione delle altezze d’onda
in forma vettoriale, attraverso le linee di ugualkezza, e la rappresentazione della linea di
frangimento con il verso della corrente longitudendedotto dalle direzioni di propagazione delle
onde avendo suddiviso il litorale in quindici trattmogenei e riportati nella Figura 2.15. La
direzione della corrente longitudinale evidenzidledeone di convergenza dove possono instaurarsi
rip-currents le direzioni sono evidentemente prodotte dallanfetria e dalla forma geometrica

della baia.

H.7



1800 [F 77 7 7w 7 377wl T
L A AT

1600 &7 2| E

i
[ o At A A
Lo o o o A A A A AT
5 I T
1400 B2 /rsnsia s masaaai A L -

[+ 4
1200 B smmm s n oy s
-~ R )
il e g S
il P Y]
el e e |
T T A
T T T
LI g N
T e -
el il et
AP S g g
R L g I A
o
e e P
TR I B e Y
i et e L
(i P I O e g
il e e
LI S g

1000 2 rsrmzzas s as

il i s e S
Bl P R

)3‘
BOQ B armmmn sz

400 |27 AT T AT f”/ﬂ B L —

o e A A
/’/’/’/"'/’/’/’/’/
F;f/}f/ﬁ/;%&&a: ..........

DO o A T < . _

Lo o T
f’/’/’/’/’/’/;/ o

Figura 2.3 — Reticolo locale: altezze d’'onda da ti&st (H=3.80m , T=7.3s).
La lunghezza delle frecce e proporzionale all’ateed’ onda
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Figura 2.4 — Reticolo locale: rappresentazione edihee di uguale altezza d’onda.

Le altezze sono espresse in metri.
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ONDA DA NORD-EST
Valori d'ingresso a largo:
Valori d'ingresso locali:

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 2223 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5051 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7172 73

T(ritorno)=1.1anni
H=3.806m , T=7.323&golo=45°
H=3.303m , Angolo=43.39
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ONDA DA NORD-EST T(ritorno)=1.1anni

Valori d'ingresso a largo:
Valori d'ingresso locali:

H=3.806m, T=7.323sAngolo=45°
H=3.303m, Angolo=43.39

3334 35 36 37 38 39 4041 4243 44 45 46 47 48 49 50 51 52 5354 5556 57 58 59 60 6162 63 64 65 66 67 6869 70 71 72 73

)
=/
>

LINEA DI COSTA

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 1920 21 2223 24 25 2627 28 29 30 31 32

Figura 2.6 — Reticolo locale: rappresentazione edihee di frangimento.
Direzione della corrente longshore e delle zoneativergenza.
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Figura 2.7 — Reticolo locale: altezze d’'onda da @&6t2.77m , T=6.99s).
La lunghezza delle frecce e proporzionale all’ateed’onda.
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Figura 2.8 — Reticolo locale: rappresentazione edihee di uguale altezza d’onda.

Le altezze sono espresse in metri.
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ONDA DA EST  T(ritomo)=1.1anni
Valori d'ingresso a largo: H=2.774m, T=6.988sg0lo=0°
Valori d'ingresso locali: H=2.68m, Angolo=7.12°
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© 0N G A N

=
= o

26|




ONDA DA EST T(ritorno)=1.1anni
Valori d'ingresso a largo: H=2.774m, T=6.986sAngolo=0°
Valori d'ingresso locali: H=2.68m, Angolo=7.12°

LINEA DI COSTA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 186 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2627 28 29 30 31 3233 34 3536 37 38 39 40 41 42 4344 45 4647 4849 50 51 52 53 54 55 56 57 58 5960 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7071 72 73
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Figura 2.10 — Reticolo locale: rappresentaziondel&hee di frangimento.
Direzione della corrente longshore e delle zoneaffivergenza.
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3) APPLICAZIONE DEL MODELLO N.L.SW.E. AD UN TRATTO DELLA SPIAGGIA
‘SASSI NERI”

Le caratteristiche del modello N.L.S.W.E. sono estifiuistrate nel precedente Capitolo G della
Relazione Generale della Convenzione.

Nel presente paragrafo viene mostrata I'applicazidal modello ed i relativi risultati ad un tratto
della spiaggia dei “Sassi Neri” di circa 130 melriestensione, individuato con la lettera M nella
Figura 3.1.

Lo scopo e quello di utilizzare il modello, il gedbrnisce i valori istantanei di profondita e w@ta
media sulla verticale, per ricavare i valori medilee distribuzione spaziale della corrente
longitudinale. Dal modello & possibile inoltre oitee 'andamento delle altezze d’'onda mediate nel
periodo, 'ampiezza della swash zone e la relatelacita della corrente.

Nella Figura 3.2 sono riportati i rilievi batimetrifornitici dalla Regione Marche ed utilizzati per
costruire il reticolo di calcolo evidenziato nefegura 3.3.

Nelle Figure che seguono (dalla 3.4 alla 3.15) sgmartati, per le tre condizioni di moto ondoso
esaminate i risultati delle elaborazioni effettudteparticolare nelle Figure 3.4 — 3.8 — 3.12 eien
rappresentata la propagazione dellonda esamiratalac posizione del frangimento, l'inviluppo
delle creste e dei cavi, il livello medio e l'alg@zd’onda. Le Figure 3.5 — 3.9 — 3.13 mostrano il
campo di velocita media per le tre condizioni ditmondoso esaminate. Le Figure 3.6 — 3.10 —
3.14 rappresentano la distribuzione della velotiggsversale media nella sezione mediana del
dominio di calcolo, mentre nelle Figure 3.7 — 3-1B.15 viene riportata I'analoga distribuzione

della velocita longitudinale.
: . R : 1
La tensione tangenziale al fondo é stata modediditaverso I'espressiors =§ f,0|v|u.

Il coefficiente f dipende nel caso di fondo scabro dalla scabrezs@ldas che, sebbene definita
univocamente nel caso di moto uniforme turbolerdtladsperimentazione di Nikuradse, ha, nel
caso di fondo naturale, una difficile interpretawo

Kamphuis suggerisce un valore di pari a 2D,, della sabbia del fondo. Altri suggeriscono
f =30D con D diametro medio del materiale del fondo. esistoraitie in letteratura numerose

formule di tipo semi-empirico che hanno avuto poxbcontri in misurazioni di campo. Nella

presente applicazione si € adottato un valbre0.04 che appartiene al range dei valori proposti da

Chiang C. Mei ifThe Applied Dynamics of Ocean Surface Waydshn Wiley Ed., 1983.
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4) TRASPORTO LONGITUDINALE DEI SEDIMENTI COSTIERI

Quando un onda frange nella surf-zone, questaatedrzata da un certo flusso della quantita di
moto (o radiation stress). La componente trasverdal radiation stress € la forzante del moto
trasversale dell’acqua ed é causa del set-upldimedio d’acqua, che determina a sua volta la
corrente di ritorno al fondo in direzione ortoganalla linea di costa. La pendenza della superficie
dell'acqua bilancia il gradiente della componentegonale alla costa del radiation stress. Per onde
incidenti obliqguamente c’é inoltre una componeniggb costa del radiation stress, il cui gradiente
genera una corrente longitudinale all'interno dsllaf-zone che € bilanciata dall’attrito sul fondo.
Questo determina di conseguenza un trasporto ngordongitudinale. La portata longitudinale di

sedimenti Q. misura il trasporto litoraneo attraverso una sezimormale alla linea di costa.
Variazioni di Q. lungo la linea di costa determinano avanzamem&trocessione della linea stessa;

in particolare se si costruisce un ostruzione comgennello o un ingresso portuale, il trasporto
litoraneo determina un deposito sul lato sopradltta cui arriva la corrente longitudinale) e una
conseguente erosione, per la mancanza di appolido,ssul lato sottoflutto (dall’altro lato
dell’'opera costiera).

La maggior parte delle formule per la determinaziatella portata solida che si trovano in
letteratura sono relative alle sabbie; minori spentazioni sono state effettuate su spiagge di tipo

ghiaioso @, > 2mm) caratterizzate da una maggiore pendenza ddbf(l’81/10). La pendenza

cosi elevata significa che le onde si avvicinandtondi piu alla costa prima di frangere e che
dunque la dissipazione d’energia per effetto d@hdimento € concentrata in una zona molto piu
ristretta, rispetto alle spiagge sabbiose. Di addit ha una singola linea dei frangenti e anche in
condizioni di tempesta e molto difficile avere wnaf-zone estesa. Una conseguenza importante di
una zona dei frangenti cosi ristretta e che la Bvzase ha un’ampiezza simile alla surf-zone stessa
e dunque il trasporto di sedimenti nella swash-zoeécaso di spiagge ghiaiose, assume un ruolo
di maggiore importanza. Un secondo effetto delféefpendenza é legato ai fenomeni di rifrazione,
anche questi confinati in una fascia molto piureiga, a ridosso della linea di costa, con il testal

che spesso la rifrazione risulta incompleta e ldeoarrivano a riva con angoli elevati. Una terza
caratteristica distintiva delle spiagge ghiaioskaka conduttivita idraulica (o permeabilita) che,
confrontata con quella delle sabbie, accrescetdrmale per I'infiltrazione durante il fenomeno di
swash ed e probabilmente responsabile per la foomazlella berma posizionata di solito nel punto
di massimo run-up. Comunque , la ritensione specilielle ghiaie € bassa cosi che il potenziale per
I'espulsione dell’'acqua durante la fase di backwasdito rispetto a quello delle sabbie (e questo

potrebbe avere effetto destabilizzante dei sedimddtinque sia la permeabilita che la ritenzione
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specifica dei sedimenti determina la trasmissiondicale delle fluttuazioni ad alta frequenza
indotte dalle onde della pressione dellacqua rd#iino dei pori, che sono state recentemente
ritenute come le cause del meccanismo alla baseagglorto dei sedimenti nella swash-zone (Baird
et al., '96, '97). | processi di filtrazione/espiolse sono dunque potenzialmente molto piu
importanti che nelle spiagge sabbiose, ma restgmeeta difficolta di inserire nei modelli di
trasporto I'equazione della filtrazione (tipo noarDy), il tutto complicato dal fatto che spessdenel
spiagge ghiaiose c’é una rilevante quantita di isalbdd una certa profondita al di sotto della
superficie (nel momento in cui la presenza di salsbipera il 30% in peso, la permeabilita risulta
essere comparabile a quella delle sabbie (Masah, &87)).

Da notare come vi sia una mancanza di dati misuigtiardo al trasportalelle ghiaie risulta
particolarmente difficile da misurare poiché avégrer trasporto al fondo.

4.1) Classificazione delle formule per il trasportdongitudinale dei sedimenti

Le equazioni per la determinazione della portataladdongitudinale possono essere divise in tre
gruppi, due basati sui meccanismi causa del tr&sgotido e uno basato sul metodo di derivazione
delle equazioni analitiche. La prima categoria ellqudei metodi energetici, che comprende due
sotto-categorie, lI'approccio del flusso d’energiageello dello stream-power (potenza della
corrente). Il metodo del flusso d’energia € statituppato specificamente per il trasporto costiero
di sedimenti, mentre I'approccio dello stream-powedi applicazione piu generale. La seconda
categoria e quella del bilancio di forze, che &gilzamente il metodo alternativo allo strema-power
nella determinazione del trasporto solido. Il tegrappo comprende equazioni che derivano da
analisi di regressione di dati sperimentali di Iaborio e di campo. Molte di queste equazioni
hanno una forma simile a quella delle equazionateasui metodi energetici, ma sono in realta

determinate sperimentalmente e non da valutazeomiche.

4.1.1) Metodi energetici

4.1.1.1) Approccio basato sul flusso d’energia
Questo approccio € basato sul principio che lagpmiin peso (sommerso) di sedimenti trasportata

longitudinalmente i, € proporzionale alla potenza del moto ondosoyméta di lunghezza di
spiaggiaPis.
La formula piu usata appartenente a questa categomuella comunemente conosciuta come

equazione del CERC (US Army Corps of Engine&kore Protection Manual 1984). Questa
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formula é stata derivata per spiagge sabbiosechadia sia trasporto al fondo che in sospensione ed

e data usualmente nella forma:

(4.2)

s~ Is
dove
R. =(EG,), sing, cos, (4.2)
e doveK é un coefficiente adimensionale determinato erguinente. Da notare che per il calcolo
del flusso d’energia a volte si é usataHas (altezza quadratica media) e altreHa (altezza
significativa) e di conseguenza valori diversi delefficiente K. La portata volumetricas e
determinata dés come:

Qs =?S (4.3)
dove
r=(p:=p)g (4.4)
1+e

Non c’e una diretta inclusione dell'influenza deametro nell’eq.(4.1), tranne che attraverso il
coefficienteK, che si € osservato essere estremamente vaaisite per le spiagge sabbiose (Dean,
1987; Komar, 1988). Komar (1988) noto che la linsitaapacita di correlare il coefficienke ai
parametri ambientali (come diametro dei sedimenpendenza della spiaggia e altezza d’onda
frangente) mostrava una mancanza di dati di qu&itpuo inoltre notare come la scelta di utilizzar
alternativamente l&dms 0 la Hs nella formula del CERC é correlato alla scelta dabre diK
(possono nascere incomprensioni visto che diversirahanno usato o l'una o I'altra senza pero
specificare quale).Per onde random distribuite séodrayleigh, il valore & perHims € due volte
guello perHs. Un valore suggerito, quando l'altezza d’onda aigdtiims, € di 0.77 per le sabbie (US
Army Corps of Engineers, 1984), sebbene Greer esbtad1978) abbiano sottolineato come molti
dei dati usati per la regressione, in particolarellgdi Watts (1953) e Caldwell (1956), fossero di
gualita dubbia. Piu recentemente , Schoonees eil{@P93, 1994) calibrarono un espressione per
il flusso d’energia (utilizzandéls) con 46 dati scelti in base ad un preciso critdrigelezione; nel

caso diDse<1 mm 'espressione ottenuta risulta:

l, =0.4P,(R* = 0.7 (4.5)
Nel caso si utilizzHms il valore diK & 0.82. Utilizzando tutti i 206 dati disponibilivalore diK
determinato era circa la meta del precedente, nami@sun valore del coefficiente di regressi®ie

circa uguale. Pebsg>1 mm

l, =0.0P, (R = 0.01} (4.6)
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in cui il coefficiente di correlazione e estremameebasso; questo deriva dal fatto che i dati
disponibili per le ghiaie non sono di buona quaét&oprattutto in gran numero (parte dei dati
utilizzati si riferiscono infatti a sabbie grossa¢apiuttosto che a ghiaie). Utilizzando i soli dati
relativi alle ghiaie (Nicholls e Wright (1991) e &iwick (1989)) uniti a quelli di traccianti di

alluminio ed elettronici di Bray et al. (1996) atst ottenuta (Bray et al. (1996)) la relazione

l, =0.2P, - 3qR* = 0.62 (4.7)
Questo risultato conferma la riduzione del coediite K nel caso delle ghiaie ed indica che un
valore minimo diPis deve essere superato prima che si abbia inizicrasgdorto. Comunque questo
valore diK é circa il 30% di quello relativo alle sabbie, hace da altri esperimenti su spiagge
ghiaiose si hanno valori anche piu bassi, per egeiigholls e Wright (1991) trovaronK tra il
1% e il 15% di quello delle sabbie e Chadwick (1)98®&n dati relativi alle trappole, 7%. Questo
mette in evidenza i limiti dei dati sperimentaliatisper tarare le formule e anche i metodi stessi
usati per derivare le tradizionali formule del pago di ghiaie.
Una formulazione alternativa potrebbe tener conétladdipendenza dK dal diametro dei
sedimenti, anche se non si e ancora determinataelerdone efficiente tr®so e K; Swart (1976)

suggeri infatti I'introduzione di uK variabile in funzione ddDsg e cioé

P

Is

(4.8)

Q. =0.116log, (Mj

50

Comunque, utilizzando un maggior numero di datihhddnees e Theron (1994) trovarono che
'eq.(4.8) non era capace di determinare un vabkxeettabile diK per 0.1 mm®s,<1l mm,
nonostante la sua dipendenza dal diametro.
Una modifica ulteriore della formula del CERC eétat#introduzione da parte di Brampton e
Motyka (1984) di un termine di inizio movimento,echontiene un parametro adimensionale per la
dimensione delle particelle:
KR,( L \*[, 8.1D,

@=P(a) ]
Questa formula contiene tre parametri (inclusi € cwovi parametre; e &) che devono essere
determinati per ogni nuovo sito. L'approccio pitajico che si puo seguire e quello di trascurare
onde con altezza significativa al frangimento ménar uguale a 0.5 m, in maniera tale da
considerares; e & pari a zero ed usare un valore Klinotevolmente piu piccolo (Brampton e
Motyka (1987)). L'unica differenza effettiva daflarmula originaria del CERC risulta in tal caso
I'utilizzo di un coefficiente K notevolmente ridott
Chadwick (1989) applico I'eq.(4.9) in maniera leggente modificata, omettendo il parametro

adimensionale riferito al diametro delle particeldefinenda, uguale ad 1:
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_ KR |,_8.1D,
Q.= [1 . } (4.10)

(Oss: utilizzando questa formula per i dati di longrmine di Shoreham, il valore Hi che si
ottiene é pari a 0.07 (utilizzandyms ) e risulta essere il 9% di quello relativo alibkie, mentre
utilizzando la formula standard del CERC (eq.(4s@nza il parametro adimensionale per la
dimensione dei sedimenti ne quello per l'inizio devimento) il valore dK ottenuto e pari al 7%
di quello per le sabbie.

Un altro modo per inserire un termine di inizio rmognto nell’equazione del CERC é quello di
considerare un potenza del moto ondoso al di siala quale non si ha trasporfso (Chadwick,
1989):

Q. = LR~ Rl (4.11)

Il valore diPiso dipende da parametri come il diametro dei sedimegiunque , visto che non ci

sono relazioni deterministiche tPao € Doo, I'eq.(4.11) rimane specifica di ogni singolo sito

4.1.1.2) Approccio stream power (basato sulla ppaetella corrente)
Un approccio fisicamente piu realistico basatoesatjuazione di tipo energetico e stato sviluppato

da Bagnold ed esteso piu tardi da Bailard. Peraameente (stream flow), Bagnold (1963, 1966)
introdusse il concetto che parte della potenzaadwmitrente € impiegata per il trasporto al fondo ed
in sospensione dei sedimenti. Per flussi oscillat®agnold (1963) stabili che il moto ondoso
oscillatorio agisce muovendo i sedimenti avantndigtro in maniera proporzionale alla quantita
d’energia dissipata. Sebbene un trasporto netto risutti da questo movimento, una corrente
uniforme di una certa potenza, se sovrapposta &b werillatorio indotto dalle onde, & capace di
trasportare i sedimenti nella direzione della auee

Bailard (1981) generalizzo la formula del traspotimtale di natura energetica e derivo
un’espressione per il trasporto totale che incladievportata solida longitudinale locale media sul
tempo. In una pubblicazione successiva, Bailar@®4)19ntegro la portata longitudinale locale ed
introdusse la seguente espressione per il coaffeieda utilizzare, insieme alMms ,nella formula
del CERC

K=gK +eK,+&e’K, (4.12)
Bailard (1981) determiné, e & uguali a 0.13 e 0.032, rispettivamente e

K, =K, +£K,+£2K, (4.13)
K, =0.2281, /w, (4.14)
K, =0.123tarr (u,, M,)* (4.15)
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Sostituendo nell’'eq.(4.12) Bailard determino lawssge formula:

K =0.05+ 2.6siA (8, ¥ 0.007,, W, (4.16)
in cui il termine 552K3 (che rappresenta il trasporto in sospensionegentributo nel terminé

derivante dalla pendenza del fondo sono stati anfessendo trascurabili). Bailard concluse che
guesta modifica del coefficiente estendeva il range di applicazione della form@dbQERC (vista

la presenza delle dimensioni dei sedimenti trataiteelocita di cadutavs).

L’eq.(4.16) prende in considerazione sia traspafttondo che trasporto in sospensione; visto che
nel caso di spiagge ghiaiose,non si ha il trasgarsmspensione, I'eq.(4.16) si modifica e diventa

K =0.05+ 2.6siA (B, (4.17)
Ma questo rimuove la dipendenzakddalle dimensioni dei sedimenti. In aggiunta, kssb Bailard
osservo che gli effetti di una condizione di iniziel movimento non erano presi in considerazione
nella sua formulazione e che dunque il suo utiligeo spiagge ghiaiose sovrastimava della portata
solida longitudinale.
In conclusione, Morfett (1988) osservo che la quand’energia dissipat®q, piuttosto che la
potenza della corrente, poteva essere usata conceamemo forzante del trasporto. Questa
formulazione € inserita in questa sezione, vis®itprincipio su cui si basa e effettivamenteipot

energetico. La formula determinata da Morfett eqiun

(pue - pue, )" (sing)™*
g(ps—p) Dg
doveKwm & un coefficiente di calibrazione dell'ordine 2:8@° (Morfett, 1989 a,b). Morfett chiamo

Qs =Ky (4.18)

I'espressionepu’ — pu®, potenza virtuale dell’'ond®:. Questa ha un significato analogo a quello

dell'eccesso dello stream power. La velocita dsigiszionep+, € data da:

D 1/3
u, =(7"j (4.19)
e la quantita d’energia dissipata
B pg3/2H3
Dd - 4H 1/2L (420)

Gli effetti delle dimensioni dei sedimenti, dellgolo dell’onda frangente, dell’altezza d’onda etc.
sulla portata di ghiaia trasportata possono esstgate con una regressione multipla dei dati di
laboratorio di van Hijum e Pilarczyk (1982) e iiddit Shoreham (Chadwick, 1989). La condizione
critica o d’inizio movimento per quanto riguardaciendizioni d’onda, determinata da un’analisi di

regressione dei dati di van Hijum e Pilarczyk (19&2data da

H,, =2D;, +(0.08%, lod 1000,,)) (4.21)
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Morfett utilizzo I'eq.(4.18) in modello ad una lia&l’evoluzione della linea di costa per due spiagge
ghiaiose della costa sud dellUK (Shoreham con bumultati e Brighton con risultati meno
buoni).

4.1.2) Metodi bilancio di forze

BN

Il secondo gruppo di formule per la previsione ttakporto solido longitudinale e solitamente
conosciuto come quello delle formule basate s@nigib (equilibrio) delle forze, dove il trasporto
dei sedimenti & collegato alla tensione tangenzahfendo. Questi metodi richiedono un modello
idrodinamico appropriato per determinare le correntlotte dalle onde e sono dunque piu
complessi dei metodi energetici o di quelli dimensili.

Una delle prime formule che considerava come itg@uénsione tangenziale al fondo piuttosto che
I'energia era la formula di Kalinski-Frijlink (origariamente proposta da Frijlink, 1952). La formula
presenta due contributi, uno che rappresenta Iganassospensione dei sedimenti per effetto delle
onde e l'altro il trasporto degli stessi. Questaa®ito e stato successivamente adattato ed esteso d
Bijker (1967, 1992) per I'impiego in modelli idrodimici, dove la portata locale viene integrata
numericamente attraverso la surf-zone. Comunqueoirclusione una formula analitica per il
trasporto longitudinale totale non era stata dégiva

Damgaard e SoulsbyPfoceedings of the J5International Conference on Coastal Engineering
1996) usarono il metodo del bilancio delle forzedficatamente per determinare una formula di
previsione del trasporto al fondo longitudinaleatetdelle ghiaie. La derivazione della formula &

basata su una formula di trasporto al fondo pereandaorrenti sviluppata da Soulsby (1994), che

collega il vettore parametro di portata adimendier® al parametro adimensionale di Shietdsl|

secondo elemento chiave della formula e dato dial &e il vettore tensione tangenziale e diviso in

una componente med#. e in una componente oscillatoig& , collegata con le onde che arrivano.

L’integrazione trasversale della portata volumetkic sedimenti produce la portata totale traspartat

longitudinalmenteQ)s..

Al fine di ottenere un’espressione analitica, Daardae Soulsby fecero delle ipotesi semplificative;

gueste includevano condizione di pendenza unifatelia spiaggia, onde in acque basse, indice di
frangimento costante, nessun fenomeno di rifraziggla surf-zone e gradiente del radiation stress
bilanciato dalla tensione tangenziale al fondo.sptessione analitica che ne risul@s, € la

combinazione di una portata determinata dalle otirf@:s1, € di una determinata dalle on€s.:
Q. = sign{8,} max{| Q| | Q.J} (4.22)
in cui
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0.19(g tar)"*( sing,)*"* HS'Z( ’_r@cr) 5
o <1
Qu = 12(s-1) (4.23)

0 O 21

0.24f (6,) 9¥°Diy*H,*"®
12(s-1) T
0.046f (8,) g*°H'®
QISZ = 12(8_(])2/)5 (]TT)1b/5 BWT < ewsf (424)

O emax S HCI'

3wr 2 stf

con

5 = 16.7, (s- 1 D,
H, (sin 26,)( tar)

f(4,)=(0.95- 0.19cos&,)( sin@)
0.154>"*
(s-1g"*(TDy)"
0.004H ;"
s ])7/5 gl/5T2/5D50

8, =max{8,, O}

wr

WSf=(

g - 0.1H,(sin®,)( tamr)
) (s-1) Dy
6= [(Hm +8,sin8,)" +(8,, cosﬁb)z}l/2

_0.30
T 1+1.2D,

(parametro critico di Shields, che e possibile uheteare anche graficamente in funzione Del e

+0.055 I exgf~ 0.02D.)]

1/3
o s-1 . - R
cioe D, {%} D.,); per quanto riguarda le altre grandezze non anckfinite, H, €

l'altezza dell'onda frangente (in particolatens), T € il periodo dell’'onda ¢ana é la pendenza del

fondo e&, angolo d’incidenza dell’onda nel punto di frangitee
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4.1.3) Metodi di analis dimensionale

Queste formule sono state sviluppate principalmeatesperimenti di laboratorio e da parametri
ambientali misurati correlati alla portata volunrtrasportata. Le espressioni ottenute mostrano
un’estrema somiglianza alle formule di tipo endaoget ma sono state derivate da relazioni
matematiche tra gruppi di variabili adimensionalinon utilizzando principi fisici. La prima di
gueste formule specifica per il trasporto di ghiaispesso indicata come la formula del Delft per
onde random (van Hijum e Pilarczyk, 1982) ed eastigterminata da esperimenti di laboratorio di
van Hijum (1976) e van Hijum e Pilarczyk (1982):

Q. _7q010 Hse (cos)”? { H ( co®)” 8% sing

9Dy T Deo Deo tan h( 2 j
L

(4.25)
L’espressione all'interno delle parentesi quadretm@aocome I'inizio del movimento si abbia quando

1/2

H (cosd) ™" > 8.D,,, sebbene Brampton e Motyka (1984) abbiano notagoilctermine d'inizio

movimento necessiti di essere determinato con roaggiccuratezza, per riprodurre il movimento
dei sedimenti a piu alti livelli di energia del motondoso. L’'eq.(4.25) presenta ulteriori
complicazioni dettate dalla scelta dei paramettirdeto ondoso in una posizione off-shore e alla
base del modello della spiaggia stabilito. Chadw(tR89) riportd la precedente formula alle

condizione dell’onda nel punto di frangimento

Q. =0.001 gD5 T,) W( W- 8.3 s, (4.26)
dove
wW :Hsb— Vcosd (4.27)
D90

van der Meer (1990) riconobbe inoltre la difficotthottenere i parametri richiesti per I'equazione
originale del Delft e analizzo di nuovo i dati dirvHijum e Pilarczyk (1982) per ottenere una nuova

formula per il trasporto longitudinale (in cui lantata € data in kg/s):

n50

H../cosb, .
Q. =0.00129D,, T, H, coﬁb(sD—b— }suﬁb (4.28)
dove

1/3
Dn50 = (M 50/:05) (4-29)
Questa equazione e molto simile all'eq.(4.26); mche differenze sono una piccola modifica nel
termine d’inizio movimento e nel valore della codta In una pubblicazione successiva, van der

Meer e Veldman (1992) specificarono che I'eq.(4.@8yrebbe essere applicata solamente entro i
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limiti 10<H_,/AD, (per spiagge ghiaiose/rocciose) e dovrebbe essmmlificata per spiagge
sabbiose/ghiaiose come

Q. =0.00127H C , sin &, (4.30)
La formula di Kamphuis et al. (1986) per il tragpolongitudinale & stata sviluppata per spiagge
sabbiose ma potrebbe essere usata per la ghisie,chie include sia gli effetti della pendenzaalell
spiaggia che del diametro dei sedimenti. E’ stat@vdta da una serie estesa di dati di laboratrio

di campo ed ha la seguente forma:

712
Q, =1.28% sin@, (4.31)

doveQx € il portata in peso sommerso.
L’espressione e stata migliorata in seguito utdim®o una serie di test su modello idraulico

(Kamphuis, 1991 a) (portata espressa in kg/s):

Q =2.27H3TH( tarr )™ D% sirf® 8, (4.32)

Quest'ultima equazione risulta essere valida srailpgalcolo delle portate di sabbia trasportate in
laboratorio che sul campo. Kamphuis investigo anaasi in cui I'eq.(4.32) poteva essere usata per
le ghiaie confrontando i risultati con i dati speeintali di Van Hijum e Pilarczyk (1982). Trovo che
la formula sovrastimava il trasporto da 2 a 5 vattencludendo che questo era prevedibile, visto che
le spiagge ghiaiose assorbono parte dell'enerdiand¢o ondoso per effetto del fenomeno della
percolazione e che il movimento dei sedimenti p@andi (e dunque delle ghiaie) &€ maggiormente
legato ai parametri di mobilita critica. Visto chanalisi dimensionale che porta all’eq.(4.32) non
prende in considerazione questi fattori e inoltfe effetti del diametro e della pendenza si
controbilanciano (dal momento che la pendenzaateld si riduce con il diametro dei sedimenti), si
ha alla fine che la formula precedente sovrastlrtrasporto.

Schoonees e Theron (1996) ricalibrarono I'eq.(4.8@)zzando 123 dati da un esperimento di

campo ed ottennero (portata if/anno)

le = 63'433(Kamphuis (433)
dove
1 p 1 0.25
X  =———15"HS (tana 075(—) sin®,)"" (4.34)
Kamphuis (1_ p) ps -I-p 0 b( ) 0 ( b)

Prendendo in considerazione l'accuratezza dellamdta precedente per la previsione della portata
trasportata in condizioni di tempesta, una formiolae alternativa & (portata in*fanno):

le = 5O'OOQ(Kamphuis (435)
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Schoonees e Theron (1996) raccomandarono l'usoeq€#.33) quando laltezza d'onda
significativa supera 0.3 m e i sedimenti sono pini {<1mm). Nei siti con condizioni calme
prevalenti o dove i sedimenti sono piu grandi,d'aell’eq.(4.35) é preferibile.

E’ utile notare che I'eq.(4.34) presente nella pidalzione di Schoonees e Theron (1996) é di fatto

non corretta. Per convertire dalla portata in massquella volumetrica bisogna dividere per
(,0S —,0) e non perp, come nell’eq.(4.34); nella forma corretta I'eq3@). risulta pari a (portata in

m3/anno)

Q. =63.26HAT:*( tamr) " D% sin® @, (4.36)
e I'eq.(4.35)

Q. =65.02HT( tarmr)” ™ D% sif® @, (4.37)

4.1.4) Formula basata su modello numerico (BOROSED)

Un recente modello per la previsione del traspdottgitudinale delle ghiaie e il modello di
BOROSED (Chadwick, 1991 a,b). Questo comprende aatuio idrodinamico accoppiato con una
formula di trasporto al fondo. Per quanto riguaridanodulo idrodinamico, questo utilizza le
equazioni non lineari delle acque basse (HibbePegregrine, 1979; Packwood, 1980; Ryrie, 1981,
1983). Il modulo del trasporto &€ basato sul cooncdtllo stream power di Bagnold, esteso da
McDowell (1989). Portate istantanee attraverso Ud & la swash-zone sono successivamente
sommate nello spazio e nel tempo per determinapeiata totale longitudinale. Questo modello
include esplicitamente un termine d’inizio del nmoeinto e di trasporto nella swash-zone, ed
entrambi sono di notevole importanza per le ghiiemodello richiede la calibrazione del solo
coefficiente d’attrito, che é stato determinatdedpbrtate a lungo termine a Shoreham.

Visto che da un punto di vista computazionale,dlagazione del modello risulterebbe gravosa per
il calcolo della portata solida, si € ricavata @pessione algebrica di cui si sono successivamente
determinati i coefficienti, con un’analisi di regstone dei dati sperimentali di Shoreham;
'equazione risulta (Van Wellen et al. (2000)).

1+
Q= 1.34ﬂ H24°T 12 tar )™ D, *% sin 8,*** (4.38)

(o.-p)
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4.2) Applicazione alla spiaggia “Sassi Neri”

Delle formule viste in precedenza, si e scelto tilizaarne tre nel calcolo della portata solida
longitudinale della spiaggia di Sirolo (localita d&i Neri”), ed in particolare la formula di
Damgaard e Soulshy (1996; eq.(4.22)), Kamphuis €1936; eq.(4.31)) e Van Wellen et al. (2000,
eq.(4.38)), che secondo quanto riportato in Van|&dekt al. (Coastal Engineering 40, 2000)
forniscono i risultati migliori.

Per I'applicazione di queste formule e stato nesm@ssnnanzi tutto dividere il tratto di 2 km circa
in tratti in cui si potessero considerare un angbiocidenza e un’altezza dell'onda nel punto di
frangimento costanti (vedi fig.2.15); nel caso dda proveniente da Sud-Est i tratti sono 14 (A-P),
nel caso di onda proveniente da Est e Nord-Eatti sono 15 (A-Q). Per ciascuno dei tratti suddett
si & determinata una pendenza media del fotat@) nella zona dei frangenti e un valore dgj
(da un’analisi sedimentogica disponibile) con iwdi risultati (v. Tabella 1):

Tabella 1 - Diametro medio dei sedimenti e pendenedie per i diversi tratti in cui € stato
suddiviso il tratto di costa oggetto di studio

ONDA SUD-EST ONDA EST ONDA NORD-EST
dso(mm) tanp dso(mm) tanp dso(mm) tanp
A 4,9 0,0336 4,9 0,0336 4,9 0,0336
B 5,86 0,0514 5,86 0,0514 5,86 0,0514
C 3,94 0,037 3,94 0,037 3,94 0,037
D 4 0,035 4 0,04 4 0,04
E 3,94 0,05 3,94 0,047 3,94 0,047
F 4 0,068 4 0,08 4 0,08
G 4,99 0,068 4,99 0,08 4,99 0,08
H 4,96 0,069 4,99 0,064 4,99 0,064
| 4,96 0,077 4,96 0,072 4,96 0,0998
L 5,54 0,077 4,96 0,072 4,96 0,0998
M 5,54 0,061 5,54 0,085 5,54 0,085
N 5,54 0,054 5,54 0,083 5,54 0,067
(@] 5,54 0,096 5,54 0,063 5,54 0,055
P 5,54 0,1 5,54 0,073 5,54 0,071
Q 5,54 0,125 5,54 0,1

Si é scelto comunque di calcolare il trasporto itutinale relativo alla durata di una mareggiata
media pari a 36 ore per ogni direzione esaminatasdopo di tale scelta e stato quello di valutare
I'effetto che anche una mareggiata annuale puceasteuna spiaggia di dimensioni limitate e senza
apporti esterni come quella dei “Sassi Neri”.

Nella Tabella 2 sono riportati i risultati relatiall’applicazione della formula di Soulsby e
Damgaard (1996), visto che quelli relativi alle@ltlue formule sovrastimano il valore della portata

solida.
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Tabella 2 - Portate calcolate utilizzando la formui Soulsby e Damgaard (1996) relative alla
durata di una mareggiata

ONDA SUD-EST| ONDAEST ONDA NORD-EST
Q(m*mar) | Q(m®mar.) Q(m3*mar.)
A 1536,50 3672,53 4616,52
B 248,05 3342,37 6845,31
C 1339,12 2569,68 4020,79
D 1337,40 1476,70 2407,70
E -77,65 552,77 869,38
F -447,43 164,35 569,99
G -97,85 251,10 734,34
H -86,31 592,38 1393,27
| -653,83 264,90 2254,25
L -495,71 23,12 2346,09
M -839,16 85,58 1827,38
N -2298,74 -6,19 667,60
O -3344,45 -311,01 432,71
P -4799,08 -813,33 457,02
Q -5105,01 -2895,05

L’analisi dei risultati permette di evidenziare @nclusioni fondamentali:

a)

b)

d)

La suddivisione della spiaggia in tratti di lungha4imitata ha dimostrato che nell’ambito
di onde provenienti dalla stessa direzione si hgurtate longitudinali con versi opposti nei
diversi tratti. | valori positivi nella tab.2 rigudano trasporto verso sud mentre quelli
negativi verso nord. L’andamento € dovuto alla digeinclinazione della linea di riva
rispetto alla direzione di propagazione delle onde.

Sia la mareggiata da sud-est sia quelle da estdeasd con tempo di ritorno di 1,1 anni sono
in grado di trasportare volumi di sedimenti tali dieterminare la scomparsa della spiaggia
emersa; cio significa che il trasporto potenziaddledonde annuali € in grado di attivare
accumuli o erosioni che producono la scomparsarifoiimarsi della spiaggia emersa. Nei
punti di convergenza del trasporto solido longitadie si attivano correnti di ritorno (rip
currents) che creano dei flussi verso il largo dienale sottile.

Dall’esame delle direzioni di provenienza del motwoso risulta evidente che il trasporto
diretto verso sud e prevalente, essendo questondetto non solo dalle onde provenienti
da nord-est ma anche da quelle da est. La presitizascogliera sommersa riduce inoltre
la possibilita di catturare i sedimenti in occasialelle mareggiate da sud-est.

L’equilibrio della spiaggia risulta quindi fortemeninfluenzato dalla successione temporale
delle mareggiate intense durante I'anno. Pur aveisdegnato alle diverse direzioni la stessa
durata, le considerazioni sopra riportate eviderziguanto osservato e registrato in diverse

occasioni.
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5) STABILIZZAZIONE DELLA SPIAGGIA CON LA REALIZZAZI  ONE DI PENNELLI

In questo paragrafo si affronta il problema deltabsizzazione di una spiaggia attraverso la
costruzione di pennelli di estremita che possomarer in spiagge chiuse condizioni di equilibrio
stabile. Il principio su cui si basa questa metod@a e quello di tentare di produrre una situazione
in cui la linea di riva é orientata parallelamealie creste delle onde incidenti, minimizzando cosi
o eliminando totalmente il trasporto longitudindie sedimenti. | limiti del metodo sono legati al
fatto che la condizione di equilibrio richiede cbiesiano onde di tipswell prevalenti da una
direzione obliqua rispetto alla costa. Il procesbe e stato chiamatweadlandcontrol si ritiene
applicabile a tutte le forme di litorale, siano eeshritte, a baia o planimetricamente convesse. In
realta il metodo ha prodotto buoni risultati peiebdi piccole dimensioni.

Le baie raggiungono il limite di equilibrio stabidgiando non é reperibile alcun ulteriore apporto di
materiale e la linea di riva é stata erosa finauad condizione tale da ridurre a zero il trasporto
litoraneo. Nella condizione di “equilibrio staticunica variabile € I'angol@, come mostrato in
Figura 5.1, formato fra le creste delle onde ptsise la linea di controllo, che unisce i pronant
successivi. L'angolo sopra citato € lo stesso chesta stessa linea forma con la tangente alla
spiaggia relativamente diritta nell’estremita sottsta. La condizione di assenza di trasporto solido
longitudinale implica che le onde frangenti arriviperpendicolari alla spiaggia, il che, a sua volta

significa che le onde stanno frangendo contempararate sull’intero contorno della baia.

y

lunstable
'( beachline
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atangentiol .Y
zone{where - - S cw
groynes are’ B
applicable)

Iogoritﬁm.ic' spiral

Figura 5.1 — Schematizzazione della spiaggia inldggjio stabile (da Coastal Stabilizzation di
R.Silvester & J.R.C.Hsu)

5.1) Baie a forma parabolica

Mashima utilizzo questo termine per descrivere dafigurazione geometrica delle coste stabili
sagomate ad arco trovate sui margini costieri diyddBay, Sagami Bay, ecc.
Mashima ricavo le rose dei venti annuali e delltgireeondosa aventi forma ellittica. L’energia e la
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forma della baia erano legate da una stretta maziegli ricavo I'equazione:

y=px®=b (5.1)
come rappresentato in Figura 5.2.

Il metodo presenta incertezze dovute al centrameeita parabola (5.1) per una particolare baia, e

trascura la diffrazione o I'obliquita dell’onda.

<&
bow shape PARABOLA S
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Bay shape
ADB D
AC=CB

Figura5.2 - Coordinate di una parabola definita (Mashima, 1961)

Una nuova analisi dei dati modello, insieme conllguelle baie prototipo note per essere in
equilibrio statico dalle condizioni dell’origine ideedimenti, suggeri un nuovo approccio (Hsu et
al.1987). Questo e illustrato in Figura 5.3, dovaggi (R) sono disegnati dal punto di diffrazione
alla spiaggia, inclinati dd rispetto al fronte d’'onda. Il raggiogRinclinato dif3 rispetto alla stessa

retta, rappresenta lmea di controllo

orthagonal
R AN,
. Ry
control line
(]
]
M~ o a
a0’y -wave crest linel Y4 \J
4
wave orthogonal / o
ol 9 ditfractition "7 2one_of beach
pont / possibly not
possible headiand A present

alignments \
- ypossible extent
“ ol headland

Figura 5.3- Schema di definizione di un nuovo appi@ parabolico alla forma della baia (da
Coastal Stabilizzation di R.Silvester & J.R.C.Hsu)

Per una baia in equilibrio statico questo ang@p€ uguale a quello formato da R la tangente
alla linea di spiaggia sottocosta. Anche se la Ipaiiebbe non essere completamente stabile é
probabile che questo allineamento venga raggiuntagpnella baia che si sta erodendo fino a
tornare alla sua forma limite. La successiva eresiua luogo nella zona di maggior rientro.
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Nelle applicazioni ingegneristiche si preferiscqrarametri adimensionalizzati. Il valore di R ad
ogni angolo® deve essere normalizzato rispetto @ R auspicabile che questo rapporto sia
accuratamente previsto per ogni valor®,dioto I'angolo.

La relazione che lega i suddetti parametri vienmortata da Silvester nella seguente forma

polinomiale:

R/R = G+ G[{B16)+ GB/6)* (5.2)

| valori di Co, C1 e G variano cor3 come riportato in Figura 5.4.

Alcune variabili associate alle spiagge naturaiheda forma del profilo e le altre caratteristiced
moto ondoso, non sono incluse in questo metodaaligione. E’ dimostrato, comunque, che il
parametro principale nel sagomare la battigia @albre di3, mentre il profilo della spiaggia,
I'altezza d’onda, il periodo o la ripidita sonosicondaria importanza.

Sembra che 'aggettivo parabolico sia un termine aygpropriato, poiché I'equazione (5.2) contiene
un termine lineare di}(8) che la rende quadratica. Anche se i tests seraboagimostrare che le
costanti C variano con la ripidita dell'onda, cicdéficile da quantificare. Le ondswell hanno
comungue una ripidita molto limitata, il ché renldgica la sua omissione. Cosi, la semplice
relazione in termini di inclinazione dell'onda é&camandata per scopi ingegneristici.

Il limite principale del metodo e legato al fattioecil paraggio deve essere esposto ad onde di tipo

swell come accade nelle spiagge oceaniche.
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Figura 5.4 - | tre coefficienti C per un intervalth obliquita (da Coastal Stabilizzation di
R.Silvester & J.R.C.Hsu)
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5.2) Applicazioni pratiche alla spiaggia dei “Sasd\eri”

Una delle difficolta che si incontra nel trovare ftama parabolica di una baia naturale & la
definizione del punto di controllo sottocosta e dei parametri che lo determinano: la lunghezza
della linea di controllo (R e il valore dell'inclinazione dell’'ond&3}. L'ultimo parametro citato &
'angolo misurato tra la linea di controllo e langgente all’estremita della baia. E’ buona norma
scegliere pep un valore leggermente piu grande rispetto a quigttucibile dalla lettura delle carte
topografioche.

Nel caso in esame il punto di controllo & statosprin corrispondenza del punto in cui si puo
definire terminata la baia interessata dal fenonwriasporto solido.

| casi presi in considerazione sono stati numeindiytte le situazioni si € voluto verificare geal
fosse l'effetto dell'inserimento di uno o piu pefin@ella spiaggia dei “Sassi Neri” al fine di
raggiungere la tipica geometria dgtlecket beaclton il conseguente raggiungimento del profilo di
equilibrio statico. Individuate quindi le due direzi di mare prevalente a cui & esposta la zona di
interesse, si sono posizionati uno o piu penneldifferenti lunghezze e si sono determinati, per
ciascun caso, i parametri necessari alla costrazggometrica della configurazione finale della
linea di riva, attraverso l'impiego della forma pa@miale descritta precedentemente.
L'impossibilita di trovare un’unica direzione diqwenienza delle ondswell data la particolare
esposizione della baia, non permette di risolvenqgrablema in termini generali. Interventi che
risultano essere positivi per una particolare dimez di provenienza del moto ondoso si rivelano
disastrosi per l'altra direzione prevalente. Si wed quindi che l'inserimento di pennelli
all'estremita della baia o comunque di uno o pimrli all'interno della stessa non risolve |l
problema della ricerca di una configurazione diildapio stabile.

Nelle Figure 5.5 — 5.11 sono riportati i risultaiincipali che evidenziano le impossibilita di
stabilizzare la spiaggia dei “Sassi Neri” attraveggiesto metodo. Il metodo e stato utilizzato in
sostituzione delle opere di difesa tradizionaliofgere foranee sommerse, emerse, batterie di
pennelli, ecc.) per la possibilita di conservare daratteristiche ambientali. La particolare

configurazione della spiaggia e il regime ondoso permettono un tale sistema di stabilizzazione.
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Figura 5.5 —Soluzione con due pennelli POS.1 di lunghezza di B0 m e direzione di

provenienza onda da 98°N
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Figura 5.6 —Soluzione con due pennelli POS.1 di lunghezza@iel%0 m e direzione di

provenienza onda da 98°N
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Figura 5.7 —Soluzione con due pennelli POS.2 di lunghezza di B0 m e direzione di

provenienza onda da 98°N
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Figura 5.8 —Soluzione con due pennelli POS.2 di lunghezza@el80 m e direzione di

provenienza onda da 98°N
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Figura 5.9 —Soluzione con due pennelli POS.2 di lunghezza@el80 m e direzione di
provenienza onda da 68°N
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Figura 5.10 -Soluzione con due pennelli POS.2 di lunghezza@niCe direzione di provenienza
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Figura 5.11 -Soluzione con due pennelli POS.2 di lunghezza@elD50 m e direzione di
provenienza onda da 68°N
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6) CONCLUSIONI

Nel presente Capitolo si e approfondito lo studianl spiaggia di limitate dimensioni priva di
apporti sedimentari esterni. Questa e la condizideke spiagge esistenti sul promontorio del
Conero dove esse sono in genere formate dai piaressvi della falesia.

La spiaggia dei “Sassi Neri” appartiene ad una batarrale con la linea di costa orientata lungo
due direzioni principali e caratteristiche granuériche differenti. Il tratto di spiaggia preso in
esame e quello orientato nella direzione Nord-Slé quindi esposto alle onde provenienti dal | e
Il quadrante; i sedimenti della spiaggia emersa ggimaioso-sabbiosi. L’'analisi del moto ondoso
sino alla zona dei frangenti e stata effettuataaadp e media scala spaziale con un programma di
calcolo REF/DIF 1 mentre in un tratto molto limdat stato utilizzato il modello delle N.L.S.W.E.

E’ questo un caso di utilizzazione dei modelli MIW.E. per ricavare informazioni di dettaglio da
utilizzare nell’analisi e nell'eventuale progeti@aaé degli interventi di difesa. L’analisi del trasio
longitudinale dei sedimenti (pur nei limiti di apgabilita delle formule di previsione) ha dimostrat
che le mareggiate annuali sia da Nord-Est che dkESti sono in grado di movimentare tutti i
sedimenti della spiaggia, producendo, secondord Hkiternarsi, vistosi fenomeni di erosione o
ripascimento della spiaggia emersa. La direziorevglente del trasporto solido e verso sud. I
tentativo di stabilizzare la linea di riva (evitandueste variazioni stagionali, rendendo la speggi
fruibile durante il periodo estivo) con la costiuze di pennelli di estremita é risultata non effea
sia per la particolare configurazione geometridéadmaia, sia per il clima delle onde.

Il vantaggio di questa tipologia di opere di difeggrimentata in numerose spiagge a baia, rispetto
alle opere di difesa “tradizionali”, & quello dimalterare le condizioni ambientali, condizioni che
non potrebbero essere garantite con scoglierederamerse o0 sommerse o0 con pennelli.

L’'unica possibilita di aumentare le condizioni dalslita € quello di prevedere ripascimenti di
adeguata granulometria che sopperiscano alla dammna degli apporti dalla falesia.

L’'analisi idrodinamica consente di progettare uagesdi ripascimenti che possono assolvere alla

stabilizzazione della spiaggia.
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