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1. PREMESSA E OBIETTIVI DEL LAVORO

I Comune di Silvi (TE), con determinazione n.° 43 Sett. LL.PP. del 02/03/2023 del
Responsabile di area ing. Valeria ROMMELLI, ha dato incarico alla societa Modimar Srl di

redigere il Progetto di Fattibilitd Tecnica ed Economica dei "Lavori di realizzazione,

manutenzione e rifioritura delle scogliere nel Comune di Silvi (TE) - CUP:
H37H22000280002".

Per la redazione del presente studio la Modimar Srl si & avvalsa della consulenza del Prof.

Paolo De Girolamo.

Le attivitd descritte nella presente relazione tecnica riguardano:

la definizione delle caratteristiche statistiche del moto ondoso in acqua profonda a
largo del sito in esame (analisi dei valori medi e estremi);

lo studio della propagazione del moto ondoso largo-riva e la profondita di chiusura del
litorale;

l'analisi delle variazioni del livello medio marino a breve termine finalizzate alla
definizione delle quote massime raggiunte dalle onde sul litorale. In particolare
guesta analisi ha riguardato: (i) la marea astronomica, (ii) la marea meteorologica, (iii)
il sovralzo indotto dal moto ondoso frangente e (iv) la risalita del moto ondoso sulla
battigia;

I'analisi delle variazioni del livello medio marino a lungo termine connesse a fenomeni

di eustatismo.




2. DEFINIZIONE DELLE CARATTERISTICHE DEL MOTO ONDOSO AL LARGO
DEL SITO IN ESAME

1.1 Premessae metodologia seguita

Allo scopo di definire le caratteristiche del moto ondoso in acqua profonda per il sito oggetto
di studio sono state in primo luogo prese in esame tutte le principali fonti di informazione

(serie storiche ondametriche) disponibili.

Come descritto in dettaglio nel seguito, oltre alle misure dirette disponibili ed eseguite
mediante boe accelerometriche direzionali, si € voluta analizzare una fonte di dati
relativamente nuova, ovvero i dati di moto ondoso ricostruiti in ri-analisi (nel seguito indicati
anche con il termine “dati di “hindcasting™) dal Prof. Giovanni Besio del DICCA
dell’Universita di Genova. Come viene mostrato nel seguito questa fonte di dati risulta

particolarmente interessante.

L’analisi delle varie serie storiche di moto ondoso disponibili ha consentito di scegliere quella
piu affidabile e completa che e stata utilizzata per la redazione del presente studio. Sulla
base di tale serie storica, che e risultata quella del DICCA, si sono quindi eseguite le analisi
per la definizione delle caratteristiche statistiche del moto ondoso sia medie (clima
ondametrico medio annuale e stagionale del paraggio) che estreme.

1.2 Dati di moto ondoso disponibili e scelta dei dati da utilizzare

Per la redazione del presente studio si sono prese in esame tutte le principali fonti di dati di

moto ondoso disponibili per il sito in esame le quali consistono in:

a) misure dirette eseguite tramite la boa accelerometrica direzionale dalla stazione
ondametrica di Ortona facente parte della RON (Rete Ondametrica Nazionale) gestita
dall'lSPRA (serie storica trioraria 1989-2007);

b) misure dirette eseguite dalla Regione Abruzzo tramite la boa accelerometrica
direzionale della stazione ondametrica di Giulianova (serie storica semioraria 2006-
2008);

c) dati di moto ondoso ricostruiti in ri-analisi (“hindcasting”) dal MeteOcean Group del
DICCA (Universita di Genova) per un punto posto a largo del sito in esame (serie
storica oraria 1979-2016).

Nella Figura 2.1 sono riportate le localizzazioni geografiche dei punti di misura e di

ricostruzione sopra indicati.
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Figura 2.1 - Punti di misura e di ricostruzione del moto ondoso

Oltre ai dati di moto ondoso sopra menzionati, per il sito in esame sono disponibili anche i
dati ricostruiti in analisi dallECMWF (European Center for Medium Range Weather Forecast
— Centro Europeo per le previsioni meteorologiche a medio termine) e i dati provenienti dalle
osservazioni dello stato del mare eseguiti a vista dalle navi in transito e forniti dall’lstituto

Meteorologico Olandese (dati KNMI - Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut).

Per quanto riguarda i primi (dati ECMWF) si & deciso in questa sede di non prenderli in
esame in quanto si ritiene che i dati del DICCA allo stato attuale presentino una qualita
superiore, ovvero siano statisticamente piu rappresentativi, rispetto a quelli dell’ ECMWF per
le seguenti ragioni: rispetto alla serie storica dellECMWF quella del DICCA é caratterizzata
da una maggiore durata temporale complessiva, da una maggiore risoluzione geografica e
da un minore intervallo temporale di campionamento, ovvero 1 ora del DICCA contro le 3 ore
del’lECMWE. In particolare il minore tempo di campionamento dei dati del DICCA offre

lindubbio vantaggio di poter cogliere i valori massimi dell’altezza d’onda significativa
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raggiunti al culmine delle mareggiate e di poter seguire meglio I'evoluzione temporale delle
stesse mareggiate.

Per quanto riguarda i dati del KNMI, diffusamente utilizzati nel passato, ormai devono
ritenersi completamente superati dalle altre fonti di dati sia in termini di qualita che di
affidabilita.

In sintesi le fonti di dati maggiormente attendibili per il sito in esame sono costituite dalle due
serie storiche provenienti dalle misure dirette, (punti a e b dell’elenco sopra riportato) e

guella ricostruite in rianalisi dal DICCA (punto c dell’elenco).

Per quanto riguarda le misure dirette relative alla boa RON di Ortona, seppure risultino di
estremo interesse per il litorale abruzzese e, in generale, per le coste italiane dell’Adriatico
centrale in quanto di fatto costituiscono la serie storica di misure dirette disponibile per
guesta area di maggiore durata temporale (circa 18 anni), per il sito in esame sono
certamente da preferire le altre due fonti di dati che risultano, rispetto alla boa di Ortona,

geograficamente piu vicine al litorale di Silvi (vedi Figura 2.1).

Pertanto nel seguito sono state prese in esame solo le misure dirette eseguite per mezzo

della boa accelerometrica direzionale di Giulianova e i dati di moto ondoso del DICCA.

Queste due fonti di dati sono state analizzate singolarmente e confrontate tra di loro
prendendo in esame il periodo di misura comune. Il confronto, come descritto nel seguito, ha
mostrato I'elevata affidabilita dei dati del DICCA che di conseguenza sono stati assunti come

base di riferimento per la redazione del presente studio.

Per completezza si osserva che nel passato la scrivente si € anche occupata di verificare
I'attendibilita delle misure dirette di moto ondoso relative ai siti di Giulianova e di Ortona,
riconoscendo la congruita e laffidabilita di entrambe le fonti di informazioni ondametriche

relativamente ai periodi temporali sopra indicati.

1.3 Inquadramento geografico

Il Comune di Silvi si affaccia sul Mar Adriatico e si colloca nella parte centrale dell’Abruzzo,
nella provincia di Teramo. In Figura 2.2 e Figura 2.3 viene riportata la localizzazione
geografica dell’area in esame a diverse scale spaziali. L’area oggetto di intervento si estende
per circa 520 m su un tratto di costa ubicato subito a Nord della foce del Fiume Saline, a
circa 3 km dalla stessa foce. Nella parte meridionale dell'intervento si € appena conclusa la
realizzazione un sistema di difesa a celle, costituito da pennelli parzialmente sommersi e da
barriere debolmente sommerse posizionate a circa 230 m dalla linea di riva, volto a

riqualificare e potenziare l'attuale sistema di difesa caratterizzato da pennelli emersi e
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barriere sommerse allineate secondo due differenti orientamenti. Nella parte piu
settentrionale dell'intervento si pud osservare un tratto di costa non protetto da alcuna opera
di difesa.

Area oggetto di
\ studio

>

-,

Figura 2.2 - Inquadramento geografico
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1.4 Descrizione della serie storica di moto ondoso ottenuta tramite tecniche di

ricostruzione (“hindcasting”)

| dati in rianalisi (“hindcasting”) ottenuti tramite tecniche di ricostruzione sono forniti dal
MeteOcean Group del DICCA (Universita di Genova). Tale gruppo ha messo a punto un
database di serie storiche di moto ondoso ricostruite che copre un periodo di tempo molto
ampio (dal 1979 al 2015) per lintero bacino del Mediterraneo con una risoluzione spaziale
pari a 0.1° ed una risoluzione temporale pari a 1 ora. Tale database € unico nel suo genere
data la grande accuratezza spaziale delle serie storiche di moto ondoso ricostruite e I'arco
temporale delle stesse serie che risulta essere pari a 37 anni. La validazione delle serie
storiche ricostruite é stata condotta in maniera rigorosa ed estensiva grazie al confronto con
le misure di campo disponibili (si veda Mentaschi et al., 2013a, b, 2015). Tali dati di
“hindcasting” inoltre sono stati impiegati con successo in varie applicazioni di ingegneria
costiera come ad esempio la stima delle risorse energetiche derivanti dalla conversione
dell’energia ondosa in energia elettrica (Besio et al., 2016) e 'analisi degli eventi estremi in

numerosi punti del Mar Mediterraneo (Sartini et al., 2015a, b).

Ulteriori informazioni sulle serie di “hindcasting” possono essere reperite su

http://www.dicca.unige.it/meteocean/model.html.

La stessa scrivente ha utilizzato di recente questi dati per lo studio di altre opere marittime in

Italia constatandone ogni volta I'elevata affidabilita e significativita statistica.

Per quanto riguarda lo studio in oggetto si & analizzata la serie storica di “hindcasting”
ottenuta nel nodo di calcolo del data-base del DICCA identificato con la sigla P1206
(42°46'48.00"N, 14°13'7.32"E) riportato in Figura 2.5. Tale punto risulta il piu prossimo alla
zona oggetto del presente studio. Nella stessa figura viene inoltre riportata la posizione della
boa ondametrica direzionale di Giulianova della Regione Abruzzo che, come accennato, ha
funzionato tra il 2006 e il 2008, i cui dati sono stati utilizzati per il confronto con i dati di

“hindcasting” descritto nella presente sezione della relazione.



http://www.dicca.unige.it/meteocean/model.html

;Boa Giulianova

Punto_HIND_OO1 206

Google Earth

Figura 2.5 - Inquadramento geografico, area di interesse e posizioni del punto di “hindcasting” P1206 e
della boa di Giulianova.

1.5 Confronto con le misure della boa di Giulianova

1.5.1 Confronto sincrono qualitativo

Si premette che per confronto sincrono tra le due serie storiche analizzate si intende il
confronto tra i parametri sintetici degli stati di mare (Hs, e Dir.) effettuato paragonando i valori
forniti dalle serie in corrispondenza dello stesso istante temporale. Ovviamente &
praticamente impossibile ottenere che i valori sincroni risultino identici, sia perché hanno
origini differenti (una serie storica & misurata mentre I'altra & ricostruita a partire da dati di
vento ricostruiti) sia perché il punto di misura e quello di restituzione, seppur vicini tra di loro,

non coincidono.

Come descritto nel seguito, il confronto sincrono € stato eseguito in questo paragrafo

utilizzando un approccio qualitativo, mentre in quello seguente uno quantitativo.

In Figura 2.6 viene mostrata la serie storica dei valori di altezza d’onda significativa Hs di

”

“hindcasting” (in nero). Come anticipato tale serie storica, coprendo un periodo temporale
molto esteso pari a 37 anni (dal gennaio del 1979 al dicembre del 2015), e caratterizzata da

una elevata significativita statistica. Nella stessa figura € stata inoltre riportata (in rosso) la
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serie storica delle misure di altezza d’onda significativa Hs fornita dalla boa di Giulianova
(42°49'32.00"N, 14° 7'8.00"E). Si noti che il periodo di sovrapposizione tra le due serie
riguarda un arco temporale pari a circa 2 anni e mezzo (dal marzo del 2006 al luglio del
2008). Si puo inoltre notare dalla Figura 2.5 che la posizione relativa tra il punto di
“hindcasting” e la boa ondametrica permette di assumere un’esposizione geografica

sostanzialmente identica tra le due fonti di dati e pertanto di effettuare un confronto diretto tra

di esse.
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Figura 2.6 - Serie storica di moto ondoso in rianalisi (in nero) e serie storica di moto ondoso misurata
dalla boa di Giulianova (in rosso)

In Figura 2.7 e in Figura 2.8 viene mostrato rispettivamente il confronto sincrono (nel solo
periodo temporale di sovrapposizione tra le due serie storiche) tra i valori di altezza d’'onda
significativa e di direzione media di provenienza del moto ondoso ottenuti dai dati di
“hindcasting” e dai dati misurati dal’ondametro. Si noti, inoltre, che le serie storiche di
“hindcasting” (valori in grigio in Figura 2.7 e in Figura 2.8) sono costituite da dati con
cadenza oraria. Poiché i dati misurati dal’ondametro di Giulianova hanno invece cadenza
trioraria (valori in rosso in Figura 2.7 e in Figura 2.8) e stato necessario procedere, ai soli fini
del confronto, ad un sottocampionamento su base trioraria dei dati di “hindcasting” (valori in
nero in Figura 2.7 e in Figura 2.8). Si noti inoltre che tale procedura risulta necessaria per il

solo confronto sincrono tra i due campioni di dati.
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Figura 2.8 - Confronto tra i valori di direzione media di provenienza del moto ondoso in analisi (indicatori

grigi e neri) e valori misurati (indicatori rosso).
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In Figura 2.9 e in Figura 2.10 vengono riportati sottoforma i diagrammi polari (rose
ondametriche) di intensita, frequenza e direzione del moto ondoso calcolati utilizzando i dati
misurati (Figura 2.9) e i dati di “hindcasting” (Figura 2.10) relativi al solo periodo temporale di
sovrapposizione tra le due serie storiche. Da tali figure risulta osservabile un sostanziale
buon accordo (tanto in direzione quanto in intensitd) tra i due campioni di dati. In particolare
si evidenzia la capacita dei dati di Hs ricostruiti di seguire con una ottima approssimazione le

mareggiate misurate dalla boa di Giulianova.

Si noti che tali analisi (cosi come le analisi descritte nel seguito) sono state effettuate a meno

delle “calme” (i.e. Hs < 0.5 m).

Regime ondametrico annuale (boa Giulianova misure dal 2006 al 2008)
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Figura 2.9 - Rosa ondametrica ottenuta dalle misure della boa di Giulianova (dal 2006 al 2008)

Regime ondametrico annuale (hindcasting dal 2006 al 2008)
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Figura 2.10 - Rosa ondametrica ottenuta dai dati in rianalisi (dal 2006 al 2008)
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1.5.2 Confronto sincrono quantitativo

Nel presente sottoparagrafo vengono descritti i risultati del confronto sincrono quantitativo
effettuato tra i valori di altezza d’onda significativa ottenuti dalle tecniche di “hindcasting” e gli
stessi valori misurati dallondametro di Giulianova. In Figura 2.11 viene mostrato il
diagramma di confronto (del tipo “scatter plot”) tra i due campioni di dati. La linea rossa
tratteggiata identifica la retta bisettrice a 45°, mentre la linea blu tratteggiata identifica la retta
di miglior interpolazione (ottenuta attraverso lo scarto quadratico medio) tra i due campioni di
dati. Osservando tale diagramma risulta possibile rilevare una lieve sovrastima da parte dei
dati di “hindcasting”. Il grafico di Figura 2.11 (cosi come i diagrammi mostrati in Figura 2.9 e
in Figura 2.10) rende possibile asserire che non & necessario applicare un coefficiente
correttivo ai dati di “hindcasting”.

5

H, _ point-001206-0ut (M

3
(m)

s - boa

Figura 2.11 - Confronto sincrono tra i valori altezza d’onda in analisi ed i valori misurati dall’ondametro.

1.5.3 Confronto trai valori massimi di Hs al colmo delle mareggiate

Nel presente sottoparagrafo vengono descritti i risultati del confronto asincrono eseguito
utilizzando per ciascuna serie storica i soli valori di Hs raggiunti al culmine di ciascuna

mareggiata.

In relazione a tale procedura di confronto &€ importante descrivere il metodo che si € seguito
per selezionare i suddetti valori massimi di Hs raggiunti al colmo delle mareggiate utilizzati
per eseguire il confronto asincrono. La procedura di selezione consiste nell'identificazione,
attraverso il metodo denominato “dei picchi sopra soglia” o “metodo POT”, dei valori di

altezza d’onda al colmo di ciascuna mareggiata, omogenei e statisticamente indipendenti,
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rilevabili nella serie storica di altezze d’onda misurate dallondametro di Giulianova (altezza
d’'onda di soglia pari a 2.0 m). Successivamente si & proceduto a identificare, all’interno di
finestre temporali di durata pari a 48 ore, centrate sui singoli eventi identificati
precedentemente con il metodo POT, il massimo assoluto dei valori di altezza d’onda

significativa rilevabile nella serie di “hindcasting” allinterno di ciascuna finestra temporale.

In Figura 2.12 viene mostrato il diagramma di confronto (del tipo “scatter plot”) tra i due
campioni di dati cosi selezionati. La linea rossa tratteggiata identifica la retta bisettrice a 45°,
mentre la linea blu tratteggiata identifica la retta di miglior interpolazione (ottenuta attraverso
lo scarto quadratico medio) tra i due campioni di dati. Osservando tale diagramma risulta
possibile rilevare una lieve sovrastima (pari circa al 12%) dei valori di Hs registrati al culmine

delle mareggiate da parte dei dati ricostruiti.

In conclusione, poiché i dati ricostruiti forniti dal DICCA risultano attendibili e mediamente piu

conservativi rispetto a quelli misurati, si € deciso di utilizzare tali dati per le analisi seguenti.
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Figura 2.12 - Confronto dei valori massimi di altezza d’onda in analisi e misurati dal’ondametro.

1.6 Analisi climatica e statistica dei valori estremi di moto ondoso al largo

Nel presente paragrafo vengono mostrati i risultati dell’analisi climatica e della statistica degli
eventi estremi (eseguita rispettivamente per i due settori di traversia Nord-Nord Est ed Est-

Sud Est) effettuate sui dati di “hindcasting”.

In Figura 2.13 viene mostrata la rosa ondametrica annuale. Tale diagramma, ottenuto
utilizzando i dati dell’'intera serie storica di “hindcasting”, mostra chiaramente la presenza di

due settori di traversia, rispettivamente:
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Settore di Nord-Nord Est (330°N-60°N);
Settore di Est-Sud Est (60°N-150°N).

La Tabella 2.1 riporta sottoforma numerica la rosa ondametrica climatica mostrata in Figura

2.13.

Regime ondametrico annuale (hindcasting dal 1979 al 2016)
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Figura 2.13 - Rosa ondametrica ottenuta dai dati in rianalisi (dal 1979 al 2016)

Tabella 2.1 - Tabella climatica ottenuta dai dati in rianalisi (dal 1979 al 2016).

DIR\H [0.5-0.75m| 0.75-1m 1-2m 2-3m 3-4m 4-10m
0°-10° 3.153 1.876 2.359 0.465 0.124 0.032
10°- 20° 2.185 1.595 2.265 0.531 0.112 0.037
20°-30° 1.779 1.470 2.710 0.644 0.132 0.042
30° - 40° 1.554 1.322 2.799 0.746 0.210 0.051
40° - 50° 1.234 1.124 2.478 0.559 0.163 0.065
50° - 60° 0.910 0.757 1.578 0.355 0.098 0.034
60° - 70° 0.691 0.526 0.943 0.243 0.073 0.021
70° - 80° 0.742 0.485 0.726 0.167 0.051 0.011
80°- 90° 1.518 0.920 1.116 0.152 0.047 0.003
90°-100°|  3.669 2.103 2.785 0.403 0.053 0.009
100°- 110 7.144 4,020 5.295 0.723 0.121 0.031
110°-1207 3.893 2.061 1.843 0.106 0.013 0.000
120°-130°7 0.670 0.293 0.395 0.049 0.001 0.000
130°-1407 0.223 0.069 0.056 0.008 0.000 0.000
140°-150°  0.093 0.028 0.019 0.000 0.000 0.000
150°- 1607  0.085 0.028 0.011 0.000 0.000 0.000
160°- 1707 0.103 0.027 0.013 0.000 0.000 0.000
170°-180° 0.183 0.049 0.021 0.000 0.001 0.000
180°- 1907  0.240 0.082 0.068 0.003 0.000 0.000
190°-200°7 0.192 0.097 0.074 0.007 0.000 0.000
200°- 2109 0.101 0.063 0.077 0.004 0.000 0.000
210°- 2207 0.054 0.038 0.034 0.001 0.000 0.000
220°- 2307  0.050 0.040 0.035 0.004 0.000 0.000
230°-2409 0.051 0.023 0.028 0.000 0.000 0.000
240°- 2507 0.034 0.011 0.022 0.002 0.000 0.000
250°- 2609  0.049 0.022 0.011 0.001 0.000 0.000
260°- 2709  0.055 0.017 0.014 0.002 0.000 0.000
270°- 2807 0.041 0.018 0.007 0.003 0.001 0.000
280°-2907 0.030 0.013 0.016 0.004 0.000 0.000
290°-3007 0.032 0.022 0.013 0.001 0.000 0.000
300°-3107 0.034 0.015 0.028 0.006 0.000 0.000
310°-3207 0.051 0.034 0.044 0.006 0.000 0.000
320°-3307 0.108 0.081 0.144 0.019 0.003 0.000
330°-3407 0.350 0.233 0.427 0.053 0.007 0.001
340°-3507 1.822 1.093 1.629 0.195 0.032 0.002
350°- 3607  3.665 2.210 2.771 0.377 0.070 0.006
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L’analisi di questi dati mostra chiaramente che le coste abruzzesi, ovvero le coste italiane
dell’Adriatico centrale, sono esposte a stati di mare determinati da due genesi
meteorologiche distinte.

Y

La prima e causata dai venti settentrionali, anche detti di Bora, dovuti all’aria artica
continentale, relativamente densa e secca, che in particolari condizioni meteorologiche e
spesso durante la stagione invernale scende in Adriatico e lo attraversa generando violente
mareggiate lungo le coste abruzzesi. Tali eventi meteorologici in alcuni casi determinano
cospicue precipitazioni (anche di origine nevosa) lungo le coste dell’Adriatico a causa
dell’effetto orografico indotto dagli Appennini sulle masse d’aria. Si osserva che tali masse
d’aria, in origine a basso contenuto di umidita, aumentano la loro umidita attraversando

I’Adriatico.

La seconda riguarda i venti di Scirocco provenienti da Sud-Est, determinati dalle aree
cicloniche di origine atlantica che si spostano in Mediterraneo da Ovest verso Est. Lo
Scirocco, caratterizzato da aria relativamente caldo-umida di origine africana, tende ad
incanalarsi, intensificandosi, in Adriatico a causa della presenza degli Appennini e delle Alpi
Dinariche che delimitano longitudinalmente le coste dello stesso bacino. | venti di Scirocco
generano moto ondoso proveniente in asse all’Adriatico dalla stessa direzione (Sud-Est).
Tuttavia avvicinandosi alle coste abruzzesi il moto ondoso tende a ruotare la propria
direzione di provenienza verso Est-Sud-Est come mostrato chiaramente dalla Figura 2.13.
La causa di tale rotazione & dovuta principalmente all’ “effetto schermo” operato dalla
penisola del Gargano che determina la rotazione del vento verso Est e quindi anche della
direzione di provenienza delle onde. Generalmente in Adriatico il vento di Scirocco determina
anche un sensibile aumento del livello medio marino (marea meteorologica) il quale risulta
particolarmente significativo e rilevante in Adriatico rispetto al resto del Mediterraneo. Infatti
'Adriatico a causa della sua conformazione geografica definibile a “cul de sac” e della
presenza di una estesa piattaforma continentale (i fondali tendono a decrescere
sensibilmente spostandosi verso nord lungo il suo asse) risulta particolarmente sensibile al
fenomeno noto con il termine di “sovralzo di tempesta”, ovvero durante le mareggiate
'azione del vento sulla superficie marina genera un trasporto di massa marina lungo la sua
direzione di azione determinando un incremento temporaneo del livello del mare in
prossimita delle coste. L’incremento del livello del mare, a parita di velocita del vento, é tanto
maggiore quanto maggiore € I'estensione della piattaforma continentale. In Nord Adriatico e
in particolare lungo i litorali veneti dove questo fenomeno assume i valori massimi rispetto al
resto dell’Adriatico, il fenomeno & noto con il termine di “acqua alta” e puo frequentemente
superare il metro di altezza. Tale fenomeno, anche se meno rilevante, & comunque presente

anche in Adriatico centrale e pud perdurare nel tempo anche per alcuni giorni a causa dei
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fenomeni di risonanza (sessa) indotti dall’azione del vento sul bacino Adriatico. Queste
oscillazioni del livello del mare sono in grado di incrementare I'azione esercitata dal moto
ondoso sui litorali e in alcuni casi possono influenzare anche il deflusso a mare degli eventi

di piena dei corsi d'acqua causandone fenomeni di rigurgito verso monte.

In sintesi I'analisi della Figura 2.13, mostra chiaramente che il litorale in questione & esposto
a condizioni ondametriche riconducibili a due genesi meteorologiche distinte ciascuna
inquadrabile in uno dei due settori di traversia in precedenza indicati. Pertanto I'analisi
statistica a lungo termine (analisi degli eventi estremi) € stata condotta separatamente per

ciascuno dei due settori di traversia individuati.

Si ricorda che in statistica i dati oggetto di studio devono rispondere al principio di
omogeneita. Tale principio nel caso dell’analisi di valori estremi dei valori massimi assunti
dal’Hs durante le mareggiate (valori al colmo delle mareggiate) pud sintetizzarsi
nellassumere che gli stati di mare oggetto di analisi siano caratterizzati da una stessa genesi

meteorologica.

Identificati i settori di traversia grazie all’analisi climatica & stato pertanto possibile effettuare
lanalisi degli eventi estremi. L’analisi degli eventi estremi & stata effettuata utilizzando il
metodo dei picchi sopra soglia (POT= Peaks Over Treshold) per ciascuno dei due settori di
traversia precedentemente identificati.

La Figura 2.14, la Figura 2.15 e la Figura 2.16 mostrano rispettivamente la procedura di
selezione degli eventi estremi (altezza d’onda di soglia pari a 3.8 m), lo “scatter plot” degli
eventi estremi e 'andamento dell’altezza d’onda in funzione del tempo di ritorno per il settore
di traversia Nord-Nord Est (330°N-60°N). I risultati mostrati in Figura 2.16 vengono inoltre
proposti in Tabella 2.3.

Analogamente la Figura 2.17, la Figura 2.18 e la Figura 2.19 mostrano rispettivamente la
procedura di selezione degli eventi estremi (altezza d’onda di soglia pari a 3.1 m), lo scatter
plot degli eventi estremi e 'andamento dell’altezza d’onda in funzione del tempo di ritorno
per il settore di traversia Est-Sud Est (60°N-150°N). | risultati mostrati in Figura 2.19 vengono

inoltre proposti in Tabella 2.5.
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Figura 2.14 - Identificazione degli eventi estremi per il settore di traversia Nord (330°N-60°N) attraverso il

metodo POT
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Figura 2.15 - Scatter plot degli eventi estremi per il settore di traversia Nord (330°N-60°N)
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Tabella 2.2 - Settore di traversia (330°N-60°N) — Stati di mare al culmine delle mareggiate selezionati per
I'analisi statistica degli eventi estremi di Hs.

Data Hs (m) | Tp (s) (Doll\rl) mare Data Hs (m) | Tp (s) (Doi,\rl.)mare
31-Dec-1979 15:00:00 7,34 10,3 11,2 28-Dec-1992 06:00:00 | 4,23 8,5 31,6
05-Mar-2015 12:00:00 6,301 10,2 44 20-Jan-1998 22:00:00 4,214 9,1 12
14-Nov-2004 16:00:00 6,18 10,8 58,8 22-Jun-1999 05:00:00 4,213 8,3 355,7
02-Dec-1983 10:00:00 5,895 10,2 54,5 14-Sep-2012 12:00:00 | 4,19 8,5 30
20-Dec-1991 20:00:00 5,844 9,3 350,1 13-Mar-1982 20:00:00 4,172 9,2 352,7
28-Mar-1995 09:00:00 5,318 9,4 19,2 30-Jan-1999 00:00:00 4,156 9,3 35,2
21-Dec-1998 23:00:00 5,207 9,5 30,8 02-Nov-2006 03:00:00 4,136 8,4 42,4
23-Dec-2003 06:00:00 |5,161 |9,2 32,7 12-Mar-2006 23:00:00 |4,134 |9,1 25,9
04-Dec-1980 11:00:00 |5,156 |9,5 29,3 21-Nov-1987 20:00:00 |4,105 |85 11,4
26-Nov-2013 07:00:00 |5,146 |9,1 12,6 16-Dec-1988 23:00:00 |4,079 |8,9 54,5
27-Nov-2015 00:00:00 |5,141 |9,3 49,4 03-Feb-2013 10:00:00 | 4,077 |8,7 29,9
10-Feb-1984 10:00:00 |5,125 |94 5 29-Jan-1994 08:00:00 | 4,07 9,3 6,6
01-Dec-1996 07:00:00 |5,116 |9,1 30,5 02-Nov-1995 23:00:00 |4,051 |85 24,7
27-Dec-2001 12:00:00 |4,997 |94 18,2 14-Dec-1990 08:00:00 |4,047 |9,1 45,3
16-Feb-1997 07:00:00 | 4,977 |9,3 37,3 23-Dec-1994 04:00:00 | 4,047 |8,2 54,5
15-Feb-2005 00:00:00 | 4,975 |9,2 39,5 31-Jan-1983 08:00:00 4,029 |9 6,7
05-Dec-1999 19:00:00 |4,925 |9,1 10,3 12-Feb-1986 09:00:00 |4,016 |89 52,3
27-Feb-1997 10:00:00 | 4,924 |8,7 13,5 14-Jan-1995 03:00:00 | 4,014 |8,3 21,2
09-Dec-2012 00:00:00 | 4,924 |9,7 31,4 06-Nov-1995 00:00:00 | 4,004 |8,6 7,6
30-Mar-1995 14:00:00 | 4,87 9,2 14,7 08-Jan-1981 04:00:00 |3,989 |84 38,4
20-Dec-1999 17:00:00 | 4,867 |9,2 27,4 13-Nov-2001 14:00:00 |3,987 |9,2 25,6
11-Nov-2013 19:00:00 |4,863 |[9,3 33,5 20-Dec-1981 08:00:00 |3,976 |8,9 51,3
29-Aug-1989 06:00:00 |4,836 |9,2 19,7 27-Mar-1993 21:00:00 |3,976 |84 8,7
02-Jan-1979 05:00:00 | 4,802 |9,2 311 13-Apr-2011 05:00:00 3,97 8,3 17,5
14-Oct-1997 12:00:00 | 4,762 |9,2 20,1 18-Nov-1995 17:00:00 |3,965 |8,3 2,5
26-Dec-1996 22:00:00 | 4,678 |9,4 48,3 05-Feb-2003 09:00:00 |3,938 |8,7 15,8
13-Feb-2007 08:00:00 | 4,602 |7,7 346,3 03-Jan-1993 00:00:00 |3,923 8,9 52,5
02-Jan-1994 01:00:00 | 4,504 |94 6,2 01-Feb-2003 10:00:00 |3,921 8,9 43
04-Jan-1995 11:00:00 | 4,493 |9,3 59,2 11-Apr-2005 06:00:00 3892 |89 44,3
02-Jan-2007 17:00:00 |4,461 |9,2 352,1 21-Mar-2009 20:00:00 |3,881 |84 31,1
03-Nov-1986 14:00:00 |4,436 |9,1 43 05-Apr-2001 18:00:00 3872 |86 343,9
06-Mar-2008 00:00:00 |4,429 |9,1 35,5 27-Oct-2010 00:00:00 3851 |9 31,3
13-Feb-1988 14:00:00 |4,393 |[8,9 24,8 16-May-2011 05:00:00 |3,843 |8,3 57
22-Feb-2002 00:00:00 |4,375 |8,6 36,1 21-Jan-1992 11:00:00 |3,828 |85 59,8
16-Nov-1993 06:00:00 |4,325 |[8,5 1,6 17-May-1991 00:00:00 |3,826 |8,8 347,1
29-Dec-2014 00:00:00 |4,312 |9,1 23,3 19-Jan-2005 20:00:00 {3,818 |84 32,6
09-Feb-2015 05:00:00 |4,312 |85 22,6 26-Jan-2005 03:00:00 |3,807 |8,6 31,1
07-Nov-1999 21:00:00 | 4,287 |85 48,9

19



10 — Ty
[ o weibulc=1)

0 ' PR A |

107" 109

10"

Tr (anni)

10?2

Figura 2.16 - Andamento dell’altezza d’onda in funzione del tempo di ritorno per il settore di traversia

Nord (330°N-60°N)

Tabella 2.3 - Andamento dell’altezza d’onda in funzione del tempo di ritorno per il settore di traversia Nord
(330°N-60°N)

TR (anni) | Hs(m)
1 4.33
10 6.00
20 6.50
50 7.16
100 7.67
1000 9.34

20



H, (m)
N

N

Jan79

Jang80 Jang1 Jang2 Jang3 Jang4 Jan8s Jan86

Jang7

Jan12 Jan13 Jani4 Jan15 Jan16 Jan17 Jan18

Jan19

Figura 2.17 - Identificazione degli eventi estremi per il settore di traversia Est (60°N-150°N) attraverso il
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Figura 2.18 - Scatter plot degli eventi estremi per il settore di traversia Est (60°N-150°N)
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Tabella 2.4 - Settore di traversia (60°N-150°N) — Stati di mare al culmine delle mareggiate selezionati per
I'analisi statistica degli eventi estremi di Hs.

Data Hs (m) | Tp (s) (Doi,\rl)_mare Data Hs (m) | Tp (s) (Doi,\rlymare
14-Nov-2004 14:00:00 6,344 10,9 64 07-Feb-2012 12:00:00 3,688 9,1 62,2
15-Mar-1980 22:00:00 5,773 11 101,9 31-Dec-2000 11:00:00 3,633 8,3 75,2
02-Dec-1983 19:00:00 5,686 10,4 65,8 26-Feb-1984 05:00:00 3,612 7,9 107,6
10-Mar-2010 00:00:00 5,245 9,6 99 14-Jan-1995 11:00:00 3,602 8,9 79,7
12-Dec-2005 00:00:00 |5,226 |10,1 105,8 12-Jan-1980 17:00:00 |3,595 |8,5 100,9
10-Feb-2012 21:00:00 |5,166 |9,4 77,3 19-Feb-1987 23:00:00 |3,576 |8,5 98,8
22-Dec-1979 05:00:00 |5,076 |10 105 01-Feb-2012 10:00:00 |3,576 |8,3 95,4
12-Dec-2008 00:00:00 |5,012 |10,2 104,9 08-May-2002 19:00:00 |3,545 |8,3 104,8
25-Mar-2015 10:00:00 |4,938 |9,2 101,9 18-Jan-1987 04:00:00 | 3,54 8,4 67,6
27-Nov-2015 08:00:00 |4,895 |9,9 79,8 20-Dec-1981 10:00:00 | 3,51 9 65,2
03-Jan-1993 02:00:00 | 4,722 |10,8 100,8 03-May-1991 11:00:00 |3,487 |85 102,1
06-Mar-2008 10:00:00 | 4,651 |9,6 80,2 22-Nov-1998 22:00:00 |3,435 |[9,1 96,5
01-Mar-2011 17:00:00 4,612 9,2 100,5 06-Feb-1991 14:00:00 3,416 7,6 113,1
31-Jan-1986 19:00:00 | 4,587 |95 104,2 24-Jan-2006 03:00:00 |3,413 |9 81,5
04-Jan-1995 12:00:00 | 4,487 |9,3 60,3 22-Dec-1999 06:00:00 | 3,38 8,3 68,1
28-Dec-1992 12:00:00 | 4,28 9,3 63,5 30-Oct-1997 22:00:00 3,368 |9 104,2
23-Dec-1994 05:00:00 | 4,249 |84 64 12-Feb-1986 17:00:00 |3,338 |8,2 60,2
11-Apr-2005 05:00:00 |4,162 |8,8 67 27-Jan-2010 07:00:00 |3,332 8,2 95,9
24-Nov-1991 10:00:00 | 4,061 |85 96,4 06-Feb-1994 19:00:00 |3,316 |8,3 108,5
31-Jan-2014 20:00:00 |4,056 |9,1 104,1 06-Mar-2013 18:00:00 |3,292 |85 102,8
26-Dec-2008 03:00:00 | 4,012 |85 72,3 13-Dec-1995 17:00:00 | 3,27 10,1 100,6
03-Nov-1986 17:00:00 |3,995 |8,7 62,8 25-Jan-2003 03:00:00 |3,268 |8,3 68,8
15-Feb-2005 09:00:00 {3,988 9,3 60,2 26-Dec-2013 08:00:00 |3,259 |74 116,3
21-Jan-1992 10:00:00 |3,965 |8,6 64 20-Nov-2013 00:00:00 |3,225 |7,2 116,2
24-Dec-2003 14:00:00 |3,935 |9,6 61 30-Jan-2005 09:00:00 |3,219 |[8,3 61,7
27-Apr-2009 23:00:00 3,917 |83 104,8 19-Mar-1999 06:00:00 |3,216 |8,1 61
08-Jan-1981 21:00:00 |3,896 |9 65,9 11-Feb-2013 20:00:00 |3,188 |8,1 105,2
15-Jan-1980 19:00:00 |3,881 (94 105,9 11-Jan-1987 04:00:00 |3,185 |7,7 112,2
10-Dec-1990 00:00:00 |3,879 8,5 104,6 15-Jan-1991 00:00:00 | 3,18 7,8 91,3
01-Dec-2013 22:00:00 |3,823 |85 64,3 06-Dec-1990 12:00:00 | 3,168 |8,3 62,7
16-Jan-1985 16:00:00 |3,812 (9,1 104,6 20-Jan-1994 22:00:00 |3,163 |75 61,1
01-Feb-1998 13:00:00 |3,796 |8,9 86,2 17-Dec-2007 20:00:00 |3,161 |8,2 105,2
31-Oct-2012 22:00:00 3,773 |84 102,3 08-Oct-1996 14:00:00 3,147 |81 100
31-Dec-2014 14:00:00 |3,725 |9 82,6 09-Dec-2003 00:00:00 3,136 |8,2 89,6
24-Mar-1998 18:00:00 |3,723 |8,2 90,7 15-Feb-1986 15:00:00 | 3,127 |8,3 91,6
27-Dec-1996 06:00:00 |3,717 |91 61,7 01-Feb-1999 00:00:00 |3,127 |8,1 60,1
01-Mar-1993 20:00:00 |3,704 |9,2 108,2 16-Mar-2003 10:00:00 {3,118 |7,9 62,5
24-Nov-1987 19:00:00 |3,698 |9,2 94,9 28-Nov-2008 16:00:00 |3,117 |79 107,3
10-Apr-1992 23:00:00 3,688 |84 72,6
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Figura 2.19 - Andamento dell’altezza d’onda in funzione del tempo di ritorno per il settore di traversia Est
(60°N-150°N)

Tabella 2.5 - Andamento dell’altezza d’onda in funzione del tempo di ritorno per il settore di traversia Est
(60°N-150°N)

TR (anni)| Hs(m)
1 3.69
10 5.48
20 6.02
50 6.73
100 7.27
1000 9.06
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3. PROPAGAZIONE DEL MOTO ONDOSO DA LARGO A RIVA

1.7 Premessa e metodologia seguita

Nel presente paragrafo viene fornita la descrizione delle procedure utilizzate per propagare
la serie storica di moto ondoso ricostruita in ri-analisi da largo a riva, in un punto
opportunamente scelto sulla batimetrica -10 m s.l.m. e ritenuto rappresentativo dell'intero

paraggio oggetto di intervento.

Nei paragrafi seguenti viene esposta la procedura di calcolo per la propagazione largo-riva

dei dati di “hindcasting”.

1.8 Identificazione della profondita di chiusura

La profonditd di chiusura individua la fascia litoranea caratterizzata dalla presenza di
trasporto solido longitudinale. Al largo della profondita di chiusura il trasporto solido puo
essere assunto mediamente nullo. Ovviamente tale profondita dipende sia dalle
caratteristiche del moto ondoso nel paraggio che dalla profondita in corrispondenza della

guale frangono le onde piu alte durante 'anno medio statistico.

La Figura 3.1 mostra la curva di durata annuale dell’altezza d’onda (a largo). Il pannello
inferiore della figura mostra lingrandimento dell'intervallo 0-48 ore e [Iidentificazione
dell'altezza d’onda Hsi2n superata per 12 ore all’anno. Tale valore dell’altezza d’onda risulta
importante per il calcolo della profondita di chiusura D. Il valore della profondita di chiusura

D, calcolato mediante la nota formula di Hallermeier, é risultato essere pari a 6.80 m.

8 T T T T T T

L]
-
L

0 1 1 1 L 1 1 L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
d (ore)

d (ore)

Figura 3.1 - Curva di durata annuale dell’altezza d’onda (pannello superiore). Zoom dell’intervallo 0-48 ore
(pannello inferiore).

24



1.9 Propagazione largo riva e valutazione delle condizioni ondose al frangimento
La propagazione da largo a riva dell’intera serie storica di “hindcasting” € stata effettuata:

e propagando dal punto Zero (punto di “hindcasting” P1206, collocato in condizioni di
acqua profonda) fino al punto Uno (punto posizionato in prossimita della costa alla
batimetrica -10.0 m sul .m.m.);

e propagando dal punto Uno fino al punto Due (linea di riva); si noti che nella
propagazione tra il punto Uno e il punto Due si &€ reso necessario, al fine di poter
descrivere opportunamente le variazioni subite dalle onde durante la propagazione,
identificare e valutare le condizioni di frangimento (altezza d’onda Hs,, angolo di

attacco ay e tirante idrico al frangimento hy) per ciascuno stato di mare propagato.

Per quanto riguarda la propagazione dal punto Zero al punto Uno si é utilizzata la teoria
lineare del moto ondoso, ovvero la teoria di Stokes al I° ordine valida per fondali lentamente
variabili (condizioni di “mild-slope”). Pertanto, al fine di valutare le modifiche subite dal moto
ondoso durante la propagazione si sono considerati i soli fenomeni di “shoaling” e rifrazione
(trascurando rattrito sul fondo e I'eventuale rigenerazione ad opera del vento). Infatti si &
ritenuto opportuno e ragionevole non tenere in considerazione eventuali fenomeni di
frangimento dovuti al fondale dato che il punto Uno é collocato sulla batimetrica -10.0 m sul

l.m.m.

Si noti inoltre che non tutti gli stati di mare della serie storica di “hindcasting” sono stati
propagati dal punto Zero al punto Uno. Infatti, solo gli stati di mare aventi un angolo relativo
0, calcolato come la differenza tra 'angolo di provenienza dello stato di mare considerato e
angolo di orientamento della normale alla linea di costa rispetto al Nord geografico,
compreso nel campo -90° £ 6 < +90° sono stati oggetto di propagazione dal punto Zero al
punto Uno. In Figura 3.2 viene mostrata la rosa ondametrica della serie di “hindcasting”
propagata al punto Uno. Il confronto con la Figura 2.13 mostra che l'effetto di rifrazione
causato dal fondale tra il largo e la batimetrica -10,0 m causa la rotazione verso Est sia degli
stati di mare provenienti a largo dal settore settentrionale sia di quelli provenienti dal settore

orientale.

Per quanto riguarda la propagazione dal punto Uno al punto Due si & nuovamente utilizzata
la teoria lineare del moto ondoso descritta precedentemente. In tal caso pero si € reso
necessario completare tale teoria, che per ipotesi non € in grado di tener conto di processi
dissipativi quali ad esempio il frangimento, con un criterio di frangimento. Nel caso specifico
si e applicato il criterio di frangimento di Kamphuis. Si noti inoltre che, come descritto nel
seguito, parallelamente alla propagazione da largo a riva, dal punto Uno al punto Due (con

valutazione delle caratteristiche delle onde in condizioni di frangimento e post-frangimento),
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si @ applicato un modello numerico alle differenze finite, basato sulle equazioni lineari delle
onde lunghe mediate sul periodo delle onde corte, per la valutazione del sovralzo associato

al moto ondoso frangente (wave set-up).

Regime ondametrico annuale (hindcasting dal 1979 al 2016)

Hg (m)

-0
B¢
2-3
J1-2
B o0.75-1

g soumH- [os-079

Figura 3.2 - Rosa ondametrica ottenuta dai dati in analisi (dal 1979 al 2016) propagati dal largo alla
profondita di -10m sul I.m.m. (NOTA: tale profondita verra considerata come la profondita di “inizio” per la
procedura di valutazione delle caratteristiche del moto ondoso al frangimento).

1.10 Calcolo del trasporto solido costiero longitudinale

In questo paragrafo viene descritta la procedura di valutazione del trasporto solido costiero

longitudinale (potenziale) dovuto al moto ondoso frangente. Tale valutazione é stata

effettuata mediante la formula del CERC, di seguito riportata:

ky
C=17
16 (5=~ 1)(1 —n)

5/2 .
Hslf Cgp SIN(2ap) 2)

Dove Q e la portata solida (potenziale) longitudinale dovuta al moto ondoso frangente
espressa in m¥s, ki € una costante di calibrazione (assunta pari a 0.3, come suggerito dalla
letteratura scientifica in mancanza di una calibrazione diretta), ps € pw SONo rispettivamente le

densita del materiale solido e dell’acqua di mare, Hsp, Cgo € b SONO rispettivamente I'altezza
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d’onda significativa, la celerita di gruppo e I'angolo di attacco del moto ondoso (rispetto alla
normale alla linea di costa) valutate in condizioni di frangimento. E’ importante notare che la
valutazione del trasporto solido costiero longitudinale (potenziale), valutato mediante la (2), &
stata effettuata su tutti gli stati di mare propagati in costa e quindi sull'intera serie storica di
durata 37 anni. Pertanto le elaborazioni mostrate nel seguito fanno riferimento alla serie

storica di portate solide cosi ottenuta.

Nei grafici di Figura 3.3 vengono mostrate le analisi volte alla valutazione probabilistica della
distanza media di frangimento e della distanza media a cui l'intensita del trasporto solido

longitudinale risulta massima (entrambe valutate rispetto alla linea di riva s = 0).
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Figura 3.3 - Pannello superiore: percentuale (normalizzazione effettuata dividendo per il numero totale di
onde frangenti) delle onde al frangimento in funzione della distanza da riva. Pannello inferiore:
percentuale (normalizzazione effettuata dividendo per la cumulata delle portate solide Q) delle portate
solide in funzione della distanza da riva

Il pannello superiore della Figura 3.3 mostra 'andamento del parametro Nusy (percentuale
normalizzata delle onde al frangimento) in funzione della progressiva s (i.e. distanza dalla
linea di riva). Tale parametro rappresenta il numero percentuale delle onde al frangimento.
Per ottenere tale parametro & stato necessario suddividere I'ascissa s in opportune classi di
ampiezza 100.0 m. Per ciascuna classe si & proceduto al calcolo del numero di onde aventi
distanza di frangimento ricadente nella i-esima classe considerata. Tale numero e stato
infine diviso per il numero totale di onde frangenti. Il risultato mostra che la maggior parte

delle onde frange entro ad una distanza di circa 200 m dalla linea di riva.
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Il pannello inferiore della Figura 3.3 mostra 'andamento del parametro Q* in funzione della
progressiva s. Tale parametro rappresenta l'intensita, valutata in termini percentuali, della
portata solida longitudinale (potenziale) ed é stato calcolato dividendo ciascun valore della
serie storica di portate solide longitudinali per la cumulata Y, Q; delle portate solide

longitudinali.

E’ importante notare che tale elaborazione non ha un significato fisico di diretta
interpretazione. Tuttavia tale analisi € di grande aiuto per individuare (seppur
qualitativamente) la fascia di distanza dalla linea di costa ove il trasporto solido potenziale
innescato dal moto ondoso frangente esplica la sua azione con maggior intensita. Questo
risultato mostra, in accordo con la determinazione della profondita di chiusura eseguita in
precedenza e indicata nella Figura 3.3 con la linea verticale tratteggiata, che il trasporto
solido longitudinale interessa una fascia di litorale larga circa 800 m pur essendo concentrato
in una fascia di circa 400 m. Il diagramma inferiore della figura mostra che in occasione di
eventi estremi il trasporto solido riesce a movimentare sedimenti fino ad una distanza dalla

riva di circa 1200 m.

| due grafici di Figura 3.3 sono stati inoltre riportati in Figura 3.4 e in Figura 3.5 con l'ausilio di
una mappa di colore. Inoltre, al fine di valutare 'andamento del parametro Q* in funzione del
settore di traversia considerato, oltre che della distanza dalla linea di riva, vengono proposti i
diagrammi di Figura 3.6. In particolare nel pannello intermedio e nel pannello inferiore di tale
figura vengono mostrati gli andamenti del parametro percentuale Qn* e Qg* ottenuti
rispettivamente utilizzando le portate solide provenienti dal settore di traversia Nord e dal

settore di traversia Est in funzione della distanza dalla linea riva.

Infine, in Figura 3.7 viene mostrato il diagramma polare complessivo del trasporto solido
potenziale (calcolato su tutta la serie storica propagata). Si noti inoltre che nella figura

descritta sono riportati anche:

e la giacitura (rispetto al Nord geografico) della normale alla linea di costa (linea nera
tratteggiata);

¢ lafrequenza di accadimento percentuale (D) degli stati di mare provenienti dal settore
di traversia Nord e dal settore di traversia Est;

o lintensita, in termini percentuali, delle portate solide longitudinali potenziali (I) dovute
agli degli stati di mare provenienti dal settore di traversia Nord e dal settore di

traversia Est.
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Figura 3.4 - Percentuale (normalizzazione effettuata dividendo per il numero totale di onde frangenti) delle
onde al frangimento in funzione della distanza da riva.
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Figura 3.5 - Percentuale (normalizzazione effettuata dividendo per la cumulata delle portate solide Q) delle
portate solide in funzione della distanza da riva.
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Figura 3.6 - Pannello superiore: percentuale (normalizzazione effettuata dividendo per la cumulata delle
portate solide Q) delle portate solide in funzione della distanza da riva. Pannello intermedio: percentuale

(normalizzazione effettuata dividendo per la cumulata delle portate solide Q) delle portate solide

provenienti dal settore di traversia Nord in funzione della distanza da riva. Pannello inferiore: percentuale

(normalizzazione effettuata dividendo per la cumulata delle portate solide Q) delle portate solide

provenienti dal settore di traversia Est in funzione della distanza da riva

Trasporto solido potenziale (hindcasting dal 1979 al 2015)
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Figura 3.7 - Diagrammi polari del trasporto solido potenziale (calcolato su tutta la serie storica propagata

globale)
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1.11 Analisi annuale del trasporto solido costiero

Le analisi descritte in precedenza, ed illustrate in Figura 3.7, sono relative alla valutazione
complessiva (i.e. relativa allintera serie storica propagata) del trasporto solido costiero
longitudinale. Tuttavia, data la natura spiccatamente bimodale del trasporto solido
longitudinale nel paraggio di interesse, risulta interessante effettuare lo stesso tipo di analisi
su base annuale. | risultati di tali analisi vengono pertanto mostrate in Figura 3.8, in Figura
3.9, in Figura 3.10 e in Figura 3.11.

L’'analisi delle figure mostra che nella bimodalita del trasporto solido longitudinale
mediamente prevale la componente di trasporto solido proveniente da Nord. Solo raramente
nei 37 anni di analisi ha prevalso la componente proveniente da Sud. In particolare la
componente proveniente da Sud ha prevalso su quella proveniente da Nord solo in 5 anni,
ovvero nel 1992, nel 2000, nel 2002, nel 2008 e nel 2010.

Questo risultato, ovvero che nella bimodalita del trasporto solido longitudinale si verifica una
prevalenza media annuale della componente longitudinale proveniente da Nord, &
riscontrabile anche dalla giacitura media della linea di riva che si osserva, nel litorale in

guestione, in prossimita di opere aggettanti in mare.

.D=54.12%
i=55.15%

Trasporto solido potenZ|aIe (hindcasting anno 1982)
. NORTH

‘._D=5[)39% ’ '-_D=5079/u

(= 64.93%

Figura 3.8 - Diagrammi polari del trasporto solido potenziale (calcolato annualmente)
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Figura 3.10 - Diagrammi polari del trasporto solido potenziale (calcolato annualmente)
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Figura 3.11 - Diagrammi polari del trasporto solido potenziale (calcolato annualmente)
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4. ANALISI DELLE VARIAZIONI DEL LIVELLO DEL MARE

1.12 Premessa e metodologia seguita

Le variazioni del livello del mare lungo la costa sono dovute a varie cause inquadrabili nei

seguenti fenomeni:

- variazioni dovute alla componente astronomica della marea (assimilabili a
deterministiche);

- variazioni dovute alla componente meteorologica della marea (di tipo probabilistico)
indotte essenzialmente da due fenomeni: (i) effetto barometrico inverso e (ii) azione
esercitata dal vento sulle masse d’acqua (“wind set-up”). In presenza di aree
cicloniche (perturbazioni atmosferiche), la componente meteorologica della marea da
luogo ad un aumento del livello del mare. Tale aumento € comunemente indicato con
il termine sovralzo di tempesta (“storm surge”);

- aumento del livello del mare indotto dal moto ondoso frangente (“wave set-up”);

- risalita del moto ondoso sulle spiagge (“wave run-up”).

Per la progettazione di opere di difesa della costa la definizione di queste variazioni del

livello del mare risulta molto importante.

In questa sezione viene affrontato il calcolo di queste variazioni. Con riferimento ai paragrafi

seguenti lo studio dei livelli & stato diviso in tre sottosezioni:

e analisi armonica delle misure di livello per l'identificazione dei coefficienti di marea
(componente armonica) e il calcolo dei parametri di riferimento mareali;

e analisi del residuo (componente meteorologica);

e analisi del sovralzo associato al moto ondoso frangente (“wave set-up”) e della

risalita del moto ondoso (“wave run-up”).

1.13 Descrizione della serie storica dei livelli misurata presso la stazione RMN di

Ortona

La definizione delle componenti astronomiche e meteorologiche della marea pud essere
condotta analizzando serie storiche di misure del livello del mare, ovvero i dati campionati da

una stazione mareografica.

La stazione mareografica piu vicina al sito in esame € quella situata nel Porto di Ortona
(coordinate geografiche della stazione 42° 21' 21.24"N, 14° 24' 53.50"E) facente parte della

rete Mareografica Nazionale (RMN) gestita dal’lISPRA. Pertanto per la redazione del
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presente studio si € utilizzata la serie storica di misura del livello del mare fornita da questa

stazione.

Le misure del mareografo di Ortona coprono un periodo piuttosto lungo (dal gennaio del
1999 a oggi (18 anni). Risulta importante sottolineare che le misure di livello hanno un
intervallo temporale di acquisizione pari a 10 minuti dal 1999 al 2009 (compreso). Dal 2010 a

oggi l'intervallo temporale di acquisizione € stato portato a 1 ora.

Si osserva che la stazione mareografica in esame ¢é localizzata all'interno del Porto di Ortona
il quale attualmente presenta una imboccatura portuale localizzata a circa -6,0 m sul l.m.m.
locale e pertanto non si esclude che il residuo meteorologico dei livelli possa essere

influenzato in alcune occasioni anche dalla componente dovuta al moto ondoso frangente.

1.14 Analisi armonica

In questa sezione viene descritta I'analisi armonica delle misure di livello mareografico volta
allindividuazione delle costanti armoniche (marea astronomica) e al calcolo dei livelli
caratteristici della marea astronomica. In Figura 4.1 viene mostrata la serie storica delle

misure di livello registrate dallo strumento mareografico della stazione di Ortona.

Tali misure sono state processate mediante l'algoritmo Matlab T-TIDE (Pawlowicz et al.,
2002), comunemente utilizzato a livello mondiale per I'analisi armonica delle misure di livello.
Le costanti armoniche sono quindi state utilizzate per la generazione della serie storica della
sola componente astronomica di marea nel periodo di riferimento. Tale segnale, sottratto alle
misure di livello registrate dal mareografo, ha reso possibile sia il calcolo dei livelli di marea
(HAT, MHWS, MHWN, MSL, MLWN, MLWS, LAT) comunemente impiegati per la
progettazione di opere marittime che lidentificazione della componente meteorologica
(residuo). | valori dei livelli di marea sono riportati nella Tabella 4.1 mentre la Figura 4.2
mostra rispettivamente la serie storica delle misure di livello (in nero), la serie storica della

componente armonica (in rosso) e la serie storica della componente meteorologica (in blu).
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Figura 4.1 - Serie storica delle misure di livello misurate presso la stazione RMN di Ortona
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Figura 4.2 - Analisi della storica delle misure di livello misurate presso la stazione mareografica di
Ortona: identificazione delle componenti armonica e meteorologica

Tabella 4.1 - Livelli di marea

HAT 0,225084 | m
MHWS |0,152567 | m
MHWN |0,068509 | m
MSL -0,04511 |m
MLWN |-0,15446 |m
MLWS |-0,2223 |m
LAT -0,31132 |m

La tabella mostra che lo zero idrografico della stazione e posto al di sopra del livello medio

marino locale (MSL) di circa 4,5 cm.
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1.15 Analisi del residuo (componente meteorologica)

Una volta identificata la serie storica della sola componente meteorologica (residuo) € stato
pertanto possibile effettuare I'analisi dei valori estremi di tale forzante. L’analisi degli eventi
estremi € stata effettuata utilizzando il metodo dei picchi sopra soglia (POT) con valore di
soglia del sovralzo meteorologico pari pari a +0.40 m sul I.m.m.. Anche in questo caso la
distribuzione di di probabilitd che meglio approssima i dati € risultata essere la distribuzione
di Weibull (k=1).

In Figura 4.3 e in Tabella 4.2 viene riportato 'andamento del sovralzo meteorologico in

funzione del tempo di ritorno.
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Figura 4.3 - Analisi della storica delle misure di livello misurate presso la stazione RMN di Ortona:
identificazione delle componenti armonica e meteorologica

Tabella 4.2 - Andamento del sovralzo meteorologico in funzione del tempo di ritorno

TR (anni)| ng(m)
1 0.49
10 0.67
20 0.73
50 0.80
100 0.86
1000 1.04
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1.16 Analisi del sovralzo associato al moto ondoso frangente (wave set-up) e della

risalita del moto ondoso (wave run-up)

Infine, vengono proposti in questa sezione i risultati dell’analisi relativa al sovralzo associato

al moto ondoso frangente (“wave set-up”) e della risalita del moto ondoso (“wave run-up”).

Per il calcolo del sovralzo associato al moto ondoso frangente si é fatto uso dell'integrazione
numerica delle equazioni lineari delle acque basse mediate sul periodo delle onde corte
(LSWE). Tali equazioni hanno la seguente forma funzionale:

on 1 0Sy,

= T e 3)

x ogh 0x

Dove 71 rappresenta la variazione del livello medio, x la coordinata ortogonale alla linea di
costa, p la densita dell’acqua, g I'accelerazione di gravita, h il tirante idrico locale ed infine Sy
il cosiddetto “radiation stress” che rappresenta il termine forzante per le variazioni di livello e

dipende dall’altezza d”’onda.

La (3) e stata risolta tramite integrazione numerica mediante il metodo delle differenze finite.
| valori del sovralzo associato al moto ondoso frangente ottenuti da tale metodo sono riportati

nel pannello di sinistra della Figura 4.4 in funzione dell’altezza d’onda frangente.

Per il calcolo della risalita del moto ondoso lungo la costa si & invece utilizzata la relazione di
Holman (Holman, 1986) che permette di calcolare il parametro Rz, che rappresenta il livello
di risalita delle onde, misurato verticalmente rispetto al l.m.m.m, che risulta essere superato
dal 2% delle onde incidenti, in funzione del parametro di Irribarren e dell'altezza d'onda a

largo mediante la seguente espressione:
R,o, = (0.83¢&, + 0.2)H, 4

| valori della risalita del moto ondoso Rz, ottenuti utilizzando la (4), vengono mostrati nel
pannello di destra della Figura 4.4 in funzione dell'altezza d’onda a Ho (propagata alla
profondita z = -10.0 sul .Lm.m.).
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Figura 4.4. Pannello di sinistra: sovralzo dovuto al moto ondoso frangente (wave-set-up) in funzione
dell’altezza d’onda al frangimento. Pannello di destra: altezza di run-up Ru2% in funzione dell’altezza
d’onda HO (propagata alla profondita z =-10.0 sul I.m.m.)

1.17 Definizione delle quote massime di risalita del moto ondoso lungo il litorale

La quota massima di risalita del moto ondoso lungo il litorale & calcolabile tenendo conto
delle varie componenti analizzate nei paragrafi precedenti. A causa della prevalente natura
stocastica delle cause che la determinano, la sua definizione deve essere effettuata in senso

probabilistico.

Nell'effettuare tale calcolo comunque si deve tenere conto del fatto che il sovralzo dovuto al
moto ondoso frangente e la componente meteorologica della marea cosi come é stata
calcolata, non sono perfettamente correlati tra di loro. Inoltre, anche le variazioni di livello
indotte dalla componente astronomica della marea non sono correlate alle altre cause che

determinano la variazione dei livelli.

In sintesi, per definire le quote massime di risalita del moto ondoso lungo la spiaggia si
tenuto conto di un fattore di correlazione tra le componenti di marea astrologica e

meteorologica pari a 0,7. Assumendo tali ipotesi, & stata calcolata la quota massima di

risalita del moto ondoso sulla battigia per i tempi di ritorno T, uguali a 1 anno e a 10 anni.

MASSIMA QUOTA DI RISALITA PER Tr=1 ANNO

Assumendo il tempo di ritorno T, = 1 anno, un valore medio della componente astronomica
della marea pari a +0,1 m, un valore di Hs a largo pari a 4,0 m (valore medio tra i due settori

di traversia), si ottiene:

40



Q:=0,7x(0,1+0,49)+ 1,0+ 1,0~ 2,41 m

MASSIMA QUOTA DI RISALITA PER TR= 10 ANNI

Per il tempo di ritorno di 10 anni invece assumendo per la marea astronomica sempre lo
stesso valore pari a + 0,1 m e per I'Hs a largo il valore medio tra i due settori di traversia,

ovvero 5,7 m, si ottiene:

Q10=0,7x (0,1 +0,67) + 1,4 + 1,4=334m

1.18 Variazioni del livello del mare connesse a fenomeni di eustatismo

Il fenomeno di innalzamento o abbassamento relativo del livello medio del mare rispetto alle
terre emerse valutato a lungo termine, ovvero su scale temporali dell’'ordine delle decine,

centinaia e migliaia di anni, é indicato nella letteratura scientifica con il termine eustatismo.

Le cause di questo fenomeno possono essere diverse e sono tuttora oggetto di ricerca da
parte della comunita scientifica. L’'unica accertata € connessa alle glaciazioni e ai disgeli che

hanno interessato la terra nel passato diverse volte.

Ricerche specifiche indicano che durante l'ultima glaciazione che ha interessato la terra,
guella di Wirm avvenuta nel Pleistocene, il livello del mare era pit basso rispetto a quello
attuale di circa 120 m. La glaciazione di Wirm € iniziata circa 110.000 anni fa e ha avuto

temine circa 18.000 anni fa.

Pertanto da circa 18.000 anni il livello del mare ¢ in fase di risalita a causa del progressivo
riscaldamento della terra. Negli ultimi tempi la comunita internazionale ha riconosciuto che il
fenomeno del riscaldamento della terra pud avere avuto una accelerazione a causa
dellintervento umano. Pertanto la Comunita Europea ritiene importante che i progetti di

difesa delle coste tengano conto anche di questo fattore.

Oltre all’eustatismo allo stato attuale non vi sono elementi per ritenere che le coste
dellAbruzzo possano essere interessate da altri fenomeni, come ad esempio dalla

subsidenza, che possano accelerare localmente I'innalzamento relativo del livello del mare.

Per quanto riguarda I'eustatismo, l'unica previsione disponibile & quella effettuata dall’
“International Panel on Climate Change (IPCC)” riportata nella Figura 40. Si evidenzia a tal
riguardo che le misure mareografiche disponibili sono caratterizzate da serie storiche
relativamente troppo brevi per poter essere utilizzate per valutare una eventuale tendenza

(trend) di innalzamento del livello del mare (sea level rise).

La Figura 40 mostra la previsione di innalzamento del livello del mare per il nostro secolo. Le

tre linee colorate presenti nella figura mostrano gli scenari in termini di innalzamento di livello
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forniti da diversi modelli climatologici. La previsione di variazione del livello a 100 anni risulta
molto ampia essendo compresa tra un minimo di circa 10 cm in un secolo (1 mm/anno) ad
un massimo di circa 38 cm (3,8 mm/anno). Assumendo per il rateo di innalzamento il valore
medio pari a 2,4 mm/anno e assumendo un tempo di vista delle opere di difesa in progetto di
20 anni, si ottiene una previsione di innalzamento del livello da assumere per la

progettazione di circa 5,0 cm.

Projections of thermal expansion under RCPs
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