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Confronto tra i dati misurati dalla boa di La Spezia (rosso) e § risultati del mo--

dello numerico WREA+WWIIT (blu) per Vevento di wmareggiata del chc‘mbl ¢
2009 - Gennalo 2010.

Ricostruzione della 111rueg,gmm d(\l Dicembre 7009 - (;enn(uo 2010 cll 1<11 2o
della spiaggia di Vernazzola.

Conflgurazione delia spmggla entersa e risalita della lama d’acqua il 17 D1( el
bre 2011 :

Profilo della spiagpia in occasione del sopmlluogﬁ del 2 Fehbl aio ‘?015

Curve granulometrica del sedimenti (a) utilizzati per il ripascimento della
spiaggia di Vernazzola, (b) utilizzatl per la costruzione del inodello in seala
Costruzione del modello in scala della baia di Vernazzola. Realizzazione seste
in forex e loro llevllamente con argilla espansa e magrone di cemento
Costruzione det modello in scala della baia di Vernazzola. Completamen-
to della hatimetria. costruzione dei moli con massi di diversa pezzatura e
realigzazione della spiaggia .

Esempio di regressione linesare utilizzata per la taratuwra delie sonde dl livello
resistive implegate negli esperimenti. Sonda 01,

Esemipio di curva di tavatura del battitore per un periodo pari a 1.1s .
Regressione aggregata per il valore del coefficiente lineare in funzione del
pericdo d'onda per la taratura del battitore

Mareggiata del Dicembre 2009 - Gennaio 2010 11pmdotta in scala-.
Riproduzions mareggiata Gennaio 2010 - Sinistra: Condizione iniziale del ripa-
scimento della spiageia di Vernazzola su modello fisico; Destra: propagazione
dello stato di mare SM 01 all'interno della spiaggia di Vernazzola

Riproduzione mareggiata Gennalo 2010 - Sinistra: configurazione plano-altinletrica

al termine dell'azione dello stato di mare SM 01; Destra: propagazione dello
stato di mare SM 02 all'interno della splaggia di Vernazzola

Riproduzione mareggiata Gennaio 2010 - Sinistra: propagazione dello stato di
mare SM 03 all'interno della spiaggia di Vernazzola; Destra: configurazione
plano-altimetrica al termine dello stato di mare SM 03 .
Riproduzione mareggiata Gennaio 2010 - Sinistra: propagasione stato di mare
SA 04 allinterno della spiagpia di Vernazzola; Destra: configurazions plculo—
altimetrica a fine prova .

Rilievo Laser Scam: ercsione/accregcimente in seguite alla mmquldia del
Dicembre 2009 - Gennaio 2010

Riproduzione maregginta Gennalo 2010 - Evoluzione morfodinamica della
spiaggia di Vernazzola in cerrispondenza di tre tvansetti (Sopra: Pounente;
Centro: Centro baia; Sotto: Levante) .

Intervento 1 - Rimozions parziale del materiale sabbioso., Sinistra: confign-

razione iniziale: Destra: propagazione dello stato di mare SA 01 all'interno .

della spiaggia di Vernazzola -

Intervento 1 - Rinozione parziale del materiale di ripascimento.  Sinistra:
nropagazione dello stato di mare SM 02 all'interne della spiaggia i Vernaszola;
Destra: confignrazione plano altimetrica f11 termine dell’azione dello stato di
mare SA (2

Intervente 1 - Rimozione parziale del materiale di ripascimento. Plupagamone
dello stato di mare 53 03 all'interno della splaggia di Vernazzola

Rilievo Laser Scan: erosione/accrescimento in soguito alla realizzazione del-
l'intervento 1
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Intervento 1 - Eveluzione morfodinamica della spiagpia di Vernazzola in cor-
rispondenza di tre trausettl (Sopra: Ponente; Ceutro: Centro baia; Sotto:
Levante) . ' :

Intervento 2 - Realizzazione di una barriera soffolta continua tra le testate
det moli. Sinistra: configurazione inizizle: Destrae propagazione dello stato di
mare SM 01 alVinterno della splaggia di Vernazzola .

Intervento 2 - Realizzazione i una barriera soffolta continua tra le testate
dei moli. Propagazione dello stato di mare SM 02 all'interno della spiaggia di
Vernazzola .

Intervento 2 - Realizzazione di una barriera soffolta continua tra le testate
del moli. Propagazione dello stato di mare SAI 03 all'interno della spiaggia di
Vernazgzola .

Rilievo Lager Scan: erosione/accreschmento in seguito alla realizzazione del-
Vintervento 2

Intervento 2 - Evoluzione morfodinamica della spiageia di Vernazzols in cor-
rispondenza & tre trausettl (Sopra; Ponente; Centro: Centro baia: Sotto:
Levante) .

Intervento 3 - Realizzazione di una havriera soffolta con varco centrale tra le
testate del moli. Propagazione dello stato di ware SM 02 all'interno della
spiaggla di Vernazzola

Tntervento 3 - Realizzazione di una barriera soffolta con varco centrale tra le

testate dei moli. Propagazione dello stato di mare SM 03 all'interno della
spiaggia di Vernazzola

Rilieve Laser Scan: erosione/accrescimento in seguito alla realizzazione del-

Tintervento 3

Intervento 3 - Evoluzione morfodinamica della spiageia di Vernazzola in cor-

rispondenza di tre transetti (Sopra: Ponente; Centro: Centro bala; Sotto: .

Levante) . e .

Intervento 4 - Realizzazione di una harriera soffolta nella parte di levante della
di accesso. Configurazione iniziale

Intervento 4 - Realizzazione di una barriera soffolta nella parte di levante della
di accesso. Propagazione dello stato di ware SA 02 all'interne della spiaggia
di Vernazzola e configurazione della spiagpia alla fine dello stato di mare G2
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di accesso. Propagazione dello stato i mare SM 03 all’interno della spiaggia
di Veruazzola e configurazione della spiaggia alla fine dello stato di mare 83
Rilievo Laser Scawn: erosione/accrescimento in seguito alla realizzazione del-
Piutervento 4 e

Tntervento 4 - Evoluzione morfodinamica della spiaggia di Vernazzola in cor
rispondenza i tre tramsetti (Sopra: Pouente; Centro: Centro bala: Sotto
Levante) .

Rilievo Laser Scan: differenza tra lo stato finale ottenuto nella sperimenta-
zione con le diverse soluzioni progettuall e lo stato finale congeguente alla
simulazione della mareggiafa del Dicembre 2000 (in alto a sinisira: Intervento
1:5u alto a destra Iutervento 2 in hasse a sindstra: Intervento 3 in bassoe a
destra Intervento 1) _
Rilievo Laser Scan: erosione/accrescimento in seguito alla mareggiata del Di-
cembre 2000 - Gennaio 2010 {sinistra) e alla realizzazione dell’intervento 4
(destra).
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Elenco de.lle‘ tabelle - ' ;

1 Grandezze caratteristiche per la progettazione del trasporto di sedimenti al
fondo., . . . ... . R |
Verifica della 1110\’111191&2\210110 (lol 5edlmg11t bul moclc‘ o ﬁsmo in H(’ﬂld dify =

0.2 mm; Turd indica il verificarsi di un regime turbolento (V. vero, F. falso);
Regime indica il tipo di regime secondo la classificazione propesta da Gentile

et al. (2000): G rappresenta la tensione per l'incipiente movimento del
- : singolo granc mentre s & tensione per Pinizio del movimento d’assiene.

I valori corrispendenti di tensione critica sono 8 = 0.04244, Bf;m, = {0.04637 -

' ' e 09, .. = 0.00206 . o .25
11 3 Riproduzione in sc ala du magsi delia 111antc11ata dL—‘l moh dd a bala dl \791-

| . nazzola. Tutti 1 pesi calcelati sono in grammi . . . . Ca .28
o ' 4 Caratteristiche della mareggiata scalatza su modello hﬂco H, altez-za signiﬂ '
cativa, T;, periodi di picco, Dgas persisienza dello stato di mare . . .. .. .. 30
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Premessa

1l Dipartimento di Ingegneria delle Costruzionl dell’ Amblente e del Territorio dellUniversita
di Genova (DICAT, attualmente confluito nel Dipartimento di Ingegneria Civile,”Chimica
e dell’ Ambiente. DICCA) ha stipulato in data 22 Febbraio 2012 una convenzione di col-
labhorazione scientifica con il Comune di Genova dal titolo “Tndagine teorico/sperimentole
sul comportemento delle spiaggia di Vernazzola in relazione o eventi ondosi particolarmenie
severt ¢ olle conseguente visclite del getio d'acqua sulla spiaggio emersa”. Nell'ambito di
tale convenzione, la presente relazione, che costituisce il rapporto finale delle attivita svolte,
Cillustra Papproccio metodologico e 1 risultati ottenutl,

La convenzione di collaborazione scientifica ha lo scopo di indagare sugli effetti del moto
emdoso sulla attuale spiaggia di Vernazzela, con particolare riguardo a eventl severi che
portano a una importante risalita del getto d’acqua sulla spiaggia emersa con rischio di denni

alle strutture retrostanti, come avvento nel Gennaio 2010. in particolare devono essere messi

in relazione gli eventi accaduti con la situazione allora esistente, conseguente a un intervento
di manutenzione straordinaria completato nel 2009, evidenziando la situazione attuale e
indicande gli scenari che potrebhero verificarsi in seguito a eventuall nuevi interventi.

1 Caratterizzazione del sito

La spiaggia di Vernazzola & nbicata tra il Capo di Boccadasse e il promontorio artificiale
su cui sl trova il depuratore di Sturla e delimitata a Ponente da wn molo rivolto verso
Est. In seguito alla realizzazione di lavori di manutenzione stracrdinaria e ampliantente dei
pennelli a difesa della costa sono state apportate modifiche strutturali per realizzare una
spiaggia protetta da due moli rispettivamente a Ponente (adeguamento del molo esistente) e
a Levante {reslizzazione di un nuevo parmello sporgente a modifica della testata della difess
in massi del depuratore). La nuova spiaggia & stata realizzata con ghizia di medie dimensioni
(dgg ~ 5~ 10mm) portata da teira con camion e modellata con ruspe.

Figura 1: Vista aerea del paraggio di Vernazzola prima dell’esecuzione dei lavori (fonte:

Google Maps).
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9 Base dati di riferimento ’ 7

2 Base dati di riferimento

Il Commumne di Genova ha fornito i seguenti rilievi batimetrici e topografici del paraggio di
Vernazzola: .

- (BD01) rilieva batimetrico eseguito dalla ditta Drafinsub il giorno 14 Febbraie 2009 su incarico
del Comune di Cenova. Settore Attuazione Piani di Bacino;

- (BD02) rilievo batimetrico eseguito dalla ditta Drafinsub il giorno 11 Settembre 2009 su incarico
del Comune di Genova, Scttore Attuazione Fiani di Bacino;

- (BD03) rilievo spiaggia emersa realizzato dal Geometra Albezzano in data 19 Febbraio 2010 su
incarice del Commude di Genova, Settore Attuazione Piani di Bacine;

- (BD04) rilieve batimetrico eseguito dalla ditta Drafinsub nel periodo 27 Aprile 2010 - 19 Maggio
20180 su incarico del Comune di Genova, Settore Attuazione Piani di Bacino.

Per quanto riguarda le informazioni sul materiale lapideo utilizzato per il ripascimento della
spiaggia ¢ per la realizzazione dei pennelll previstl nel progetto sl & fatto riferimento al
geguenti documenti:

- (BD05) relazione specialistica “Studio sedimentologico del litorele di Vernazzols, esecuzione
delle analisi granulometriche sui relativi campiond ¢ formulazione di considerarioni ri-
guardo al reperimento di materiole idoneo da utilizzare per i ripescimento delle spiaggia
in progettazione. Indegineg sedimentologica” realizzata dal DIPTERIS, Universita degli

" Studi di Genova, su incarico del Comune di Genaova; '

- (BDOB) relazione Specialistica di Ingegneria Marittima R04 facente parete della documenta-
zione relativa alla “Progettazione delle opere di snanutenzione straordinorie ed am-
pliamente dei pennelli a difese delle costo in locelitd Vernazzola®, redatta dall'uficio
progettazione dell’ ASTER. su incarico della Regione Liguria e del Comune di Genova:

- (BDOT) prove eseguite dalla Teeno Plemonte S.p.A. sul materiale di cavae utilizzato per il
' ripascimento della spiaggia di Vernazzola (comunicazione del Comune di Genova):

- (BDC8) relazicue gpecialistica “Aonitoraggiv del liovele di Gerove Vernazzole, Indagine sedi-
mentelogica”, realizzata dal DIPTERIS, Universita degli Studi di Genova su incarico
del Comune di, Genova,;

Per quanto riguarda 'evento di mareggiata del Dicembre 2009- Gennaio 2010

- {B3009) Rapporto di evento metereclogico del 1-2 CGennaio 2010, redatto da B. Turato, S.
Gallino, L. Onorato e I, Pedemonte, ARPAL Liguria.

Al fine della realizzazione del modello in vasca sono state realizzate dal DICCA curve -

granulometriche del materiale di ripascimento tuttora presente sulla splaggia emersa, e del
materiale ntilizeato per le prove sperimentali sul modello in seala.

3 Descrizione del problema

3.1 Situazione amntecedente I'intervento del 2009

La piccola insematura. priva di appeorti fluviali, si presentava limitata ad est dalla testata
del *molo di Levante”™ costruito a difesa dello sealo di alaggio iu prosecuzione della scogliera
posta a protezione del depuratore e a ovest dal “molo di Ponente”, rivelto verso est. La
zona centrale, del tutto priva di spiaggia emersa, era costitnita da massi e altro materiale




oo

grossolano che di fatto costitulva una protezione radente o difesa dei muri delle proprieta sul
retrospiaggia. Erauo presenti solo una piccola splaggia a ridesso del molo di Ponente ¢ wia,
ancora pit modesta, a ridosso della testata del molo di Levante. Quanto sopra ¢ ilustrato
chiaramente nelle foto n. 5, G, 8. 12, 17, 18 allegate al Progetto esecutivo di intervento ¢
riportate in Figura 2.

Figura 2: Documentazione fotografica allegata al Progetto Esecutivo (R02)

In quelle condiziont Pinsenatura era investita quasi frontalmente da motl ondosi prove-
nienti dal terzo guadrante, sostanzialmente da Libeccio/Mezzoglorio, In occasiond di forti
mareggiate si assisteva alla wracimazione dei due moli che arrecava danuimateriall con impor-
tanti inondazioni soprattutto nella zona di Levante, dove si ha il ricovero di imbarcazioni. La
rona centrale del litorale era soggetta all’azione divetta delle onde che, intercettate dai massi
presenti, frangevanc senza interessare le strutture retrostantl. Alareggiate intense quali quelle
“del Novembre 1999 e del 30 ottobre 2008 che evidenzianc queste modalith di comportamento
sono Tacilmente osservabili in fihmati prezenti in internet.
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3.2 Jutervento del 2009 I : Y

L'indagine sedimentologica sopra citata (BDOS) evidenzia che “...I'area presenta caratteri
tegsiturali gmsaolam che inducono a ritenere la spiaggia sottoposta ad agitazioni ondose di
clevata energia...”, Tnoltre le strutture rigide presenti determinano *...una forte erosione che
interessa tulto il litorale, specie nella porzione orientale, e incltre determina un sensibile
shilanciamento dell"as‘eetto longshore con wi accumulo di sedimenti nel settore protetto da]
pennello di Ponente...

i & ritenuto pertanto necessario procedere o un interv ento di manutenzione straordi-
naria per la chie.sa del tratto. di litorale. La relazione specialistica di Ingegneria Marittima
(BDOG) prevede: “..I1 riequilibrio della spinggia deve rendere possibile, con un'operazione
di ripascimento, ! (_‘Ht(‘lldE‘Ibl dell’arenile nella zona di Levante, Per ottenere ci¢ & necessario
modificare la circolazione idrodinamica eliminando le concentrazioni di energia e di correnti
clie attualmente si verificano nella parte orientale...”

3.2 Intervento del 2009

Il progetto di riequilibrio della spiaggia, da attuarsi attraverso modifiche delle strutture
esistenti e realizzazione di un ripascimento, doveva consentire in particolare l'estensione
dell’arenile nella zona di Levante e la protezione dello sealo di alaggio ivi localizzato. Con-
temporaneamente veniva progettato un iutervento di captazione e smaltimento della portata
d’acqua proveniente dal scrmonto della diga a protezione del depuratore.

L'intervento realizzato, che appariva il meno drastico possibile, & consistito:

- nella risagematura della testata del molo di Ponente:

- nello spostamento verso miare del molo di Levante:

- nel ripascimente della spiaggia con materiale essenzialmente - ghialose, scarsamente
classato, con bassa componente sabbiosa (BDO05).

Si osserva che la soluzione scelta ha portato le testate dei due moli vicine e affacciate di
fatto alla direzione del mare prevalente. 11 materiale del ripascimento & stato portato con
mezzi meccanici via terra, nella previsione che il mare avrebbe provveduto a distribuirlo sulla
splaggla emersa € SoNUNersi. '

I rilievi batimetrici eseguiti su iucarico del Comune di Genova prima e dopo Uintervento
e riportati nelle Figure 4 e 5 evidenziano le modifiche subite.soprattutto dalla spiaggia
sommersa. Nelle ipotesi progettuali (BDOG) la linea di riva verso Levante e nella zona
centrale, in corrispondenza delle strutture di retrospiaggia, che hanno poi subito il danno,
avrebbe dovuto, a regime, avanzare di circa 1§ m verso mare portando il muro alla distanza
di cirea 25 m dalla battigia. La quota massima del versamento rispetto alla battigia avrebbe
doviuto essere di 2 mi. con quote inferiori (1.65 m) in corrispondenza del muro retrospiaggia.
dove 1] livello era previsto comungue sopra ella soglia superiore della scogliera allora presente,
che & stata eliminata. La fote di Figura 3 mostra la spiaggia a Settembre 2008 subito dopo
la realizzazione dell'intervento. In particolare, dal rilievo del Settembre 2009 {(Figura 5) non
risultano del tutto chiare le guote realmente ottenute sulla spleggia emersa. Sarebbe stato
interessante conoscere soprattutto quelle 11011{1 zona centrale dove si sono successivamente
avuti danni alle strutture di retrospiaggia.

3.3 Conseguenze dell’evento del Dicembre 2009 - Gennaio 2010

In tale data il litorale di Vernazzola @ stato ogeetto di'un evento di mareggiata piutiosto
severo che ha portate a una notevole risalita del moto ondoso lungo la nuova splaggia emersa
andando a investire direttamente i murl retrostanti la zona centrale e provocando danmi
Tali strutture, come sopra osservato, Non avevano in passato subito danni pur in presenza
di forti mareggiate. in quanto la scogliera posta a quota di poco superiore al livello del mare
costituiva di fatto una protezione radente al piede. Si osserva che la maregeiata in oggetto.
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Figura 3: Spiaggia di Vernazzola subito dopo la fine dei lavori di costruzione dei pennelli e
della realizzazione del ripascimento.

che sard descritta nel seguito. non & stata particolarnente severa rispetto alle altezze d'onda
ma. piutiosto uspr,tto al periodi, demsamente elevati.

L'azione del moto ondoso ha determinato I'accamulo di materiale di ZTOsSA granulometlla
sulla faccia della spiaggia e la formazione di una alta berma a fronte ripide. La spiaggia
emersa, subito dopo l'evento, & stata oggetto di tn intervento da terra con mezzi meccanici
che haxno aspartato il materiale addossato ai muri dalla mareggiata ridistribuendolo sulla
spiaggia. La foto riportata in Figura 7 da un‘idea della configurazione della spiaggia emersa.

Il rilievo batimefrico eseguito nel periodo 27 aprile-19 Maggio 2010 (BD04), riportato

iz Figura 6, e il monitoraggio del litorale condotto contestualmente (BD08) mettono in
evidenza la nuova modellazione della splaggia sommersa pur non dando indicazioni sufficienti
a conoscere 1 profil trasversali ottenuti sulla spiaggia emersa. Liindszgine evidenzia una
-posizione dalla linea di riva arretrata di pochi metai nella zona centrale, con una rotazione che
portasa un avanzamento a pouente. Si ha un innalzamento delle quote della spiaggia emersa,
peraltro conseguenti anche apli interventi di rimodellamento eseguiti dopo la mareggiata,
Le quote raggihunte non sono corvelakili strettamente all’azione del moto ondogo, che ha
determinato 'accumulo i materiale di grossa granulometria sulla faccia della splaggia e la
furmnazione di una berma con fronte di elevata pendenza. La modifica rilevata nella parte
sottomarina & invece da ricondwrsi divettamente allazione del moto ondoso (vedi Figura 8).
1 campioni di sedine prelevati (BDO8) evidenziano sulla spiaggia emersa, particolarmen-
te nella zona centrale, la presenza del materiale di ripascimento grossolano e scarsamente
classato, mentre a Levante e a Penente la granulometria presenta diametri inferiorl e me-
elio classati, rivelando deposito di materiale fino per effetto della civeclazione che sl realizza
nell'insenatura. Il materiale di ripascimento & presente nella spiaggia sonunersa solo fino
alle profouditd di 1.5~2.0 metri, ¢ prevalentemente nella zona centrale.  L'area posta tra le
due testate risulta praticamente priva di sedimenti. con afioramento della roccia sottostan-
te, responsabile deil inpossibilitd di realizzazione di carotaggl. Si evidenzia ineltre un forte
depauperamento del fondale all’esterno delle strutture, soprattutto delle frazioni pitr fini. In
questa zona, infatti, =...gono presentl sedimenti riferibili a ghiaie ed a sabbie grosse mode-
ratamente ben classate, mentre in ])1'ecedo.1‘1za {prima ri(—!ll’iutervento) erano presentl sabhie
medie e grosse scarsamente classate... :
Nella indagine sedimentologica c‘b%ulm prima dell intervento (]:DUo) i ev 1d(,n/1a\a chela
bltUd/]UHG eristente determinava erosiont soprattutto nella zona di Levante: “... La situagione
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Figura §: Rilievo batimetrico realizzato dalla ditta’ Drafinsub nel 7\Iangjm del 2010 {Post
Bvento Dicembre 2009- CILllllrllO 2010 {(BD04)

& ulteriormente aggravata dalla presenza del pennello che con la sua presenza confina il flusso
di ritorne in uha porzione ridotta di spiaggia sottomarina favorendo la formazione di correnti
di risucchio che contribuiscono all’allontanamento delle frazioni pit fini. Questa situazione
determing una forte erosione che interessa tutto il Htoratle, specie nella porziciie orientale,
ed inoltre determina un sensibile shilanciamento dell'agsetto long-shore con un accumulo di
sedimenti nel settore protetta dal penmello (di Ponente)...”. Si osserva che ia costruzione del
nuove molo di Levante ha ridotto ulteriormente la porzipne di spiaggia sottomnarina della

quale dispone il flusso di ritorno; inoltre tale flusso & ora concentrato di fronte alla zoma

centrale.
Nelle Conclusioni della stessa indagine, per eliminare o quantonmeno attenuare questi
aspettl, si osservava: “...In particolare & necessario limitare azicne riflettente della scogliera

el depuratore e‘1‘ic!u-11e le dimensioni del pennello; quest'ultima operazione permettereh-
be in primo Inogo di ampliare la superficie di spiagein sottomarina interessata dal deflusso
riducendone conseguentemente intensita, inoltre auvmenterebbe il settore di spiaggla diret-

tamente sottoposto alle ondazioni principali attennando i fenomeni d aceuirmilo nel settore -

occidentale protetto dal pennello...”, Liintervento realizzato sul molo di Levante nell'intento
di proteggere meglio tale zona hia ridotto dl settore di spiaggla direttamente sottoposto alle
ondazioni principali alla sola zona centrale. '

In Figura 8 viene ricostruita la differenza tra i rilievi al termine dell'intervento di ri-
pascimento (Settembre 2000) e in seguito all'evento di mareggiata (Maggio 2010). Sono
evidenziate in hlu le zone di erosione e in rosso le zene di deposito, La figurs mostra una
estesa erosione nella zona centrale, dove si @ avuto il danno, nella zona di Levante. che con-
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Figura 7: Danno verificatosi in seguito alla mareggiata del Dicembre 2009-Gennaio 2
Fig D ficat guito alla mereggiata del Dicembra 2009-Ge 2010

tima a presentare perdita di materiale, e nella zona compresa tra le due testate. La zona di
Ponente non presenta perdita di materiale nella zona di riva ma solo a ridosso del molo dove
agisce direttamente il getto che scavalca il molo stesdo anche in occasione di mareggiate non
severe, coule st @ osservato In diversi sopralluoghi effettuati. .

3.4 L’incarico del Comune di Genova. Finalita dello studio

Tl litorale di Vernazzola non ha risposto ali’attacco della mareggiata del Dicembre 2009 - Gen-
naio 2010 nella maniera previstanell'intenzione dell'intervento eseguito nel 2000, Si rende
pertanto necessario indagare se nella configurazione che si & venuta a creare a oggl il litorale
& in grado di sopportare analoghe mareggiate e se souo possibili interventi. ambientalmente
compatihili, atti a controllare il fenomeno.

Al fine di dare risposte quante meno qualitative sul comportamento idraulice del litorale
sl & proceduto prima di tutto a una valutazione teorica del comportamento della spiaggia,
cuindi alla predisposizione di un moedello fisico in scala che riproducesse la situazione alla
fine del 2009 e, assoggettato alla mareggiata sopracitata. manifestasse wn comporbamento
congruente al vero. Liattendibilitd del wodello & valutata sulla base della capacitd dello
gtesso di seguire i romportamento subito dalla spiagpin. Verificato quindi che il madello &
appropriato a riprodurre il fenomeno idrodinamico, si pud procedere a nuove sperimentagioni,
sia con il modello deformato per riprodurre la situazione che si & venuta a creare dopo 'evento
sopracitate, sia introducendo nel modello stesso eventuali nuovi nterventi.

3.5 IRicostruzione della mareggiata di Dicembre 2009 - Gennaio 2010

Per poter sinulare correttamente l& condizioni di moto ondoso insistenti nel paraggio di
Vernazzola durante 'evento del Dicembre 2009, & stata utilizzate la catena operativa di
previsione e reanalisi del moto ondoso presente presso i1 DICCA (Mentaschi et al., 2013
www.dicea.unige it /meteocenn) con dati di re-analisi per le condizionl iniziall meteorclogi-
che per poter ricostruire opportunamente la mareggiata in esame, La forzante i vento
necessaria per le simulazioni effettuate con WWIIT consiste in campi di vento a 1{) m. ot-
tenuti utilizzando il modello a mesoscala di ulthna generazione WRF-ARW. versione 3.2.1.
Per il modello WRE ¢ stato definito un unico dominio su tutto il Mediterraneo con una
l‘ltiOlllZiOll_lE,‘ di 10 km. Le condizioni iniziali per il modello WRE sono state generate a partive
dalla base dati di reanalisi di terza generazione CFSR ( Clivnate Forecast System Reanalysis).
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Figura 8: Differenza tra il rilievo del Maggio 2010 e quello del Settembre 20([)9 {valori positivi
indicano deposito di sedimenti, mentre valori negativi indicano erosione), a linea nera e la

linea verde indicano le rispettive linee di riva

resa disponibile dal NCEP (National Center for Environmental Prediction). B stato quindi
possibile realizzare un confronto tra le misure di campo della boa di La Spezia ¢ i risultati

. del medello munerico estratti in un punte di ccordinate equivalenti alla boa di La Spezia

stessa, ottenende un otiimo accorde tra i valori di altezza d’onda significativa, periodo medio
¢ direzione di propagazione {Figura 9).

Lo stesso miodeilo & stato adottato per ricostruire in dettaghio la mareggiata al large della
spiaggia di Vernazzola, riportate in Figura 10. Si osserva che il picco della mareggiata &
costituito dalla sovra.pposizi(me di una condizione di mare vivo da W su una mareggiata da
SW proveniente dal Mediterraneo occidentale in lenta caduta da SW (swell). I interessante
psservare che le onde associnte allo swell avevano caratteristiche di tipo quasi-oceanico, i
quanto presentavano periodi magglort di 105, inusuali rispetto al pericdirilevati abituahnente
nel Aediterraneo durante la fase attiva delle mareggiate.

i osserva inoltre che in occasione della mareggiata in oggetto il mareografo di Genova
registrava 1ma notevole sopraelevazione dovuta. oltre alla marea astronomica, al gradiente
barico (circa 12 em) e all'effetto di swell ovvero un efletto di non linearita (circa 24 cm). come
riportato sul rapporto di evento metereclogico del 1-2 Gennaio 2010 dell’ARPAL (BD09).
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Figﬁl‘a 6: Confronto tra i dati misurati dalla boa di La Spezia (rosso) e i visultati del modello
numerico WRE+HWWIIL (blu) per 'evento di maregpiata del Dicembre 2009 - Gennalo 2010.

3.6 Considerazioni idrodinamiche sulla configurazione planimetrica a se-

guita dell’intervento del 2009

Lanalisi condotta sulla configurazione del litorale come rilevato al termine dellinterven-
to, hasata sui rilievi messi a disposizione e sopra riferiti, consente una interpretazione del
comportamento presentato in occastone della mareggiata citata.

La presenza delle due testate affacciate, alla distanza dell’ordine della lunghezza onda
locale, poste a una profouditd alla quale 1 moti ondosi pid severi hanno gia sperimentato
fenomen! di frangimento, conduce a wia contentrazione deil’azione del moto ondoso che
rimane particelarmente intensa nella zona centrale e a una modesta diffrazione verso le zone
laterali, Si assiste quindi allo spoglio nella zona centrale di eventuali materiali pit find che
vengouo in parte depositati nelle zone laterali stesse e soprattutto trasportati verso il largo.

Il moto pndeso nella. zona di riva e la conseguente risalita lungd la spiaggia emersa
Tisentono in maniera impaortante della sopraelevazione del Iivella medio chie s1realizza durante
la mareggiata, Inpltre la corrente di vitorno trova una sezione di uscita ristretta tra le due
testate. e si concentra particolarmente nella zona i Levante in corrispondenza di mari di
Lilbeccio, § pitl severd. Le onde in arrivo risultane sensibilmente irripidite da tale corrente.

A questi feromeni va aggiunto il sormonto di entrambi i pennelli che porta a un accumulo
di acqua da smaltire con la corrente di ritoimo. La forte azione della corrente di riterno é
messa in evidenza dal depauperamento dei sedimenti rilevato tra le due testate (3D0R).

Appare importante valutare teoricamente. in corrispondenza dell’evento di mareggiata
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Figura 10: Ricostruzione della mareggiata del Dicembre 2009 - Gennaio 2010 al largo della
spiaggia di Vermazzola.

che l1a causato i danni, la locale supraelévazione del Hvello medio dovuta al moto ondoso, in
quanta la parte di scpraelevazione dovuta alla maren astronomica e ai fenomeni metereologict
quali il gradiente barico sono forniti nel Rapporto (BDOYY. S fratta quindi di valutare:

- il wave set-up, ovvero la sopraclevazione che ¢l realizza nella surf zone per compensare
con il contribute della pressione idrostatica la riduzione delle forze dinamiche dovute alla
variazione della pressione dinamica e del flusso della quantitd di moto:

- il run-up; cvvero linsieme delle magsime escursioni dell'onde rispetto alla linea di riva,
misurate verticalmente.

La risalita complessiva (run-up totale) & deterininata rispetto alle condizioni di quiete
quindi comprende sia Iinnalzamento del livello medio precedentemente citato (wave set-up)
gia la fAinttuazions intorno alla media delle posizioni nel tewpo rilevate alls intersezione tra
il mare e la spiaggia emersa (swash). Tali oscillazioni sone influenzate dalle oscillazioni a
elevato periodd dovute a onde infragravitazionali presenti per effetti di now linearith e dalla
presenza di onde stazionarie dovute alla rifiessione sulla faccia della spiaggia.

E incltre opportuno valutare la sopraclevazione media dovuta direttamente ad offetti di
non linearith che conducone ad avere onde con creste pin alte e cavi meno profondi Mspetto a
quelle ottenute nelle condizioni di linearita usualmente adottate per la propagazione dal large
verso riva. Gli effefti di non linearitd, tanto pift importanti quanto pit & grande Daltezza
d'onda al largo, conducono alla formazione di onde di elevato periodo che glocano un ruolo
importante nel run-up. ' . '

Le onde con pericdo proprio delle wind waves {onde di mare vivo), generalniente inferiori
2 10 5. subiscono elfetti di riduzione di energia dovuta a fenomeni di saturazione whitecapping
(frangimenti parziali superficiali di tipo spilling pid presentd al largo) e al frangimento per
profendita, mentre le onde lunghe, con periodo 1u genere maggiore di 12 s, non subiscono il
fenomena della saturazione, difficilmente frangono e finiscone per riffettersi sulla faccia della
spiaggia dando un contributo importante al run-up, che dipende dall’altezza d'onda al largo
e dalla pendenza del fondale sulla faceia della splagge (foveshore slope).

Anche le swell, ciog le onde provenienti da zome i generazione lontane, chie hanne gia
subito i fenomeni sopra citati e conservano le componenti di periodo pin lunge, presantano
sfferti di non lnearitd e ¢i riflessione che contribuiscono al run-up.

Per quanto rignarda la valutazione del set-up, la teoria fornisce risultati appropriati per
onde regolari mentre per onde irregolari conviene fare riferimento a procedimenti probabilisti-
ci clie tengono in conto la frazione di onde che hanno probabilita di frangere oppure adottare
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i risultati ottenuti in campo da Guza end Thornton {1981) che indicano Paltezza di set-up
compresa tra il 14% e if 219 dell'ultezza d'onda spettrale al largo, con wodesta influenza del
periodo d'onda e della pendenza del fondale, ¢ suggeriscone di adottare modiamente il 17%.
Agsumendo nel caso in esane 1 altezaa. pari & 3.5 m sf ha una sopraelevazione di wave set-up
di cirga 60 cm. _ :

Per quanto riguarda la valutazione del run-up, ciod Ia risalita lunge la splaggia emersa del
getto in occasione di mareggiata, si pud ricorrere a formule di origine sperimentale dedotte in
condizioni di spiaggia piana, che, pur avendo neila presente situazione una valenza puramente
indicativa, trovane riscontro sia nella situazione vealizzatasi al vere, sia nella sperimentazione
condotta sul modello in scala in laborateric.

Loscillazgione di run-up & una grandezza stocastica pertanto occorre fare riferimento
a quantitd statistiche, quali 1'altezza massima, 'altezza significativa o quella che presenta
una certa percentuale di superamento. Solitamente si fa riferimento a Ry, che presenta il

2% di probabilitd di superamento. Il rapporto, usualmente considerato, tra il run-up e la

altezza d'onda significativa spettrale al large. dipende sia dalla pendenza del fondale sia dal
periodo d'onda, oltre che dall'altezza d'onda stessa. Osservazioni in campo di Holman (1986)
individuano come parametre significativo 1l numero di Iribarren &y = Sf‘/'\/‘ Ho/ Ly definito
dal rapporte tra Ia pendenza s; sulla faccia della dpiaggia e la radice quadrata della ripidita
d'onda al large, ovvero il rapporto tra 'altezza d'onda significativa spettrale al largo Hy ¢
la lunghezza d'onda al large Ly valutata in corvispondenza el periodo di picco associato
all'altezza. Sotto queste ipotesi & possibile serivers la seguente relazione che fornisce il valore
medio del run-up totale (Holman, 1986)

Rya/ Hy=0.83 Epa+ 02 (1)

Altre espressioni predittive per | valori di run-up corrispondenti a diverse probabilité‘i di
superalnento su spiagge piane con pendenze da 0.2 a 0.03 e ripidith al largo maggiori di

0.007 vengono suggerite dal Coastal Engineering Manual (2006) a partire da osservazioni

“in lahoratorio con onde irvegolari di Mese (188%), In particolare nells presente analisi i
utilizza 1'espressione relativa a Ry, citata anche neliindagine sedimentologica (BDOR), e
quella relativa a Rirpar

Riaf Ho =186 &y (2)
Ri-;’n‘m.‘r/ HO =232 5;[}077 : (3)

Le misure in campo di Holman {1986) e altre di Nielsen and Hanslow (1891) hanno dato
luoge a valori medi minori rispetto a quelll che si ottengono con le relazioni di Mase (1889},
ma gh Autori osservane che questi ultimi costituiscono grosso modo wn inviluppo superiore
della nuvola chie rappresenta la dispersione dei dati sperimentali.

Sulla base di ulteriori osservazioni in campe Stockden et al. (2606} hanne formulate
una relazione che introduce separatamente la pendenza della faccla della splaggia s; e le
caratteristiche del mote ondoso al largo attraverso il parametro dimensionale (.HQLO)U'S

Rirg = 1.1|0.35 a5 (HoLo)™® - 0.5 (HyLy)*® (0.563 53 + o.ow)“ﬂ . (4)

La relazione pnd essere adottata su spiagge di diverse caratteristiche, In quawto i due termin
clie o compongono tengono in contd gl effetti logati a spiagge dissipative ¢ quelll legati a
splagee riflettenti, dando v diverso ruclo alla pendenza, che condiziona in naniera detar-
minante i valori di run-up. L'equazione sembra fornive risultati appropriati rispetto ai valori
medi di molte osservazioni al vero.

Congiderando che la pendenza sulla faccia della spiaggia nella zona interéssata al danno
alle strutture era, a valle dell'intervento, di circa 8%. si possono valutare i valori del run-up
associato alla mareggiata di intevesse con le diverse formule citate, Assumendo come valori
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al largo quelli valutati al culmine della mareggiata ricostruita al largo di Vernazzola e dedottl
dalla Figura 10 Hy=3.5m e Tp=12s, si ottiene &,0=>0.64, [HOL-Q)U'5:28.DG. pertanto risnlta,
rigpettivamente con le formule {17 e (4) )

© Ry = 2.56m . Ro = 2.36m . (6)
Con le formule di Mase (1989) {2} e (3} si ottiene invece
Ryg = 4.74m Dymar = 5.75m . - V . (6)

T valori ottenuti confermano che le relazioni di Mase probabilmente costituiscono una sovra-
stima dei valorl medi. ma contemporaneamente evidenziano che & possibile attendersi valori
di run-up totale di olire 4 m. ‘
La valutazione teorica della sopraelevazione per effetti di non linearita pud essere faita
utilizzando un modello di propagazione nén lineare che interpreta ghi stati di mare al largo
tramite un'onda stokiana al primo ordine che diventa stokiana al secondo ordine a partirve
dalla profonditd intermedia alla quale gh efettl non lineari diventano significativi, Sulle
basse profondith alle quali I'onda stokiana non lineare non pud essere applicata i modello
introduce l'onda cncidale al prime ordine (Gentile et al., 1994; Rebaudengo Landd et al.,
1999). Il modello tiene in conto, oltre agli usuali processi di shoaling e di rifrazione, il
processo di saturazione che interpreta, nel campeo lineare, le dissipazioni per frangimenti

‘parziali di tipo spilling sopra citati. Non viene qui introdotte il processo di dissipazione al

fondo che si mantiene trascurabile nel breve tratto considerato. .

Assumerndo sulla profonditd di 50 m i valori al largo di altezza d’onda e periodo sopra
utilizzati si ottiene sulla profonditd di 10 m un’ondd stokiana al secondo ordine di altezza 2
i che presenta une sopraclevazione di 30 cm, coerente con i rilievi del mareografo, e sulla
profondits di 4.50 1, ovvere davanti all’imbocedatura delle due testate, w'onda cnoidale ¢
altezza 2.30 m che presenta una sopraelevazione di 75 ey Gl alii velori di run-up sopra

ottemuti sono coerenti con tale risultato, tenuto presente che all’interno della insenatura la

sopraelevazione cresce con il ridursi della profondita, anche per effetto delle onde stazionarie-
determinate dalla riflessione sulla faccia della spiaggia, e che il wave set-up medio & di G0
cIm. '

Sé si aggiungono ai valori di run-up caleolati il sopralzo di marea astronomica e il con-
tribute harico s comprende come il gstto di riva abbla petuto lnvestite divettamente e
danneggiare il mure posto a quota di £ m alla distanza di ¢irca 25 m dalla linea di riva, visto
che su una spiaggia con pendenza dell’8% una quota di ruu-up di 4 m & ragginuta dopo 50
. . : '

L'attuale pendenza della faccia delin spiaggia, come rilevato nel monitoraggio, & di circa
10%., quindi il run-up potrebbe suumentare,

Sono stati fatti diversi sopralluoghi per esaminare le condizioni'che si realizzano in pre-
senza i mareggiata ¢ si & osservato che in condizioni di mare vivo. can bassi periedi, anche
altezze d'onda severe al largo non daune luoge ad alti valori di Tun-up i quanto prevale
Veffetto dissipativo del frangimento che inizia ahbastanza al di fuoi dellimboceatura. In
oceasione delle mareggiata del 16/17 Dicembre 2012 si & osservato che il gi.orno‘ 16, caratte-
rizzato dalla fase crescente deila mareggiata, con altezze d’onda al largo intorne ai 4 m ma
periodi inferiori a 10s. il getto di riva non ragpivngeva il muro di retrospiageia, mentre il
glorne 17, caratterizzato dalla fase decrescente con altezze al largo intorno ai 2 m ¢ periodi
d’onds maggiori di 10 s, la lama d'acqua raggiungeva il muro, come si oseerva dalla foto
riportata in Figura 11,

Ritenendo realistici in quella oceasione come valori al largo Hp=2.0m ¢ Tp=11s. valutati
con osservazione visiva nel momento in cul la mareggiata era in fase calante, si ottiene
£p=0.78, (HpLp)%9=19.44 e quindi sulla base delle formule {1) e {4} il valore del run-up
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Figura 11: Configurazione della spiaggia emersa e risalita della lama d’acqua i1 17 Dicembre
2011

Fignra 12: Profilo della splaggia in occasione del sopralluogo del 2 Febbraio 2013

risulta

Sulla base delle formule di Mase (1888) (2) e (3)
Rys =3.12m 7 Rynee = 3.83m . )

I valore medio di wave set-up & di 34 cm e la sopraelevazione per effetti di non linearith sulla
profonditd di LB m e di 17 cm.

Tvalori di runup ottenuti souo coerenti con Tosservazione della foto che evidenzia che il
getto in quel momento supera i 2 m alla distanza di cirea 25 dalla Hnea di viva in condizioni
di quiete, dove & posto il mure, In queste condizioni Uazione del getto non & in grado d
procurare dannl. Ovviamente azione del getto di riva & tanto pit pericolosa quanto pit
Tipide” & il tratte su cui s sviluppa il run-up e quanto pin & grande il pericdo del moto
ondoso. Dal 2010 ad oggi il litorale di Veinazzola & stato investito da mareggiate di diversa

intensita senza che il mure retrostante riportasse deuni., ma non & & pin ripresentata la

situazione del Geunaio 2010,

Rz = 1.9 Jtra = 1.53m . o (7).
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Sono stati effettuatl parecchi sepralluoghi per monitorare il comportamento della spiaggia
emersa nelle diverse condizioni. Nell'ultimo, effettuato il 2 Febbralo 2013, la spiaggia pre-
sentava tna berma molto alta, di cirea 4 1w, con fronte ripido, estesa nella zona centyale per
cirea 20 m fino al muro retrostante, come si osserva nella Figura 12, Tale berna, risultante
dall’accumulo di materiale a opera di mareggiate di modesta entitd, mantenendo Paltezza
del ciglic, pud presentare un fronte che sotto Pazione di mareggiate severe puo costituire un
piano favorevole alla risalita del gefto di riva.

Alla luce di quanto sopra valutato si ritiene chie mareggiate severe caratierizzate da perio-
di piuttosto lunghi possano ancora, nelle condizioni attuall, asscggettare il mure retrostante
ad azioni dinamiche in graco di provocare danni.

Le considerazioni teoriche svolte e le valutazion effettuate, seppure coerenti con I"osser-

vazione al vero, si basano su modelli ricavati per spiaggie piane quindi si ritiene opportuno

concdurre una sperimentazione in laboratorio su un modello in scala della spinggla interes-
sata, atto a evidenziare; oltre ai comportamenti idrodinamici sopra -considerati, I'effetto di
concentrazione nella zona cenfrale del moto ondoso e della carrente di ritorno per effetto della
presenza delle due testate, e i fendmeni di trasporto solide e di modellazione della spiaggia
emersa ad essi associati.

4 Il modello in scala

4.1 Approccio teorico

La progettazione e la realizzazione del modello in scala sono state basate sulla teoria dei
modelli fondata sull’analist dimensionale delle grandezze coinvolte nel fenomero fisico in og-
getto, In generale, per l'ingagneria civile idraulica uno del cast pitt comuni, e allo stesso
tempo compiessi che =i possano verificare, & il moto di un fivido reale in condizioni non per-
manenti a pelo libero, ovverc soggetto alla gravitd, In questo caso & opportunc implegare Ia
cosiddatta similitudine di Froude sempre che gli effetti della tensione superficiale sinno effet-
tivamente trascurabili in medo. da non inficiare la riproduzione in scala del fenomeno fisico
(Hughes, 1993; Adami, 1994). In via del tutto generale due fenomeni fisici sono in stmilitudi-
ne tra di loro se sono regolati da relazioni analitiche al ¢ui interno compaiono gli stessi gruppl
adimensionali che, inoltre, devono presentere lo stesso valore. Nella pratica sperimentale co-
mune, purtroppo, non & fisicamente possibile riuseire a mantenere uguali tutte le grandezze
adimensionali caratteristiche dei processi fisici tra il prototipe (ovvero il fenomeno “reale”
da studiave) e il modeilo in seala. In questi casi, pur non rispettando rigorosainente la teoria
della similitudine, & posgsibile rappresentare con una buona approssimazione 1 processi fisici
principali, andande a conservare i numeri adimensionali ad essi correlatd. Nel caso in oggei-

© 1o, ovvero la ricostruzione dei fenomeni legati alla propagazione e trasformazione del moto

ondoso e al movimento dei sedimenti sabbiosi, & necessario conservare i numeri adimensicnali
ad essi correlati, In particolare, per quanto riguarda la descrizione delle ende di gravith &
necessario imporre 'uguaglianza del numero di Froude che si realizza rispettivamente nel
prototipo e nel modello

. Up . Uin

dove U7, @ Usy, sono le scale caratteristiche delle velocita, mentre Ly, e Ly, sono le seale delle
lunghesze. 1l pedice , sl riferisce alle grandezze sul prototipo mentre il predice ., si riferisce
alle grandezze sul modello. E necessario a questo punto definire la scala di riduzione delle
lunghezze i rapporto A = L,/ L,,, comunemente nota come “scala”. In funzione di questo
rapporio & possibile costruire una serie di relazioni che restituiscano i rapporti diriduzions per
diverse grandezze in funzione della riduzione in scala geometrica del problenia analizzato. In
particolare, in seguito alla scelta del tipo di similitudine ¢ guindi del numero adimensionale

= Frp, (9)




da conservare tra il prototipo e il modello, & possibile definive le scale di variazioni delle
grandezze tipiche del fencmenc. Nel caso della similitudine di Iroude, in particolare, la scala

di riduziene delle velocita & pari a v = /A e la scala di riduzione dei tempi risulta pari a

7 =\

Per quanto riguarda la mobilitazione del materiale sabhioso, la realizzazione di una simili-
tudine rigorosa risulta maggiormente complicata in quanto la riproduzicne in scala di questo
processo fisico & legata a diversi aspetti, spesso non riproducibili a causa degli effetti di scala.
In particolare i due principali meccanismi di trasporto solido {trasporto al fondo e trasperto
in sospensione) sone di quasi impossibile riproduzione simultanea s meno di accorgimenti
particolarmente sofisticati nella riproduzione delle caratteristichie del fluido e del materiale
sahbioso, con relative ripereussioni sulla fattibilithd e sui costi finali del modello fisico stes-
80. La progettazione della modellazions fisica del trasporto solido & stata realizzata quindi
cen I'intento di poter preservare la mobilitazione del materiale sabbioso sia per fenomeni
di trasporto al fondo per riprodusre il trasporto dei sedimenti sulla scarpata della spiaggia
soggetta alla risalita cdell’'onda e al fondo nella parte di spiaggia scrmmersa pit lontanta alla
linea di riva che per gquelli dovuti al trasporto in sospensione, correlati alla movimentazione
della sabbia in prossimita della zona dei frangenti del moto ondoso. In generale, vista la
conformazione delln spinggia i Vernazzola e le caratteristiche del materiale utilizzato per il
ripascimento, la movimentazione del materiale sabbiose avviene in un primo tempo a calsa
-della sospensione provocata da ntensi fenomeni di frangimento all'interne dei moli di Levan-
te e di Ponente e quindi, in un secondo tempo, il materiale pud venire 1'.1'asportéto all'esterno
dei pennelli.

Per la simulazione del trasporto al fondo si fa riferimento al valore della tensione di
Shields al fondo: conservando il valere della tensione al fondo sul prototipo e sul modello si
& in grado di riprodurre in maniera soddisfacente questo tipo di fenomeni.

0 = Tp L T — (}m
Popls - Dgdhy  pls—1)gdd

dove T rappresenta la tensione al fondo valutata come il prodotso tra il coefficiente di resi-
stenza adimensionale f, e il quadrato della velocith in corrispondenza dello strato limite al
fondo 7 = 0.5 f, ‘rg ¢ dgg il diametro mediano del niateriale movimentato. Si rimanda ai testi
specializzati la discussione relativa al caleole del coefficiente di resistenza fi.

Per simulare i1 trasporto innescato dal frangimento delle onde i fa riferimento al numero
adimensionale di Dean, all'mternc del quale vengono tenute in conto le caratteristiche del
moto ondoso e quelle del materiale

(10)

H, H,
I, = L = o = D, 11
7 U"Sj‘J:Fp Waindm " ) ( )

dove H rappresents I'altezza del moto ondoso locale, 77 il suo periodo, mentre w, & la velccita
di sedimentazione del materiale. In questa maniera, conoscendo le caratteristiche del moto
ondoso da riprodurre e la scala di riduzione del modello (A) & possibile valuare il diametro
dei sedimenti da impiegare nella costruzione del modello fisico in scala sapendo che wy, =
'w#f-,\/x La velocita di sedimentazione w, viene calcolata utilizzando la velazione proposta
da Soulshy (1997)

174

Uy =
d

_
2

) \ . 174
[(10.362 + 1.:.149Djf)”“’7m.36] Cdove D, = [M] d (12

con ¥ viscositd cinematica del fluido, s rapporto tra la densita del sedimento e dell'acqua. g
accelerazione di gavitd e d diametro dei sedimenti.

~ Infine & statc necessario riprodurre in scala i massi naturali impiegati per la realizzazione
del moli di Ponente e di Levante. Secondo quanto illustrato da Hughes (1993) & possibile
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utilizzare tre metodi diversi per la riproduzione in scala degli elementi di una mantellata
di un'opera costiera. GH approcel comumemente utilizzato sono il criterio geometrico, quel-

“lo di Hudson e quello di Sharp e Khader. In particolare per ogni criterio viene imposta

I'uguaglianza di un numero di stabilitd la cul espressione varia a seconds del eriterio:

o (Criterio Geometrico

(W), - {7a)
W), = T—P dove N, = N, XMoe N, = 2 13
( ° )IJ A’Wﬂ t e (’\I‘a):lﬂ ( )
¢ Criterio di Hudson (valido anche per la relazione di Van der Meer)
ey A %
A Yo - = |t — Ta - dove  Nyg = Ny NEOTT
(Lﬂ - 1) wat (ﬁ - 1) Wl No =1
i n N Tw "
) (Tm-/’}"w - 1)
€ Ny jo ) = e (14
(")‘()/71f= i) (’)’q/’]’-w _ 1)7”’ ( )
o Criterio di Sharp e Khader -
~ Hd .HS /\3
i S dove Ny = Nyomg—— - (15)

(’_“ - 1) W, (r)_“ - 1) W, v re=1)

Y po T m

Nelle relazioni (13)-(16) H rappresenta 'altezza d'onda di progetto, W, rappresenta il peso
dell’elemento della mantellata, 4, @ v, il peso specifico dei massi e dell’ acqua rispettivamente.

4.2 Progettazione del modello

La scala di riduzione del modello fsico della spiaggia di Vernazzola oggetto del presente
studic & stata scelta sulla base di considerazioni legate ad una accurata riproduzione dei
processi fsicl legati alla propagazicne e trasformazione del moto ondoso, al trasporto del
sedimenti e alle dimensioni della. vasca delle onde presente nel laboratorio del DICCA, 51 &
decizo quindi di adottare una scala di riduzione geometrica A pari a 50. Una volta decisa la
scala di riduzione geometrica, la similitudine di Froude determina le scale di riduzione delle

“altre quantitd, in particolare il tempo e le velocitd vengono riscalati su modello come segue:

F=A=7.07 = VA=T707 (16)

Come detto in precedenza. 1 meccanismi di frasporto che si verificano in condizioni di
moto ondoso particolarmente significativo sono sia fenomeni di trasporto al fondo, che fe-
nomeni di trasporto in sospensione. Per poter riprodurre il trasporto al fondo si & quindi
proceduto alla valutazione della tensione al fondo presente al vero e quindi & stata fatta una
valutazione del diametro massimo movinentabile corrispondente sul modello fisico in seala.
Le distribuzioni granmuometriche dei sedimenti utilizzati per la realizzazione del ripascimento
della spiaggia di Vernazzola.e di quelli che sono stati utilizzati per la cogtruzione del modello
fisico in scala, realizzato dal DICCA, sono riportate in Figura 13a e 13b xispettivainente. I
calcoli relativi alle valutazione dell'entitd del trasporto al fonde song riportati nella Tabel-
la 1 dove H, & Paltezza d’onda significativa, T), i periodo di picco, L la lunghezza donda
loeale, dsy il diametro medio del sedimenti, & la profondita locale, U la velocita orbitale
in corrispondenza dello strato limite, Ay ampiezza delle traiettorie in corrispondenza dello




21
100 100
Q0 90
80 80
70 70
=]
2 60 60
/1]
) 50 50
D- .
52 40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
1 10
Maglia setacci [mm] Maglia setacci [mm]

Figura 13; Curve granulometrica dei sedinienti {a} utilizzati per il ripascimento della spiaggla
di Vermazzola, (b) vtilizzati perla costruzione del modello in scala

strato limite, 6 lo spessore delle strato Hmite al fondo, fes 3 numero di Revnelds deilo strato
limite, fy 1l coefficiente di attrito adimensionals, @ la tensione al fonde adimensionale,

| Hohn] T, 08 L m] dep juan] D[m]  Us [n/s]  As ] 4 fmm]  Rey F g
’ Gl‘ﬁl’ld(:‘,zzc al vero su prototipo l
[ 350 100 G6LO  7.00 4.00 2.59 413 . 178 4626 0.0154%  0.4806 !
‘ Grandezze sul modallo in scala i
{ 0.07 1.4 1.2 - 0.08 [).37. 0.8 Q.GT G54 0.01150 0.4806-|

Tabella 1: Granderzze caratteristiche per la progettazione del trasporto di sedimenti al fonedo

Per conservare il trasporto al fonde & necessario che 8, = 8, da cul, i ottiene che il
diametro da utilizzare nel modello fisico in scala risuiterebbe pari a
72
gL = %.f'ng%m 22 0.1 mm ‘ (17
dove s & la densith relativa del sedimenti (s = pe/p). Prima di procedere oltre & necessario
sottolineare alcuni aspetti legati alla modellazione del trasporto solido nel modelli idraulico
marittimi. Inmanzitutto risulta evidente come sul protetipo e sul modello non si riescano
a mantenere gli stessi tipt di vegime idraulico (eft muneri di Reynolds dello strate fmite).
Mentre nel prototipo infattl w1 aved un regime turbolento, non & evidente che la stassa con-
dizione avvenga sul modelly fisico. Le condizioni scelte per 1 calcoll della progettazione. a
cul fa riferimento la Tabella 1, sono state scelte per riprodurre le condizioni del moto on-
doso verificatesi durante la mareggiata del Dicembre 2009 - Gennaio 2010; la profondita di
riferimento corrisponde a una media approssimata tra le profondith di chiusura calcolate
con il metedo di Bivkemeier (1985) ¢ Hallermeier {1978). Il diametro 4% da utilizzarsi sul
modello corrisponde al minimoe diametro mevimentabile su ana profonditd di 4 m da onde
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4.2 Progettazione del modello

o
fulo |

caratterizzate da una altezza significativa di 3.0 m e da un periodo di picco di 10 5. Per

profondita inferiori il diametro mobilizzabile risulterh ovviamente maggiore di 0.1 mm

I Hy | T, | Res [Turd| Fo | 2

Trn | Regime | Guame | Omoas |

[0.02]08] 464 | F [0.01017 [001393 [ F | 1 ~ [D.08350 [ 0.03382 |
1002105857 | F 000972001836 [ F [ 1 [0.08021 [ 0.03249 |
(002121633 [ F 000042 [00160I [ F [ 1 [0.07595 [ 0.03076 |
002147699 [ F 000920 [001631 7 F [ 1 [007i84 7 0.02000 |
Fo02[1e] 757 [ F [0.00002 [001644 [ F [ T [ 0.06812 | 0.02759 |
[0.02 1.8 [ 810 F [000887 [001646 [ F [ 1  [0.06482 | 0.02625 |
| 0.04 [ 08| 928 [ F [0.00857 [ 004698 ] T [ 1 | 0.16698 | 0.06763 |
| 0.04 | LO [ 1114 | F [0.00820 | 008180 [ T | T  [0.16042 | 0.06497 |
[004 1211266 F [0.00794 (008402 [ T [ 1 [0.15101 | 0.06152 ]
| 0.04 114 [ 1397 [ F [000775 [ 005503 [ T [ I | 0.14368 | 0.05819 |
| 0041671514 F [0.00760 {005544 [ T [ 6 [ 0.13238 | 0.00434 |
[0.04 181621 F [000748 [ 008353 | T | 6 [ 0.12464 | 0.06058 |
[0.06]08[1382] F [0.00776 [0.09567 | T | 1 [0.25049 | 0.10745 |
[006 | 101671 F [0.00742 010550 [ T | 6  [0.23042 | 0.11108 |
(0.06]12[189.9 [ F 000719 [011000] T [ 6 [0.21547 [ 0.10472 |
0061472006 F 000702011206 [ T [ G [ 0.20283 [ 0.00858 |
[ 0.06]1.6 2271 F [000688[011290 | T | 6 | 0.19220 [ 0.09341 |
0061872481 T [000077 [01T308 [ T [ 6 [ 0.I8318 | 0.08903 |
008081856 | F [0.00723 [C1s845 [ T | 42 [ 032706 | 0.16865 |
[0.08]1.0[228] F [000691 [ 017478 | T | 42 [031842 [ 0.15175 |
008 [12]253.2] F [000670 [0.18219 ] T | 42 | 0.30505 | 0.14825 |
| 00871427947 F [000654 018560 [ T | 42 [0.20161 [ 014173 |
| 0.08[ 163028 ] T [000641 018699 [ T | 42 [ 0.27028 [ 0.13574 |
008 [1.8[3241] F [0.00630 018730 | T | 42 [ (.26833 [ 0.13041 |

0.10 [ 0.8 ] 2320 F [0.00684 [ 023436 [ T [ 42 [ 0.34023 [ 0.21395

[ 0.20 | 1.0 [ 278.6 | F [ 000654 | 0.25844 | T [ 42 ] (43461 | 0.21122 |
[ 0.0 {12]3165 | F [000634[0.26947 | T | =42 1042032 [ 0.20428 |
1010 [ 14 3193 ¥ [0.00618 | 027452 | T | 42 | 0.40466 | 0.19666 ||
010 [ 16 13785 | F 7000607 [ 027657 [ T [ 42 [ 0.38077 | 0.18043 |
(00|18 [4052 ] F 000897 | 027702 | T | 42 [ 0.37624 | 0.I8285 |

Tabella 2: Verifica della movimentazione dei sedimenti sul modello fisico in scala. 4% = 0.2
50

mm; Turd indica il verificarsi di un regime turbolento (V. vero, If, falso): Regime indica il |

tipo di regime secondo la clagsificazione proposta da Gentile et al. (2000); Binmy rappresenta
la tensione per 'incipiente movimento del singolo grane mentre g 1o tenstone per 'inizio

del movimento d’assteme. T valori corrispondenti di tensione critica sono 87 = 0.0424.4,

ger o= 004637 e 627 = 0.09206

ThTRY Tt s
“Per poter I'iprUduIiE accuratamente anche il trasporto solido 1n sospensione sarebbe ne-
cessario riuscire a conservare il numero di Dean del prototipo anche sul modello fisico in
scala, Utilizzando 1 dati caratteristicl del moto ondoso’'e del sedimenti della spiaggia di Ver-
nezzola si ottiene quindi un valore del mmmero ¢i Dean del prototipo pari a D), = 1.008,
corrispondente a una velocith di sedimentaziong per il modello fisico pari a w* = 1.9 ein/s.
Utilizzando la relazione di Soulsby (1997) & immediato ricavare il diametro dei sedimenti da




{
£
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20 e
utilizzare per poter uprodulre i proceysi legati al trasporto in sospensione: dsu = (.34 . .

Nel modello fisico si & deciso quindi di utilizzare un diametro i part a 0.2 min, compresc
tra 1 due valorl sopra ottenuti (clr. Figura 13%). Tale dimensione permette di riprodurre -
in maniera soddisfacente sia il trasporte solide al fondo nella zona di interesse, sulla parte
emersa della spiaggia, che il trasporto solido in sospensione nella zona del frangenti. ;

Una ulteriore verifica @ stata realizzata utilizzande come dati per il caleolo del frasporto i :
dati del modello in scala, seguendo la classificazione dell'incipiente trasporto e del trasporto
i insieme proposto da Gentile et al. (2000) e Scarsi et al. (2001), verificando che il sedimento 11
utilizzato per il modello in scala presentassd caratteristiche di mobilith anche nella zona della ;
spiaggia sommersa (cfr Tabella 2).

La progettazione sul modello in scala degh elementi lapidei utilizzati per la costruzione ¢y
del molo di Levante e per la rifioritura di quello di Ponente & stata realizzata secondo quanto i
esposto nella sezione 4.1. Un riépilogo dei risultati ottenuti con guesto tipo di approccio & %
riportato nella Tabella 3 che evidenzia come le differenze ottenute utilizzando i tre modelli -
siano modeste. {

i
Peso dei massi [tons]
0.5 2 3 4 5 i 7 £y
Geometrico 4.0 -16.0 240 320 40.0 480 56.0 |
Hudson 3.5 139 208 277 346 416 485
Sharp e Khader | 3.8 153 22,9 30.5 38.1 458 0534 F
| J
:
Tahbella 3: R1plodumone in 5m11 dei massi della mantellata dei meoli della baia di Vernazzola. ]
Tutti i pesi ealcolati sono in grammii - ;
L
4.3 Realizzazione del modello ‘ |
: t
La costruzione del modello & gtaty realizzata con la collaborazione dell’ing. Dario Garcia del-
I'Universidad de Granada, Spagna, mentre i rillevi con it Lager Scan 3D sono stati realizzati ;
e processati dalla Prof. Blanca Federici del DICCA. §
o
!
[T
[P
i

Figura 14: Costruzione del 1110(191 o in scala della bata di Vernazzola. Renh77a7mne seste in : f

forex e loro lievilamente con argilla espansa e magrone di cemento i
il modello in seala & state cogtruite all'interne della vasca marittima sita nel Laboratorio ; '%

di Idraulica “Enrico Marchi™ del DICCA. All'interno di tale vasca & possibile simulare il L

moto ondoso sia regolare che frregelare. La realizzaxione del modello in scala della splaggia

di Vernazzola & stata condotta sulla base dei rilievi forniti dal committente. In particolare & i

stata riprodotta la batimetria del paraggio di Vernazzola realizzando delle seste in materiale I
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4.4 Taratura della strumentazione e del battitore

plastico (Forex) delle diverse curve batimetriche successivamente rese solidall ¢ livellate tra
di loro mediante un riempimento in argifla espanss e una successiva gettata di magrone di
cernento (si veda figura 14). Una volta terminata ko realizzazione della batiinetria del paraggio
sono stati costruiti i moli di Ponente e di Levante, utilizzando il materiale lapideo scalato
secondo quanto descritto nella seziome 4.2, Infine & stata realizzata la splaggia di sabbia
seguendo le informazioni riportate nel progetto fornito dal committente (si veda figura 15). |

Figura 15: Costruzione del modello in scala della haia di Varnazzola. Completanento della j
hatimetria, costruzione dei moli con massi di diversa pezzatura e realizzazione della spiaggia

La generazions del moto ondese & stata realizzata tramite 'utilizzo di un battitore a
parete pians oscillante posizionato all’estremita di valle della vasca. 11 battitore consiste
in un superficie piana larga 2.90m e alta 0.90m incernierata sul fondo e movimentata da
un sistema elettroidraulico retro azionato tramite un'unita di controllo interfacciata & un
calcolatore con e scheda di generazione e acquisizione di segnali controllata mediante il ‘
software LabVIEW. .

Llevoluzione del livello della superficie libera nel tempo & stata monitorata con una serie
di sonde resistive posizionate tra il hattitore e la riproduziome in scala del paraggio di Ver-
nagzola. In questa maniera & stato possibile rilevare Pevoluzione del moto ondoso prodotto
sinteticamente, controllandone le caratteristiche principali (altezza e pericdo).

4.4 Taratura della strumentazione e del battitore

Prima della realizzazione di ogni prova & stata effettuata la compensazione dei cavi di col-
legamento tra le sonde e i1 Wave Monitor, utilizzato per trasferive il segnale acquisito dalle
sonde alla scheda di acquisizione presente sul calcolatore. e la taratura delle sonde stesse,
La taratura delle sonde & necessaria per poter realizzare delle misure accurate del livello
della superficie libera, in quanto la conduttivith dell’acqua varia a seconda del valore della
temnperatura dell’acqua stessa, Questa operazione viene effettuata variando diverse volte la
profondita di immersione della sonda in acqua ferma e rilevando di volta in volta il segnale
elettrico. Da queste misure & possibile derivare delle relazioni lineari del tipo n = mV + b
dove 5 reappresenta lo scostamento rispetto al livello di quiete, ¥V & I'mnpiezza in volt del
segnale elettrico, 1w e b sono il coefliciente angolare e I'intercetta della regressione lineare
(vedi figura 16),

Una volta realizante le rette di tavatura per le sonde di misura & quindi possibile procedere |
alla realizzazione della taratura del battitore in mode da poter associare una data altezza i
d'onda ad un determinato segnale in Volt wviato dalla scheda di generazione i segnali al |
battitore, Per poter eseguire la taratura e calibrazione del battitore & necessario realizzare . J}

|

una serie di onde regolari caratterizzate da altezze e periodi diversi (dovuti a diverse intensita
e oscillaziond dei segnali elettrici inviati al hattitore). Per ogni periodo cousiderato ¢ stato
quindi posgibile realizzare una curva di taratura del battitore, mettendo in relszione Valtezza

.
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Figura 16: Esempio di regressione lineare utilizzata per la faratura delle sonde di livello
resistive impiegate negli esperimenti. Sonda 01 '

d'onda con l'ampiezza in Volt del segnale elettrice (Figura 17). Una velta realizzate tutte

12 | T ; T
m = 1.8657

10 b 01763 ]

. B . )
s L h=m'a+b /

Altezza d’onda [cm]
(%]
T
I

T=1.15 e
0 1 i | L
0 1 2 3 4 5
Voltaggio [V]

Figura 17: Bsempio di eurva i taratura del battitore per un periodo pari a 1.1s

le regressioni lineari per ogni singolo periodo & stato possibile aggregare le informazioni
ottenute per realizzare una curva di regressione cunulata chie metta in relazione 1) valore dei
coefficienti angolari per | gingol] periodi c¢ome riportato in Figura 18, A partire da guesta
curva di taratura & possibile mtrodurre come input un moto ondoso irregolave costruito
in maniera casuale a partire da spettrl di energia rappresentativi di stati di mare che s
gngseguono nell’evoluzions di wua mareggiata adgsegnata wtilizzando un codice sviluppato
appositamente con il software LabView. '
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Figura 18: Regressione aggregata per il valore del coeficiente lineare in funzione del periode
d'onda per la taratura del hattitore '

5 Prove sperimentali

5.1 Evoluzione del ripascimento a seguito della mareggiata di Dicembre
2009 - Gennaio 2010

La prima prova sperimentale effettuata & consistita nel sottoporre il modello fisico, realizzato
secondo le condizichi plano-altimetriche verificatesi al termine dell intervento del 2009, a una
mareggiata modellata rispetto all'evento avvenuto nei glorni 28 Dicembre 2009 - 2 Gennaio
2010. Tale evento & stato particolarmente critice dal punto di vista idrodinamico in quanto
il modellamento delia spiaggia nel corso della mareggiata ba fatto i che I'azione del moto
ondoso provocasse una risalita del getto di riva in grade di provocare danni alle strutture di
retrospiageia. In particolare, Ja maregpgiata presentava condizioni di moto piuttosto severe,
sia per quanto riguarda le.altezze d’onda {all'incirca st sonc raggiunte altezze d'onda spettrali
di circa 3.5 metri), ma soprattutio per guanto riguarda i periodi d'onda: tale evento & stato
infatii caratterizzate da periodi molto grandi (compresi tra 112 e 13 secondi) tali da favorire
i maniera significativa la risalita del moto ondoso sulla parte emersa della spiaggia. come
descritto nella sezione 3.6, ¢ incrementando qguindi il grado di distruttivita del moto ondoso
stesso. ' ‘ ‘

La mareggiata del Dicembre 2009 - Gennalo 2010 & stata ricostruita secondo quanto espo-
sto nel paragrafo 3.5 ed © stata riprodotta nella scala del modello utilizzando la similitudine
di Froude. Le caratteristiche della mareggiata in scala, riportata su modello fisico, sono
mostrate in Figura 18, Per le prove di labovatorio la mareggiata, molto estesa nel tempo
e complessa nella sua evoluzione, & stata interpretata introducende quattro stati di mare
cen diverse caratteristiche di moto ondoso ¢ di persistenza. Tl primo stato Jdf mare (SA 01)
media la fase iniziale della mareggiata, caratterizzata da hassa energia e una persistenza al

vero di oltre due giorni; il secondo stato di mare (M 02) interpreta mia seconda fuse, in cul

Penergia del uoto ondoso & in lenta creseita e la durata al vero & di cirea due glornd; il terzo
stato di mare (SM 03) interpreta la fage pin gravosa, con forte anmento dell’altexza d'onda
e sopratiutto del periodo e persistenza di civea 12 ore. -Queste stato di mare rappresenta la
fase nella quale i sone manifestati 1 danni. Infine ultimo stato di mare (SM 04) rappre-
senta la fase decrescente della mareggiata, con valori minori di altezza d'onda e di periodo e
persistenza al vero di circa un glorno.
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Figura 19: Mareggiata del Dicembre 2009 - Gennaio 2010 riprodotta in scala

[ valori di altezza d'onda spettrale, periodo di picco e persistenza corrispondenti ai quattro
stati di mare sopra descritti, utilizzati per la simulazione numerica delle time histories di
input al battitore, sono indicati, nella scala del modello, in Tabella .

| | SM 01 SM 02 SMO03 SMO04
Hgm] | 0025 0035 006. 005
Ty fs] 1.0 1.1 1.8 L5

DSﬂﬁf {h] 8.5 6.8 1.7 5.1

Tabella 4: Caratteristiche della mareggiata scalata su modello fisico. H, altezza significativa,
T, periedi-di picco, Dgag persistenza dello stato di mare

(511 esperimenti sono quindi stati eseguitl simulando in sequenza i quattro stati di mare
identificati, per durate corrispondenti alla persistenza. Durante le prove sorno state esegnite
riprese fotografiche e al terinine della sperimentazione relativa a ogni di stato di mare & stato
eseguito un rilievo della spiaggia emersa e sommersa con 11 Laser Scan 3D per consentire
e corretta valutazione dei fonomeni di érosione/accrescimento prodetti dal moto ondogo
in esame sul litorale di Vernazzola. :

Nelle Figure 20-23 & riportata parte della documentazione fotografica relativa ai diversi
statl di mare simulati € all'aggetto plano-altimetrico della spiaggia di Vernazzola durante
Pesperimento di riproduzione della mareggiata del Dicenibre 2009 - Gennalo 20100 Nella
Figura 20 il pannello di sinistra mostra la configurazione della spiaggia prima della wareggiata
mentre il panvello di destra evidenzia U'azioue del moto ondoso nella fase iniziale (SAI 01). La
comfigurazione raggiunta dalla spiaggia al termine i questa fase & rappresentata dal pannello
di sinistra della Figura 21 il quale mostra che & stata modeliata una limitata porzione della
spiaggia emersa, sufficiente per evidenziare la formazione di una tipica pocket beach Hmitata
da mali convergenti. In quoesta fase le onde non raggiungono le strutture di retrosplaggia.

L'azione della seconda fase (SX 02), rappresentata dal pannéllo di destra della Figura
21, evidenzia una magpiore risalita delle onde. Si osserva un ineremento della altezza d'onda
nella zona centrale dove il moto ondoso risente della presenza della corrente di ritorno che #
concertra in corrispendenza del varco tra le due testate, leggerinente spostata verso levante,

Questi fencmeni vengono notevoliiente accentuati durante la terza fase (SM 03}, come
mostra il pannello di sinistra della Figura 22, Le cnde pity alte frangono guasi in corri-
spondenza dells testate dei due moll, 1ma permaie inpicchimento gia riscontrato nelle fast
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5.1 Evoluzione del ripascimento a seguito della mareggiata i Dicembre 2009 - Gennalo
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precedenti dovuto alla presenze della corrente di ritorno, L’effetto congiunto dell lncremento
dell’altezza d’onda e del periodo si traduce in una risalita della lama d'acqua che determing
una forte azione dinamica contro il mura centrale (danneggiato al vero) e in un importan-
te accumulo di materiale sulla_spiaggia emersa, L’azione dirvetta delle onde sulla spiageia
e quella determinata dal sormonte quasi continuo di entrambi i pennelli conducono a fort
fenomeni di erosione nella zona intorno alla linea di riva. 1l pannello di destra della Figura
22 mostra la spiaggia al termine di questa fase: il materiale di ripascimento ¢ accumulato su
tutte la spiageia emersa e in particolare nella zona centrale, mentre nen si manifesta alcun
trasporto di materiale fuori delle testate; questi fenomeni rispecchiano quanto & avvenuto al
vera.

Figura 20: Riproduzione mereggiata Gennaio 2010 - Sinistra: Condizione iniziale del ripa-
scimento della spiaggia di Vernazzela su modello fisico; Destra: propagazione dello stato dl
mare SM 0t ail'interno della spiaggia di Vernazzola

Figura 21: Riproduzione mareggiata Gennaio 2010 - Sinistra: - configurazicue plano-
altimetrica al termine dell'azione dello state di mare SM 01; Desira: propagazione dello
stato di mare SM 02 all'interno della spiaggia di Vernazzola

L'ultima parte della mareggiata (stato di mare SM 04) presenta altezze d'oida e periodi
non particolarmente gravosi pertaito la sua azione porta & un semplice rimodellamento della
zona di swash. 1) litorale sotto Uazione di questo stato di mare e la conflgurazione finale

raggiunta al termine della intera prova sono rappresentati in Figura 23. -;

La prova sperbmentale sopra descritta, condotta assoggettando il modello della spiag-
i a successivi stati di mare che riproducono la mareggiata del Dicenibre 2009 - Gennaio
2010, ha evidenziato come il modelle sia in grado di riprodurre nel suo complesso il feno-
meno idrodinamico che g verifica al vero, realizzando in particolare: lerosione della zona
di swash. con arretramene della linea di riva, accumulo di materiale sulla spiaggian emersa,




Figura 22: Riprodnzicne mareggiata Gennaio 2010 - Sinistra: propagazione dello stato 'di
mate SM 03 all'interno della spiaggia éi Vernazzols; Destra: configurazione planoc-altimetrica
al termine dello state di mare SM 03 '

Figura 23: Riproduzione mareggiata Gennalo 201{ - Sinistra: propagazione stato di mare
SM 04 all'interno della spiaggia di Vernazzola: Destra: configurazione plano-altimetrica a
fine prova ' ’

Pazione diretta del getto sul muro retrospiaggia. Da un punto di vista sia qualitativo che
guantitativa i processi di erosione e/o deposito del materiale utilizzato per il ripascimento
riprodotti su modello, sono stati valutati in seguito alla realizzazione di rilievi topografici

della configurazione altimetrica della spiaggia a inizio e fine esperimente, tramite 'utilizzo |

del Laser Scan 3D del DICCA, Sottraendo alla cenfigurazione finale della spiaggia Ia configu-
razione di inizio esperimento & possibile quindi apprezzare le zone caratterizzate da erosione
e quelle caratterizzate da accrescimento. In Figura 21 sono riportate in blu le aree affette
da erosione e in rosso quelle interessate da deposito degli stessi. E possibile rilevare come
il frend osservato qualitativaanente uel materiale fotografico sopra riportato sia confernato
anche dalle valutazioni gquantitative realizzate con Vanalisi dei dati del Laser Sean. L azione
del moto andoso infatti tende a mobilitare il sedimento dalla zona del bagnasciuga e dalla
zona meno profonda della spiaggia sommersa verso la splaggia emersa, viempendo quindi
in altezza lo spazio prospicente al muro posto a protezione delle abitazioni. Tale efferto &
osservabile anche andando a realizzare det profill limgo ire sezioni della splaggia (In localiz-
zazione di tali profili & indicata i Figura 24 con rette nere nella gona di ponente, centrale
e di levante della baia), 1 ewi profili altimetrici sono riportati in Figura 25. Tu particolare &
possibile.osservare come il profilo corrispondente alla prima parte della mareggiata SM 01.
ovverg guella con onde di altezza e periodo minorl. viene significativamente modificato in
seguito alle ondazioni degli stati di mare SM 02 e 5A 03, Dal pannello centrale di Figura
25 & possibile apprezzare come il materiale sabbioso venga prelevato nella zona di swash e
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venga depositato in prossimitd del mure di retrospiaggla, fino al completo ntasamento del

fronte dél muro stesso. Le zone di ponente (pannello in alto) e di levante (pannello in basso)

solto lievenente meno interessate da gquesto fenomeno.

Verificato quindi che il modello & appropriate a riprodurre il fenomeno idrodinamice,
si pud procedere a nuove sperimentazioni, sia con il modello deformato per riprodinre la
situazione che & & venuta a creare depo U'svenfo sopracitato, sia introducende nel modello
gtesso eventuall nuovi interventi. '

I T o

. Figura 21: Rilieve Laser Scan: ecrosione/accrescimento in seguito alla mareggiata del
Dicembre 2009 - Gennaio 2010
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Figura 25 Riproduzione mareggiata Genualo 2010 - Evoluzione merfodinamica della spiaggia
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5.1.1 Situazione attuale e possibili interventi

Dopo gli interventi di asporto di materiale dalla spiaggia emersa per liberare le strutture di
retrospiaggia e abhassare quindi le quote della spiaggia emersa, le mareggiate, di non grande
intensita, che hanno interessato dal 2010 a oggl if litorale di Vernazzola, hanno provocato un
graduale ma continuo accumulo di-materiale del ripascimento che presenta ora una ripida
berma su tutto 'avco dell'insenatura. Nella parte centrale la berma inizia a meno di 20 metri
dal mure retrostante, con materiale alla quota di guasi4m contro lo stesso, come evidenziato
nella foto di Figura 12, eseguita durante un soprallucgoe effettuato il 4 Febbraio 2013.

La configurazioné assunta dalla spiaggia emersa evidenzia Iimpossibilita del materiale di
ripascimento di diffendersi nella gpiaggia semmersa. Non si ha infatti perdita di materiale del
ripaschimentc verso mare, ma arretramento e accumulo verso terra. Lattuale configurazione,
in presenza di mareggiate severe, scprattutto con grandi periodi, orlentetivamente 10-12
secondi, convoglia la risalita del getto nella zona centrale della spiaggia, con possibili danni
alle strutture retrostanti come evidenziato nell'indagine teorica sopra sviluppata.

Si evidenzia quindi la necessith di valutare possibili modifiche all'intervento eseguito
nel 2009 nell’intento di dare al litorale di Vernazzola un assetto che non richieda ripetuti
interventi di asporto di materiale per abbassare la quota della splaggia emersa e rends meno
esposta sia la spiaggia sia 1 murl di retrospiaggia.

Durante Pincontre presso il Lahoratorio del DICCA, avvenuto 1'11 Dicembre 2012. alla
presenza dell'ing. Plnasco e I'ing. Vestrelll del Comune di Genova, sone stati presi accordi
per sperimentare sul modello tre diverse modifiche

i} asportazione del materiale del ripascimento per abbassare notevolmente il livello in
prossimitd del muro di retrospiaggia;
ii] realizzazione di una barriera soffolta in corrispondenza della bocea tra le testate ded

moli per ridurre l'energia del moto ondoso forzando il frangimento;

ili) realizzazione di una bairiera soffolta analoga alla precedente, ma con varco centrale
per favorirve il passaggio delle imbarcazioni.
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5.2 Intervento 1: asportazione del materiale del ripascimento

II primo intervento realizzato sul modello fisico della splaggia di Vernazzola & consistito
nell’'asportazione di circa un terzo det volumi del materiale di ripascimento nella zona centrale

della haia. Sivoleva infatti sperimentare se una eventuale asportazione di materiale avrebbe
limitato Pentitd dell’accumulo di sedimenti nella parte della spiaggia antistante le strutture
danneggiate durante Uevento di Dicembre 2009 - Dicembre 2010,
' |
{

:
i
|
Figura 26: Intervento 1 - Rimozione parziale del materiale sabbioso. Sinistra: configura-
zione iniziale; Destra: propagazione dello stato di mare Sk 01 all'interno della spiaggia di I
Vernazzola ‘ : %
L.

Figura 27: Intervento 1 - Rimozione parziale del materiale di ripascinmento. Simistra:
propagazione dello stato di mare SM 02 all'interno della spiaggia di Vernazzola: Destra: ‘ o
configurazione plano altimetrica al termine dell’azione dello stato di mare SM 02 i
La nueva configurazions planc altimetrica prevedeva quindi velumi ridotti nella zona
(.:entra}e della spiaggia, come & possibile osservare nel pannello di sinistra della Figura 26. L
It possibile osservare cowme I muro retrospiaggia corrispondente alle strutture danneggia- -
te sia stato ripulito dal matertale accnmulato nel precedente esperimento per riprodurre . r
una configurazione plano-altimetrica che si verrebbe a verificare in segnite o intérventi di
manutenzione dell arenile con redistribuzione efo rimwozione del materiale sabbioso. b
Analogamente con quanto rilevato zel primo esperimento, lo state di mare SN 01 von &in
grado di apportare verlazioni significative alla morfologia’della spiaggia emersa, ma modifica f
solo la zoma pin prossima alla linea di riva (pannelle di destra, Figura 20). E

Le Figure 27-28 mostrane la propagazione del moto cndoso e Uevoluzione della spiaggia
in seguito alla simulazione degli stati di mare 5M 02 e SM 03, La dinamica del moto ondoso
all'interno della bain nen cambia significativamente rispetto a quanto osservato durante il
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5.2 Intervento l: asportazione del materiale del ripascinento 37

Figura 28: Intervento 1 - Rimozione parziele del materiale di ripascimento. Propagazione
dello stato di mare SM 03 all'internc della spisggia di Vernazzola

primo esperinento. Inoltre, la limitazione del volume disponibile per le variazioni morfodina-
miche dell’arenile non impedisce un'evoluzione della spiaggia emersa del tutto simile a quella
gid osservata durante la riproduzione della mareggiata del Dicembre 2009 - Gennaio 2010.
Iufatti, pur avendo asportato volumi significativi di materiale del ripascimento, durante la
sollecitazione dello stato di mare SM 03 il moto ondose rimane in grado di mobilitare una
grande quantita di materiale e la lama d’acqua riesce a raggiungere le strutture di retro-
spiaggia. L'efficacia dell’azione dinamica al vero ai fini di determinare Peventuale danno non
& quantificabile dal modello (cfr Figure 27-28).

Da un punto di vista della movimentazione del materiale utilizzato per il ripascimento &
possibile osservare una tendenza analogs a quanto osservato per le condizioni indisturbate
analizzate nella sezione precedente: erosione della sabbia nella zona di swash e deposito della
stessa sulla zena della splaggia emersa {(vedasi Fispettivamente estensione delle aree bln e
rosse riportate in Figura 20). Sia dal vilievo planimetrico che dalle sezionl trasversali realiz-
zate in tre posizioni differenti, & possibile osservare come 14 riduzione del materiale pregente
nella spiaggia non riduce o attenua I'accumule di sedimenti contro il muro retrospiaggia (st
veda il pannello di mezzo di Figura 30 dove sono riportati i profili della spiaggia rilevati
successivamente alla simulazione i vasca del diversi stati di mare (SM 01, 5M 02, 5M 03 e
SM 04). o - ‘

Per avere una valutazione pill accurata delle differento risposte ottenibili dalle diverse
soluzioni progettuali si rimanda alla sezione conclusiva della relazione, ove verranno ana-
lizzate le differenze tra le configurazioni altimetriche finali risultanti dalle diverse soluzioni
progettuali.
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Figura 30: Imtervento 1 - Evoluzione morfodinamica della spiaggia di Vernazzola in
corrispondenza di tre transetti {Sopra: Ponente: Centro: Centro baia; Sotto: Levante)
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5.3 Intervento 2: realizzazione di una scogliera soffolta continua tra le
testate dei moli

Figura 31: Intarvento 2 - Realizzazione di una barriera soffolta continua tra le testate dei

moli.. Sinistra: configurazione iniziale, Destra: propagazione dello stato di mare SM 01 .

allinterno della spiaggia di Vernazzola

1l secondo intervento & consistito nella realizzazione di una harriera soffolta in corrispon-
denza delle testate del moll in mode da smorzare Penergln del moto ondoso in grado di
raggiungere la battigia e guindi limitare il trasporto di sedimenti sulla spiaggia emersa per
avitare I'accumulo di fronte alle strutture di retrospiaggia. La barriera soffolta, realizzata con
massi di massa nominale di circa 30 grammi, & stata realizzata in modo da lasciare una pro-
fondita sulla sua sommita di cirea 3.5cm sul modello in scala (al vero quindi circa 1.75m) in
modo da innescare il frangimento delle onde pit alte e contemporaneamente lasciare un’area
sufficientemente estesa per il vicambio d'acqua e per il passaggio della corrente di ritorno.

Per quanto riguarda la fase iniziale della mareggiata (stato di mare SM 01), il moto ondose
non presenta caratteristiche tali da risentire della presenza della barriera {vedi Figura 31).

Figura 32: Intervento 2 - Realizzazione di una barriera soffolta continua tra le testate dei
moli. Propagazione dello stato di mare 5M 02 all'interno della spiaggia di Vernazzola

Nalle fasi pin severe della wareggiata, invece, ln harriera gioca un ruoto predeminate in
guanto provoca il frangimento localizzato delle onde pit alte, anche di quelle che hauno gia
franto nella zoua antistante la boeeea a1 due moli. Tn particolare & possibile osservare come
sia durante I'azione dello stato di mare SM 02 che durante I'azione dello stato di mare SM 03,
le onde tendano a frangere in corrispondenza della barriera soffolta con una linea dei rangenti
che si sviluppa contemporaneamente lungo tutto arco del fronte d'onda (vedi Figure 32 e
33). La riduzione congeguente di energia delle onde attive sulla spiaggia fa si che sividuca la
quantita di sedimenti trasportati sulla spiaggia emersa, quindi che I'accumulo di sedimenti
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5.3 Intervento 2: realizzazione di una scogliera soffolta continua tra le testate del moli 41

F lgura 33: Intervento 2 - Realizzazione di una barriera soffolta continua tra le testate dei
moli. Propagazione dello stato di mare SM 03 all'interno della spiaggla di Vernazzola

sia di minore ehtitd rispetto ai due casi precedenti. Inocltre il getto di riva raggiunge sclo
raramente il mure retrostante. Data la configurazione della spiaggia di Vernazzola laccumulo
sisulta comunque sempre concentrato nella parte centrale della spiagsia, come evidenziato
nel pannello centrale inferiore di Figura 33.

Tale tipologia di intervento pud quindi rappresentare una valida alternativa per linita-
re gia l'entita dell’accumulo di sedimenti in prosshmita delle strutture di retrospiaggia sia
Vazione del moto sulle stesse. La prova sperimentale suggerisce comunque che questa mi-
sura potrebbe non essere risclutiva in quanto. pur se ridotto significativamente rispetto alle
condizioni esposte in precedenza, persiste Uaccumulo di sedimenti e la modellazione della
spiaggia emersa con formazione della rampa per la lama d'acqua di risalita del moto ondoso
e le strutture di retrospiaggia vengono comundgue lambite dal getto di riva, seppure con una
azione dinamica certamente minore, Qccorre inoltre teneve presente che la barriera soffolta
& molto efficace su onde di modesto e medio periods ma poco su onde di lungo pericdo,
guindi i presenza di mareggiate che presentino lunga persistenza di onde con grandi periodi
potrebbe rivelarsi poco efficace.

La movimentazione dei sediment! in pianta & riassunta in Figura 34 dove viene presei-
tata la differenza di quota tra la configurazione altimetrica finale e quella rilevata a inizio
esperimento. Come nei casi precedenti la sabbla del ripascimento viene mobilitata nelia zo-
na di swash e nella prima parte della spiaggia somersa per essere depositata nella zona
emersa della spiaggia, producendo nuovamente 'accumuio di sedimenti di fromte al nmuro di
retrospiaggia. Da una prima osservazione & perd osservabile come Uestensione e entita del
deposite appalono inferiori rispetto al due casi esaminati precedentemente. [ profili della
spiageia, riportati in Fignra 35, rivelano come nella zona centrale della spiaggia Uaccumulo
del sedimenti possa comungue raggiungere i limite del muro di retrospiaggia, come verifi-

N

catosi nell'evento di mareggiata del Dicembre 2009 - 2010, mentre & sensibilmente ridotia
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Figora 34 Rilievo Laser Scan: erosione/accrescimento in seguito alla realizzazione
dellintervento 2 ' '

V'azione erosiva nella zona di Ponente, La variazione spaziale-planimetrica dellPaccumuleo ri-
spetto alla configirazione indisturbata (senza berriera di protezione) sara meglio evidenziata
nells sezione conclusiva.
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5.4 Intervento 3: realizzazione di una scogliera soffolta in corrispondenza
della boceca tra i1 nwoli con varco centrale per 1'accesso delle imbarca-
zioni

1 terzo intervento & stdto realizzato sul modello basandosi su una configurazione del tutto
simile a quella impiegata per intervento 2, aprendo perd un varco nel mezzo della barriera
soffolta sia per permettere il transito in sicuwrezza delle imbarcazioni da e verso lo scalo sito a
Levante, sia per aumentare il ricambio dell’acqua per evitare ristagno in condizion! di calma
(vedi Figure 41 e 42). :

Figura 36: Intervento 3 - Realizzazione di una barriera soffolta con varco centrale tra le testate
del moli. Propagazione delio stato di mare SM 02 all’interno della spiaggia di Vernazzola

Figura 37: Intervento 3 - Realizzazione di una barriera soffolta con varco centrale tra le testate
dei moli. Propagazione dello stato di mare SM 03 all'interno della spiaggia di Vernazzola

il comportamento idredinamico e PFevoluzione morfodinamica della spiaggia non risul-
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5.1 Intervento 3: realizzazions di una scogliers soffolta in corrigpondenza della bocea tra i
moli con varco centrale per I'accesso delle imbarcazioni 4h

tano essere significativamente differenti rispetto al case della barriera soffolta continua. 1l
arco permette la trasmissione di un moto ondoso caratterizzato da un contenuto energetico
leggermente maggiore rispetto al caso precedente. Cid fa si che accumulo di sedimenti sia
di entitd di poco superiore rispetto allintervento 2 ma presenti le stesse caratteristiche in
termini di localizzazione e risalita della lama d’acqua sulla parte emersa della spiaggia. In
particolare la dinamica nella zona centrale potrebbe essere modestamente accentuata per la
maggiore concentrazione della corrente di ritorno nel varco.

I rilievi effettuati con il Laser Scan 3D rivelano una tendenza del tutto .5111111@ a quella
osservata nel caso della soluzione progetfuale numero 2, presentando comungue una area i
erosione nella zona di swash e una area di deposito nella zona della spiaggia emersa. Nuo-
vamente, come nel caso precedente, Pentita dell’accumulo di fronte al muro di retrospiaggia
risulta essere minore rispetto alla confignrazione originale, sia per Ialtezza che per 'esten-
sione planimetrica, pur presentando valori elevati (e quindi riempimento totale in altezza)
qolo nella zona centrale, maggiormente esposta all’azione del moto ondoso (8l veda Figura

38)., Come per ghi altri casi, sono stati riportati anche i profili della spiaggia nelle tre sexioni
precedentemente indicate (ch. Figura 30},

Figura - 38: Rilievo Laser Scan:  erosione/accreschuento in seguito alla rvealizzazione
dellinterveuty 3
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5.5 Intervento 4: realizzazione di una scogliera soffolta nella parte di
levante della hocca di accesso

Avendo esaminato’] risultati ottenuti adottando i tre interventi programniati, s1 @ ritenuto
opportunc sperimentare un quarto intervento, che consiste nella realizzazione di wna diga-
soffolta in corrispondenza dell'imboccatura della bala di Vernazzola, ma sole nella zona di

" Levante a prosecuzione dell’attuale molo. Tale configurazione planimetrica & pensata per

aumentare la protezione nella zona di Levante adibita a scale per imbarcazioni da dipor- -
to, attenuare l'impatto nella zona centrale, dove si sono verificati 1 danni piti significativi,

distribuendo 'azione del moto ondosgo sull’arco di spiaggia dal centro verso ponente. ‘lale

soluzione progetiuale prevederebbe quindi la ccllocazione del canale di navigazione e accesso

per le imbarcazicni nella zona di ponente, essende le profondita sopra la harriera soffolta

particolarmente limitate (al vero tra i 0.5m nella zona prossima al pennello e 1 1.5m nella

parte a centro baia). :

Figura 40: Infervento 4 - Realizzazione di una barriera, soffolta nella parte di levante della
di accesso.. Configurazione iniziale : '

Figura 41: Intervento 4 - Realizzazione di una barriera soffolta nella parte di levante della
di aceesso. Propagazione dello stato di mare SM (2 all'interno della spiaggia di Vernazzola
e configurazione della spiaggia alla fine dello stato di mare 02

Nelle Figure 41 e 12 ¢ riportata la dinamica del moto ondoso all'interneo della baia negli
stati di mare SAL 02 e SM (3 rispettivamente. E possibile osservare come la barriera soffolta’
abbia un effetto significativo sulle onde medio piccole, ovvero provaca il frangimento nella
zona di Levante prima clie questo si.verifiehl nella zona centrale e nella zona di Ponente.
Tale frangimento “differenziale” innesca la formazione i una corrente di ritornc in uscita
quasi parallalela alla struttura, diretta verse levante. Inoltre il fronte d’onda tende a ruotare
lievemente, a causa del franghnento differenziale e delia corrente di ritorne, spostando la
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porzione di arenile maggiormente soliecitata {e quindi il massimo accumulo di sedimenti)
verso ponenete. In condizioni di onde severe. il frangimento avviene indipendentemente
“dalla barriera, ovvero su profonditd maggiori, attenuando quindi effetto della presenza della
barriera stessa.

Figura 42: Intervento 4 - Realizzazione di una barriera soffolta nellz parte di levante della
di accesso. Propagazione dello state di mare SM 03 all'interne della spiaggia di Vernazzola
e confisurazione della spiaggia alla fine delle stato di mare 03

A fine esperimento & stato possibile osservare come 1'accunulo di sedimenti a ridosso del
muro centrale di refrospiaggia sia diminuito rispétto alla condizioue attuale, simulata come
prima prova, e si sia spostato verse ponente, L'effetto della costruzione di una diga soffolta

solo nella parte di levante della baia non altera il trend generale delle variazioni altimetriche

osservato nel casi analizzati in precedenza (cfr. Figura 43). La maggiore differenza & una
estensione limitata della zona di accumulo nella parte centrale della baia, ma soprattutio il
limitatissimo deposito di sedimenti nella parte di levante della baia, nell’area utilizzats come
rimessaggio delle barche. Tale effetto & provocato verogimilmente dal minore contenuto
energetico del moto ondoso che raggiunge la zona di levante della spiaggia, mentre I'evosione
lievemente accentuata della swash zone nella zona di ponente pluo essere giustificata dalla
rotazione e irripidimento del moto ondoso dovuto all'interazione delle onde con la corrente
di ritorno che si viene a formare subito a tergo del pennello di ponente.

Nonostante la.significativa diminuzione dell'estensione e dellentith dell’accumulo di sedi-
menti sulla parte della spiaggia emersa di fronte al muro di retrospiaggia, daj profili riportati
in Figura <44  possibile osservare come nella parte centrale U'nccumulo arrivi anche in questo
caso quasi a raggiungere il limite del muro. Nonostante cid, bisogna sottolineare come la
zona di accumulo sia molto meno estesa rispetto a quante st @ verificato nelle prove relative
ai precedenti interventi. ’

Tl deposito di materiale che si vileva fuori dall'imboccatura nella zona centrale della baia,
evidenziato nel relativo pannello della Figura 43, potrebbe a lungo andare rivelarsi favorevole
alla formazione di una barra che liniti Perosione in atto nella zona tra le testate del due moli.
L'accumulo & dovuto, nel modelle, a un modesto effetto di riflessione delle onde incidenti e di
rifrazione della corrente in uscita provocata dal prolungaimento del molo. Non & comungue
alutabile il traferimento in scala sul prototipo di tale comportanento.

Clome gia osservato nelle altre soluzioni progettuali provate in laboratorio, anche questa
configurazione non presenta una soluzione definitiva in quanto accunivlo di sedinenti tende
a formarsi anche se in misura minore rispetto alla coudizione attuale. E necessario quindi
prevedere comungue delle attivitd di manutenzione dell’arenile per prevenire ed evitare la
formazione di berne eccessivamente alte, tall da rappresentare un pericolo per cose o persone,
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Figura 43: Rilieve Lager Scan: erosione/accrescimento in  seguito alla realizzazione
dell'intervento 4
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6 Considerazioni finali

La realizzazione del rilievi altimetrici con il Laser Scan 3D nelle civerse fasi delle prove
sperimentali ha permesso di ottenere una valutazione dettagliata dei fenomeni di erosione
E : e/o deposito nella baia di Vernazzola nelle diverse configurazioni planimetriche considerate.
: Oltre all’analisi delle tendenze di erosione/accnmulo osservate nell’ambito della singola prova
sperimentale relativa a una determinata soluzione progettuale, i rilievi hanno consentito di :

1 porre a confronto I'assetto plano/altimetrico ottenuto a fine prova per ciascuna soluzione

B progettuale con la configurazione finale rilevata al termine della simulazione su modello della |
mareggiata del Dicembre 2000,

ey Nella Figura 45 sone riportate quindi le differenze tra le quote rilevate a fine prova per

; f clascuna soluzione progettuale (Figure 28, 34, 38 ¢ 43) e le quote rilevate a fine simulazione

T

della mareggiata del Dicembre 2009 (Figura 24).
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i Figura 45: Rilievo Laser Scan: differenza tra lo stato finale ottenuto nella sperimentazione !
con le diverse soluzioni progettuall e lo stato finale conseguente alla simulazione della ma- !
3 reggiata del Dicembre 2009 (in alto a sinistra; Intervento 1: in alto a destra Intervento 2: in ‘ !
; ; hasso a sinistra: Intervento 3; in basso a destra Intervento 4 '
t
' A
'y In via del tutto generale & possibile osservare come la realizzazione di diversi interventi
L comporta comungue un mincre deposito di sedimenti nella zona Centrale e nella zona di
[

 Levante della haia di Vernazzola. Nella zona di Ponente, subito a tergo del molo, invece, la
tendenza erosiva risulta Hevemente meno intensa per quanto riguarda le soluzioni progettuali
1.2 e 3 rispetto alla configurazione originale. Per quanto riguarda lintervento 4, invece, & da
sottolineare come la tendenza a un minor deposito & estesa su tutta la bala, come si osserva
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Figura 46: Rilievo Laser Scan: erosione/accrescimente In seguito alla maregglata del
Dicembre 2009 - Gennaio 2010 {sinistra) e alla realizzazione dell’intervento £ (destra).

riesaminando le Figure 24 e 43 riportate nuovamente in Figura 46 per chiarire meglio le
conclusioni.

Esaminande maggiormente in dettaglio i risultati ottenuti in seguito alla realizzazione
dell'intervento 4, rispetto alla situazione senza interventi, si rileva che:

o la linea di riva arrétra In maniera uniforme nella zona di Ponente, arretra in maniera
~ pitt modssta nella zona Centrale e sostanzialmente non arretra nella zona di Levante;

» la zona di Ponente presenta maggiore asportazione di materiali nella spiaggis sominersa
ma riduce accumulo sulla spiaggia emersa provocando la formazione di una benna
meno ripida;

o la zona Cenirale presents una modesta erosione sulla faccla della spiaggia sommersa
e un modesto accumulo sulla spiaggia emersa con la formazione di nna bernna meno
ripida, che non raggiunge il colmo del muro di retrospiaggia;

¢ la zona di Levante, usata come rimessaggio delle imbarcazioni, risulta particolarniente
protetta. La presenza della barriera soffolta in prossimith del molo di levante ha infatti
Teffetto di far rompere le onde soprattutto nella zona centrale e in quella a levante,
diminuendo cosi il contenuto energetico del moto ondoso e quindi la rispettiva capacita
di movimentazione dei sedimenti;

¢ 5i ha la formazione di una corrente di ritorno che percorre la baia vicino a riva da
levairte a ponente, uscendo poi verso il largo in direzione Sud-Est senza dare luogo a
perdite significative del materiale (i ripascimento;

e una piccola parte del materiale eroso a ponente nella zona di swash viene trageinato
verso il largo dalla corrente di ritomo e & deposita immediatamente all'esterno della
zona di affaccio del due mol. La presenza di questo materiale nella zona di imboceo
della bala putrebbe costituire un elemento i attenuazione per taluni moti cudosi.

I campioni di sedimenti prelevati sulla spiaggia a seguito della mareggiata del 2009 hanno
evidenziato che nelle attuali condizioni il materiale del ripascimento non & stato portato all’e-
sterno della baia e che nella zona di fronte all'imboceatura sono state asportate dalla corrente
di ritorno 1 preesistenti materiali pin find, rendendo Parea praticaniente priva di sedimenti.
Nella soluzione progettuale 4, in occasione di importanti eventi ondosi, modeste quantita di
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6 Considerazioni finali : H3

materiale di ripascimento potrebbero essere traferite nella zona prospiciente I'imboccatura
pur non dando luogo a significative perdite di materiale della splaggia. La quantificazione
di tale comportamento non & al memento valutabile in quanto la modellazione del tragporto
golido nel modello & appropriata al comportamnento nella zona di swash ma potrebbe non
essere appropriata per valutare correttamente il trasferimento e ii deposito per effstto della
corrente di ritorno,
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