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INTRODUZIONE

L’influenza di una corrente che si sovrappone adnao ondoso in un tratto di
mare a largo o sottocosta € un fenomeno fisico anélequente le cui
caratteristiche sono sostanzialmente quelle didpmodelle trasformazioni, piu o
meno intense al campo di moto oscillatorio, e deltelifiche alla morfologia del
fondo.

Le correnti presenti a largo sono dovute esseneiatiena diverse cause quali,
maree, gradienti di densita e/o di temperaturagreezidel vento sulla superficie
libera. In prossimita della fascia costiera, olite cause prima indicate, sono da
annoverare poi quelle dovute alla presenza del motimso che, come € noto, in
condizioni dishallow watere nellasurf zoneé caratterizzato, oltre che dalle
componenti oscillatorie, anche dalla presenza dieoti di massa, di intensita
molto spesso non trascurabili.

Un ulteriore esempio di interazione tra moto ondescorrente lungo la fascia
costiera e rappresentato dai processi di moto icetsrminano in prossimita di
una foce fluviale. In questo caso la corrente sluppa in opposizione alla
direzione di propagazione del moto ondoso e la zaezessata dal fenomeno di
interazione si estende a tutto l'apparato di focedpcendo modifiche che
interessano non solo lo specchio d’acqua di masspiciente la foce stessa, ma
anche un tratto piu o0 meno esteso dell'asta tedmidel corso d’acqua naturale.
L’interazione idrodinamica onde-correnti determinaoltre modificazioni
morfologiche (erosioni o accrescimenti dei fondahg possono estendersi fino a
profondita elevate.

Lo studio di tale fenomeno presenta notevoli difia trattandosi di un processo
di interazione fortemente non lineare tra le sai&oni dovute alla corrente e al
moto ondoso e le modificazioni morfologiche indattdl’azione combinata delle
due forzanti.

Il problema pu0 essere trattato mediante un apratidipo matematico, fisico o
mediante misure in situ. | modelli matematici chesativono tali fenomeni,

nonostante ipotesi semplificative introdotte netittazione idrodinamica e nella



schematizzazione dell’evoluzione morfologica, segantano particolarmente
complessi e nel contempo poco attendibili.

I modelli fisici sono invece piu realistici quantiengono conto di un’opportuna
scalatura fisica, fornendo tuttavia risultati gtalvi piu che quantitativi a causa
soprattutto degli effetti scala.

Le misure in situ risultano tecnicamente difficla realizzare e molto costose, ma

talvolta sono necessarie per interpretare correttéen fenomeni modellati.

Nel presente elaborato di tesi lo studio dei prsicdsmorfodinamica costiera in
prossimita di una foce fluviale e stato trattatdiazzando un approccio di tipo
sperimentale. A tal proposito € stata innanzitotEssa a punto una installazione
di laboratorio che prevede [I'utilizzo della vascaxdogena della SUN.
Nell'impianto messo a punto, € stato possibile $ameui processi morfologici
presi in esame, mediante I'immissione di una psafi corrente nella vasca
ondogena con fondo incoerente con onde di assegagdteristiche. La corrente
é stata immessa in vasca mediante una canalditzanido un circuito idraulico
chiuso, mentre il moto ondoso veniva generato gosistema di pale ondogene
del tipo piston type che consentiva di generare madosi regolari e random di
prefissato spettro di energia e forme d’onde.

La finalita della sperimentazione effettuata ésstaiella di mettere in evidenza le
variazioni morfologiche, longitudinali e trasveilisalella zona antistante la foce,
sottoponendo il fondale incoerente prima alla sai@ne della corrente, del moto
ondoso e poi all'interazione corrente-moto ondoso.

| risultati dellindagine sperimentale hanno me&scevidenza che la presenza
della corrente e del moto ondoso in opposizionerdehano fenomeni erosivi
localizzati in prossimita dello sbocco con la fomeae di zone di escavazione
molto pronunciate. Attraverso le elaborazioni d¢ffate € stato possibile
quantificare e localizzare tali effetti indotti doontandoli con quelli relativi alle

situazioni in cui erano presenti solo la correns®io il moto ondoso.



La tesi € articolata in quattro capitoli. Nel Cajot I, dopo cenni sui processi
morfologici nei sistemi deltizi, sul trasporto stwialla foce dei corsi d’acqua e sui
processi di dinamica costiera viene riportata ualiah commentata della

letteratura scientifica con riferimento sia agliditdi carattere sperimentale che
numerico.

Nel Capitolo Il viene descritta dettagliatamentenstallazione sperimentale
utilizzata e la strumentazione a corredo dellasstes

Infine nel Capitolo Il e IV e riportato il programa delle prove e l'analisi

gualitativa e quantitativa dei risultati ottenutirdnte la sperimentazione.



CAPITOLO |

STUDI PRECEDENTI

[.1 CENNI SUI PROCESSIMORFOLOGICI NEI SISTEMI DELTIZI

Gli ambienti di transizione o misti sono quediostieri essi occupano una
posizione intermedia tra quelli continentali e djuakrini. Negli ambienti costieri
deposizionali, di primaria importanza e I'ambierteltizio sia come sede di
accumulo di materiali clastici e organici che cosistema di distribuzione e
deposizione altamente differenziato e organizzetm,possono essere associati
anche altri ambienti marini come lagune, baie, @idnmarea ed estuari (Ricci
Lucchi, 1980).

Dal punto di vista geologico un delta € un accunalmorpo sedimentario che si
forma in condizioni subaeree e subacquee per unzioazione di processi
fluviali e marini che operano in un’area di focepvd un sistema fluviale
introduce sedimenti terrigeni in una massa d’agglaivamente stazionaria.

La parte emersa del delta e dgtit@ana deltiziae costituisce la continuazione della
piana alluvionale; la piana di foce del Nilo netdagsce storicamente il prototipo.
Dalla sua forma triangolare in pianta deriva losstetermine delta, usato da
Erodono 2500 anni fa. Le piane deltizie di moklnfii si discostano tuttavia dalla
forma tipo, che non rientra quindi nella definizipnsoprattutto geologica e
sedimentologica, del delta. La parte subacquea didta, che ¢é quella
volumetricamente piu importante, comprende dallgtaoverso il largo la
piattaformao fronte deltiziae lascarpata di prodelta

| maggiori delta si trovano ai margini dei baciniammi e sono affiancati
dall’'ambiente deltizio-marginale mter-deltizia Delta di minori proporzioni si
accumulano in lagune costiere e baie, cioé in amtibiearini protetti, oltre che in

laghi (ambiente continentale).



Dimensioni e forma dei delta

L’area di un delta puo variare da pochi chilomgtradrati a centinaia 0 migliaia

di km* la forma in pianta viene definita in base allaggiare o minore sporgenza

e frastagliatura dell’'apparto deltizio. Si riconoso delta digitati 0 a zampa d'oca,

lobati, cuspidati, arcuati e delta - estuario (FFéglil).
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Figura I.1.Classificazione morfologico-dinamica dei delta

La forma riflette in larga misura l'interazionegeéil’intensita relativa, dei processi

fluviali (energia delle correnti e apporti solid) di quelli marini costieri; altri

fattori condizionano perd volume e geometria ddiaddJn elenco complessivo

comprende:

guantita di sedimento che giunge alla foce del &yportata solida);

tipo di sedimento, in particolare rapporto tra mate fini (carico in
sospensione) e grossolani (carico di fondo);

regime fluviale (variazioni di velocita e capadii&rasporto);

tipo di energia dei processi costieri (onde, macegenti);

morfologia del bacino accettore;

tasso di subsidenza.



| primi tre fattori dipendono dal clima, dal rilieve dalla litologia del bacino di
drenaggio e di erosione del fiume: rilievi maturclani umidi danno variazioni
leggere e lente delle portate, prevalenza del @aospeso sul carico di fondo,
canali stabili e meandriformi. Viceversa rilievogani e climi aridi danno apporti
ingenti ma sporadici, materiali piu grossolani enmeerniti, canali intrecciati e
divaganti irregolarmente.

In ogni caso la maggior parte del sedimento chaggla un delta e portato dalle
piene: durante estesi periodi di basse portateamporti solidi sono ridotti al
minimo. La misura in cui i sedimenti deltizi sonsersi nellambiente marino
dipende dall'intensita dei processi marini duraihfgeriodo di piena; se questa &
al massimo, si ha pure massima dispersione (varsia © al largo). Se la piena
giunge in un periodo di acqua calma, si tménima dispersione e massima
intensita dei processi di deposizione fluvi®iuando il mare & grosso e 'apporto
fluviale scarso si ha, oltre alla ridistribuzionel dedimento in arrivo, I'erosione e
il ripulimento di quello gia depositato, cioé veripropri processilistruttivi o di
danneggiamentdJn alto tasso daccrescimento frontale o avanzamed# delta
riflette un’alta intensita relativa dei processivilali, che chiameremoostruttivi
Tale intensita relativa pud essere espressa ocatdinente dall'indice di
efficienzadel fiume, uguale al rapporto tra portata per mditreare di sezione
fluviale e potenza di onda marina per metro linedireresta. | delta modellati
dalle onde e dalle correnti litorali hanno contommeno sporgenti e piu lisci. In
zone ad alta escursione di marea, le correnti deanataccano la piana deltizia
svasando le bocche dei canali e creando un contdrastagliato ma
tendenzialmente rientrante anziché sporgente.

In relazione ai fattori visti fino ad ora, i tipripcipali di delta si possono ridurre a
due: “costruttivi” e “distruttivi”.

| delta attuali avanzano sulla piattaforma contiakn quelli che si spingono fino
al suo bordo esterno, in acque profonde anche pil0@ m, sono detti delta
profondi @deep-water deltgs mentre quelli che occupano la parte internaadell
piattaforma sono i delta d’acqua basshog@l-water deltgs | primi hanno



accrescimento piu rapido e morfologia digitataermine delta profondo é usato
da alcuni per le conoidi sottomarine, ubicate atipidella scarpata continentale.
L’inclinazione del pendio (gradiente) della piattaha continentale antistante i
delta € un parametro importante in relazione alite di efficienza del fiume.
Quanto minore linclinazione, tanto maggiore e tBauazione delle onde per
attrito; in altre parole, le onde di acqua profopgadono molta della loro potenza
giungendo sotto costa, ed € appunto la potenze delle costiere che figura
nell’indice di efficienza.

Un alto tasso di subsidenza favorisce l'ispessimetel corpo deltizio e i
fenomeni di consolidamento differenzialslumping e altre deformazioni; la
subsidenza puo0 essere di origine tettonica o iBostéaggiustamento del delta
sotto il suo stesso peso). La piattaforma su cpoggia il delta si dice stabile o
instabile a seconda che il tasso di subsidenZaasiso o alto.

La geometria del bacino accettore puo rientrarena dei 5 tipi di Figura 1.2. Il
primo consiste di una stretta fossa aperta alle dsgemita con ampia
circolazione d’acqua e spesso forti correnti di emargli apparati deltizi si
impostano sui bordi. Nel tipo 2 (bacino stretto leurgato chiuso ad una
estremitd) il delta cresce in senso assiale. Nidtaa configurazione l'asse
subsidente si trova sotto una pianura costiera delia si formano su una
piattaforma stabile. Nella quarta, il bacino & &peil’oceano con asse subsidente
vicino alla costa; i delta non riusciranno mai ampirlo. Il caso n. 5 e
rappresentato da un bacino chiuso o semichius@asss subsidente vicino ad uno

dei due lati.

Geometria interna dei delta

Per un dato tasso di subsidenza, la condiziondeighes la costruzione di un delta
e I'improvviso afflusso di sedimento in una massaachua calma con scarsa
escursione di marea. Questa condizione la possi@ovare in un lago ove
sbocchi un torrente con abbondante carico di forilonodello geometrico
“classico” di un delta, definito da Gilbert (1888)Barrell (1912) e appunto il

delta lacustre.
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Figura 1.2.Tipi di bacino in cui puo avanzare un delta

Esso consiste di tre gruppi di strati tra loro disianti: gli strati di tettotOpse}
subaerei, gli strati frontali o inclinatfiofese} e gli strati di fondo lfottomset
subacquei. Questa struttura puo essere riprodattheaa piccola scala in una
vasca, ed €& determinata dal fatto che la maggiote pdel sedimento e
abbandonata su una scarpata subacquea la cuiaiole dipende dalla
profondita originaria del bacino e dall’angolo dbdaso dei materiali. Abbiamo
chiamato questo tipo di apparatelta-conoidgRicci Lucchi, 1980).

La stessa distinzione di fondo si puo applicargrandi delta marini; qui pero le
differenze di scala, materiali, processi ecc. talomo piu difficile. Ad esempio, la
prevalenza di materiali in sospensione e la diffeaedi densita tra acqua dolce
fluviale e acqua marina fanno si che i depositnfai siano molto meno inclinati
e piu omogenei (meno chiaramente stratificati)ltieda struttura di questi delta e
pil complessa. La terminologia classica € sempreomeata, mentre si &€ prestato

maggiore attenzione agilementi morfologicdella piana deltizia e grocessi
deposizionali
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La progradazione e la sequenza deltizia regressiva

Delta digitato

DELTA DIGITATO: Mississippi attuale

Condizioni: moto ondoso estremamente debole, scarsa
escursione di marea, basso gradiente topografico della
piattaforma, scarsa corrente lungo costa, abbondante
carico sospeso nel fiume.

corpi radiali-allungati (bar-
re digiiate progradanti)
spess. max, 120 m.

Figura 1.3.Delta digitato: Mississippi attuale

Un esempio classico di delta digitato € quello dtbsissippi (Figura 1.3)
caratterizzato da un tasso di subsidenza dell’erdin20-30m per 1000 anni, che
viene compensata da ingenti apporti fluviali dicair2 milioni di tonnellate
giornalieri. Tali tipi di delta sono caratterizzata una continua deposizione di
sedimenti sulla scarpata e sulla fronte (in paldi®sul lato anteriore o frontale
delle barre di foce), per cui il delta si accregeeso mare mantenendo invariato il
suo profilo (Figura 1.4); i canali distributori avaano erodendo le barre deposte in
precedenza finché vengono abbandonati; nuovi bligtii si aprono e si
estendono nelle barre interdistributrici.
Questi processi possono essere cosi illustrati:

- la barra digitata puo raggiungere uno spessor@ di,7cioe 30 m piu della

profondita massima di deposizione; si ha infatt gnbsidenza dovuta in

parte al consolidamento delle peliti sottostantuae soffici, in parte al
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fluire laterale e all'iniezione verticale delle piestesse con formazione di
dispari argillosi anudlumps

— in sezione trasversale, la barra ha forma lentieqliconvessa) dovuta al
consolidamento differenziale (inizialmente e piaomvessa);

— l'avanzata della barra sui depositi di prodeltargdgale e deposizionale
(non erosiva); allo stesso modo la barra e ricapdé depositi di baia,
argine e palude. Essa pertanto non presenta dgartadivi con i sedimenti
incassati, tranne dove e incisa dal canale digbibulLa transizione della
barra alle facies sovrastanti € comunque piu rapitga non a quelle

inferiori.
] Barma di foce
piana
alluvionale
prodelta piattaforma
(foreset)
— Lm.
> "'-\ : N & _*'

Figura I.4.Accrescimento del delta (progradazione, regressitg@osizionale)

Dalla progradazione della barra di foce deriva dengna sequenza motivo
deposizionaledi carattere asimmetrico o negativo, cioé con gi@anetria e
energia crescenti verso l'alto. | sedimenti di faielo sono pero in prevalenza di
bassa energia, con variazioni di facies legate @dsizione della sezione nella

piana. Se la sezione e ubicata nella zona di frdetgzia, termina a tetto con
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facies di barra o interbarra; se a questo punfardgradazione si interrompe, Si
interrompe pure o rallenta molto la sedimentazioménterfaccia viene
intensamente bioturbata e lentamente coperta da @eldecantazione: queste
marcano l'allontanamento o la scomparsa del delt& ambienti di prodelta o
piattaforma come alla base del ciclo. Il ciclo esggivo si potra ripetere con il
ravvicinarsi di una bocca distributrice; la subsizi avra nel frattempo fatto
abbassare l'interfaccia.

La sequenza deltizia rappresenta, oltre che laradagione della fronte del delta,
anche il riempimento dello specchio d’acqua antigtapoiché i sedimenti di fine
ciclo sono deposti circa al livello del mare, le@espore della sequenza corrisponde
alla profondita iniziale di deposizione. Il conslaimento e i fenomeni di
diaprismo che interessano soprattutto i depositiigenferiori possono falsare la
stima o renderla alquanto approssimata. Sequengssespcome quelle del
Mississippi (in cui i soli depositi di fronte possoraggiungere i 100 m) devono
comunque ritenersi indicative di un delta digitatofondo.

Nelle grandi linee, lo schema di progradazione selguenza regressiva negativa
sono simili in tutti i delta tranne lo spessore difieninuisce nei tipi meno
profondi; le variazioni piu significative si notamelle facies e nei corpi sabbiosi

della zona di fronte deltizia.

Delta lobato

Come esempio viene solitamente considerato il deldfourche, uno degli
apparati attualmente abbandonati che costituisdagrande corpo del complesso
del Mississippi (Figura 1.5).

Il delta lobato (Ricci Lucchi, 1980) é wtelta di acqua bassanel fronte del
Lafourche la sabbia non é stata depositata a piddéomaggiori di 7-10 m.

E’ caratterizzato da un reticolo ramificato di distitori piu fitto che nel delta
digitato e piu instabile (detto a coda di cavallddcclusione di questi canali
favorisce frequenti bicorfazioni e cambiamenti dirgorso. Essendo cosi le

bocche di foce piu vicine e divaganti, le barréadie si giustappongono formando
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una coltre continua di sabbia. A cio contribuisezibne distributiva delle onde

che formano frecce e cordoni liotorali di accezifirigura 1.6)

DELTA LOBATOQ: Lafourche (Mississippi)

Condizioni: maggior propor-
zione di carico di fondo, moto ondoso e trasporto
lungo costa moderati.

A

fascia i barre di
foce coalescenti

sabbie fluviali di canale e argine ;
{basc erosiva) - corpa radiale-tabulare (sheet sand) con
‘ sabbie fluvic-marine di barra e cordone massimi di spessore (~ 30 m) lungo i raggi
(base gradazionale)

limiti della piana deltizia subaerea
(peliti + torba)

Figura I.5.Delta lobato: Lafourche (Mississippi)

Nelle sabbie troviamo cosi, oltre alla stratifica® incrociata di origine fluviale,

laminazione piano — parallela e cuneiforme che laive I'effetto del moto
ondoso.

ECqUE Mmaring
fraccia fitorale poca profonda

dapoelt palustri
1 zoltre wblansa di fronte deitiria
(5] oroills sil towa dli prodalo

[ arglita di prodetta

[ cabbda di riempimento di canale
11l depositi pid antichi

T foas ol progradazions

Figura |.6.Progradazione di un delta lobato

Le sabbie di fronte diventano, verso il basso,fipii “sporche” e bioturbate, per

poi passare gradualmente alle peliti di fronteadiese prodelta. La coltre sabbiosa

15



e ricoperta dai depositi fini e organici di pianaofa uno spessore di 12 m e
attraversata localmente da canali distributoribdse erosiva dei canali giunge a

intaccare i sottostanti sedimenti di prodelta.

Delta cuspidato e arcuato

E’ caratterizzato da un canale singolo (Ricci Luc@880) o pochi canali che si
ramificano a partire all'incirca dallo stesso pumtidinizio della piana deltizia
inferiore; il gradiente del fondo marino e alto14-0.36%) e l'influenza delle
onde forte (Figura 1.7-1.8).

L’apporto fluviale € in gran parte sabbioso. Esesggio il Tevere, il Po attuale, il
Rodano e il Mekong. L'indice di efficienza fluvialemaggiore nel tipo cuspidato
che in quello arcuato, ma la dinamica dei due dipdelta € sostanzialmente
simile. Durante le piene, il flume riesce a far r@are in mare i due argini e la
barra di foce, ma successivamente le onde e lermotungocosta rielaborano e
ripuliscono il sedimento portando i fini in sospeng al largo e accumulando la

sabbia in cordoni ai lati della foce.

Figura I.7.Sistema distributivo di delta cuspidato o arcuato

Nel delta cuspidato la barra di foce viene altesati® in parte dalle onde; dietro
ad essa rimane una depressione protetta dove ddanithecantazione di fango.
Con 'emergere della barra — cordone questa zomatiibarra viene incorporata
nella piana e diventa sede di specchi d’acqua ta@ipaludi.

Nel delta arcuato la barra di foce viene interameigiaborata in cordone litorale;
ogni cordone viene accollato al precedente senegowsizione di facies lacustri e

16



palustri, infatti a causa della forte turbolenzarimeg il sedimento fine non trova
una sede per decantare sottocosta; quando emdirgenta dune eoliche che

vanno a coprire i cordoni piu antichi. In questsacabbiamo una piana deltizia (o
litorale) sabbiosa

DELTA CUSPIDATO E ARCUATO: Altri esempi:
\=_4 Po (pre-1600d.C.) Pﬂ}ﬂu_lb.ios Mekong

2/):5|

\Condiz!out:

moto ondoso
moderato,

maree moderate
o basse, trasposto
lungo costa
moderato, basso
gradiente dello
shelf

Sao Francisco, X_» Condizioni:

2 alto gradiente
Godavari moto ondoso: )
-— forte — LA

trasporto lungo
costa:

coltre di sabbia litorale

Figura 1.8. Ielta cuspidato o arcuato

Per quanto riguarda le sabbie di fronte deltizcauara notiamo cosi che:
— sono meglio classate di quelle di delta digitatolato;
— sono organizzate in corpi paralleli e non ortogoa#ih linea di costa;
I'accrezione di questi cordoni forma una coltrelsaba;
— le strutture di corrente fluviale (stratificaziomerociata a festoni, ripples
asimmetrici) sono sostituite da strutture di ond@minazione piano-

parallela e cuneiforme, ripples simmetrici).
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La sequenza negativa di progradazione deltizianasstosi i caratteri di facies

della sequenza ghrogradazione litoraleo di spiaggia.

Delta estuario

Si formano quando un fiume sbocca in un bacino moanicrotidale (escursione
di marea > 2 m); qui le correnti di marea hannongdia un’energia di trasporto
maggiore delle correnti fluviali (nonostante qugstetino un abbondante carico
sabbioso) (Figura 1.9). Questo tipo di delta ecsstidiato solo negli ultimi anni,

particolarmente in zone intertropicali (Ricci Lucch 1980).

Figura 1.9.Sistema distributivo intrecciato in un delta - esio

| principali effetti delle maree sulla morfologia ieprocessi del delta sono i
seguenti:

— i distributori fluviali funzionano anche come candi marea; essi sono
percorsi due volte al giorno dalle correnti di fiase di riflusso. Le
variazioni di velocita, oltre che di senso di tragp, sono dunque
frequenti; la sabbia sul fondo dei canali vienetowamente rimossa e
ridepositata e tende a intasare i canali stessi.dBiévano frequenti
divagazioni o per biforcazione o per meandrizzazjosi hanno pero
numerose ricongiunzioni che tendono a ridurre iheto delle bocche di
foce;

- le sabbie di canale mostrano stratificazione inetac bipolare con

prevalenza deforesetimmergenti verso terra (il che é dovuto a effetto
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dominante del flusso di marea); meno comune maepteda tipica “lisca
di pesce”;

- la piana deltizia inferiore & in pratica una piatiamarea, inondata piu
spesso dalle alte maree che non dalle piene fluesda e incisa, oltre che
dai distributori da una rete capillare di canaletéandriformi che servono
esclusivamente al drenaggio delle maree;

- le bocche di foce sono svasate a imbuto e tendoegsere soffocate da
secche sabbiose che denotano l'interazione trpdrsfluviale e tidale;

— il sedimento che le piene maggiori introduconoastiibnte deltizia viene
rielaborato dalle correnti di marea; queste accamulcorpi sabbiosi
lineari (cordoni di marea il cui asse di allungamento e parallelo alle
correnti stesse (per lo piu normale alla costargaparallelo). | cordoni
sono subacquei e separati da strette depresdidorio irilievo raggiunge i
10-30 m. Poiché non migrano lateralmente, non faomeoltri di sabbia
come i cordoni litorali. In fase di progradazionel dlelta, i cordoni

tendono a essere erosi dall’estensione verso neacadali di foce.

Processi di diversione, abbandono di delta, svidugipnuovi delta: trasgressioni e

regressioni
Abbiamo visto, nel delta digitato, che i distribriteono rettilinei e incassati; essi

non migrano in modo continuo come i canali meandmi, ma si spostano di
colpo Gwitching in una nuova posizione in seguito al processawilsione o
diversione. Lo stesso vale per il delta nel suo mlesso: esso si accresce
gradualmente verso mare, ma non migra lentamente.

La diversione puo avvenire in un punto qualsiadiaggarato di distribuzione (la
“foglia” o lobo deltizio) o anche piu a monte; sigpcosi avere I'abbandono di un
singolo distributore (Figura 1.10) per diversiors tratto terminale dell'apparato,
'abbandono di alcuni distributori e di un settodella fronte deltizia per
diversione di un distributore piu importante, arnefl’abbandono dell'intero lobo

per diversione al suo apice o entro la piana allaie.
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Muovo distributore rsultante

iversi di3
Distributore dalla diversione

moribondo

{margine

. depositi
cordone - barriera ] trasgressivi
deltizio)

banco di molluschi

Figura 1.10.Abbandono e deterioramento di un settore limitathapparato

distributore. Diversione di un distributore secomnidaIn ordine di tempo 1,2,3)

Le maggiori diversioni sono influenzate dai priradipfattori di controllo dello
sviluppo del delta (gradiente della piattaformatepaa delle onde, escursione di
marea), senza pero dover far intervenire variazg@tematiche del livello marino
come quelle eustatiche.

L’abbandono del delta o di una sua parte, comela@uaelun meandro o di una
fascia di meandri, puo avvenire bruscamente o glatnte in relazione al tempo
che il processo di diversione richiede. Una voli@eauto questo, la zona é
soggetta a deterioramento per effetto del consolkoto e della subsidenza che
tendono a deprimerla sotto il livello del mare;embtti ormai i processi di
deposizione clastica, si ha solo sviluppo di paledaccumulo di torba finché
I'interfaccia non viene sommersa.

Inizia cosi, nella zona che a questo punto vierfmitle marginale o di margine
deltizio (delta margin), una fase dirasgressionee di sedimentazione marinéa
parte superiore dei depositi deltizi viene rimodal'azione delle onde, sabbia e
resti organogeni sono ripuliti e concentrati. Hesmano barre e cordoni mentre i
materiali fini sono portati in sospensione pituaigb. || mare dunque non fa che

ridistribuire e disperdere sedimento preesistehtasso di sedimentazione marina
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e molto minore di quella della sedimentazione dilte in genere non tiene il

passo con la subsidenza.

Anzi, quanto piu rapida e la subsidenza, tanto meireola quantita di sedimento

rimossa e depositata dalle onde: infatti I'inteciacpassa rapidamente al di sotto

del limite di azione delle onde e non viene piututizata. Rapida subsidenza

significa rapido innalzamento relativo del livelloarino dell’area considerata,

cioe alta velocita di trasgressione. Si ha comdtao che quanto piu veloce e la

trasgressione, tanto piu lenta e la sedimentazaha zona trasgredita. Possiamo

schematizzare tre casi:

a)

b)

trasgressione lentde onde hanno il tempo di costruire un cordotadie

a ridosso della linea di costa (cioe del bordoadgiina); il cordone viene
gradualmente abbandonato e si riforma nella direzi ritiro della piana
marcando sempre il fronte della trasgressionetatab laterale di una
serie di cordoni formera col tempo una sottildtre sabbiosa cioe il
deposito basalelella trasgressione. Questo passa lateralmense veare

e verticalmente verso l'alto a sedimenti piu fisii ha dunque una
sequenza trasgressiva di andamento positivo;

trasgressione piu velocée onde costruiscono la barra ma il mare la aggir
separandola dalla costa con una baia o una lagangyesto specchio
d’acqua protetto possono decantare sedimentilfideposito basale della
trasgressione sara percio dato da silt e argidgifdari o di baia, cui
succedono verticalmente le sabbie di barriera (dio&rdone o spiaggia
fuori costa) e le peliti di piattaforma. Abbiamo guesto caso uniclo
trasgressivo negativo-positivi@immetrico) di spessore modesto; esempi
attuali sono noti nei delta del Rodano (Oomkeng41@ del Mississippi;
trasgressione molto velock onde non hanno il tempo di formare barre o
cordoni sabbiosi; la sedimentazione si riduce alanta decantazione di
fango o addirittura si interrompe dando luogo a sungerficie diastemica
guesta & generalmente sede di processi di bioforiEgzcementazione,
autigenesi (glauconite, noduli fosfatici), che moss anche penetrare fino

a profondita di vari centimetri dalla sommita dedequenza deltizia. Se vi
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€ una certa sedimentazione marina, il tipico déposiasale della
trasgressione e un sottile livello drgille glauconitiche localmente si
possono averbanchi di molluschin posizione fisiologica, come i banchi

ad ostree nelle attuali zone marginali del deltavississippi.

Importanza pratica dei depositi deltizi

Le piane deltizie, come quelle alluvionali, sonteimsamente popolate tranne che
in certe condizioni climatiche estreme; esse faon® vaste estensioni di terra
coltivabile, anche se sono in gran parte paludoseggette ad alluvioni spesso
catastrofiche. Basti pensare che le piane deltigke Gange-Brahmaputra, del
Niger, del Nilo, del Mississippi e dell’Orinco supeo ciascuna i 20.000 Kndi
superficie. La subsidenza dovuta al consolidamerdstituisce un notevole
problema soprattutto nelle aree dove gli appoitdseengono a cessare per cause
naturali (diversione fluviale) o artificiali (opefdrauliche come invasi a monte,
argini, ecc.).

Come corpi geologici, i delta sono importanti naerdi combustibili (carbone,
petrolio, gas) e acqua. Il carbone si trova astoeibe facies di piana deltizia. Gli
idrocarburi trovano nei delta tee condizioni bas@er accumularsi: una fonte (le
argille di prodelta e di piattaforma, ricche ditsoze organiche), un magazzino (i
corpi sabbiosi di fronte deltizia) e una copertumgermeabile (i depositi fini di
piana o di prodelta). Si tratta tlappole stratigrafiche idealicome e confermato
dal numero e dal volume dei giacimenti sfruttaipexiori a quelli che hanno sede

in altre formazioni clastiche.

[.2 CENNI SUL TRASPORTO SOLIDO ALLA FOCE DElI CORSI
D’ACQUA E PROCESSIDI DINAMICA COSTIERA

Il trasporto solido fluviale rappresenta un elerodiohdamentale dell’evoluzione
dei corsi d'acqua e delle aree costiere. La comzscali questo fenomeno é

essenziale per la comprensione dei processi inocoes territorio e per la
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valutazione delle problematiche legate all'inteoaz tra attivita antropiche e
dinamica fluviale e costiera.

Quando un corso d’acqua sfocia nel mare, il mdeesalido che viene trasportato
dalla corrente liquida tende a depositarsi formamdalelta o piu semplicemente
una barra solida nella zona della foce fluvialec@RLucchi, 1980).

Il getto della corrente fluviale che si immette netpo idrico ricevente si diffonde
subendo un processo di rallentamento in cui lecii&aonedie decrescono verso il
largo e diminuiscono dall’asse verso i bordi ddt@eon legge gaussiana.
L’evoluzione del processo di deposizione dei sedimeasportati dalla corrente
dipende dall'interazione tra il processo di efflusdella portata e I'azione
modellatrice del mare.

In realta molti sono i fattori che intervengono ladbrmazione di una barra di
foce quali i processi di diffusione per turbolenper attrito sul fondo e per
galleggiamento, da una parte; I'azione del motoosnddelle correnti di marea e
dell'innalzamento del livello medio del mare ddlfa. Se la capacita di trasporto
del mare supera il volume solido trasportato dah®, la barra viene smantellata,
altrimenti questa cresce velocemente in rappot® dikponibilita di materiali
solidi nel bacino di drenaggio.

Piu in particolare il processo di costruzione didgtta fluviale in presenza di una
portata fluviale predominante si esplica con loluppo di una barra di foce
(Mikhailov, 1966). Infatti quando il getto liquidentra nel corpo recettore, esso
subisce un allargamento e conseguentemente laitéettstla corrente diminuisce
sia longitudinalmente che trasversalmente al fluBsoateriale solido trasportato
si deposita coerentemente con la distribuzioneedadlocita creando una barra
davanti alla foce e delle secche trasversali a@ogdt fenomeno si incrementa
finché la parte centrale della barra emerge, fodnamn’isola, e la corrente si
divide in due rami. La velocita di crescita dellrta € direttamente proporzionale
alla portata solida ed inversamente proporzionédepandenza del fondale.
Tuttavia, se non intervengono fattori esterni chevpcano il consolidamento
della barra isola, il processo non cresce all'itdininfatti la biforcazione della

corrente € motivo di restringimento del getto,ubbp aumenta cosi la sua capacita

23



erosiva dei depositi sul fondo. A ci0 segue la pesgiva rettificazione della
corrente e lo smantellamento dell'isola, ripristida le condizioni per un
processo periodico di formazione della barra defoc

Nel caso di condizione di portata solida fluviatsstante e moto ondoso, la linea
di costa sui due lati del delta raggiunge una pase di equilibrio in un tempo
che dipende dalla portata solida fluviale e daflagenza dei fondali.

Una volta raggiunta questa configurazione, I'ereerdelle onde frangenti e
esattamente sufficiente per distribuire lungo cdlstaateriale solido trasportato
dalla corrente. Se la portata solida del fiume dinsce la cuspide fluviale
progressivamente si riduce (Komar,1973).

Lo stato del trasporto solido fluviale alla focesta la complessita dei fattori fisici
che intervengono nel fenomeno stesso, puo esserritofo dall’esame
dell’evoluzione di alcuni tipici apparati di foce.

Un esempio e quello relativo ai corsi d’acqua Magiemi negli anni dal 1966
fino al 1999 condotto dalla Regione Marche.

La portata solida dei fiumi delle Marche é statlutada sulla base della capacita
potenziale dei bacini idrografici di fornire matda sciolto all'azione erosiva
delle acque superficiali.

A tal fine € stata redatta la carta della erod#bitiei bacini idrografici, definendo
cinque classi di erodibilita, sulla base dei partanoendizionanti la degradazione
dei versanti quali la litologia, I'uso del suolol'assetto fisico del bacino e
suddividendo i bacini in aree a diverso grado dddgilita. Successivamente ad
ogni classe di erodibilitd sono stati assegnati doefficienti di ablazione
specifica, uno come ipotesi minima ed uno come egomassima, i quali
esprimono, per ciascuna classe, I'erosione mediwaper chilometro quadrato
(Tabella 1.1). In questo modo per ogni singolo bhacé stato possibile calcolare
I'ablazione totale potenziale minima e massima, refppresenta il volume medio
annuo di materiale solido eroso dalla superficiebdeino idrografico. Da tale
quantitativo complessivo, in mancanza di dati spentali circa il rapporto fra

trasporto solido in sospensione e di fondo, laidra percentuale del trasporto
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solido di fondo potenziale € stata valutata casa@so sulla base dei dati generali
riportati in letteratura.

| dati dell'ablazione e del trasporto potenziale pgni bacino idrografico sono
riassunti in Tabella I.2.

Per passare infine dai valori potenziali alla stidell’apporto solido a mare
effettivo si sono valutati caso per caso, gli d¢ifféei fattori limitanti del trasporto
solido quali gli interventi di sistemazione e shkalzazione dei bacini e dei corsi
d’acqua, il prelievo di inerti in alveo e la costione di traverse e sbarramenti
lungo le aste fluviali. Tutti questi elementi, diffmente quantificabili
singolarmente, sono stati stimati complessivametiene una percentuale
riduttiva da applicare al trasporto potenziale.

La riduzione del trasporto solido alla foce e sttabuita nel periodo dal 1966-
1974 all’estrazione di inerti dagli alvei. Tale wtzione é stata basata sui dati
relativi alle concessioni del Genio Civile oppormmente corretti mediante i
consumi di energia elettrica e le caratteristickeniche dei macchinari. La
Tabella 1.3 mostra il quadro completo delle stinedledestrazioni di inerti per i
fiumi delle Marche nel periodo 1966-1975. Dai pmati corsi d’acqua
marchigiani risultano prelevati complessivamentasijd3.000.000 fdi inerti. Il
fiume Metauro occupa il primo posto con 2.700.000 dhmateriale estratto,
mentre il fiume Esino ha la piu alta media annijgie di 300.000 m3 per anno).
Successivamente il blocco delle escavazioni incajwer prelievo degli inerti, in
atto ormai da piu di venti anni, per effetto ddkgislazione regionale avrebbe
dovuto comportare una ripresa del trasporto sohdalveo sia nel tratto collinare
che in quello di valle del fiume. Tuttavia gli etfedi questa ripresa non sembrano
avere raggiunto la foce fluviale, in termini di azamento. Infatti attraverso la
ricostruzione dell’evoluzione storica delle focii geeincipali fiumi marchigiani si

e visto che nel 1999 la situazione era pressoadiah a quella del 1985.
Pertanto i benefici del blocco del prelievo di inen alveo sembrano essere
minimizzati da altri fattori condizionanti il trasgo solido, quali la

trasformazione dell’uso del suolo e la presenzapdre trasversali in alveo.
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Tabella 1.1 Classi di erodibilita adottate per la stima dell'azione totale

potenziale dei bacini idrografici marchigiani

CLASSE DESCRIZIONE EROSIONE MEDIA ANNUA PER
km? (mm)
Min max

I erodibilith molto bassa 0.055 0.1
Il erodibilita bassa 0.1 0.3
1 erodibilita media 0.2 0.5
v erodibilitd elevata 0.5 0.9
\Y, erodibilitd molto elevata 1.0 15

Tabella 1.2.Stima dell’ablazione totale potenziale e del traspsolido

potenziale dei bacini idrografici marchigiani

ABLAZIONE TOTALE TRASPORTO SOLIDO DI
FIUME SUPERI:ICIE POTENZIALE FONDO POTENZIALE
(k) (m*anno) (m*anno)
Foglia 701 387350 643100 42000 78000
Arzilla 104 69300 113500 12100 20400
Metauro 1405 325200 594900 89000 172000
Cesano 413 187550 324300 46300 85400
Misa 376 245950 398200 42700 74600
Esino 1203 462950 811900 87500 16200(Q
Musone 642 392450 644800 55200 92600
Potenza 775 260600 478500 80000 15150()
Chienti 1297 643050 1062700 104500 18550(
Tenna 487 203800 418500 38500 71500
Ete vivo 180 151300 235000 15500 25500
Aso 278 117600 212600 41700 77400
Menocchia 94 66800 107800 8200 14000
Tesino 114 79000 126600 24400 39000
Tronto 1192 476700 864000 95000 185000
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Tabella 1.3 Estrazioni medie annue dagli alvei dei fiumi mageani nel periodo

1966-1975

FIUME TOTALE ESTRATTO ANNI DI MEDIA ANNUALE

(m) ESTRAZIONE
Foglia 1.199.894 10 119.989
Metauro 2.704.588 10 270.459
Cesano 131.242 3 43.747
Misa 13.815 5 2.763
Esino 1.833.946 6 305.658
Musone 471.870 10 47.187
Potenza 1.380.640 7 197.234
Chienti 2.633.060 10 266.331
Tenna 818.972 7 116.996
Aso 434.958 8 53.370
Tesino 313.428 6 52.238
Tronto 778.176 7 111.168
TOTALE 12.728.404 1.272.804

A questi elementi, esistenti gia da tempo, si deygiungere la presenza di una
fitta vegetazione in alveo come ulteriore causdldcco del trasporto solido di
fondo. La mancata rimozione della vegetazione rdllino dei corsi d’acqua,
insieme alla ridotta pendenza delle aste fluvigler( effetto delle opere di
regolazione), hanno provocato una forte sedimemtazdi materiali sabbiosi e
limosi sulle golene e nel letto di magra, i quédivorendo l'ulteriore crescita di
piante ed arbusti, hanno praticamente intrappolatanateriale solido piu
grossolano.

Cio ha prodotto un quasi generale sovralluvionamelgygli alvei cui si associa
una diminuzione delle capacita di deflusso dellease fluviali con conseguente
aumento del rischio di esondazione durante gli wpiena.

In conclusione dallo studio condotto si e rilevatee il materiale solido c’é ma
non puo essere trasportato completamente a madee matate di piena perché
bloccato o0 a monte degli sbharramenti o dalla vegate in alveo, con un

conseguente arretramento dell'apparato di foce.
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Un altro studio sull'evoluzione di un apparato dicé € quello condotto
dall’Autorita di bacino del Fiume Tevere nel 2002.

La dinamica della foce del Tevere ¢ il risultatome per tutte le foci fluviali, di
un bilancio sedimentario fra gli apporti da pare filume e la loro distribuzione
verso le zone piu lontane dall'apice deltizio operdalle correnti litoranee
generate dal moto ondoso.

L’analisi sismografica della piattaforma contindetaeseguita da Chiocci e La
Monica (1996), ha permesso di chiarire ed appraferd origini e la morfologia
attuale della piattaforma continentale e le relazidi questa con la superficie
emersa. La piattaforma continentale laziale nédrantistante il delta del Tevere,
ha un’estensione media di 20 km fra Capo Dinard €irceo. Rispetto alla foce
del Tevere la piattaforma presenta un’asimmetria d®noide del delta fluviale
evidenziando una riduzione di ampiezza fra la ®€&apo d’Anzio, che ha quindi
un’estensione minore rispetto alla parte setteméiten Cio € interpretabile come
una sostanziale asimmetria del trasporto litoracke® nel quaternario ha avuto
una prevalente componente verso nord.

La piattaforma continentale e costituita, almentlansua parte superficiale, da
sequenze deposizionali di eta pleistocenica. Iruisedali depositi sono stati
parzialmente erosi, fino alla attuale profondital8D m ossia fino a 30 m al di
sotto del livello a cui era arrivato il mare netipdo glaciale wurmiano.

Con la risalita dell’altezza del mare che fra 7@0B000 anni fa ha raggiunto un
livello molto prossimo all’'attuale, la linea di ¢ase progressivamente arretrata. A
partire da quel momento e risultato prevalentepdafo solido di origine fluviale
che ha permesso un nuovo avanzamento della lineasth con la formazione di
paludi e stagni costieri (S.A.P.P.R.O., 1991).ponca storica 'avanzamento della
foce del Tevere €& proseguito con velocita divers@unzione dell’'uso del suolo
all'interno del Bacino e delle variazioni del regimpluviometrico. La
ricostruzione delle antiche linee di costa alleefalel Tevere non possono essere
seguite con grande dettaglio a causa dei rilevar@rventi antropici, che,
soprattutto negli ultimi 100 anni, hanno causatdittruzione del sistema di dune

e l'urbanizzazione di gran parte della fascia evati L'evoluzione degli ultimi
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2000 anni pu0 essere ricostruita sulla base dii fetdriche e ritrovamenti
archeologici quali, ad esempio, il porto di Claudioquello di Traiano che
evidenziano inequivocabilmente la posizione detlat& ed i processi in atto in
quel periodo, dato che dai documenti emerge cherti pono stati soggetti a
problemi di insabbiamento fino dalla loro costrumo Risulta evidente che
I'elemento dominante di tutti i processi evolutsia rappresentato dal regime di
trasporto del Tevere, caratterizzato dal periodoeinale romano fino alla seconda
meta del XIX secolo, da apporti molto alti che hareterminato un pressoché
continuo avanzamento della foce valutato da Pat&r§) in 12 km dal periodo
imperiale al 1875 ed in 4000 m dal 1660 al 1875lih@a di costa e avanzata su
tutto il delta fino al sec.XIX, con la formazione uh’ampia fascia di dune, dette
tumuleti, alternate con laghi interdunali, che aggiunto lungo il tratto fra Ostia
e Focene un avanzamento fino a 5 km in 2500 arendi@i e Varani, 1989).
L’espansione dell’area costiera non ebbe comundtedtiesignificativi sulla
popolazione che aveva abbandonato la citta di @dgacampagne intorno; con la
fine dellimpero romano, il delta del Tevere rimasestanzialmente disabitato
fino alla meta del XVIII secolo a causa della malag della improduttivita dei
terreni per la mancanza di un’efficiente regimaeiadraulica. In sostanziale
accordo con quanto rilevato su altri fiumi dellardirrenica, il massimo
protendimento della foce del Tevere, e stato ragginella seconda meta del XIX
secolo, quando, come risulta dalla ricostruzionkedaee di riva dal 1873 al
1950, e iniziata una progressiva erosione dovuta rédluzione degli apporti
solidi. Va notato come all’arretramento della fose associ un ulteriore
avanzamento delle spiagge piu lontane sia a sudlaldi Ostia sia soprattutto a
nord in prossimita della foce di Fiumicino. Il ferincremento di utilizzazione del
territorio si ebbe negli anni '20 quando Lido diti@sdivenne la spiaggia
principale per la citta di Roma ed inizio un’urbezrazione completa della fascia
costiera con il totale spianamento della fascidutie e la distruzione di gran parte
delle pinete costiere. L’assenza di una fasciaudedra il mare e I'abitato ha reso
piu rapidi i processi di arretramento della linéaivk proprio per la mancanza di
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un apporto importante di sedimenti che avrebbe tpoterificarsi se I'erosione
avesse interessato una fascia di dune.

L’evoluzione del periodo successivo al massimo edimento della foce,
guando a seguito dell’arretramento della lineaadita, inizio la costruzione delle
opere di difesa, & stata ricostruita nell’analiseguita dallo Studio Volta nel
lavoro “Studio generale sul regime delle spiaggealae delle Isole Pontine”
eseguito per conto della Regione Lazio dove é t@p@ia posizione delle linee di
riva fino al 1979. Una ricostruzione analoga, chtegra le informazioni del
periodo recente, fino al 1984 con i dati della @girafia antica ed informazioni
storico archeologiche e stata eseguita nello st8dioP.P.R.O. (1991).

La scarsita di apporti del Tevere, insieme allerefk protezione realizzate negli
ultimi 50 anni, sono gli elementi che condizionggicassetti della linea di riva.

La ricostruzione dei processi evolutivi alla focel devere, & sostanzialmente
analoga a quanto € accaduto per i principali fidelfarea tirrenica. L'evoluzione
di questi fiumi, nelle linee generali, € ben notla studio di foci in zone non
antropizzate dove e possibile ritrovare i segniledentiche linee di riva o
ricostruire 'andamento dei cordoni dunali. InnotenPranzini (1993), sulla base
di indagini di campagna e interpretazioni di imnmagda satellite hanno
ricostruito I'evoluzione del delta dellOmbrone daé¢riodo pre-etrusco fino ad
0ggi. La ricostruzione e stata possibile perchilita quest’area non si sono avuti
interventi umani fino alle bonifiche del XVIII selcoed attualmente l'area é
vincolata a parco naturale. Analogamente € statasilpie una simile
ricostruzione per il delta dell’Arno. Entrambi qtiesasi possono essere ritenuti
nelle loro linee generali, rappresentativi dell’'exone della costa alla foce dei
fiumi della Toscana a del Lazio.

Dallo studio del delta dell’Arno, appare evidente dl piu intenso avanzamento
delle spiagge si € verificato durante il periodusto ed € continuato fino quasi
alla fine dellimpero romano. In questo intervalth tempo si € avuto un
avanzamento della costa di oltre 1500 m su urotidittirca 12 km a nord della
foce. Una delle principali cause dell'incremento gliesto tratto di costa e

certamente dovuto al disboscamento di gran paite sieperfici collinari per la
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creazione di aree da mettere a coltura. L'avanzéomeella foce del Tevere é
certamente correlabile alle stesse variazioni asdl’ del suolo del bacino

idrografico.

Tutti gli studi esaminati concordano sul fatto ckieé verificata una forte
riduzione degli apporti sedimentari del Tevereziata alla meta del 1800 ed
aggravata negli ultimi 50 anni, sia da cause nhtgsra da interventi antropici
quali la costruzione di invasi artificiali ed ilwd#irso uso del suolo. Come in
passato, si sono avuti avanzamenti della lineastaccausati dal disboscamento e
dallo sviluppo delle attivita agricole, I'attual®tzandono delle coltivazioni nelle
aree collinari e montane ha favorito la crescitébaschi e di prati stabili che
hanno ridotto I'erodibilita dei versanti.

Le cause che hanno determinato la riduzione deglori di sedimenti alla foce
sono in gran parte strutturali e determinate daffiatlimatici; € ormai noto che il
periodo compreso fra la meta del 1500 e la metad8@0 e stato un periodo molto
piu piovoso di quello successivo, la frequenzaedpieéne e stata molto elevata e,
considerando la ridotta capacita di controllo dssésti sui versanti, I'erosione del
suolo é stata molto intensa. La forte capacitaadiporto del fiume, dovute all’alta
frequenza delle elevate portate, e la disponibditaedimenti hanno prodotto un
forte avanzamento del delta del Tevere e conseguemie un incremento
generalizzato di tutte le spiagge dell'intera ufigéografica.

La riduzione della frequenza delle piene gia eviderei primi anni del ‘900 si e
verificata insieme ad un forte sviluppo demografite ebbe come conseguenza
la messa a coltura di gran parte dei terreni allire montani favorendo
I'erosione dei suoli, quindi gli effetti di variame del regime pluviometrico
risultarono in parte compensati dagli abbondanpoaip dai versanti; questo
accompagnato ad una forte inerzia dei processialugione costiera, non ha reso
immediatamente evidenti gli effetti sulle spiagge.

La forte diminuzione del trasporto solido fluviaeavvenuto nell’ultima meta del
secolo scorso, con I'abbandono progressivo dellevamioni montane e collinari,

in gran parte sostituite da prati e boschi, daligwe dei sedimenti dagli alvei,
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dalla costruzione di invasi; il trasporto soliddjeca partire dal 1931 & stato
misurato alla stazione torbiometrica di Ripettaghi@enziato subito una flessione
dal valore medio di 4,3 milioni di t/anno del pe1931 — 1940 a 1,1 milioni di
t/anno nel decennio 1981 — 1990 (Rimedia, 1996)ritlazione del 75% circa
negli ultimi 60 anni, che & ben documentata daeseontinue di misure, non é
altro che la fase terminale del processo iniziaerdi decenni prima per il quale,
pur non disponendo di dati misurati, si hanno cogueninformazioni qualitative
attendibili.

Il trasporto solido attuale € ben documentato dstilmlio di Cavazza (1997), che
ha fornito una stima molto precisa del trasportiideodel Tevere e compatibile
con i dati disponibili. Nello studio vengono anahadenziati i limiti attuali della
conoscenza del fenomeno e la difficile previsioaadsua evoluzione nel tempo.
L’analisi eseguita € basata sul principio che siasfbile stimare il trasporto
solido di un fiume sulla base dell’erosione deisaeti: infatti i sedimenti erosi
possono depositarsi negli alvei o venire traspicatanare. Sulla base di misure di
sezioni trasversali e profili d’alveo eseguite miti campione nel 1995 — 1996, e
risultato che la dinamica d'alveo € molto modestaclee pertanto la
sedimentazione ed erosione sono sostanzialmemeckite. Il trasporto solido é
stato valutato utilizzando il modello proposto daburnier nel 1960 che
rappresenta sostanzialmente una correlazione dspdrto solido ed un indice
pluviometrico ottenuto dalla conoscenza della dhazione pluviometrica media
annua su un determinato bacino.

Una seconda stima e stata eseguita utilizzando odello messo a punto da
Cavazza che inserisce un ulteriore parametro legate -caratteristiche
podologiche dei terreni ed alla copertura supetici Entrambi i modelli sono
stati tarati sulla base delle misure eseguite rdilie stazioni torbiometriche di
Corbara e Ripetta; sono stati stimati i valorirdisporto solido per gli 85 bacini
elementari della superficie di circa 100 %miascuno, in cui & stato suddiviso il
bacino del Tevere e sommati ai singoli contributr pttenere il trasporto totale
alla foce.
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Il principale limite evidenziato da Cavazza nellsscdssione dei risultati e
rappresentato dalla impossibilita di stimare isparto solido al fondo e quindi il
trasporto delle sabbie, sulla base della taratatargdello con le sole misure di
torbidita. E’ infatti noto che il trasporto al fon& nettamente non lineare e deve
essere trattato come un evento a soglia, ossiamemallo fino a quando, in una
prefissata sezione, la velocita media (e conseguenite la portata del fiume)
non supera un determinato valore. Tale valore p&evere € molto maggiore
della portata media annuale e sostanzialmentedegyit eventi di piena; lo studio
di Rimedia evidenzia che, dopo il 1963, la frequerdei valori di portata
superiore a 350%s ha subito una forte riduzione, superiore addmt alla
diminuzione della portata media annuale.

Attualmente la linea di riva € completamente sizidita dalle opere a scogliera a
protezione di una fascia costiera intensamentenwbata, dove sono presenti
anche strutture portuali gia consolidate ed in dia ulteriore espansione
(ampliamento del Porto di Fiumicino, completamestébPorto di Ostia e Porto di
Fiumara Grande). E’ pertanto prevedibile che, alon@medio termine, i processi
evolutivi per effetto della dinamica trasversald d®to ondoso si possano
sviluppare solo sui fondali in quanto non verramemessi arretramenti della
linea di riva. La tendenza attuale, sia per lazidne degli apporti solidi fluviali,
sia per la presenza di opere che impediscono enark erosione della costa e di
un costante approfondimento.

Tale tendenza é riscontrabile anche dalle anatisg@te sui rilievi batimetrici
della Marina Militare dal 1904 ed il 1962 che harpemesso di evidenziare un
netto trasporto di materiali da parte del moto @adeerso il largo che ha prodotto
un abbassamento dei fondali fino alla profonditdsli- 20 m, con il conseguente
forte arretramento della linea di riva, ed il cepondente aumento della quota del
fondo alle profondita maggiori fino almeno alla famedita di 50 m. Un esempio
di questa evoluzione morfologica € riportato nelan®i Preliminare di
Coordinamento dei Porti della Regione Lazio del519lla quale risulta che la
fascia di 500 m antistante la linea di riva ha subn abbassamento medio di 4 m

seguita da un abbassamento medio di 2.5 m sul@afa®mpresa fra 500 e
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2000m; risulta molto evidente anche il forte aurmedella pendenza della

spiaggia sommersa alle profondita inferiori a 5m.

[.3 STUDI PRECEDENTI

Lo studio della variazione morfologica di una costaprossimita di una foce
fluviale & dal punto di vista scientifico molto imnpante presentando tuttavia
notevoli difficolta. Si tratta infatti di un procgs di interazione fortemente non
lineare tra le sollecitazioni dovute alla correrge al moto ondoso e le
modificazioni morfologiche indotte dall’azione comata delle due forzanti.

Lo studio di tale fenomeno naturale puo avvenireiarde modelli matematici e
fisici nonché mediante misure in situ. | modelli teraatici che descrivono tal
fenomeni, nonostante le ipotesi semplificative ddotte nella trattazione
idrodinamica e nella schematizzazione dell’evoloeionorfologica, si presentano
particolarmente complessi e nel contempo poco @ittén | modelli fisici sono
invece piu realistici quando tengono conto di urpafuna scalatura fisica,
fornendo tuttavia risultati qualitativi piu che ouiativi a causa soprattutto degli
effetti scala. Le misure in situ risultano tecnieante difficili da realizzare e molto
costose, ma talvolta sono necessarie per interpre@rettamente i fenomeni

modellati.

Studi sperimentali

Uno dei primi lavori condotto, al fine di esamindeemodifiche indotte ad una
foce fluviale a seguito di un intervento di regirteaone sul Torrente St. Agata,
situato a sud di Reggio Calabria, € quello di Bsagset al. (1989), che
utilizzarono un modello fisico realizzato pressdilft Hydraulics Laboratory
(Olanda). L’intervento di regimentazione preved&vaostruzione, a monte dello
sbocco, di un canale di calcestruzzo largo 16 mgdu2700 m e alto 4 m con una
riduzione di 50 cm in altezza in prossimita deiteed ferroviaria.

Gli obiettivi dello studio furono essenzialmenteetjudi:
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« valutare I'estensione della barra di sabbia forsiata prossimita della
foce, in presenza ed in assenza della struttegdnentazione
» verificare se la presenza della barra modificaftugso della corrente da
lenta a veloce, causando cosi inondazioni del&alfierroviaria,;
» valutare la possibile erosione del letto del taeorotetto dall’intervento
per effetto della corrente veloce.
Il modello realizzato prevedeva la riproduzione tigtto finale del torrente

St.Agata e di un tratto di costa di lunghezza iacBOOm (Figura 1.11).
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Figura I.11.Sistema sperimentale (Delft Hydraulics Laborato@landa)

La protezione del fondo del canale fu realizzataliarge strutture di legno e |l
trasporto dei sedimenti fu riprodotto utilizzando letto di sabbia la cui densita e
compattazione fu fatta variare durante la speriamahe. La batimetria del fondo
nel modello raggiungeva una profondita limite cberisponde nella realta a circa
50m; il diametro dei sedimenti fu posto pari a 28%ons che nel prototipo

corrisponde a 15-25millimetri.
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Durante la sperimentazione furono esaminati 27, c&siprimi 10 furono studiate
le modifiche indotte dalle portate al colmo sullarda, formatasi a largo, per
effetto di mareggiate di durata 3-6 ore, con alle¥mnda significativa di 3.90m e
periodo di picco di 8s. In particolare nei test® 940 fu esaminata la stabilita
dell'intervento sottoposto ad una mareggiata caroge di ritorno T=100 anni ed
una portata al colmo di 585fa. Nei restanti casi furono analizzate alcune
possibili soluzioni per la protezione del torreat® sbocco; infine fu verificata la
stabilita dello strato di pietre poste a proteziole#’argine sotto I'azione delle
onde. Dalle prove effettuate, gli Autori verificache I'opera di regimentazione
del torrente St. Agata era in grado di canalizpanate superiori a 600is e che

i fenomeni di trasporto avvenivano anche per peitaeriori a quella di piena.

Lo studio dei fattori che influenzano il fenomenel drasporto dei sedimenti e
quindi dell’evoluzione della linea di riva sott@¥ione diondee correnti generate
dal frangimento é stato effettuato nel 1995 da MS&afel. L’Autore, mediante
uno studio sperimentale, valuto le altezze d’onldiaamgimento e le velocita al
fondo in prossimita di una spiaggia caratterizzitagedimenti coesivi consolidati
e sottoposta a fenomeni di erosione irreversibediante tali misure, egli
supportd le teorie secondo cui la velocita delleleore la turbolenza sono i
principali fattori che influenzano I'evoluzione dina spiaggia, costituita
essenzialmente da argilla e limo di provenienzaigle. In particolare la corrente
longshore generata al frangimento, quetteosshorenonché quella dovuta alle
maree e alla circolazione generale, trasportareglingenti lontano dalla zona di
agitazione, rendendo il fenomeno di erosione instéde.

Le misure di laboratorio furono effettuate in wave flumeall'interno del quale
fu posizionato un canale largo 35cm il cui fondealizzato con blocchi di

materiale coesivo, aveva una pendenza inizialedidla seguente equazione:
z=0.18%"

dove: ze la profondita,

x e la distanza dalla linea di riva.
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Le onde riprodotte furono caratterizzate da unatspeli tipo DHH, con una
altezza d’onda significativa Spari a 0.26m e periodo di piccq, pari a 3.1s
(Figura 1.12). Le misure di velocita (Figura I.1)yono effettuate mediante un
misuratore ultrasonico. Il tirante idrico posto ipamizialmente a 85cm fu
successivamente ridotto a 75cm.

Le misure confermarono l'influenza della velocitdedla turbolenza nei fenomeni
di erosione dellashoreline In particolare I'Autore osservo che le velocita a
frangimento determinano fenomeni di erosione pitrcada rispetto a quelli
causati dalle velocita orbitali; sottolined inoltehe il frangimento di tipo

plungingé piu efficace di quellspilling nell’erosione di una spiaggia coesiva.
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Figura .12. ettro dell'onda e della velocita orizzontale
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Voulgaris et al. nel 1995 analizzarono i risultsierimentali, ottenuti da altri
Autori, su di un fondo mobile costituito da sabfiee e grossolana, in presenza di
onde e correnti dovute al moto ondoso. | dati a#dti sono quelli ottenuti da
Hammond e Collins (HC) nel 1979 e quelli di Tombnsnel 1993 (To). | dati
(HC) sono i risultati di test eseguiti su sabbidifialale ben assortita con
pezzatura variabile da fine a grossolana. | rifuttaTomlinson (To) sono stati
ottenuti utilizzando letti di sabbia con diversaunhetri. Voulgaris et al. (1995)
usufruirono anche dei dati del WMC ottenuti da espenti su sabbia naturale.
Tutte le prove furono eseguite in @imme con un fondo oscillante, nel quale
furono riprodotte onde con periodo rispettivamepégi a 5s e a 15s per gli
esperimenti HC e WMC, e a 5s e a 10s per quellfanlinson. In tutti gli
esperimenti furono misurate le velocita della coeein prossimita del letto
oscillante e a varie profondita medianteflonv meters

Dall’analisi dei risultati ottenuti, Voulgaris ek £1995) trovarono una dipendenza
tra gli sforzi al fondo e il periodo dell’'onda. particolare gli Autori osservarono
che, per le onde con periodo piu piccolo, nascdarzisal fondo piu grandi di
quelli con onde caratterizzate da periodo piu gearsl conseguentemente, il
materiale di fondo e eroso piu facilmente se sottp all’azione di onde con
periodo maggiore. Tale risultato era stato gianiie da Madsen e Grant (1976) i
quali utilizzarono i risultati ricavati da Vince(958) in una vasca ondogena; gli
Autori notarono che la velocita critica al fondmvdta al solo moto ondoso,
assume valori piu bassi per le onde con period@igicolo.

Nel 1997 Reniers et al. presentarono i risultateraiti da esperimenti di
laboratorio eseguiti su spiagge sottoposte alltziai correntilongshorein
presenza ed in assenza di barre. L'obiettivo dedrtafu quello di esaminare la
variazione della corrent®ngshoreortogonalmente alla spiaggia in presenza di
onde oblique unidirezionali, sia regolari che randdGli esperimenti furono
condotti in un bacino, simile a quello utilizzata &isser (1980), largo 25 m,
lungo 40 m e dotato di un sistema di ricircolaziamgrado di generare correnti
longshoreomogenee spazialmente e temporalmente. (Figu&. lllLlfondo del

bacino, realizzato in calcestruzzo, ha una pend@azaa 1:20; su di esso fu
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realizzata una barra a forma di “gaussiana” coralte¢za di circa 10 cm e

pendenza 1:8 (Figura 1.14).
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Figura 1.14.Profilo del fondo

39



Le velocita furono misurate con otto misuratorittetenagnetici (EMF) montati

su di un carroponte, ad una profondita pari adewnot del tirante; muovendo il
carroponte parallelamente alla spiaggia fu possibilevare la variazione di
velocita della corrente dal punto di immissioneugllp di uscita. Per la misura
dell’oscillazione del pelo libero furono utilizzadigeci sonde resistive

| risultati ottenuti dagli Autori hanno messo iniganza che il valore piu elevato
della velocita si ha in corrispondenza della zonmassimo frangimento, ovvero

sulla barra e in prossimita deBhoreline(Figura 11.15).
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Figura 1.15.Profili cross-shore dell’altezza d’'onda, set-up te¢llo medio

dell’acqua e velocita della corrente longshore umatfro transetti

Seabergh et al. (2001), nell’ambito del progettdatirca “Coastal Inlets Research
Programm (CIRP)” gestito ddHeadquarters U.S. Army Corps of Engineers
hanno studiato mediante prove di laboratorio, iofeani di diffrazione e

rifrazione in prossimita di una foce fluviale. Leope furono eseguite all'interno

di un impianto sperimentalé&jealized Inlet Facility (SeabergHargo 46m, lungo
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99m e profondo 0.60m, suddiviso in due bacini, miaceano, tra cui e stata
interposta una foce fluviale (Figura 1.16). Il fandel bacino fu ricoperto con

sabbia fine, utilizzata anche come tracciante gemisure.

Figura I.16.Idealized Inlet Facility (Seabergh, 1999)

La foce é profonda, dal lato dell’oceano, 15.2cmhaduna larghezza minima di
circa 267cm (Figura 1.17). Il generatore d’ondadineizionale (Figura 1.16) lungo
24.4m, posizionato dal lato opposto alla foce, égiado di riprodurre onde
regolari e random con diversi angoli di inclinazaofong crested wavgsLa
riproduzione dei diversi angoli di attacco fu otteamfacendo ruotare il generatore
d'onda su di una cremagliera. Le altezze d’ondarfar misurate con sonde
elettriche capacitative, mentre le velocita conSan Tek 2D Acoustic Doppler
Velocimeter(ADV) in grado di restituire i valori della veldei nel pianoX, y). |
velocimetri posizionati su opportuni sostegni, fusalistanziati tra loro di 0.60m,
cosi come le sonde di livello.
Piu in particolare, gli Autori studiarono i fenomet diffrazione e rifrazione nei
seguenti casi:

- presenza di una barriedareakwater disposta dal lato dell'oceano e

parallelamente al generatore d'on&x(cture 1);
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— presenza di un frangiflutto deviatore posiziond#b lato dell’oceano in
prossimita della foceructure 2);

— presenza di correnti generate dal frangimento iseraa di strutture
(Structure 3);

— presenza di frangiflutti paralleli alla foce, pasizati dal lato dell’'oceano,
e correnti generate dal frangimen8br(cture 4).

Figura I1.17.Canale di ingresso allo foce (Idealized Inlet Hity)

Structure 1.

La struttura breakwater fu posizionata dal latd’aetano (Figura 1.18 - 1.19) su
di un fondale con batimetria a pendenza costan#dtedza e la direzione
dell’'onda furono misurate simultaneamente con sqrudézionate su 20 appoggi
mobili e 10 fissi. Gli appoggi mobili furono sistatha tergo della struttura, dal
lato della baia e quelli fisse avanti alla barristassa dal lato del generatore.
Insieme alle sonde furono posizionati due ADV ganare la direzione dell’onda.
Durante gli esperimenti fu riprodotta un’onda regel con altezza H=4.60cm e
T=0.80s e con angolo di inclinazione 0° e due omdgolari caratterizzate da

un’altezza Hpari a 6.10cm e 4.60cm e periodgripettivamente pari a 0.80s e
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1.60s con angolo di inclinazione pari a 0°. Le stesnde furono riprodotte

inclinando il generatore di 20°.
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Figura 1.18.Structure 1. Disposizione della strumentazione iduna

Breakwater

Wave direction

Figura 1.19.Structure 1. Onda irregolare Tp=0.80 s
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Structure 2.
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Figura 1.20.Structure 2. Disposizione della strumentazione iduna

La configurazione dell&tructure2, (Figura 1.20 - 1.21) previde il posizionamento
di un frangiflutto deviatore dal lato dell’oceanoncil tratto terminale parallelo
alla foce e la simulazione di condizioni ondosealga quelle dellétructurel.
Anche in questo caso furono effettuate misuretéizak d’'onda e velocita a tergo

dell'opera in prossimita della foce.

Figura I.21.Structure 2. Disposizione della strumentazione iduna
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Structure 3.

La Structure3 (Figura 1.22 - 1.23) fu progettata invece perdsire il fenomeno di
diffrazione all'imbocco della foce in assenza diuture. Le sonde furono
posizionate all’interno della baia con una confegione analoga a quella della
Structure 1. Furono effettuate prove in presenza di motoosade corrente,
riprodotta mediante un sistema di ricircolo che mti@ la corrente dall’'oceano

verso la baia. L’angolo di attacco del moto ondsmantenuto pari a 0°.
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Figura 1.22.Structure 3. Disposizione della strumentazione iduna
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Figura 1.23.Structure 3. Strumentazione all'interno della baia

Structure 4.

La configurazione dellaStructure 4 (Figura 1.24 - 1.25) consisteva in due
frangiflutti paralleli alla foce posti dal lato dlekceano. Le misure di altezza
d’onda e velocita furono effettuate dal lato déda, mantenendo inalterata la
disposizione della strumentazione rispetto ai gascedenti. Furono effettuati
gquattro esperimenti, tre in assenza di correntaesemza di onde regolari e
irregolari con altezza rispettivamente pari a Heth@ periodo T=0.8s,46.1cm

T,=0.8s e H=4.6cm T,=1.6s e uno in presenza di corrente e moto ondomo ¢

altezza Hpari a 4.6cm e periodo,¥1.6s.
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Figura 1.24.Structure 4. Disposizione della strumentazione iduna

Figura 1.25.Structure 4. Frangiflutti paralleli e strumentazeall'interno della

baia
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| risultati ottenuti dalle misure effettuate nevelisi esperimenti furono utilizzati
dagli Autori per implementare e calibrare modellinrerici per lo studio di

fenomeni di diffrazione e rifrazione in prossimitieuna foce.

Seabergh et al. (2002), utilizzando linstallaziosgerimentaleldealized Inlet
Facility prima descritta (Figura 1.16), indagarono i precesorfologici che
avvengono in prossimita di una foce fluviale in geneza di onde e maree. |
risultati ottenuti dagli esperimenti furono utiletz per validare la formula

proposta da O’Brien, con la quale e possibile gtnilgporisma di mareaovvero il

volume di acqua che entra in una baia duranteala di marea, in funzione della
sezione minima trasversale allimbocco della baidlell'installazione
sperimentale, tra la baia e I'oceano, fu realizpatdanto una foce in calcestruzzo,
riempita di sabbia all'interno della quale fu sdavain canale di dimensioni
prefissate che, durante la simulazione delle materedeva ad allargarsi ed
approfondirsi fino a raggiungere una condizioneeduilibrio (Figura 1.26).
Raggiunta tale condizione, venivano simulate coptaaneamente la marea e le
onde, con direzione parallela alla foce, fino ajgiangimento di una nuova
condizione di equilibrio in presenza delle due &z In particolare furono
riprodotte all'interno delloceano due maree, lar@a caratterizzata da un periodo
di 105, la seconda da un periodo di 26'. Le ondeutate, di tipo
monocromatico, furono caratterizzate da un vale@lBattezza H pari a 3.00cm ed
un periodo T di 1.00s. Gli esperimenti effettuairono condotti utilizzando
sabbia fine di diametro pari a 0.13mm e sabbia andddiametro pari a 0.26mm.
Le misure dell’area del canale scavato furono itdeal livello medio di marea,
che raggiunse un valore massimo di escursioneapafi.52cm.

Dalle prove effettuate gli Autori hanno osservatwe,cdurante la marea con
periodo di 105, la risalita del livello dell'acquallinterno della baia é
paragonabile a quella dell’oceano; tale risultabo 8i ha nel caso di marea con
periodo di 26’ a causa della breve durata delléweche non consente il

riempimento della baia stessa. La diversa duratarmea inoltre la formazione
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di correnti di marea di diverse intensita che cortggm, in prossimita della foce,

variazioni morfologiche rilevanti.

Figura 1.26.Canale all'inizio delle prove

Smith et al. (2002) utilizzando semprdd@alized Inlet Facility studiarono
'influenza di una corrente stazionaria su ondefrahgimento, in presenza di
frangiflutti paralleli alla foce, posizionati dahtb dell'oceano (Figura 1.27). Le
condizioni ondose riprodotte furono caratterizzidaun valore dell’altezza d’onda
Hs pari a 3.7cm e 5.5cm e periodo di picgpphri rispettivamente a 0.7s e 1.4s,
inclinate di 0° e 20° rispetto ai frangiflutti. heelocita della corrente riprodotta,
misurata al centro del canale tra i due frangiflutggiunse un valore massimo di
24cm/s.Per la misura delle caratteristiche ondadella corrente furono utilizzate
sonde di livello e velocimetri ad ultrasuoni posimti in tre sezioni, lungo I'asse
della foce e ad una distanza da questo di 1m,teades sinistra (Figura 1.27).
Dalle misure effettuate gli Autori hanno osservatoincremento del fenomeno di
shoaling e di frangimento in presenza della coerenbn uno spostamento del
periodo di picco dell'onda pari al 16% in presedzana corrente con velocita U
pari a 24 cm/s e una maggiore dissipazione di ey valori della frequenza
piu elevati (Figura 1.28).
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Figura 1.27 Posizioni delle sonde e dei velocimetri

Utilizzando i dati ottenuti furono verificati divaralgoritmi per la previsione della
dissipazione dell’energia di un’onda in prossind& frangimento. In particolare
Smith et al. verificarono le formule cosiddettaVHitecapping (Komen,

Hasselmann, e Hasselmann, 1984; Komen et al., 1R84io0, 1987), le quali
hanno restituito valori diversi della dissipaziomspetto a quelli ottenuti
sperimentalmente dagli Autori. Il confronto conf@mula proposta da Resio
(1987) ha restituito invece valori pressoché cdiesti. Infine I'algoritmo

proposto da Battjes e Janssen (1978) restituistai vdell'altezza dell’onda
confrontabili con quelli sperimentali ma non e madp di predire il valore della
dissipazione dell’energia (Figura 1.29). Gli Autaconclusero quindi che un

criterio di frangimento per valutare correttamentaltezza d'onda e la
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dissipazione di energia in presenza di una correl@ee tener conto della
profondita relativa e della ripidita dell'onda; p@ima e fondamentale nel caso di

onde di lungo periodo mentre la seconda nel casadk con periodo piu piccolo.

T=0.7 s, H=5.5 cm, U=24 cm/s
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Figura .28 .Spettro corH,=5.5cm, T=0.7se U =24 cm/s
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Studi in sito

Per quanto concerne gli studi in sito la maggiortepai quelli presenti in
letteratura sono relativi a misure di correnti gate dal moto ondoso nelturf

zonee swashzone In particolare esistono diversi studi di campfetfiati nella
surf zone mentre sono in humero minore nedash zonein quanto risultano

tecnicamente piu difficili.

Schiffman (1965), Kirk (1971) e Beach e Sternbet§9() effettuarono nella
swashzonemisure di campo su diverse spiagge, mentre Jadmraisty (1984) e
Hardisty et al. (1984), misurarono sempre nsllaashzonela velocita nella fase
di risalita e ridiscesa delle onde.

Hughes et al. (1997) eseguirono una serie di migiureampo finalizzate alla
determinazione del campo di moto e allo studio fdabmeno di trasporto dei
trasporto nellsswash zonelL'indicatore principale dei cambiamenti morfologi
in prossimita di una spiaggia e rappresentato, cdmeto, dal cambiamento della
pendenza della spiaggia stessa; pertanto le mismomo condotte presso la
spiaggia di Palm Beach Sydney (Australia) caraitata da un primo tratto a
pendenza pari §=0.12 e da un secondo tratto a pendenza pfrCa01, con
sabbia avente diametro pari a 0.3mm (Figura 1.30).

Le onde raggiungevano la spiaggia parallelamerite la@ea di riva ed erano
caratterizzate da un valore dell’altezza al fraregito pari a 0.5m ed un periodo di
10s; il frangimento era di tipspilling.

Il misuratore di portata fu posizionato ad una ahgt dal fondo pari a 1cm,
mentre il carico di sedimenti, in sospensione efeaobo, trasportato da ogni
evento ondoso nella fase di risalita (circa 35 &yefu misurato utilizzando una
gabbia avente un’apertura larga 0.1m e alta 0.5m.

La sabbia intrappolata fu lavata, asciugata e pasdaboratorio; la densita della
sabbia risultd pari a 2650kg?ma quella dell’acqua pari a 1028kg/m

Hughes et al. (1997) osservarono che il profildadspiaggia si accresceva verso

terra di circa 1cm, con un incremento nel volumsatiimenti di 0.1fhper unita
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di larghezza di spiaggia; tale accrescimento aweemgradualmente durante |l

succedersi degli eventi ondosi.

-0.51 uprush Fmit

BPProx.
effluent line
-24 downrush limit

Elevation (m)

PALM BEACH 23-7-1984
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance (m)

Figura 1.30.Profilo della spiaggia e stazioni di misura nelavash zone

La velocita massima misurata fu di circa 5.11mébe tvalore che risulto agli
autori piuttosto elevato fu confermato da altreuraseffettuate precedentemente
da Masselink e Hughes nel 1996. Il volume dei sedimaccumulato risultd
concorde con quello valutato mediante modelli nueneorniti da Bagnold
(1963) e da Wilson (1987).

Wolf e Prandle (1999), utilizzando i dati di cammdtenuti dal progetto
SCAWVEX, studiarono il fenomeno di interazione omdeorrenti.

In particolare i dati acquisiti nel progetto SCAWXHurono rilevati nel Mare del
Nord in prossimita dellaearshore Tale progetto era incentrato sulla taratura del

HF radar, delle boe Datawell Directional Waverider e misaradi pressione.
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Figura I.31 Ripidita dell’'onda e corrente relativa

Le onde misurate erano caratterizzate da una frzgueariabile tra 0.1 e 0.5Hz.
Wolf e Prandle, dai dati di campo a disposizionanro tratto le seguenti
considerazioni:

(). la presenza delle onde determina una diminuziofiampiezza della
corrente, risultato concorde con quello gia otterdda Grant e Madsen
nel 1979 e da Christoffersen e Jonsson nel 1985;

(i). la variazione della direzione dell'onda alle altequenze dipende dal
fenomeno della rifrazione; I'effetto di massimaazibne si ha quando
la corrente e I'onda formano un angolo di 45°.

Bayram et al. (2001), utilizzando i dati ottenudi iddagini in sito eseguite presso
le spiagge del North Caroline da Kraus et al. (J98&bsati et al. (1990) e da
Miller (1999), verificarono le formule presenti Ietteratura per il calcolo del
trasporto di fondo e in sospensione. In particolardormule verificate sono
quelle proposta da Bijker (1967, 1971), Engeluntiamsen (1967), Ackers e
White (1973), Bailard e Inman (1981), Van Rijn (49& Watanabe (1992) con
cui € possibile stimare il trasporto netto mediseatiimenti.

In particolare Kraus et al. nell'indagine in sit@limzarono delle gabbie per la
misura della quantita di sedimenti trasportatigshorenella surf zone, durante
otto eventi ondosi (DUCK). Le misure di altezze mila e periodo furono
effettuate utilizzando il metodo d@hotopoledescritto da Ebersole e Hughes
(1989). L'altezza d’onda Ks misurata assumeva valori variabili tra 0.4m-0.5m e

il periodo di picco valori compresi tra 9s e 12sic&ssivamente nel 1990 gli
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Autori effettuarono ulteriori prove (SUPERDUCK)atil mese di settembre e
quello di ottobre. Le condizioni ondose furono tirezzate da onde di tipgawell

con altezza compresa tra 0.3m-1.6m e con perigdoafiabile fra 6s-13s. Le
prove SANDYDUCK (Miller,1999) furono eseguite ingsenza di condizioni
ondose prevalentemente di tempesta; i rilievi fareffettuati con un sistema SIS

che permise di misurare le onde, le velocita etecentrazione dei sedimenti.

035 |
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Figura .31.Confronto fra le misure in campo e le sei formule

Bayram et al. evidenziarono dall’analisi dei daticdmpo a disposizione, una
buona coincidenza tra le misure (DUCK, SUPERDUCIKSANDYDUCK) e i
valori ottenuti dalle formule analizzate, sottone€lo pero che in tali formule si
tiene conto solo delle onde di tipo regolare e sioconsiderano gli effetti dovuti
al frangimento (Figura 1.31).

Studi numerici

Agli inizi degli anni 80, nell’ambito della riceecPo — AcquAgricolturAmbiente

(1990) promossa dal Ministero dell’Agricoltura el d2onsorzio per il Canale

55



Emiliano Romagnolo, & stato sviluppato un modellatematico per valutare
I'evoluzione altimetrica dell’alveo del Po.
I modello, basato sull'ipotesi di corrente unidimseonale, valuta il trasporto
solido sulla base della variazione nello spazieletempo della quota del fondo
dell'alveo sul livello del medio mare.
Tale spostamento, legato necessariamente allaziaredella portata liquida e
della quota di superficie libera della correntep mssere ottenuto risolvendo un
sistema di tre equazioni che esprimono per ogmictboelementare e per ogni
intervallo di tempo:
= il principio del bilancio del flusso della quantith moto applicato alla
corrente liquida;
= il principio della conservazione della massa agpéicancora alla corrente
liquida;
= |l principio della conservazione della massa agpiiai sedimenti.

Tali equazioni si scrivono in forma differenzialel seguente modo:

0Q,0(Q), oo

i gaPigas, =0
ot ax(Qj Fiox I

a_Q+a_Q—q:O
ot ox

asb%"'a&_ s=0

ot  ox
con:

— X (ascissa) &(tempo) variabili indipendenti;

- Qla portata liquida convogliata all'interno delkab attivo (n/s);
— Hla quota della superficie libera sul livello deédio mare (m);
—  QVl'area della sezione liquida fn

— glaccelerazione di gravita (nfls
- S = %R la pendenza d’attrito localeg(tensione media al fondo della

sezioney peso specifico del fluido, R raggio idraulico);
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- g la somma algebrica delle portate scambiate pea whilunghezza della
corrente fra l'alveo attivo ed i corpi idrici latdr (golene, affluenti, ecc.);
—  vasil peso specifico apparente dei sedimenti (Iym
- blalarghezza media locale della corrente (m);
- zla quota del fondo (punto piu basso della sezione)igello del medio
mare (m);
- Qs la portata solida totale (nell’alveo attivo), iegp secco, dei sedimenti
dell’alveo;
— (Qsla portata solida, in peso secco, scambiata tiaeattivo con I'esterno
per unita di lunghezza del tronco (kg/sm)
La soluzione completa del sistema e ottenibile g@&obvia numerica e necessita
della conoscenza dei seguenti elementi:
= |e caratteristiche geometriche delle sezioni tresaledel corso d’acqua e
dei suoi affluenti principali, per questi ultiminlitatamente alle aste
terminali;

= |e caratteristiche granulometriche dei sedimen#lueo;

= jvalori della portata media giornaliera degli a&hti;

= il valore del trasporto solido alla sezione di gggo ed alla confluenza

degli affluenti (tale grandezza viene generalmedesiotta mediante
relazioni matematiche sulla base della portatadij

= il valore del volume dei sedimenti scambiati dalrsoco d’acqua con

I'esterno;

» |a scala di deflusso alla sezione di chiusurardéia schematizzato.
Appare del tutto evidente come la mole di dati ssad per la soluzione del
problema sia attualmente proponibile solo per usad’acqua come il Po, il cui
monitoraggio ha una tradizione ormai piu che cesian
Nel lavoro di aggiornamento del Piano della costadotto dall’ldroser per conto
della Regione Emilia Romagna (1990), il problemdladstima del trasporto
solido fluviale e stato affrontato con I'obiettivih valutare gli effetti del blocco
quasi totale delle escavazioni di materiale irgatili alvei dei fiumi appenninici e

della progressiva riduzione, fino all’annullamentdglle concessioni per
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I'escavazione di inerti sul Po. Lo studio é statadotto ovviamente distinguendo
tra i fiumi romagnoli dal Reno al Conca da una@ad il Po dall'altra.
Tralasciando l'analisi relativa al Po, di partiaelainteresse €& I'approccio al
problema utilizzato per i fiumi appenninici.

La metodologia utilizzata puo essere distinta i garti: la prima utilizza un
metodo di “regionalizzazione” e permette di ottenkandamento, nel corso degli
anni, del trasporto in sospensione e al fondo sdlta dei bacini montani; la
seconda, tenendo conto delle modificazioni intemtemel tratto vallivi, serve per
il trasferimento del materiale fino al mare edimtih un modello definito del
“serbatoio i sedimenti”, in grado di tenere contl@ modificazioni per attivita
antropiche.

Lo sviluppo analitico della prima parte dello studii basa sull’elaborazione di
dati rilevati in venti stazioni sia idrometriche echorbiometriche del Servizio
Idrografico ubicate nei bacini dal Trebbio al Sawaratterizzate da condizioni
idrografiche e geomorfologiche non troppi difforngpetto a quelle in studio e da
serie storiche di sufficiente lunghezza.

Il risultato di questa prima parte dello studicaéstima del deflusso solido medio
totale ed al fondo alla chiusura dei bacini montaniun arco temporale dal 1950
al 2015.

Questo dato rappresenta I'elemento di input peuizione di bilancio che viene

applicata nel tratto di valle, e che si scrive segjuente modo:
1
Qn(T) = Qumax Ja+ (- a)(l—m)}/\ perk V(T) 20

Qu(T) = Qua Eﬁﬁ)}/\ perk V(T) <0
dove:
—  Qml'apporto solido al mare;
- Qmmaxil massimo apporto solido al mare;
- Vil volume del serbatoio dei sedimenti;
— kil coefficiente diverso per le due frazioni, inspensione ed al fondo,

funzione delle caratteristiche del corso d’acquasaterato.

58



ed in cui la funzion&(T) & data da:
V(1) =V(T -1)+Qs(T)-Qu(T -1)-Q,(T)

dove

- Tlanno;

— Qs l'apporto solido di monte;

—  Qm la portata solida che defluisce a mare calcolatk base del volume

relativo all’'anno precedente;

—  Qeil prelievo per escavazioni.
I modello del “serbatoio dei sedimenti”, applicat@lla seconda parte dello
studio, valuta il trasferimento a mare del materisblido giunto nella zona di
pianura, tenendo conto delle caratteristiche fesiatel corso d’acqua, dei
quantitativi in arrivo da monte, dei volumi estragir escavazioni e della presenza
di infrastrutture trasversali e longitudinali chendizionano pesantemente la
naturale evoluzione del letto dell’alveo.
La mancanza di alcuni dati, quali la quantita dieriale intercettata dalle opere
fluviali, ha richiesto che questi venissero stimatiediante considerazioni
qualitative, pena la non applicabilita del modello.
Sulla base di queste considerazioni lo studio $meiper ogni corso d’acqua, una
stima dell’'apporto di fondo utile a mare in migéiaii metri cubi annui nell'arco
temporale 1980 — 2000.

Uno studio per la stima del trasporto dei sedimadtiopera del moto ondoso,
mediante modello numerico, € quello effettuato deNBtale et al. nel 1998. I
modello numerico messo a punto permette di valutarasporto dei sedimenti
per una generica condizione morfologica del fondgometria della linea di riva
per qualunque pendenza e diametro dei sedimenti.
In particolare esso consiste di due moduli:

e un modulo idrodinamico;

e un modulo del trasporto dei sedimenti.
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Nel primo é utilizzata I'equazione di continuita B2 I'equazione del momento,
in cui le componenti di velocita U e V sono mediatd periodo T dell'onda e

lungo la verticale. Le equazioni costitutive deldatbo proposto, con le quali &
possibile stimare le componenti di velocita di @am@o di moto stazionario, sono
le seguenti:

x pH  pH

du ___on_1, 1(0S, 9S,
dt ox ay

d_V:_ga_q_rby_ 1 <9Syx+<38yy
dt dy pH pH ox ay

In particolare per tener conto del fenomeno dédfi@zione, gli Autori hanno
introdotto I'equazione irrotazionale del numero rila e la conservazione del
flusso di energia.

La soluzione numerica del modulo idrodinamico éastatenuta attraverso uno
schema alle differenze finite.

Nel secondo modulo, attraverso cui & possibileani trasporto dei sedimenti, €
stata utilizzata la teoria di Mayer e Peter Mullesssumendo l'ipotesi di flusso
stazionario.

Per validare i risultati ottenuti dal modello numer Di Natale et al. hanno
confrontato i valori ottenuti con quelli ricavatadalcune formule presenti in
letteratura. Dal confronto effettuato e stato osser che la formula del CERC
(1984) sovrastima la quantita di sedimenti tragggrguella di Swart (1976),
nella quale la quantita trasportata dipende daindieo do, fornisce risultati
alquanto differenti, mentre quella di Kamphius (1P8 in accordo con il modello

proposto (Figura 1.32).
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Figura 1.32.Confronto fra i risultati dei diversi modelli

Sempre Di Natale et al. nel 2000 hanno messo apunimodello numerico per
valutare i processi di morfologia costiera nei pres una foce fluviale. Con tale
modello & possibile determinare I'idrodinamica iregenza di corrente e moto
ondoso, stimare la quantita di materiale traspor@tvalutare i processi di
erosione e accrescimento. In particolare il modekrutturato in tre moduli:

* modulo idrodinamico;

e modulo di trasporto

* modulo di morfodinamica costiera.
Nel primo modulo e stato utilizzato un modello 2D&lequazioni di continuita e
del moto, mediate lungo la verticale nell'ipotesi sthallow watey tali ipotesi
consente di tener conto solo delle componenti ontai delle velocita e di
trascurarne la variazione lungo la verticale.
Il modello proposto € stato applicato ad un casongdificativo in cui la linea di
riva é caratterizzata da un andamento rettilineo,uda pendenza del fondale
costante e da sedimenti aventi diamey®=d0.005m. Le simulazioni numeriche,
relativamente al caso in esame, sono state effettg seguenti casi:

A. assenza di correntiongshoree presenza di una portata fluviale con

velocita 0.5m/s e durata di 48 hrs;
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B. presenza di una correntengshoredovuta al moto ondoso di altezza
Ho=2.0m e angolo di incidenza,=45°, e di una portata fluviale con
velocita di 0.5m/s e durata di 48hrs;

C. presenza di una portata fluviale con velocita \miéae correntéongshore
generata da onde di altezza pari a 5.0m.

Alla fine della prima simulazione (caso A), gli Awt hanno osservato la
formazione di una barra in prossimita della focevitile, che si sposta, in
presenza delle onde e portate (caso B) seguendwoelzione delle correnti. In
presenza di portata variabile e correnti (casoaCjotmazione della barra e le
relative variazioni morfologiche dipendono dal mkere di una delle due forzanti.
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CAPITOLO Il

INSTALLAZIONE SPERIMENTALE

L’indagine sperimentale finalizzata allo studio gebcessi di morfodinamica
costiera in prossimita di una foce fluviale é seffettuata presso il laboratorio di
Idraulica della Facolta di Ingegneria della Secobldversita di Napoli (SUN).
Con riferimento allo schema di Figura 1.1 e lllAnpianto sperimentale risulta
essere composto dalle seguenti parti

(] vasca ondogena e sistema per la generazione delandoso;

- circuito idraulico per la simulazione della foce;

- strumentazione di misura

L]
m
- AN
\—‘ //// \\\\
’d’_@ //// \\\\
I 5
e
INNNNnnnnEnnn

Canale con sbhocco nella vasca (foce) Serbatoio di accumulo e ricircolo

Sistema di generazione del @
moto ondoso

(]

Carroponte

(o]

Presa con condotta di ricircolo

Figura Il.1.Schema dell'installazione sperimentale (planinagtri
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1.1 VASCA ONDOGENA E SISTEMA PER LA GENERAZIONE DEL
MOTO ONDOSO

La vasca ondogena (Figura Il.2) realizzata a sezietiangolare ha dimensioni di
15.70m x 12.45m x 1.00m, con un fondo a pendengeuote 1:20 per un tratto di
lunghezza pari a 10m. Detta vasca € munita di aagito di scarico di

dimensioni 1.10m x 1.10m x 0.75m, coperto da ungligrche ha la funzione di

non arrecare disturbo al passaggio delle ondeentid

Figura 1.2.Schema dell'installazione sperimentale (vista dieme)

Sul fondo della vasca, € stato disposto uno sttiasabbia di diametrdsg=0.2mm
dello spessore di 0.14m e con pendenza costantaigad.05.

La generazione del moto ondoso 2-3D avviene megliéntpiego di 30 battitori
a pale, azionati da motori elettrici passo-passod tge brushless IP656
3NmM-3000rpm-2000W (potenza di picco). Il sistembzatto nella installazione

sperimentale € del tipo piston type (Figura I1.3).
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Per la generazione del moto ondoso é stato utibzitametodo deterministico
delle fasi casuali (Christensen, 1995). Come € nototale metodo i treni d’'onda
sono generati combinando uno spettro discretizzatain numero finito di

componenti con un corrispondente numero di fasualgsottenute da una

generatore di numeri random.

La serie temporale relativa allo spettro d’'onddtérmta mediante I'inversa della
trasformata di Fourier. Piu in particolare la prbae per la definizione del treno
d’onde da generare puo essere cosi schematizzata:

— si definisce lo spettro di energia dell'ond§, (w) rappresentato da

distribuzioni spettrali standard, quale ad esengpiella di JONSWAP;
— si sceglie la frequenza di campionamento del segoaé l'intervallo di
tempo At che intercorre fra un campionamento e quello ssice, che e

data dalla relazione:

Aw=5 =20 (I1.1)
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dove N e il doppio del numero delle componenti armonidbka serie di

Fourier in cui viene discretizzato lo spettro;
si calcola lo spettro discreto di energia deII’ondxj(a)), secondo la
relazione:
o’ (w)=S,([Aw)pw (11.2)

si determina, in base alla funzione di Biesel (9% spettro discreto di

spostamento delle pate’(w pari a:

2(gy) = a;(w)
' 2(cosh2k,h -1)
senfk h + 2k h

(11.3)

ricordando cheh é il fondale ek, il numero d’onda dellarmonica di
frequenzaw ;
si determinano le N fasi casuali ¢(«w ) uniformemente distribuite

nellintervallo 0< 68, <2, e si attribuiscono ai coefficienti di Fourier i

valori:
Alw)= U*g')coe[qb(w. ) (11.4)
Blw) = %sm{m ) (11.5)

si applica I'antitrasformata di Fouriefl™ alle (11.4) e (Il.5) ottenendo il

segnale di spostamento della pa@ , che produrra il desiderato treno di
ondaz(t )
x(t) = 0 [A(w), B(w)] (11.6)

Nel caso di onde oblique o onde multidirezionatime quelle presenti in natura,

caratterizzate da un’energia distribuita su diveds®zioni e frequenze, per

descrivere tale distribuzione si introducono spettfonda direzionali
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S, (W) =S, (w) [D(F) pari al prodotto fra la distribuzione in frequer@aw) e

guella in direzioneD( )che deve soddisfare la seguente condizione:

m

[D[@)s =1 (I1.7)

r
Come nel caso della generazione delle onde unidiralz, il metodo utilizzato
per la generazione di onde oblique e multidiredioeaquello deterministico
basato sulle fasi casuali.

In tale metodo si utilizza sostanzialmente la mekogia descritta per il caso di
onde unidirezionali ed il segnale generato €& espiien come una doppia

sommatoria con indici, j che variano rispettivamente sul numero discreto di

armoniche e sul numero di direzioni:

nxyt)=> Y A codwt—k[xcods +6 )+ ysinfg +6 | +a,} (1)

j=1i=1

ove a,; sono le fasi casuali &\ ; le ampiezze delle oscillazioni armoniche

ottenute in accordo alla relazione:

; =y202(w)D(6, Jpenrd (11.9)

Sulla base di quanto detto M pale costituenti il generatore d’onda dovranno

essere mosse in accordo alla seguente espressione:

cos{a)t—k [nysm(z9+6 )]+a } n=1K N (I..10)

dove y rappresenta la larghezza della singola pal& gw rappresenta la

relazione di Biesel nel caso di onde oblique e idivdzionali.

1.2 CIRCUITO IDRAULICO PERLA SIMULAZIONE DELLA FOCE

Il circuito idraulico per la simulazione della foéecostituito da un serbatoio di
alimentazione (Figura 11.1), di dimensioni 2.40n120m x 2.80m, il quale ha lo
scopo di determinare un adeguato volume di invaso glimentare l'intero

circuito e mantenere fissa la quota idraulica alezidel sistema. Nel serbatoio
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sono alloggiate due pompe sommerse in grado dd\&ok una portata variabile
tra 2-60l/s. Tale portata € immessa in un cassordirdentazione mediante due
condotte in acciaio zincato di diametro DN80 e DOL1Sulle condotte sono state
posizionate due saracinesche a piatto per la regok della portata. A monte
delle saracinesche, sono stati inoltre installag dhisuratori elettromagnetici di
portata bidirezionale, rivestiti in ebanite e caralimentazione di 220Volt-50Hz.

Il cassone di alimentazione, di dimensioni 1.80&h40m x 2.80m, ha la funzione
di garantire un prefissato carico idraulico su wamaletta in plexiglass di

dimensioni 0.40m x 0.30m x 10m. All'interno del sase, al fine di ridurre le

agitazioni in prossimita del punto di immissione,s&to realizzato un setto
permeabile in acciaio zincato, con funzione diige®re.

Attraverso la canaletta, la cui pendenza di fondpag ai=0.0005, la portata

liquida & immessa nella vasca ondogena.

Una condotta interrata in PVC, munita di saraciaeger la regolazione della
portata in uscita e di misuratore di portata, gzlda vasca al serbatoio di

alimentazione in modo da realizzare un circuitaudico chiuso.

[I. 3STRUMENTAZIONE DI MISURA

Per la misura dei livelli idrici nella vasca é stattilizzato un sistema di sensori
costituito da sei sonde che vengono opportunanmadizionate in funzione dello
stato di mare che si intende riprodurre; per launaisdelle tre componenti di
velocita locale € stato invece impiegato un vel@timad ultrasuoni.

La variazione morfodinamica del fondo e stata mfgtimata con un profilatore
Laser M5L che, mediante I'emissione di raggi lagein grado di restituire

'andamento altimetrico del fondo.

SONDE DI LIVELLO
Le sonde utilizzate per la misura dei livelli idrgéono di tipo resistive ed hanno
una frequenza di acquisizione di 20Hz (Pulci Dati292).
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La sonda resistiva & costituita da due elettrodalpei, separati da una distanza
fissa e allineati perpendicolarmente alla direziahepropagazione dell’onda
(Figura 11.4).
Quando la sonda € in funzione, una intensita drecte alternata, ad alta
frequenza, passa attraverso gli elettrodi e viengistrata la resistivita.
Quest'ultima & proporzionale alla lunghezza dedgtteodi al di sotto della
superficie dell’'acqua, alla sua conduttivita at&eo il coefficiente di resistivita
K, e al tirante idricdn secondo la nota relazione:

R=Kh (11.11)
La variazione della resistivita fornisce cosi laiazione della superficie libera
dellacqua. Infatti applicando una differenza ditgpwiale tra i due elettrodi, si
misura una intensita di corrente inversamente pmpoale alla resistenza e
quindi al livello idrico secondo la legge di Ohm:

Y

= R (I1.12)

Misurando l'intensita di corrente in uscita si &jimdo di conoscer&(h) e quindi

di risalire al valore dh.

Il maggiore vantaggio dovuto all'utilizzo di unansta resistiva per misurare il
sovralzo dell’'onda é che la sonda fornisce un tasollineare e una risoluzione di
circa+ 0.1mm. Il maggiore svantaggio di questo strumentthe esso richiede
una calibrazione frequente a causa della variazimia conduttivita dell'acqua
con la temperatura e della concentrazione deirsalsa disciolta. Altri svantaggi
sono rappresentati dal piccolo range di linearithagli alti costi della
strumentazione necessaria per il suo funzionamerdalla distorsione del profilo
dell’onda dovuta alla piccola distanza tra i duttebdi.

Le principali caratteristiche di funzionamentouwta sonda di livello, anche in
relazione al tipo di misura che deve essere e##iflsono le seguenti:
Accuratezzadata la sostanziale semplicita del sistema, lieatezza puo essere
notevole, sempre pero dopo avere effettuato unadwaratura. La fonte piu
significativa di errore sistematico puo essere ittarata connessa con la presenza

di un menisco al contatto dell’acqua con la somd@nisco che si fa risentire sui
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valori di capacita e resistivita in gioco. Nel cdegso si hanno valori di errore
massimo possibile dell’'unita per cento.

Portata per quanto riguarda la portata, essa e strett@megata alle dimensioni
fisiche della strumentazione: il massimo livellaied leggibile dipende dalla
lunghezza vera e propria della sonda.

Sensibilita in termini analitici la sensibilita, trattandadii un circuito lineare ma
non proporzionale, risulta definita dal rapport wariazioni di tensione elettrica
prodotta e la corrispondente variazione di livello.

Valore di soglia variazioni leggibili della tensione di uscita ppssono avere
anche per variazioni di livello pari a frazioni im. L'ottimizzazione del valore
di soglia differenziale € legato alla esecuzionéadeariazione del livello sempre
nello stesso senso, in modo da far si che glitetfet menisco giochino sempre al
medesimo modo.

Risoluzione spazialela dimensione caratteristica della sezione rati
conduttore cilindrico con il suo rivestimento isutia € dell’ordine di qualche mm,
e tale evidentemente € la risoluzione spazialeadsthinda. Tale valore e
generalmente piu che sufficiente nel caso piu t&istico di impiego di questo
trasduttore, vale a dire nello studio del moto @udotenuto conto che le
dimensioni caratteristiche di tale fenomeno (lurxglaed’onda) si aggirano in
genere intorno a qualche decina di cm.

Disturbo al flussoil sistema é fortemente intrusivo, in quantodada va inserita
nella sua pienezza all'interno della massa d’acpaisurare, ma non arreca un
significativo disturbo finché le dimensioni sul p@ orizzontale della corrente
sono significativamente maggiori della sezionearatbmplessiva della sonda.
Tale sonda, compreso il sostegno rigido, presenfadgwna sezione retta
orizzontale della lunghezza di qualche cm e deltghHezza di qualche mm. Essa
dungue puo essere utilmente adoperata, ad esengtie quasi totalita dei piccoli
canali sperimentali di laboratorio la cui lunghezzali parecchi metri e la cui
larghezza si aggira sulle decine di cm. A maggagiane potra essere adoperata
nelle correnti naturali e nelle opere ingegnersjcdi dimensioni generalmente

superiori.
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Risoluzione temporale mentre [I'elettronica consentirebbe una risposta |
frequenza piatta fino a valori molto elevati deifequenze stesse, il problema
della formazione del velo d’acqua sulla sonda rddasticamente a pochi Hz il
campo di risposta piatta e di conseguenza a unaaddcHz il campo in qualche
modo utilizzabile. D’altra parte tale valore & pibe sufficiente nel caso piu
caratteristico di impiego di questo trasduttorde\zdire nel caso di moto ondoso,
tenuto conto che le frequenze caratteristicheldifenomeno sono dell'ordine di
1-2 Hz, e le armoniche significative non vannoeoit®-5°.

Impedenza di uscitaqui l'uscita dello strumento, ai fini di un caljamento con
sistemi di visualizzazione o di registrazione, e rlarmale uscita da un
amplificatore elettronico, e quindi non sussist@aoticolari problemi in merito a
tale grandezza.

Rapporto S/N in relazione a tale parametro la situazione sesenta
particolarmente favorevole, in quanto a differedeaponte di Wheatestone la cui
uscita e proporzionale alla tensione di alimentazie quindi risente al 100% di
eventuali fluttuazioni di quest'ultima, traduceneloin rumore sovrapposto al
segnale, la frequenza dell’oscillatore che costiteiil cuore di questo trasduttore
é scarsamente influenzata da eventuali fluttuaziadlla tensione di
alimentazione. E’ questa una delle ragioni principlaé fa preferire tale soluzione

a quella che potrebbe essere realizzata con poviaehatestone.
Il
- =

1T

L S

Figura Il.4.Sonda resistiva
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VELOCIMETRO AD ULTRASUONI

Per la misura del campo di moto e stato utilizaatovelocimetro ad ultrasuoni
(Figura 11.5) opportunamente posizionato in vascasezioni prestabilite. Lo
strumento € costituito da tre moduli: una sondand$ura, un modulo di
condizionamento e un modulo di trasformazione. dwada di misura é collegata
al modulo di condizionamento impermeabile ed eiwo&t da un trasduttore
trasmettitore e da tre trasduttori ricevitori mantsu tre piccoli bracci posti
intorno al trasmettitore (120 azimut). | fasci a@aisemessi sono orientati in
modo tale che i fasci ricevuti intercettino qudlasmesso in un punto localizzato
a 50mm oppure a 100mm dal sensore. Il volume dipgamamento definito da
questi quattro fasci € lungo 3-9mm ed ha un diamétrémm (Figura 11.6). Il
modulo di trasformazione fornisce il segnale digitattraverso un computer e i
dati acquisiti sono registrati sul disco fisso afigizzati.

Il principio di funzionamento di tale strumento peee I'emissione di un suono
dal trasmettitore che viene captato dai tre riceviposizionati ad una distanza
nota dal trasmettitore. Il tempo impiegato dal ségrad andare dal trasmettitore
al ricevitore viene confrontato con quello teoricel caso di onde che si
propagano in un fluido stazionario. La differenega it tempo calcolato e quello
teorico € usato per determinare la componente dellzcita lungo I'asse x. La
velocita misurata e la media dei valori lungo &ettoria del suono.

Le principali caratteristiche del velocimetro adraduoni, in relazione al tipo di
misura, sono rappresentate da un volume di misiffecientemente piccolo, che
comporta un disturbo al flusso sostanzialmenteonwd nei sistemi in cui é
prevista l'uscita analogica, da un’impedenza chequella usuale degli
amplificatori elettronici. Lo strumento non richedholtre alcuna calibrazione se
non quella riferita alla velocita del suono neldin, necessaria solo nel caso in cui

si fosse inavvertitamente alterata la geometrissdédma.

Il velocimetro utilizzato ha frequenza di campioremo pari a 20Hz.
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Figura II.5.Velocimetro ad ultrasuoni
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Figura I1.6.Schema dei trasduttori e ricevitori

PROFILATORE DI FONDO
Il profilatore M5L fornisce misure del profilo diggetti mediante I'emissione di

un raggio laser. Tale strumento viene utilizzato l@emisura ed il controllo
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dimensionale delle forme di oggetti di diverso mate, come metallo, plastica,
carta, etc. (Figura I1.7).

L’'M5L funziona mediante I'emissione di un laserog@otto da un diodo laser
pulsante e proiettato ortogonalmente alla superfigll’oggetto da misurare. La
luce emessa dal laser é riflessa dall'oggetto efata su un PSD attraverso una
lente (Figura 11.8).

La misura dell'oggetto, ottenuta applicando il pipio della triangolazione, é

compresa in un range tra £100mm.

Figura II.7. Laser scanner M5L

L’output € di tipo analogico ed il segnale restiuin Volt & proporzionale alla
distanza in mm. Il range di misura &€ compreso @\ke lo zero di riferimento e
settato al centro del range.

La distanza di trasmissione del segnale analogipende dalle condizioni
ambientali circostanti (disturbi elettrici e/o rajli A tal proposito per evitare di
alterare il segnale occorre schermare opportunanmlecavo di trasmissione.

La lunghezza del cavo non dovrebbe essere comwupeziore ai 10 m con una
tensione di 0+10V. Per intensita di interferenza pita e per distanze di
trasferimento piu lunghe, deve essere utilizzataneooutput la corrente,
risentendo questa in maniera minore degli effetiiiidterferenza elettrica.

L'M5L e uno strumento molto versatile, dal momertoe tutte le misure di
distanza e I'elaborazioni di triangolazione sonietéfiate dall’hardware integrato
nello strumento stesso.

Tuttavia a fronte di una sua grande versatilitagmesanche degli svantaggi; esso

infatti non e in grado di fornire misure corretts seguenti casi:
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riflessione “hard” del raggio laser dalla supedidell’oggetto;
oggetti scuri che non riflettono la luce;
forti variazioni del contorno della superficie detjgetto;

interruzione del raggio laser per la presenza direm

| Operation principle

MM oUtpUE 424 0
Diistance cutput - 10V

D oufput +24

Chstance output 4105
Max coftput +245

Figura 11.8.Schema logico M5L
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CAPITOLO 1l

PROGRAMMA DELLE PROVE E RISULTATI DELLA
SPERIMENTAZIONE

1.1 IMPOSTAZIONE E REALIZZAZIONE DELLE PROVE

L'indagine sperimentale, effettuata presso il laborio di Idraulica della Facolta
di Ingegneria della Seconda Universita di Napo$tata finalizzata allo studio dei
processi di morfodinamica costiera in prossimitar foce fluviale.

In particolare le prove sono state condotte comaid dapprima I'effetto del
solo moto ondoso e della sola corrente sui proadissiorfodinamica costiera e
successivamente quello dovuto all’interazione cugenoto ondoso.

Le condizioni ondose riprodotte sono rappresergatly condizioni climatiche
medie ed estreme di un paraggio reale cosi compertate immesse all'interno
della vasca.

Le caratteristiche ondose simulate sono di tipg lomested con attacco ortogonale
ed obliquo su di un fondo mobile con caratterigignanulometriche prefissate e
pendenza iniziale costante.

| rilievi effettuati hanno riguardato la misura gedfili longitudinali e trasversali
del fondo incoerente modellato dall'azione dellezémti in esame nonché la

registrazione della superficie ondosa in posizpefissate.

1.2 PROVE ESEGUITE E RISULTATI DELLE PROVE

Le prove effettuate sono state eseguite sottopandnfibndale incoerente alle
seguenti condizioni:

a. corrente in assenza di moto ondoso;

b. moto ondoso in assenza di corrente;

c. interazione corrente-moto ondoso in opposizione.
Con riferimento al primo caso le portafe scaricate alla foce sono state fatte
variare tra 0.002 e 0.005fs.
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Nel secondo caso le onde simulate hanno altekzzmriabili tra 0.030.07m e
periodi T compresi tra 0.671.00s con angolo di incidenda pari a 0° e 23°
L’effetto dell'interazione corrente-moto ondoso suocessi di morfodinamica
costiera é stata valutata combinando opportunanmentede e le portate prima
illustrate.

La condizione di interazione € stata simulata dayer sottoposto il fondo piano
(io =0.05) ad una successione di eventi caratteridzatina portat@=0.002ni/s e
un moto ondoso cohl=0.03m,T=0.67s edd=0° (condizione di modellamento
iniziale).

MISURE DELLE CARATTERISTICHE DEL MOTO ONDOSO

Le onde riprodotte in vasca sono di tipo long @ést fronte continuo
caratterizzate dai parametri riportati in Tabellalll

In tutti i tests esequiti il tirante idrico di ripo,h, , € stato fissato pari a 0.58m.

Tabella IIl.1.

hy H T dd

(m) (m) (s) °
testA 0.58 0.03 0.67 0
testB 0.58 0.05 0.90 0
testC 0.58 0.06 0.95 0
testD 0.58 0.07 1.00 0
testE 0.58 0.03 0.67 20
testF 0.58 0.07 1.00 20

Le misure effettuate riguardano la variazione defilp dellonda mediante sei
sonde resistive posizionate in sezioni opportunaenescelte lungo l'asse
longitudinale e trasversale della vasca.

In particolare le sonde sono state ubicate ad istanda dal generatore d’onda di

3.20m ed in corrispondenza del tirante idrico @diOtn. Delle sei sonde cinque

! Se sj ipotizza che il fenomeno esaminato sia esgntativo di una condizione reale riprodotta in
vasca secondo la similitudine di Froude con untasg@ometrice§ =1/50, i valori delle portate e
delle caratteristiche ondose proposte in modellorismondono nella realta a valori di
Q=3590nT/s, diH=1.50-3.50m eT=4.80:7.00s. Detti valori possono considerarsi rappresismt

di condizioni idrauliche e meteomarine tipiche dalbne costiere e dei corsi d’acqua della fascia
litoranea tirrenica.
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sono state posizionate ai vertici di una struttiggda in acciaio a forma di
pentagono ed una al centro dello stesso (Figurg-llil2). La distanzad delle
cinque sonde rispetto a quella centrale é stagatfisin funzione della lunghezza
d’'onda L riprodotta; in particolare si € postd = 025L (CERC, 1984). Tale
configurazione e stata dettata dalla necessitaiglinare la direzione delle onde
con attacco obliquo riprodotte in vasca durantpkerimentazione.

Le registrazioni della superficie ondosa mediaetesdnde di livello sono state
effettuate ad una frequenza di campionamento dz20H

In Tabella 111.2, relativamente alle sonde 1 e 6 ptests A-D, sono riportati i
valori dell’altezza d’ondaHny, del periodo T, relativi all’analisi spettrale
effettuata nonché i valori di, e Tr, ottenuti dall’analisi statistica. Per i tests E ed
F € riportato il valore dHm,, del periodadl, e della direzione dell’'ondad ottenuti
dall’analisi spettrale dei segnali registrati a& sonde.

Nelle Figure 111.3-I11.4-111.5-111.6 vengono inol& riportati, a titolo di esempio, i
cronogrammi relativi ai livelli idrici(t) per il testA e testD. Sono forniti, invece,
nel caso di onde oblique (testE e testF) lo spétidoanensionale nonché quello

polare (Figure I11.#111.10).

Tabella 111.2.Analisi spettrale e statistica

Sonda Hmo T, Hs T, dd
n° (m) (s) (m) (s) °
testA 1 0.042 0.68 0.03 0.67 -
testA 6 0.045 0.68 0.03 0.67 -
testB 1 0.048 0.89 0.05 0.90 -
testB 6 0.050 0.89 0.05 0.90 -
testC 1 0.058 0.95 0.06 0.95 -
testC 6 0.059 0.95 0.06 0.95 -
testD 1 0.080 1.02 0.06 1.00 -
testD 6 0.080 1.02 0.06 1.00 -
testE - 0.04 0.66 - - 20
testF - 0.11 1.00 - - 20
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Figura lll.1.Posizione sonde (pentagono)

Figura lll.2.Posizione delle sonde (pentagono)
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CARATTERISTICHE IDRAULICHE DELLA CORRENTE

Per determinare le condizioni idrauliche che siuppano nella canaletta e stato
necessario procedere alla determinazione dei puifitorrente, per le portate
riprodotte (Q=0.002n%/s + 0.005n7/s). A tal fine & stato innanzitutto effettuato il
calcolo della scala di deflusso in moto uniforma stato critico della sezione del
canale di scarico (Figura I11.11).

Relativamente al primo caso é stato utilizzata déanformula di Gauckler e
Strikler:

w N
N~

Q = koR®i (I11.1)

dove:

1/3
- ke il coefficiente di scabrezza posto pari a ﬁs@ (plexiglass);

— 0 e l'area della sezione idrica variabile clyt
- Reé il raggio idraulico;
- i e lapendenza della canaleita0;0005).

Per il calcolo della scala di deflusso in condizionitiche h, si e utilizzata la nota

espressione:

_(Q? :
h, _(gsz (I11.2)

Nella Figura Ill.12 sono riportate le scale di defio in moto uniforme e in stato
critico Q(hy), Q(hy) ricavate per un range di portate compreso-+a@7ni/s.
Risultando in ogni sezione il valore 8 <h,, si & nella condizione di alveo a
debole pendenza. Tenuto conto che il livello idmasla vasca ondogena é stato
fissato sempre in modo da non determinare condizibrigurgito nel canale di

scarico, i profili di corrente in canaletta risultaessere di tipo lento accelerato

con formazione di sezione critica allo sbocco.

Per il calcolo del profilo di corrente permanentd oanale e stata utilizzata la

nota equazione differenziale del moto:
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=i-J (111.3)

in cui:

2
- H=h+ 2Q > € l'energia specifica della corrente nella seziooesiderata
go

conh tirante idrico;
Q* o . . . . . .
- J=——— e la dissipazione di energia specifica fornitdade¢lazione di
o’k*R?

Gauckler e Strikler;
- s él'ascissa curvilinea del canale.
Pertanto, partendo dal valore [di fino al valore della corrispondente altezza di
moto uniformeh,, si & costruito il profilo di corrente mediantentegrazione per
differenze finite della (l1.3).
Nelle Figure 111.13-111.14 si riportano i profili idcorrente relativi alle portate
Q=0.0035 n/s eQ=0.005n/s.

20cm

10cm

,10cm , k~c20cm  10cm,

Figura Ill.11.Sezione del canale di scarico
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Figura Ill.12.Scale di deflusso del canale di scarico
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Figura 111.13.Profilo di corrente per Q=0.00351s

86




0.07

h

[m]
0.06 | ——Q=0.0035m"3/s
0.05
'h

0.04
0.03
0.02
0.01
0

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 sm] 0

Figura II1.14.Profilo di corrente per Q=0.005/s

RILIEVO DELLA MORFOLOGIA DEL FONDALE INCOERENTE

Come gia detto in precedenza, le prove eseguite state effettuate con fondale
costituito da sabbia avente diametro caratterigign® adsc=0.2mm e pendenza
costante pari & =0.05.

La configurazione planimetrica del fondo nell’arpeossima alla foce e stata
ricostruita mediante la misura di tredici profitasversali paralleli all'asse del
getto a partire da 0.27m dalla sezione di sbocmu(& 111.15). La distanza tra la
sezione centralA e quellaB’-C’-D’-E’-F'-G’ ¢ stata fissata pari rispettivamente a
0.05m, 0.10m, 0.15m, 0.20m, 0.30m e 0.40m. Analeydenper le sezior-C-
D-E-F-G. | profili trasversali del fondo sono stati riléivatilizzando il profilatore
M5L, posizionato su un carroponte, le cui caratanie tecniche sono state
descritte nel paragrafo II.3.

Le misure dei profili trasversali sono state etfate dopo I'azione di
modellamento del fondo ad opera:

— della corrente in assenza del moto ondoso (caso a);
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— del moto ondoso in assenza della corrente (caso b);
— dell'azione concomitante della corrente e del naitdoso in opposizione
(caso c).

Nel caso di attacco ortogonale, tenuto conto delledizioni di simmetria rispetto
all'asse del getto, i profili trasversali sono stédévati lungo la sezione centrale e
lungo le sezioni B-C-D’-E’-F-G’. Nel caso di atco obliquo le misure sono
state effettuate invece lungo tutte le sezioni.
In Tabella 111.3 sono riportate le caratteristichedose e le portate di ciascuna
prova effettuata nella sperimentazione.
Giova osservare che, prima di ciascun test, siogguuto a riportare il fondo
incoerente nellaondizione inizial€ig=1:20) e ad effettuarne i rilievi trasversali in

tutte le sezioni considerate.

:‘ ‘ [ \ asse del getto M
- ]
VX 4{>N
0 Vx
\%
.

G' F E DCBABCDE F G

1'H

Battitor @

Figura Ill.15.Ubicazione delle sezioni di misura

caso a) - variazioni morfologiche prodotte dall’aae della corrente in assenza
di moto ondoso

Nelle Figure 111.16 e IIl.17 sono riportati, a tibodi esempio, i profili del fondo

rilevati lungo la sezione centrale A (testl e testdmessi a confronto con Il

profilo relativo allacondizione inizialgi,=0.05). | risultati evidenziano che per
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effetto dell’azione delle portate considera@=0.002 ni/s e Q=0.005m/s) si
determina lungo l'asse del getto (sez. A) una atin@scavazione localizzata in

prossimita dello sbocco e una zona di accumulcapaista largo.

caso b) - variazioni morfologiche prodotte dall’aae del moto ondoso in assenza
di corrente.

| profili trasversali, rilevati lungo la sezionenteale A, e messi a confronto con

quello relativo allacondizione inizialgi,=0.05), sono riportati per i test5 e test8

nelle Figure 111.18 e 111.19. | risultati mostrarmme la zona di escavazione é

meno  pronunciata  rispetto  alla  condizione di  solaorrente.

Tabella 111.3.
Schema Prove : T ad Q
(m) (s) ) (m%s)
testl / / / 0.002
test2 / / / 0.0035
test3 / / / 0.0045
test4 / / / 0.0050
test5 0.03 0.67 0 /
test6 0.05 0.90 0 /
test? 0.06 0.96 0 /
test8 0.07 1.00 0 /
testC9 (corrente) / / / 0.002
test9 testM9 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testC10 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.00 0 0.0p2
testC10 (corrente) / / / 0.002
test10 testM10 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM10 (corrente — moto ondoso) 0.03 0.67 0 0.0p5
testC11 (corrente) / / / 0.002
testll testM11 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM11 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0p 0 0.0p5
testC12 (corrente) / / / 0.002
test12 testM12 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM12 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0p 20 0.0p2
testC13 (corrente) / / / 0.002
testl3 testM13 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM13 (corrente — moto ondoso) 0.03 0.67 20 0.0p5
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testC14 (corrente) / / 0.002
testl4 testM14 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM14 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0 20 0.0p5
testC15 (corrente) / / 0.002
testl5 testM15 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM15 (corrente — moto ondoso) 0.04 0.7 0 0.0p5
testC16 (corrente) / / 0.002
testl6 testM16 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM16 (corrente — moto ondoso) 0.05 0.9 0 0.0p5
testC17 (corrente) / / 0.002
testl7 testM17 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM17 (corrente — moto ondoso) 0.06 0.9 0 0.0p5
testC18 (corrente) / / 0.002
test18 testM18 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM18 (corrente — moto ondoso) 0.04 0.7 20 0.0p5
testC19 (corrente) / / 0.002
test19 testM19 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM19 (corrente — moto ondoso) 0.05 0.9 20 0.0p5
testC20 (corrente) / / 0.002
test20 testM20 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM20 (corrente — moto ondoso) 0.06 0.9 20 0.0p5
testC21 (corrente) / / 0.002
test21 testM21 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM21 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0 0 0.0Q135
testC22 (corrente) / / 0.002
test22 testM22 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM22 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0 0 0.0q40
testC23 (corrente) / / 0.002
test23 testM23 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM23 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0 0 0.0Q145
testC24 (corrente) / / 0.002
test24 testM24 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM24 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0 20 @003
testC25 (corrente) / / 0.002
test25 testM25 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM25 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0 20 @oQ4
testC26 (corrente) / / 0.002
test26 testM26 (moto ondoso) 0.03 0.67 0 /
testCM26 (corrente — moto ondoso) 0.07 1.0 20 (50("4
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caso c) — variazioni morfologiche prodotte dallaze concomitante della
corrente e del moto ondoso in opposizione
Come prima detto laondizione di modellamento iniziadel fondo su cui si e poi
fatta interagire la corrente e il moto ondoso, ellquottenuta considerando le
condizioni di modellamento prodotte in modo seqisdaz prima da una corrente
(Q=0.002n/s) e poi da un moto ondosti£0.03m, T=0.67s}. A titolo di
esempio nelle Figure 111.20 e Ill.21 sono riportati profili trasversali e
longitudinali nonche la ricostruzione della batineetdi fondo ricavati dalle
suindicate condizioni di partenza e relative alli4sA partire da talicondizioni di
modellamento inizialsi € proceduto alla simulazione dell'interaziormgrente—
moto ondoso.
Al fine di evidenziare gli effetti dovuti all'intezione delle forzanti in esame nelle
Figure 111.22:111.33 relative ai tests914 vengono mostrati i profili trasversali e
longitudinali e la relativa batimetria di fondo ¢mmtando gli stessi con grofilo
iniziale (i,=0.05) e con il profilo connesso allzondizione di modellamento
iniziale.
Nel caso in cui I'azione della corrente predominbmsoto ondoso (Figure 111.24-
[11.25 e Figure 111.30-111.31), la zona di escavame si presenta molto pronunciata
ed é localizzata in prossimita dello sbocco men&reona di accumulo si forma
piu a largo. Nel caso in cui predomina l'azione awto ondoso (Figure 111.22-
[11.23 e Figure 111.28-111.29) si ha invece una uione della zona di escavazione
ed una zona di accumulo poco apprezzabile. Infoeg, effetto della presenza
delle due forzanti di entita paragonabile (Figut6-27 Figure 111.32-111.33), la

zona di escavazione si approfondisce rispetto si peecedenti e si localizza

? La condizione iniziale scelta vuole rappresentare situazione esemplificativa di cid che accade
nei processi naturali in cui un evento di interagioonde — correnti (generalmente di tipo
eccezionale perché rappresenta condizioni di plenéle e mareggiata concomitanti) si verifica

dopo una successione di eventi ordinari tipicameappresentativi di successioni di scarichi

fluviali in assenza di moto ondoso e viceversa
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ancora una volta in prossimita dello sbhocco mente si riscontrano zone di

accumulo significativo.

5 I
: z ] Sez.Ay=0
cm I.m.m .
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\_//\ . Q=0.002m%s
10 P H=0.00m | |
-15 \_Aﬁ o
T NG
20 H G é \
Q
i P
25 | G FEDCBABCDE F G
—0
30 | ?H,T
nnnnnnnnnnmm
-35 ! - ] ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 xm] 3.50
Figura I11.16.Profili trasversali (Sezione A-caso a-testl)
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Figura II1.17.Profili trasversali(Sezione A-caso a-test4)
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Figura I11.18.Profili trasversali (Sezione A-caso b-test5)
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Figura I11.19.Profili trasversali (Sezione A-caso b-test8)
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Figura 111.20.Profili trasversali e ricostruzione della batimedrdi fondo (condizione di modellamento iniziale)
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Figura I11.21.Profili longitudinali (condizione di modellamentoiziale)
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Figura I11.22.Profili trasversali e ricostruzione della batimedrdi fondo (caso ¢ — test9)
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Figura I11.23.Profili longitudinali (caso c - test9)
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Figura I1.24.Profili trasversali e ricostruzione della batimedrdi fondo (caso c - test10)
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Figura I11.25.Profili longitudinale (caso c - test10)
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Figura I11.26.Profili trasversali e ricostruzione della batimedrdi fondo (caso ¢ — test11)

100

E'D'CB A

FI



TestCM11 N
l.m.m. _ Q=0.005m%s
— T H=0.07m T=1.00s dd=0°]]

E— ! — . ——
e : — = - ——— —

;‘ﬁ x=0m x=0.10m x=0.20m
x=0.30m x=0.40m x=0.50m
y x=0.60m x=0.70m x=0.80m
X0 N\ x=0.90m x=1.00m x=1.10m
Ol | F——— e —————1 x=1.20m x=1.30m x=1.40m
NSaom T T T T T T T x=1.50m x=1.60m x=1.70m
[N O T x=1.80m x=1.90m x=2.00m
T T T T T T x=2.10m x=2.20m x=2.30m
L 1~ G FEDCBABCDE F G x=2.40m x=2.50m x=2.60m
& x=2.70m x=2.80m x=2.90m
T x=3.00m x=3.10m x=3.20m
LT A A x=3.30m x=3.40m  ceeeees cond.iniziale i0=0.05
— — — — profilo di model.iniziale
[ | [ T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 ylem] 50

Figura I11.27.Profili longitudinali (caso ¢ — test11)
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Figura I11.28.Profili trasversali e ricostruzione della batimedrdi fondo (caso ¢ — test12)
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Figura 111.29.Profili longitudinali (caso ¢ — test12)
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Figura 111.30.Profili trasversali e ricostruzione della batimedrdi fondo (caso ¢ — test13)
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Figura I11.31.Profili longitudinali (caso ¢ — test13)
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Figura I11.32.Profili trasversali e ricostruzione della batimedrdi fondo (caso ¢ — test14)
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Figura 111.33.Profili longitudinali (caso ¢ — test14)
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CAPITOLO IV

ANALISI DEI RISULTATI

IV.1 LOCALIZZAZIONE E PROFONDITA’ DELLE AREE DI
ESCAVAZIONE

Come gia osservato precedentemente, I'effetto ididlazione corrente-moto
ondoso determina zone di escavazione in prossiokida foce molto piu
pronunciate rispetto a quelle di accumulo, che iaeo apprezzabili solo nel
caso in cui I'azione della corrente predomina sellgudel moto ondoso.

Al fine di caratterizzare le zone di escavaziomaosstati introdotti due parametri
geometrici,d, ., ed ..., che rappresentano rispettivamente la massimanulié
di escavazione e la sua distanza, lungo I'assegdtb, dallo sbocco della

canaletta (Figura IV.1). In particolare il paranosed ., rappresenta la massima

X

profondita di escavazione valutata rispetto etladizione inizialgi,=0.05).

(0'q ‘e) oseo ojyosd ——
‘0=0I 8[eIZIUl BUOIZIPUOD ——

S0°'0=!

Figura IV.1.Schema per la definizione dei parameifi. e | .,
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L'entita dell'azione delle forzanti corrente-motondwso sulla variazione
morfologica del fondale é stata valutata mediante parametri idrodinamici: la
spinta & dovuta alla corrente e quell®; dovuta al moto ondoso, stimate in
corrispondenza della massima profondita di escavazi

In particolare, i parametri geometriad, . ed | . sono stati correlati alla

differenza S=&-S; introdotta al fine di evidenziare il peso relatidelle due
forzanti (evidentemente quando la corrente domuhan®to ondoso si h80, se

il moto ondoso prevale sulla corrent&®).

Il valore della spinté&, (N/m), di cui si € portato in conto solo I'aliqaotiovuta
alla quantita di moto trascurando quella relatilla apinta idrostatica, & stato
calcolato mediante la relazione:

S, = VA (IV.1)

dove:

- p éladensita dell'acqua pari a 1000kg/m

— Ve la velocita di riferimento della corrente;

- Aé la sezione idricédEbxh conh tirante idrico valutato in corrispondenza

della massima profondita di escavaziodg, , eb larghezza della zona di

escavazione).
In particolare il valore della velocita di riferim® V e stato assunto pari alla
media dei valori misurati in corrispondenza dedrite idricoh in 4 punti posti a
distanza di 0.035m.
Come nel caso della corrente, anche per il mot@smdéh spinta $(N/m) é stata
valutata tenendo conto solo della aliquota dovlltaguantita di moto; pertanto
I'espressione utilizzata e la seguente (Longueghigy 1970):

s, :E( 2kh +1j (IV.2)
serkkh 2

dove:
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- E e I'energia dovuta al passaggio dell’onda paEal—:LGyH Z incuiy el

by

peso specifico dellacqua (NAned H & laltezza d'onda valutata in
corrispondenza di;

- Keéil numero d'onda;

- heé il tirante idrico in corrispondenza dj,, .
In Figura IV.2 sono riportati i valori dd_,, in funzione diS per la condizione di

sola corrente (caso a-tests4], di solo moto ondoso (caso b test8pe per la
condizione corrente-moto ondoso (caso c-tes86)P Giova osservare che nel
caso a) il valore del paramets® pari aS=S, e nel caso b$=S..

Dal grafico di Figura 1V.2, si nota che, nel ca3pad crescere dbil valore della
massima profondita di escavazior@g,, cresce fino a raggiungere un valore
massimo pari a circa 0.07m f@&7N/m (test4).

Nel caso b), i valori db,,, risultano essere piu piccoli rispetto alla conulia a)

e crescenti al crescere 8ifino a raggiungere un valore massimo pari a circa
0.03m peiS=4N/m (test8).

Nel caso c), di interazione corrente-moto ondoser, 0 i valori di J,,
risultano magagiori rispetto al caso a) e crescandiecrescere 4, sia nel caso di
attacco ortogonale che di attacco obliquo. Inoled,caso in cugy>>S, (tests10

e testl3), la direzione di propagazione del motdosn non influenza l'entita
della massima escavazione, risultando i valdfi, pressoché coincidenti. Al
decrescere di S, fino a raggiungere un valor& dil'incirca uguale a zero, |l

valore did_

max !

nel caso di attacco obliquo (testl4), raggiumhgealore piu elevato
e pari a 0.14m.
PerS<0 i valori di d,,

max ?

sia perdd=0° che pedd=20°, sono piu elevati rispetto al
caso b) e sono crescenti al decrescer& dn particolare nel caso di attacco
obliquo i valori di d,,, sono piu elevati che per attacco frontale e ptasenun

valore massimo pari a circa 0.13m e0.40N/m (test26).
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Al fine di fornire un criterio per la stima quastitva dei valori della massima

profondita di

escavazionep,,

ax !

in Figura 1V.2 sono riportate le curve

interpolatrici dei punti sperimentad)__ al variare diS per tutti i casi esaminati,

(caso a), b), c)). Sono state cosi ottenute lessggrelazioni empiriche:

O = 22+ 07S

I = 11-04S

(caso a)

(caso b)

(5=0)
(&=0)

(IV.3)

(IV.4)

0.y =11.2-09In(S) (caso ¢) dd=0° S>0) (IV.5)
Oy =12.7—14In(S) (caso ¢) dd=20° S>0) (IV.6)
O,y = 83— 25In(S) (caso ¢) qdd=0° S<0) (IV.7)
O,y =10.7—22In(S) (caso ¢) qdd=20° S<0) (IV.8)
e e <« | —>
e oo 09 oo o\

Test8 H=0.07m T=1.00s

y=10.7-2.2In(x)

A Test10 Q=0.005m"3/s H=0.03m T=0.67s
Test15 Q=0.005m*3/s H=0.04m T=0.78s
Test16 Q=0.005m"3/s H=0.05m T=0.90s dd=0°

A Test17 Q=0.005m"3/s H=0.06m T=0.96s

Test11 Q=0.005m*3/s H=0.07m T=1.00s

A
7

dd=20°

/

y=12.7-1.4In(x)

\dd:zoo

x

e

| I

Test13 Q=0.005m*3/s H=0.03m T=0.67s

y=11.2-0.9In(x)

-8.00

o/ dd=0°
Test18 Q=0.005m"3/s H=0.04m T=0.78s A Q
Test19 Q=0.005m"3/s H=0.05m T=0.90s dd=20°
Test20 Q=0.005m"3/s H=0.06m T=0.96s
Test14 Q=0.005m~3/s H=0.07m T=1.00s
I I A 5 ]
Test9 Q=0.002m*3/s H=0.07m T=1.00s / y=28.3-2.5In(x) * /
A Test21 Q=0.0035m*3/s H=0.07m T=1.00s dd=0°
dd=0® =2.2+0.7X
Test22 Q=0.004mA3/s H=0.07m T=1.00s ) y=2.2+U.
[ A Test23 Q=0.0045m*3/s H=0.07m T=1.00s = Sy=0
I I y=1.1-0.4x —
®Test12 Q=0.002mA3/s H=0.07m T=1.00s S.=0 ¢
o=
® Test24 Q=0.0035m*3/s H=0.07m T=1.00s \ 5
Test25 Q=0.004m"3/s H=0.07m T=1.00s “4~2° :.\.
Test26 Q=0.0045m"3/s H=0.07m T=1.00s
| .
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 S[N/m]

8.00

Figura IV.2.Valori di J,,, al variare di S
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| valori, | al variare del parametr®, rappresentanti la distanza dallo shocco

max !
della massima profondita di escavazione, sonotagidn Figura 1V.3 per tutte le
prove effettuate. Come si evince dal grafico maéstrael caso a), la massima

max

profondita di escavazione si localizza ad una disdadallo sboccol . pari a
circa 0.50m peB=2N/m (testl), e ad una distanza pari a circa 0.88ns=7N/m
(testd).

Nel caso b) per valori elevati della spirsadN/m (test8),J, . si localizza in

prossimita dello sbocco al,,, pari a 0.50m e per=8.5N/m (test5) ad una
distanza pari a 0.80m.
Nel caso di interazione corrente-moto ondoso (©s® perS>0, i valori dil

sono minori rispetto a quelli riscontrati nel cassola corrente. In particolare, la

max ?

localizzazione della massima profondita di escavezil non dipende dalla

direzione di propagazione del moto ondoso, e assahoe pari a circa 0.60m per
S>>S; (test10 e testl3) e valori pari a circa 0.40m $eari all’incirca a zero
(testll e testl4).

PerS<0, la massima profondita di escavazione si lozalinvece piu vicino allo
sbocco rispetto al caso b), con valorilfj, crescenti al decrescere della spiita
fino a raggiungere un valore pari a circa 0.40m  per
S=0.4N/m (test26). Analogamente al caSe0 la direzione di propagazione del

moto ondoso non influenza in modo significativolégalizzazionel ., della

massima profondita di escavazione.

max

In Figura IV.3 sono rappresentate le rette intexfali dei punti sperimentall

in funzione diS, le espressioni empiriche ottenute sono le seguent

l o =37.3+54S  (caso a) (8=0) (IvV.9)
|- =782+955 (caso b) (§=0) (IV.10)
l o =325+37S  (caso c) (S>0@d=0° edd=20°) (Iv.11)
| ox =357+ 37S  (caso c) (S<@d=0° edd=20°) (IvV.12)
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& Test! Q=0.002m*3/s S<S Mmax S>S,
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@ Test4 Q=0.005m*3/s
T T

W Test5 H=0.03m T=0.67s

H = Test6 H=0.05m T=0.90: 106
°s m s Q=0.000m"3/s

Test7 H=0.06m T=0.96s

W Test8 H=0.07m T=1.00s
1 Il
A Test10 Q=0.005m"3/s H=0.03m T=0.67s

Test15 Q=0.005m*3/s H=0.04m T=0.78s
=i A = "= =0°
Test16 Q=0.005m*3/s H=0.05m T=0.90s dd=0' y= 78.2+9.5x]

|| A Test17 Q=0.005m"3/s H=0.06m T=0.96s .
Sg=0 ~
Test11 Q=0.005m*3/s H=0.07m T=1.00s y=37.3+5.4x
T T Sy=0
Test13 Q=0.005m*3/s H=0.03m T=0.67s
Test18 Q=0.005mA3/s H=0.04m T=0.78s L~
Test19 Q=0.005m*3/s H=0.05m T=0.90s dd=20' u ) A _~

Test20 Q=0.005m*3/s H=0.06m T=0.96s

Test14 Q=0.005m*3/s H=0.07m T=1.00s
1 1
Test9 Q=0.002m*3/s H=0.07m T=1.00s
A Test21 Q=0.0035m*3/s H=0.07m T=1.00s

dd=0°
A Test22 Q=0.004m*3/s H=0.07m T=1.00s

A Test23 Q=0.0045m*3/s H=0.07m T=1.00s

2.5+3.7x

©® Test12 Q=0.002m*3/s H=0.07m T=1.00s

© Test24 Q=0.0035m*3/s H=0.07m T=1.00s
Test25 Q=0.004m*3/s H=0.07m T=1.l.)0$"m=20°
Test26 Q=0.0045m*3/s H=0.07m T=1.00s

-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 S[N/m]  8.00

Figura IV.3.Valori di |, al variare di S
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IV.2 ANALISI MORFOLOGICA DEI PROFILI LONGITUDINALI

La variazione morfologica delle zone di escavazitvasversalmente all’asse del
getto é stata analizzata introducendo i seguerainpetri (Figura 1V.4):
- O che rappresenta la profondita di escavazione lllagsey valutata
nelle sezioni di misura considerate;
- |, che rappresenta il rapporto tra la distagzdi ciascuna sezione di
misura dalla sezione centrale A e la larghdzzdella canaletta.
Il parametroo, valutato per il caso di interazione corrente naidoso (caso c)
rispetto allacondizione inizialdi,=0.05), e stato stimato, lungo 'asse x, in punti
singolari posizionati ad un intervallo di 0.10m.
Come gia osservato, le zone di accumulo sono mesraupciate rispetto a quelle
di escavazione e diventano apprezzabili solo reb aacui la corrente predomina
sul moto ondoso (testl0 e testl3). Pertanto soltalincasi € stato possibile
definire il parametrad” in funzione dil, , che rappresenta I'altezza della zona di

accumulo valutata rispetto alkandizione inizialdi,=0.05) (Figura 1V.4).

x=0 / \

(o oseo ojyosd ——
0l 9[eIZIUI BUOIZIPUOD ——

SO0

Figura IV.4.Schema per la definizione dei paramedii, 3 el
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Nelle Figure IV.5-1V.6-1V.8-1V.9-1V.10-IV.12 sonoiportati i valori di o~ In
funzione dil , per i tests914. Relativamente ai testSBL, tenuto conto delle
condizioni di simmetria rispetto all’asse longitndie del getto, i valori do~
sono stati riportati solo per le sezi#&itB’-C’-D’-E’-F-G’ .

Dalla Figura IV.5 si evince che, nel caso in cumibto ondoso predomina sulla

corrente (testCM9), il valore do~ decresce lungo l'asse x al crescere della

distanza dallo sbocco fino a raggiungere valorispiai a zero pex=1.77m.
Lungo l'assey, la profondita di escavaziond™ decresce allaumentare della
distanza dall’asse del getto e pkr=2 assume valori compresi tra zero, per
x=1.17m, e 0.02m, pex=0.47m. Il valore della massima profondita di
escavaziond, ., Si localizza lungo I'asse del getto alla distarz8.27m.

Nel caso in cui predomina l'azione della correrstCM10), il parametr@ ™
assume, come nel caso precedente, valori decreatengscere dk, fino a valori
prossimi a zero pex=1.27m (Figura IV.6). Lungo l'assg i valori di 0~ si

riducono sensibilmente passando dal valore massiyg, localizzato lungo

I'asse del getto, a valori prossimi all’'unita per uguali a 1.20, assumendo cosi
un andamento a campana .

Come perd~, 'andamento dei valord™ in funzione dil,_, & a campana (Figura
IV.7), assumendo valori prossimi a zeroxa@.67m.

Quando le due forzanti sono di entitd paragonaldstCM11), i valori did~

tendono a zero allontanandosi dallo sbocco ad istandax pari a 2.67m. Lungo
I'assey i valori di 0~ assumono un andamento del tipo a campana &, p&r

sono compresi tra zero, &d2.67m, e 0.014m, ad=0.27m.(Figura 1V.8).

Nel caso di moto ondoso obliquo e di entita maggiospetto alla corrente
(testCM12), i valori did~ decrescono al crescere dicon valori nulli ad
x=1.77m. Lungo I'assg per valori dil =2 i valori di 6~ continuano ad essere
significativi e compresi tra zero, akE1.77m, e circa 0.04m, ag=1.17m.

Analogamente pel, =-2 i valori di o~ sono piu piccoli e compresi tra zero, ad
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x=0.77m, e circa 0.020m, ad1.47m (Figura IV.9). La massima profondita di
escavazion®,,, Si localizza ad una distanza pari a 0.750 ossia ad una valore
diy pari a 0.750 volte la larghezza della canalejta

Per il testCM13 (Figura IV.10) essendo la corrgarelominante rispetto al moto
ondoso I'andamento dei valori d risulta a campana e quasi simmetrico
rispetto all’asse del getto, con la localizzazideé valore massimo af =0. Per

|, pari a+1.0 i valori di o~ sono prossimi a zero, ossia la larghezza della gon
escavazione € pari a 2 volte la larghezza dellaletin,b.

Per quanto riguarda la zona di accumulo essa alitaa ad una distanza dallo
sbocco di 1.37m e si estende finoxa@.67m, con un valore massimo di pari

a 0.07m, ack=1.97m (Figura IV.11). Lungo l'asseper |, =+2 i valori di 0"

sono all'incirca pari a zero.
Per il testCM14, la presenza della corrente fantise i suoi effetti nelle sezioni

prossime allo sbocco, determinando un andamenttpdeh campana de=0.27m

adx=0.47m, con il valore massimo @i localizzato adk=0.37m. Pex>0.47m la

direzione del moto ondosdd=20°) determina lungy una diversa distribuzione
dei valori di 0~ rispetto all’asse del getto, e pgr>+2 i valori di  risultano

ancora maggiori dell’'unita (Figura 1V.12).
Per tutti i tests effettuati, al fine di definir@ larghezza della zona di escavazione

& stato introdotto un ulteriore parametfo=1,,, che rappresenta il valore i
dove la profondita di escavaziore € pari al 25% del valore massingg,, . Il
parametrol, e stato correlato con quello denominap=S, /S, , pari al

rapporto tra la spinta dovuta al moto ondoso (IW2Jutata a largo e quella della

corrente (IV.1), stimata nella sezione di sbocdtadmnaletta.
In Figura V.13 per i tests26 e riportato I'andamento del parametro in
funzione diS,. Dal grafico mostrato si nota che i valorilgi sono pil elevati nei

casi in cui la direzione di propagazione del motolaso € caratterizzata da un

angolo di attacco pari do=0°. In particolare perS,=0.55 (testCM9), ossia
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quando la spinta dovuta al moto ondd3p e pari a circa 0.55 volte quella della
sola correnteS, , || & uguale a 4.00, e pertanto la larghezza della zina
escavaziong € pari a 4 volte la larghezza della canaldiaAl decrescere db,
fino ad un valore diS,, pari a circa 0.02 volt&, (testCM10), i valori dil, sono
pari a 2.00, e cosié pari a 2 voltédy.

Nel caso di attacco obliquo, i valori ¢fi sono compresi tra 3.20 pe3,=0.55
(testCM12) e 1.70 pe§,=0.02 (testCM13); cio significa che la larghezzdella

zona di escavazione € maggiore della larghbzzlla canaletta, per tutti i valori
delle spinte considerate.
Al fine di fornire un criterio per la stima quaiatiiva della larghezza delle zone di

escavazione nella Figura 1V.13, sono state ripertat curve interpolatrici dei
punti sperimentall; al variare diS,. Si nota che detti punti sperimentali possono
essere ben interpretati da curve aventi le segasptessioni empiriche:

. =44+06In(S,) (caso c) qd=0°) (IV.13)

.. =35+04In(S,) (caso c) qd=20°) (IvV.14)
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Figura IV.5.Valori del parametrod™ al variare dil, (testCM9)
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Figura IV.6.Valori del parametrod™ al variare dil, (testCM10)
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Figura IV.7.Valori del parametrod™ al variare dil, (testCM10)
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Figura IV.8.Valori del parametrod™ al variare dil, (testCM11)
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Figura IV.9.Valori del parametrod™ al variare dil, (testCM12)
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Figura IV.10.Valori del parametrod ™ al variare dil, (testCM13)
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Figura IV.11.Valori del parametrod™ al variare dil, (testCM13)
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Figura IV.12.Valori del parametrod™ al variare dil, (testCM14)
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Figura IV.13.Valori del parametrd; al variare di S,
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IV.3 BILANCIO DEI SEDIMENTI

Dall’analisi dei profili longitudinali e trasversadi evince che la presenza di una
corrente in opposizione ad un moto ondoso deternngrossimita di una foce,
zone di escavazione caratterizzate da valori diopdita e di estensione anche
molto elevati se confrontati con la largheitgadel canale di scarico ed il tirante
idrico h.

Tale risultato puo essere evidenziato anche dali'sindel bilancio dei sedimenti
movimentati dall’azione combinata delle due forzaifinterno della zona di
misura. A tal fine sono stati valutati i volume agwilati W* e quelli erosiw™
per effetto della corrente e del moto ondoso, gtimspetto allacondizione di

modellamento inizialeln Tabella V.1 sono riportati per i tests13! i valori di

W, W ediA=W"-W".

Tabella IV.1.
TESTS w w A
(m) (m?) (m?)

CM9 0.0034 0.0200 -0.0166
CM10 0.0197 0.0258 -0.0061
CM11 0.0026 0.0480 -0.0454
CM12 0.0060 0.0300 -0.0240
CM13 0.0172 0.0209 -0.0037
CM14 0.0045 0.0374 -0.0329

Dai risultati ottenuti si nota ch& assume sempre valori negativi, cio significa
che il fenomeno di interazione ha determinato zdinerosione piu pronunciate
rispetto a quelle di accumulo.

Nel caso di attacco ortogonale, il valoreXie piu grande quando le forzanti sono
di entitd paragonabili (testCM11) ed é all'incineguale a zero quando la corrente
predomina sul moto ondoso (testCM10).

Nel caso di attacco obliquo il bilancio dei sedith@ancora negativo, con valori

di A piu elevati nel caso di forzanti di eguale entita.
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

| processi morfologici costieri in prossimita di aurfoce fluviale dipendono
fortemente dagli effetti indotti dall'azione comhta corrente-moto ondoso che si
esplicano con la formazione di zone di erosionel @cdumulo localizzate in
prossimita della foce stessa.
Nel presente elaborato di tesi, lo studio di ta@oimeno e stato affrontato
mediante un approccio di tipo sperimentale esegpresso il laboratorio di
Idraulica della Facolta di Ingegneria della Secoddaversita di Napoli.
L’impianto sperimentale utilizzato risulta esseoenposto da una vasca ondogena
con il fondo ricoperto da uno strato di materialeoerente, da un sistema di
generazione del moto ondoso e da un circuito idrauper la simulazione
dell’apparato di foce.
Le prove effettuate sono state eseguite sottopandnfibndale incoerente alle
seguenti condizioni:

d. corrente in assenza di moto ondoso;

e. moto ondoso in assenza di corrente;

f. interazione corrente-moto ondoso.
Nel caso a) le portate immesse in vasca sono diate variare tra
Q=0.002-0.005n1/s.
Nel caso b) le onde simulate hanno altezze d’orateamili traH=0.03-0.07m e
periodi compresi trd=0.67%1.00s, con angolo di incidenda=0° edd=20°.
L’interazione corrente-moto ondoso e stata simuwatabinando opportunamente
le onde e le portate prima indicate.
La morfologia del fondale prima di ciascuna provstata fissata sottoponendo il
fondo a pendenza costange= 0.05 ad una successione di eventi caratteridzati
una portataQ=0.002ni/s e un moto ondosd=0.03mT=0.67sdd=0° (condizioni
di modellamento inizigli In tal modo si e voluto schematizzare un assetto
morfologico del fondale corrispondente a condiziaimatiche medie del

paraggio.
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I rilievi effettuati hanno riguardato gli spettridimensionali dell’energia del moto

ondoso e i profili trasversali del fondo mobilegresenza della sola corrente, del

solo moto ondoso e dell’interazione corrente-matdaso.

Relativamente allo studio dei profili trasversak|l’ambito delle prove eseguite &

risultato che:

[ la presenza della corrente da sola determina zoescdvazione localizzate in
prossimita della foce e zone di accumulo meno enigste piu a largo;

1 la presenza del moto ondoso in assenza di corréetermina zone di
escavazione meno pronunciate rispetto alla conakzpyecedente;

1 Ilinterazione corrente-moto ondoso determina, iaspimita della foce, zone
di escavazione molto piu pronunciate rispetto @i gaecedenti e zone di
accumulo apprezzabili solo nel caso in cui I'azialedla corrente predomina

su quella del moto ondoso.

Al fine di caratterizzare una zona di escavazios@no stati introdotti due

max ?

parametrio,,, ed| che rappresentano rispettivamente la massimarnmutité

dell'area di escavazione e la sua distanza datie, longo I'asse del getto.
Allo scopo di effettuare una interpretazione delilaamica dei risultati ottenuti i
valori delle escavazioni sono stati confrontati t®spinte dinamiche (quantita di

moto) della correnteg® del moto ondososS

| parametri,d_. ed |

max max !

sono stati correlati alla differenz8=S, -, tra la

spinta dovuta alla corrente e quella dovuta al noooso.

Introducendo tali parametri si € osservato checagb a), al crescere 8il valore
della massima profondita di escavaziadg, cresce fino a raggiungere un valore
massimo che é risultato pari a circa 0.07m peiNgm.

Nel caso b), i valori db,_, a parita del parameti® risultano essere piu piccoli,

rispetto alla condizione precedente ma comunquseergi al crescere diSino a
raggiungere un valore massimo che e risultato espari a circa 0.03m per
S=4AN/m.
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Con riferimento alla condizione di interazione emte-moto ondoso, si ha invece

che:

- per S>0, i valori did,,, risultano incrementati rispetto al caso a) (cdeen
assenza di moto ondoso), e crescenti al decreslief sia per attacco

ondoso ortogonale che obliquo. In particolare altaso che nel caso in cui

So>>Sy, la direzione di propagazione del moto ondosoinfinenza I'entita

della massima escavazione, risultando i vafy, pressoché coincidenti. Al

decrescere di S fino ad annullarsi, il valore djj,,, nel caso di attacco
ondoso obliquo e superiore a quello ottenuto gaced ortogonale;

- per S<0, i valori did,,, sia per dd=0° che per dd=20°, sono piu elevati
rispetto al caso b) (moto ondoso in assenza dientej e crescenti al
decrescere di S. In particolare i valori dj,, sono nel caso di attacco
obliquo piu elevati di quelli relativi all'attacamrtogonale.

La regressione tra i punti sperimentali corrispanidalle singole coppie di valori

di J,, edS per le diverse condizioni di prova esaminate dome alle seguenti

espressioni empiriche:

Oy = 22+ 0.7S (caso a) ($=0)

O, =11-04S (caso b) (&=0)

O,ox =11.2-09In(S) (caso c) dd=0° S>0)
Orax = 12.7-14In(S) (caso c) dd=20° S>0)
Orax = 83— 25In(S) (caso c) @d=0° S<0)
Oprax = 10.7=22In(S) (caso c) qd=20° S<0)

Nel caso a) (corrente in assenza di moto ondoso)nassima profondita di

escavazioned,, Si localizza ad una distanza dallo sbocktg,, pari a circa

X

0.50m per S2N/m e ad una distanza pari a circa 0.80m p&@Nam .
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Nel caso b) (moto ondoso in assenza di correnteyaleri elevati della spinta
S=4N/m, J,,,Si localizza in prossimita dello sbocco kg, pari a 0.50m e perS
0.50 N/m ad una distanza pari a 0.80m.

Con riferimento alla condizione di interazione emte-moto ondoso, si ha invece

che:

- per S>0, i valori dil__, sono minori rispetto a quelli riscontrati nel catio

X

sola corrente. In particolare la localizzazionelad@hassima profondita di

escavazionel ., non dipende dalla direzione di propagazione detomo

X
ondoso, e assume valori pari a circa 0.60m perS; e valori pari a circa
0.40m per S pari all'incirca a zero.

- per S<0, la massima profondita di escavazione cililtza piu vicino allo

sbocco rispetto al caso di solo moto ondoso, cdaorivdi | crescenti al

decrescere della spinta S fino a raggiungere uorergdari a circa 0.40m per

S=0.40N/m. Analogamente al caso S>0 la direziong@rdpagazione del
moto ondoso non influenza in modo significativddealizzazionel _,, della
massima profondita di escavazione.
La regressione tra i valori dij,, al variare diSassume, per le diverse condizioni
di prova esaminate, le seguenti espressioni:
| ox =37.3+54S  (caso a) (8=0)
| ox = 782+95S  (caso b) (8=0)
lox =325+37S  (caso c) (S>0@d=0° edd=20°)

| ox =357+ 37S  (caso c) (S<@d=0° edd=20°)

Allo scopo di caratterizzare la larghezza delle ezali escavazione é stata

introdotto il parametrd, =1 ,4,, che rappresenta il valore i = y/b, dove la
profondita di escavazion® & pari al 25% del valore massimy,_, . Tale
parametro € stato confrontato con il valore defiinta S, =S, /S, ; si &

osservato che:
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[ ivalori di |, sono piu elevati nei casi in cui la direzione thgagazione del
moto ondoso é di tipo frontaldd=0°);

1 nel caso di attacco ortogonale, f&/~=0.50 (ossia quando la spinta dovuta al

moto ondosoS, e pari a circa 0.50 volte quella della corretg), il valore

|| & pari a 4.00 (la larghezza della zona di escavazi & cioé pari a 4 volte

la larghezza, della foce). Al decrescere &, fino ad un valore diS,; pari a
circa 0.02 volteS, , i valori di || sono poi pari a 2.00;

1 nel caso di attacco obliquo, i valori ¢i sono compresi tra circa 3.00 per

S$,=0.50 e 1.70 pe6,=0.02;

] la regressione tra i punti sperimentali corrisparidei valori di || eS,,
assume, per le diverse condizioni di prova esamj@tseguenti espressioni:

. =44+ 06In(S,) (caso c) qo=0°)

. =35+ 04In(S,) (caso c) qd=20°)

| risultati sperimentali ottenuti sono stati comf@ti anche attraverso un’analisi
sul bilancio dei sedimenti movimentati dall’aziotelle forzanti corrente e moto
ondoso. | volumi erosi sono risultati di gran lungeaggiori rispetto a quelli
accumulati, particolarmente nel caso in cui le &tz sono di entita paragonabili,
sia nel caso di attacco ortogonale che di attabtiqum.

Una giustificazione fisica di carattere generaleigultati sperimentali mostrati
puo essere trovata nella considerazione che lemzasdella corrente determina
un incremento dell’altezza d’onda, e quindi un aotoalel contenuto energetico
del moto ondoso in prossimita dello sbocco, favdoere cosi il frangimento e

I'azione erosiva.
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