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glio, al1'Allegato 8.1
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1 - INTRODUZIONE
1.1 - LA PIATTAFORMA CONTINENTALE

La piattaforma litoranea o continentale & quella
fascia che raccorda le.pro%ondita abissali alla terra_
ferma; 1'esame delle sue principali caratteristiche as_
sume particolare importanza in quanto risulta sede dei
fenomeni di evoluzione litoranea.

La piattaforma continentale & costituita di un sup_
porto naturale roccioso, detto massiccio continentale.

o substratum,sovrastato da una potente'co1tré detritica
alimentata da una ingente quantitd di materiale che, at_
traverso diverse vie, Qiunge al mare dalla terraferma.

E' proprio in questa massa di detriti non consolida_
ti che, sotto 1'azione combinata di diversi agenti, ven_
gono a innescarsi i movimenti del materiale solido che

determinano la continua evoluzione del litorale.
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1.2 - ORIGINE DEI MATERIALI LITORANEI

I1 materiale solido giunge sulla piattaforma conti_
nentale attraverso diverse vie in funzione della sua ori_
gine. Ed & appunto con riferimento all'origine dei mate_
riali detritici che, qui di seéuito, si riporta una sche_
matica classificazione:

a) Materiali dovuti alle torbide fluviali.
Essi sono raccolti dalle pendici del bacino che il
corsc d'acqua incide e come tali possono essere, quin_
di, agevolmente individuati. i

b) Maferia]i dovuti alla disgregazione dél litorale stes_
so da parte delle onde, del vento o di altri agenti
atmogferici.

“E' bene evidente che 1'agente di maggiore efficacia
disgregatrice, particolarmente in corrispondenza di
coste scoscese & il moto ondoso.

c) Residui di origine biologica, dovuti cioé alla flora

e alla fauna marina.

Essi possono essere facilmente individuati in numero_

si tratti di litorale ricchi di conchiglie e di fram_

menti silicei o galearehdi alcune spugne ed alghe.
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" d) Materiali dovuti a fenomeni vulcanici e tellurici.

Per quanto riguarda i primi si pud osservare che si
tratta di un vero e proprio apporto di materiale che
resta poi sottoposto ail:azione demolitrice del mare.

A questa succinta esposiziohe bisogna aggiungere,
come & ovvio, che la proporzione relativa tra le aliquo_
te di materiale provenienti da tali diverse origini pud
variare profondamente da una zona a1lfa1tra.

In presenza di coste basse, 1'elemento prevalente e
costituito, nella norm;]ita dei casi, da materiali di
apporto fluviale, trasportati sia in sospensione sia per
trascinamento.

Particolare importanza riveste invece, per coste er_
te, 1'azione disgregatrice delle onde, la cui produzione
di materiale sciolto pud risultare, rispetto agli altri,
estremamente cospicuo.

Tale materiale pud rimanere ai piedi della scogliera
in erosione o pud essere asportato per alimentare altre
zone di costa di cui si favorisce la crescita.

Per cib_che concerne i materiali di origine organica

va detto che essi hanno in generale un limitatissimo rr
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; lievo, almeno nei nostri mari.
‘ ‘Lo stesso potra dirsi riguardo all'apporto di mate_
riale conseguente a fenomeni vulcanici od orogenetici.
\
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2 - TIPI FONDAMENTALI DEL TRASPORTO

L'agitazione ondosa, come meglio si vedra in sequi_
to produce, all'interno dejla massa liquida, una serie
di moti pid o meno regolari del materiale so]fdo incoe_
rente presente in essa. ‘

Questi moti, poiché in generale non sono oscillatori
e simmetrici, causano il trasporto di tale materiale.

Per potere formulare un modello matema;ico che pos_
sa esprimere adeguatamente tale fenomeno, & in uso di_
sfinguere il trasporto inlongitﬁdina1ge trasversale,
cioé rispettivamente parallelo e norma1eJal1a linea di
riva. |

Questa suddivisione, che & senz'altro utile per af_
frontare lo studio del problema in discorso, & tuttavia
solo schematica e molto semplificativa poiché, nella
realta, & difficile stabilire un netto confine fra i
due tipi di trasporto, specialmente in quei casi in cui
possono rilevarsi elementi di entrambi.

In linea di massima si pud dire che, se 1'angolo fra

i1 fronte d'onda e 1a linea di spiaggia non supera i 5%

‘si pud parlare di attacco frontale; se risulta invece

iL
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compreso fra 5° e 10° iniziano a manifestarsi, in misura

crescente con 1'angolo, i fenomeni di trasporto longitu_

dinale che prendono decisamente i1 sopravvento allorquan_

do 1'angolo supera i 10°.

Ma & lungo la linea di)frangimento di onde oblique
rispetto alla riva che si determina, per effetto della
intensa azione turbolenta, Jn vistoso trasporto chiamato
"long-shore" la cui massima velocitd si verifica lungo
la prima linea di frangenti;

Ai fini pratici, per forti onde frangenti su sabbia
fine, si pud ritenere che il tenore di sabbia in sospen_
sione resti pressoché costante tra la prima linea di
frangimento e la riva, mentre & possibile osservare una
brusc& riduzione di tale concentrazione, allontanandosi
verso il largo da tale linea.

Secondo uno schema estremamente semplificato, il tra_
sporto trasversale pud avvenire per trascinamento di fon_
do o in sospensione. In ogni caso, come meglio si vedra
in seguito, la causa di questo movimento & da ricercarsi
nel fatto che le traiettorie delle particelle per effetto

del moto ondoso si deformano sempre pid procedendo verso

riva, tendendo ad aprirsi.
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3-VALUTAZIONI DELLE CONDIZIONI DI MOTO INCIPIENTE

3.1- GENERALITA'

Molti autori hanno studiato i fenomeni del tra_
sporto del materiale incoerente dovuto al moto ondoso
ma, come si & giad detto, la difficoltd intrinseca dello
argomento, il numero e la varieta dei parametri che
intervengono, la casualitd con cui gli eventi e le si_

tuazioni si presentano in natura, non hanno permesso a

tutt'oggi di formulare una completa fisionomia qualitativa
del problema e tanto meno di esprimere leggi generali

che 1o governano e che possano essere applicate ai casi
pratici che si riscontrano. ;

In primo luogo & necessario ricorda;e che 1e moda_
1ita, i tipi, e conseguentemente 1'entita del trasporte
solido, variano con continuitda procedendo dal ﬁare pro_
fondo verso la linea di riva.

Lo studio teorico del trasporto solido per effetto
del moto ondoso, prende comunque le mosse dall'analisi
delle interazioni che si verificano tra il fluido e le
particelle incoérenti del fondo e, attraverso varie
jpotesi che possono essere introdotte, esprime un legame

tra le caratteristiche del trasporto da un lato e quelle

del materiale granulare e del moto ondoso incidente
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3.2-1L MODELLO MATEMATICO

Per comprendere meglio 1 meccanismi del fenomeno
e la loro variabilitd in funzione della profonditd pud
essere utile ricordare qualche nota nozione sulla cine_
tica delle particelle fluide in seno alla massa liquida
sede di un moto ondoso regolare.

In profondita illimitata (h/L>1/2) le traiettorie
si discostano molto poco da circonferenze il cui diame_
tro decresce rapidamente lungo la verticale. In questo
caso, quindi, gli effetti del moto ondoso sul fondo sono
trascurabili e 11 materiale presente, molto fine, si muo_
ve seguendo le leggi della segmentazione.

E' necessario, tuttavia, osservare che la suddetta
limitazione h/L>1/2 deve essere assunta con opportuna cau_
tela poiché 1a velocitd e le pressioni a tali profondita
raggiungqno in effetti piu del1'8% del loro valore in su_
perficie.

In profondita finite (1/20<h/L<1/2) il fenomeno &
molto pid complesso, specia1ment¢ se i1 fondo ha una in_
clinazione non trascurabile. Dalla teoria al primo ordi

ne di approssimazione per onde di piccola altezza in 1i_

quido perfetto e profonditd, h, costante si pud dedurre
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facilmente che le traiettorie delle particelle liquide

assumono la forma di ellissi sempre pid schiacciate e

meno ampie man mano che ci si approssima al fondo. In
corrispondenza di questo, com'@ ovvio, le ellissi degene_
rano in seamenti di retta la cui lunghezza varia con 1'al_
tezza dell'onda e la profondita ;e1ativa. Secondo tale
teoria la lunghezza AB di questo segmento 2 data da:

; :
R T (3.2.1)

con H 1'altezza dell'onda

K = 2x numero d'onda

L

h profondita

lunghezza de11'onda

—

La velocitad uy della particella liquida che percorre

alternativamente tale segmento €:

& i gkH sin(Kx-ot) {3.2,2)
b 20 cosh Kh
essendo
2%

la frequenza angolare e T i1 periodo




i

L'espressione della velocita al fondo pud porsi nella

forma:

R ‘
L = 7 ek Sin(Kx-ot) (3.2.3)

=
"

Dalla precedente & bene evidente che il valore massi_

-

mo della velocitd orbitale istantamea é:

T H '
Usm = T “sinh Kh (3.2.4)

e risulta tanto piu grande quanto maggiore & i1l periodo ché
interviene implicitamente anche nel numero d'onda K.

Quando Ubm attinge il valore limite di erosione del
materiaie di fondo, si comincia ad osservére 1'inizio del
moto dei granb]i per intervalli di tempo generalmente mino_
ri del periodo dell'onda in traiettorie oscillatorie e sim_

metriche rispetto ad una posizione di equilibrio.

E' necessario ancora ribadire che, per le ipotesi fat_

te, poiché 1'assetto delle velocita e degli spostamenti &
simmetrico nello spazio e nel tempo,\non si determina un
trasporto di massa ma ci si trova nella fase di formazione

di ondulazioni sabbiose sul fondo, le "ripple marks".
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I1 problema dell'inizio del trasporto solido di fondo

sotto 1'azione del moto ondoso & stato ampiamente dibattu_

to da diversi AA. che hanno proposto numerosi criteri empi_

rici o teorico-sperimentali basati sull'interpretazione del _
’

le interazioni che hanno luogo, hello strato limite di fon_

do tra i1 fluido sede di un moto ondoso di assegnate carat_

teristiche e le particelle di fondo.

I1 punto in cui inizia a manifestarsi il movimento dei
materiali solidi &, secondo un primd criterio, quello in
cuilil valore di uy risulta pari alla velocita limite di
erosione, caratteristica di quel certo ﬁateriale.

I1 Larras (*) (**) ha proposto un criterio che consen_
te la valutazione delle condizioni di inizio del trascina_
mento, attraverso la determinazione della velocita limite
di erosione u,, ciod del piu piccolo valore della velocita
massima istantanea in corrispondenza del quale il moto al_

ternativo delle particelle liquide provoca dul fondo incoe_

rente delle piccole ondulazioni che si formano in un lasso

(*) LARRAS J.: "Effets de la houle et du clapotis sur les

fonds de sable", 4es. Journ. de 1'Hydr., 1956 - Paris.
(#%) LARRAS J.: "L'erosio de sables par la houle et le

clapotis", Ann. de_Ponts et Chauss. sept.-oct., 1957.




di tempo cosi esteso da potersi considerare praticamente
infinito.
L'A. ha proposto infatti la seguente relazione gl ort

gine empirica:

/2. 3:1/18
i v 2
ud = HS + 95 TI/Z

[ 3.2.5)

avendo indicato con Hs1a ve1;cita di sedimentazione delle
particelle in acqua ferma, con o' 1a loro densita relativa:
p' = (ps'ps)/of, con p Ta densfta delle particelle solide
e con p. la densita de11'acqua ed in cui tutte le grandez_
ze sono espresse in unita C.G.S. :

La formula di Larras & stata ottenuta con un'indagine
sperimentale su canale con particelle di diametro compreso
tra 0,06 e 4 mm e peso specifico variabile da 1.05 a 4.70
volte quello dell'acqua e nella condizione che lo strato
1imite di fondo sia in regime laminare.

L'applicazione numerica dei criteri esposti necessita
de11a conoscenza preliminare di alcune grandezze quali la
viscosita cinematica del'acqua a fissata temperatura e la
velocita Hs di sedimentazione delle particelle solide in

acqua ferma.

I valori della viscositd cinematica dell'acqua in cen_




tistokes sono riportati, al variare della temperatura, nei

migliori manuali.

I valori della velocitd di sedimentazione delle parti_
celle solide in acqua ferma'a 10° C sono ricavaﬁi]i anche
essi dai manuali a partire dalla densitd e d;i diametro
delle particelle.

La correzione di tale velocitd al variare della tem_
peratura si ottiene facilmente in funzione del numero di
Reynolds Re = NSD/v corrispondentf al campo di transizione
e di validita della legge di Newton, e moltiplicando il
valore della velocita di sedimentazione.(in cm/sec) a 10° C
per v/1.31x1072 (con v in cn’/sec) nel campo di validita
della legge di Stokes.

L'applicazione sard condotta facendo riferimento ad
un tipo di materiale di caratteristiche medie come dedu_
cibile dalle indagini condotte sulle caratteristiche fisi_
che e granulometriche del materiale.

Un secondo criterio consiste, pil correttamente, nel valu_

tare 1'azione di trascinamento, t, connessa al moto ondoso

2
" ( 3.2.6)




1/4
u, = (—) i13.2.7)

% nT

Tale azione di trascinamento va posta a confronto
con quella critica, e ciod il minimo valore acciocché si

abbia la messa in moto del mategiale:

= “ 3.2.8
T, = A(E,-€,) Dg ( )
Dove:

A = costante di proporzionalita

Epii® densitd del materiale

P densitd dell'acqua '

D = diametro del materiale

g = accelerazione di gravita

La condizione per la quale t = e rappresenta, per_
" tanto, 1'inizio del moto di un materiale di caratteristi_

che note per effetto di determinate ondazioni.




3.3 - CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Le Figg. da 3.3.1a 3.3.12 riportano 1'andamento
delle curve lungo le quali 1'azione di trascinamento
esercitata dal moto ondoso raggiynge i1 valore critico.

Ognuna delle suddette figure si riferisce ad una
certa térna di valori di altezza, periodo ed incidenza,
relativa ad intervalli di ricorrenza pari a 3,5 e 10 anni.

Dall'esame delle suddette figure si osserva che, nella
attuale configurazione, il dispositivb pone 1'imboccatura
su fondali tali da consentire un facile -accesso a11‘intefno
dello specchio liquido protetto a tutti i granuli con
diametro inferiore a 0,90 #1,00 mm, che,‘per 1'arenile

in parola, costituiscono.il 50 % circa dei materiali

- presenti, come si evince dall'osservazione delle curve

granulometriche.

Le curve relative ai suddetti valori del diametro si
pongono, infatti, usualmente al largo rispetto alla bocca
di accesso, anche per tempi di ritorno di soli 3 anni.

Lo schema planimetrico attuale del dispositivo, con 1a sua
conformazione, gonsente una distribuzione delle altezze d'on_

generare un deposito di materiale

2\
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prevalentemente trasportato per sospensione.

I1 fenomeno dell'interrimento potrd, pertanto, essere
contenuto solo spingendo al largo i1 passo di accesso, fino
a raggiungere una isobata pari a circa 6,00 m.

Si manifesta, ino]tré, la necessita di proteggéré dalle
azioni préva1énti provenienti da NE connesse sia alle corren_
ti sia al moto ondoso, tramite un pro1ungamént0 del molo di
sopraflutto, ed una loro successiva rotazione in direzione
S che valga a riparare ulteriormente dalle azioni, seppur me_
no intense delle precedenti, provenienti dal secondo quadran:
té; a tali ultimi tratti, ingltre, viene demandato i1 compi_
to di arrestare il processo di trasporto per trascinamento
che, con 1'attuazione dei provvédTménti proposti, potrebbe,
al pid, causare una modesta zona di accumulo, dovuto a tra_
sporto di fondo, nell'immediata ombra geometrica dell'avam_
porto, lasciando, in ogni caso, libera tutta la zona destina_
ta a]i'orméggio. pér il solo bacino turistico-péschéréccio.

Sotto quésto profilo sembra, pértanto, di potér conclu_
dere che 11 lay-out 6 (A11. 2.2) soddisfa la condizioni poste.

Si rayvisa inoltre 1'opportunita di prevedere adeguati

ricircoli d'acqua tramite la creazione di specifiche canalet_

IL. SEGRETARIO COMUNALE
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4 - STUDIO DELL'INTERRIMENTO DELLO SPECCHIO LIQUIDO

PROTETTO

4.1 - IL MODELLO MATEMATICO DEL TRASPORTO SOLIDO PER

SOSPENSIONE p

I1 trasporto solido in sospensione assume primaria
importanza nella zona che si estende dalla fascia dei
frangenti alla linea di riva; esso, infatti, si manife_
sta allorquando le forze idrodinamiche, connesse 3l mo_
to ondoso, risultano sufficientemente elevate da solle_
vare i grani dallfondo e mantenerli soEpesi sotto
1'effetto della turbolenza.

L'equazione della variazione della concentrazione
C(x, ¥, zZ, t) in seno alla massa liquida, pud essere
scritta, a partire da quella della conservazione della

massa scritta, come segue, in termini vettoriali:

()

9
9

= div {c(V + W) - ¢, grad Cj =0  (41.1)

o

essendo:

coefficiente di diffusione molecolare

™
n

velocitad principale del fluido

=} <

velocitd di sedimentazione delle particelle di diame_

-
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metro D, che, indicando con v la viscosita cinematica

e con p densitd, si scrive:

P P
e R e N £8.3.2)

Nel regime turbolento debbono introdursi Tle fluttua_
zioni turbo]ente'V'(u‘, V', W') e p' attorno ai valori
medi locali Ve C.

Eseguendo allora il calcolo relativo ai valori medi,
ricordando, inoltre, che il campo & solenoidale, le com_
ponenti del flusso dovuto alla diffusione possono espri_

mersi in funzione dei gradienti di concentrazione, come

segue, introducendo i coefficienti di diffusione turbolen_

s F K ., Wi
K’y z
et Uy RO iRl By T80
div T Vv'= - —a?(Kx LR L A ) Fo4i1.3)

La risoluzione dell'equazione del]a diffusione con_
sente di valutare la concentrazione noti che siano il
coefficiente di attrito al fondo, la velocitd orbitale
al fondo, Uy e i1 semiasse orizzontale della traiettoria

orbitale al fondo ao.

g\ﬁﬂ‘ <

f¥i compfighde come la conoscenza del
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campo delle velocitd sia di fondamentale importanza nel_
1o studio del fenomeno di tfasporto solido in sospensio_

ne in prossimita della riva.

Nota 1'espressione della concentrazione, il traspor_

»

to solido in sospensione, Ss’ potrd essere calcolato a

partire dalla pil generale relazione:

h+n

t :
S =‘1T[ f (u+u') Cdtdz = (4.1.8)
0 6

S
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4.2 - CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

L'utilizzazione del modello matematico di cui al
paragrafo precedente comporta la conoscenza delle carat_
teristiche del campo idrodinamico generatosi, all'inter_
no dello specchio protetto da11; opere, per effetto del_
le deformazioni che la stessa genera sul moto ondoso in®
cidente.

Nelle equazioni relative allo studio sédimento]ogiﬂ
| co compaiono, infatti, non solo 1'altezza d'onda, ma an_
che la componente orizzontale della velocita orbitale e
1'ecursione orizzontale al fondo.

Le suddette tre grandezze variano, ovviamente, da
punto a punto secondo le leggi definite dagli effetti di
diffrazione attorno alla testata dell'opera di difesa.

Si & ritenuto, per comoditd di lettura, passare da
una rappresentazione puntuale ad una contraddistinta da
curve ad eguale concentrazione adimensionale,

Le figure, cui dappresso si fard riferimento rappre_
sentano, apﬁunto, 1'andamento delle curve di eguale coef
ficiente di concentrazione definito dal rapporto fra la

concentrazione nel punto all'interno del bacino e quella

all'esterno. 2

2R\
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Si osservi, inoltre, che 1o studio in argomento pre
vede la conoscenza della velocitd principale del fluido
e del diametro delle particelle in sospensione; in que_
sta sede, in attesa di tarare i1 modello matematico con
rilievi di pieno campo, si @ ipdtizzato un valore realisti_
co della velocitd principale (0,20 m/s) elsi ¢ assunto il
il valore del diametro da apposite analisi granulometriche.

Ana1ogamente a quanto fatto in précédénza, sf sono prése'
in esame mareggiate proveniénti da diverse direzioni e per
diversi tempi di ritorno come jndicato in calce alle figure.

Le Figg. da 4.2.1 a 4.2.12 riportano i risultatf_
ottenuti, nelle sqddette condizioni; dall'esame delle fi_
guré, al piede di ognuna delle quali @ indicato anche il
corrispondente valore del1'altezza d'onda incidente e del
périodo. si ricavano le seguenti considerazioni di carat_
tere generale.

Mano a mano che ci si allontana dall'imboccatura dél_
1'opera portuale si riscontra una diminuzione della con_
centrazione dei materiali solidi; cid @ connesso alla
minore capacitd del fluido di mantenere in sospensione le

particé1lé a seguito dello smorzarsi delle caratteristiche

IL SEGRETARIO COMUNALE
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cinematiche delle onde per effetto della diffrazione.

Alla stessa causa & dovuto, péra]tro, 1'aumentare
della concentrazione al crescere del périodo.

Si osservi, inoltre, che i pil elevati valori di con_
centrazione all'interno dello spécchio liquido protetto,
nello schema proposto, si manifestano in concomitanza di
eyenti da 108,68° N sottocosta.

Infine, & doveroso sottolineare che al lay-out esaminato
cui & stata data una forma particolare nell'intesa di tratte_

nere i1 materiale solido, competono, nei fatti, apprezzabili

yariazioni nella distribuzione della concentrazione tali da

giustificarne 1'adozione in partico]aré, appunto, per eventi

da 108,68° N sottocosta.

Palermo,

IL CONSULENTE

(Dott.Iijz/Michelakz:Ez*Napolitano)
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