
  

     
      UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI GENOVA

                                  FACOLTÀ DI INGEGNERIA 

                                                  Corso di Laurea in Ingegneria Civile e Ambientale 
                                                  TESI DI LAUREA TRIENNALE

                                                  Anno Accademico 2013 – 2014 

                    

                    Relatore :    Chiar.mo Prof. Ing. Giovanni Besio

                   Candidata:  Clizia Corsi

“ Studio sull'evoluzione del profilo trasversale 
di spiagge in ghiaia e ciottoli ”



  

 -  Analisi dei principali modelli per l'analisi dell'evoluzione dei profili trasversali di   
spiagge in ghiaia e  ciottoli
 -  Evoluzione geomorfologica dei litorali italiani: azione antropica
 -  Applicazione dei modelli a un caso reale: spiaggia di Vernazzola
 

SINTESI DELLO STUDIO



  

Il mare, mediante l'azione delle onde e delle correnti, contribuisce, in modo determinante, a 
modellare la conformazione della costa svolgendo una triplice azione di erosione, trasporto e 
accumulo dei sedimenti costieri.

DINAMICA COSTIERA  



  

La conformazione del 
profilo trasversale di 
una spiaggia dipende 
dalle caratteristiche del 
moto ondoso e ha una 
variabilità stagionale. 



  

I fattori meteo-marini  sono quelli che influenzano maggiormente 
l'evoluzione dei litorali, regolando la capacità erosiva del mare e il 
trasporto dei sedimenti. I fattori principali sono:

 - Venti;

 - Moto ondoso;

 - Correnti litoranee;

 - Maree e variazioni del livello marino.



  

 - Degrado costante delle zone costiere

 - Necessità di attuare una gestione integrata delle coste, 

   sostenibile e responsabile

 - Due approcci per limitare l'erosione costiera:  -  opere di tipo rigido

                                                                           -   opere di tipo morbido

GESTIONE DELLE COSTE IN ITALIA: come intervenire

OPERE DI TIPO RIGIDO



  

OPERE DI TIPO MORBIDO

 - Stabilizzare una spiaggia in erosione

 - Ampliare una spiaggia esistente

 - Realizzazione di una nuova spiaggia

Minimo impatto sull'ambiente

LIMITE: disponibilità economica di 
materiali adatti al ripascimento

                        

 - Risorsa economica del turismo balneare

 - Importanza strategica della manutenzione e potenziamento delle spiagge

Investimento dell'amministrazione regionale 
sugli interventi di ripascimento del litorale, sia 
a livello normativo che economico. 

  REALTA' DEL 
TERRITORIO LIGURE



  

DESCRIZIONE MODELLI per lo sviluppo del profilo di spiagge 
dopo interventi di ripascimento

Esigenza di sviluppare modelli i quali, dati un profilo iniziale e un clima ondoso, 
forniscono una soluzione numerica nel breve periodo

Evoluzione della costa correlata al movimento dei sedimenti della spiaggia

OGGETTO DELLO STUDIO: spiagge di materiale grossolano

Modello di Van der Meer
per lo studio di spiagge in ghiaia

Modello di Powell
per lo studio di spiagge in ciottoli



  

MODELLO DI VAN DER MEER 

Il modello, data la configurazione iniziale del ripascimento, determina la 
conformazione del profilo soggetto ad una certa mareggiata per un certo 
periodo.

6≤
H

(Δ D)
≤500

Campo di validità del 
modello

H = altezza d'onda spettrale [m]
          
            Δ = densità relativa del materiale [-],    
            valutata come rapporto tra densità: 

D = diametro caratteristico
del materiale [m].

Δ=
ρ s−ρ

ρ

< 6     → scogliere

> 500 → spiagge sabbiose



  

Hs

Tm

N 

D50 

Δ 

α 

HoTo=Hs/ΔD50 √(g /D50 )Tm

sm=
2Π Hs

g T 2

HoTo=3.8 (ls /D50 N 0.07)

HoTo=2.9( lr /D50 N 0.05)1.3

HoTo=21(lc /D50 N 0.12)1.2

hc /Hs N 0.15=0.089 sm−0.5

hs /Hs N 0.07=0.22 sm−0.3

ht /Hs N 0.04=0.73 sm−0.2

tan β=1.1 tan α A

tan γ=0.5 tan α

y=a x0.83

y=c(−x)1.15

Variabili di 
progetto

Parametri 
adimensionali

Lunghezze
 (lc,lr,ls)

Altezze 
(hc,hs,ht)

Angoli

Conformazione del profilo:

sopra il MWL
sotto il MWL

PROCEDURA DI APPLICAZIONE



  

MODELLO DI POWELL: procedura di applicazione

Il modello di Powell viene descritto attraverso tre curve:

 -  Cresta della spiaggia e il livello medio mare

 -  Livello medio mare e bordo più alto dello step

 -  Bordo più alto e limite più basso della deformazione

y
hc

=−A1(
x
pc

)
n1

y
ht

=−A2 (
x
pt

)
n2

( y−ht )
(hb−ht )

=−A3(
(x− pt )
( pb−pt )

)
n3

Hs

Tm

N 

D50 

Δ 

α 

Variabili di 
progetto

Parametri 
adimensionali

Hs /D50

Hs / Lm=sm

Hs Tm g(1 /2)
/D50

(equivalente al 
parametro di Van der 
Meer HoTo)



  

pr / Hs=6.38+3.25 ln(Hs / Lm)

pc D50 / Hs Lm=−0.23(Hs Tm g(1/2)
/ D50(3/2)

)
−0.588

per Hs / Lm<0.03 :

pt D50/ Hs Lm=1.73( HsTm g(1/2)/ D50(3/2))−0.81

per Hs / Lm≥ 0.03

pt / D50=55.26+41.24( Hs2
/ Lm D50)+4.90( Hs2

/ Lm D50)
2

hc / Hs=2.86 –62.69( Hs/ Lm)+443.29(Hs / Lm)
2

ht / Hs=−1.12+0.65(Hs2
/ Lm D50)−0.11 (Hs2

/ LmD50 )
2

per Hs / Lm≥ 0.03

per Hs / Lm<0.03 :

ht / D50=−10.41 – 0.025(Hs2/ D50(3/2) Lm(1/2))−7.5 x 10−5(Hs2/ D50(3/2) Lm(1/2))2

hb / Lm=−0.87(Hs/ Lm)
0.64

pb / D50=28.77(Hs/ D50)
0.92

Lunghezze (pr, pc, pt, pb) Altezze (pr, pc, pt, pb)



  

MODELLI A CONFRONTO MODELLI DI POWELL

Fisso Hs, vario D50:
Hs = 0.25 m
D50 = 50mm, 75 mm, 100mm
Tm = 2 s

Fisso D50, vario Hs.
Hs = 0.15 m, 0.25 m, 0.35 m
D50 = 70 mm
T =2 s

Al variare del diametro del materiale (ciottoli) 
e a parità di onda le berme emerse sono 
pressoché identiche per altezza e forma. I 
profili della parte sommersa hanno 
andamenti analoghi con pendenza inferiore 
per il materiale più leggero.

Al variare dell'altezza d'onda e a parità di 
diametro dei sedimenti (ciottoli) le berme 
emerse hanno altezze simili ma più 
arretrate per altezze d'onda maggiori. 
L'onda di minore altezza provoca una 
minore erosione. 



  

Fisso Hs, vario D50
Hs = 0.25 m
D50 = 4 mm, 8 mm, 16 mm
T = 2 s

Fisso D50, vario Hs
Hs =0.15 m, 0.25 m, 0.35m 
D50 = 10 mm 
T =2 s

MODELLI A CONFRONTO MODELLI DI VAN DER MEER

Al variare del diametro della ghiaia e a parità 
di altezza d'onda le berme emerse hanno 
altezze uguali  con arretramenti diversi 
(minore arretramento conseguente a una 
pendenza maggiore per diametro maggiore). 
Nella parte sommersa i profili sono analoghi 
con leggera maggiore erosione del primo 
gradino sommerso per il materiale via via più 
pesante.

A parità di diametro (ghiaia) 
l'altezza d'onda ha larga 
influenza sul profilo, generando 
beach crest maggiori e più 
arretrate per le onde maggiori. 
Ad un maggiore accumulo di 
sedimenti corrisponde una 
maggiore erosione.



  

Hs = 2m
D50 = 64 mm
T = 7s

MODELLI A CONFRONTO VAN DER MEER/ POWELL

A parità di materiale 
(valore limite ghiaia/ciottoli 
della classificazione 
Wentworth) si evidenziano 
comportamenti 
parzialmente contrastanti: 
con Van der Meer si ha 
una berma maggiore in 
altezza e profondità e una 
minore erosione nella 
parte centrale (10/15 m); 
con Powell, ad una berma 
di minore altezza, 
corrisponde una maggiore 
ma limitata erosione nel 
primo gradino sommerso. 
In seguito i due modelli 
confermano identici 
risultati dei profili.



  

PERCHE' VERNAZZOLA?

 -  Studio di un caso reale 
per valutare la validità 
dell'applicazione dei 
modelli parametrici di Van 
der Meer e Powell

 -  Esempio di come,      
nel corso di pochi anni, 
l'uomo è intervenuto 
apportando variazioni 
sostanziali alla 
configurazione originale 
tramite la costruzione di 
opere a mare



  

Intervento di manutenzione straordinaria 
per la difesa del tratto di litoraleL'INTERVENTO DELL'UOMO

(



  

Dati da inserire nel modello:

 -  Dati ondosi

 -  Dati topo-batimetrici

STUDIO DEL PROFILO TRASVERSALE DELLA SPIAGGIA DI VERNAZZOLA



  

interpolazione tramite transettoDATI TOPO-BATIMETRICI



  

Profilo medio delle profondità (da 
interpolazione)

DATI TOPO-BATIMETRICI



  

DATI ONDOSI

Altezza                   Ho = 3.5 m   
                               Hs = Ho Ks Kr   

Periodo                   Tm = 12 s

Durata mareggiata  =  12 ore

Numero di onde:  

Dati ondosi reali, relativi alla 
mareggiata 

 dic 2009 – gen 2010

N =
durata della mareggiata

Tm
=3600



  

elaborazione grafici 
variando il solo 
diametro D50

A parità degli altri parametri

ELABORAZIONE GRAFICI

D50 = 7 mm

D50 = 50 mm

D50 = 100 mm



  

D50 = 7 mm
D50 = 50 mm

D50 = 100 mm

-  Dai profili trasversali di Powell a fronte di un  positivo 
seppur piccolo arretramento della beach crest corrisponde 
una minore erosione;

-  nell'ambito della ghiaia (7 mm, 50 mm) l'applicazione del 
modello di Van der Meer evidenzia una maggiore erosione 
e riporto di materiale sulla spiaggia; 

-  nell'ambito dei ciottoli (100 mm) l'applicazione del 
modello di Powell mostra che all'aumentare del diametro 
si ha una minore erosione e un modesto arretramento 
della beach crest. 



  

CONCLUSIONI

-  Necessaria realizzazione di opere di difesa del territorio e previsione 
dell'ottimizzazione tramite modelli parametrici

-  Applicazione dei modelli parametrici valida ed efficace per la pratica 
ingegneristica progettuale

-  Previsione delle conseguenze di un intervento di ripascimento sempre 
meno costosa di eventuali opere di ripristino.



  

Grazie per l'attenzione.

Targa scritta dagli abitanti di Vernazzola in ricordo del vecchio borgo
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