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1. PREMESSA

Il presente documento costituisce la relazione di Piano di utilizzo delle terre e rocce da scavo relativo
al progetto di “Realizzazione del canale scolmatore dei torrenti San Siro e Magistrato in Comune di
Santa Margherita Ligure (GE)”.

L’abitato di Santa Margherita Ligure ¢ soggetto a un’estesa zona a pericolosita idraulica molto
elevata dovuta all'insufficienza delle sezioni idrauliche dei torrenti San Siro e Magistrato che
attraversano il centro abitato e che sono in gran parte tombinati, con pregiudizio per la sicurezza
delle popolazioni e delle aree urbanizzate.

Lo stato attuale dei luoghi risulta alterato dalla profonda trasformazione urbanistica che ha
interessato nel tempo il territorio del comune di cui trattasi, con la realizzazione di estese e diffuse
tombinature di corsi d'acqua che non presentano le caratteristiche costruttive e dimensionali volte
allo smaltimento delle portate meteoriche con tempi di ritorno conformi alla vigente normativa
(portata duecentennale).

Le opere previste a progetto consentono la mitigazione del rischio idraulico, con eliminazione della
fascia A nel centro abitato di Santa Margherita Ligure.

La presente Proposta di Piano di utilizzo ¢ stata predisposta, contestualmente al Progetto Esecutivo,
in quanto, nell’ambito della progettazione, ¢ emerso che la realizzazione delle opere previste
necessita la movimentazione di maggiori volumi di scavo in banco rispetto a quanto previsto nel
Progetto Definitivo; insieme a questo, si ¢ proceduto inoltre ad affinare la definizione della tipologia
di scavo e a verificare la fattibilitd tecnico-economica dei trasporti del materiale verso siti di
destinazioni esterni alle aree di cantiere, identificando come modalitd maggiormente sostenibile
quella che prevede un trasporto esclusivamente su gomma, a differenza di quanto stabilito nel
progetto definitivo, approvato nel Decreto VIA, che integrava la stessa con un trasporto via mare.

La redazione del presente piano fa riferimento al Decreto del Presidente della Repubblica, DPR, del
13 giugno 2017, n. 120, dal titolo “Regolamento recante la disciplina semplificata della gestione
delle terre e rocce da scavo, ai sensi dell’articolo 8 del decreto-legge 12 settembre 2014, n. 133,
convertito, con modificazioni, dalla legge 11 novembre 2014, n. 164”. Il documento sara redatto in
conformita all’art. 9 co.5 DPR n.120/2017. I materiali di scavo saranno utilizzati sia nello stesso sito
di produzione ai sensi dell’art.24 del medesimo decreto che come sottoprodotto in siti diversi da
quello in cui ¢ stato scavato ai sensi dell’art. 184-bis del D.Lgs. n.152/2006.

In questo modo sara possibile da un lato ridurre al minimo il quantitativo di materiale da inviare a
discarica, dall’altro ridurre al minimo il prelievo di materiale inerte dall’ambiente per la realizzazione
di opere civili, intese in senso del tutto generale.
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2. INQUADRAMENTO

L’area interessata dal presente studio ricade nel Comune di Santa Margherita Ligure ed ¢ delimitata
a Nord dal crinale dove sorge San Lorenzo della Costa, e ad Ovest dal crinale spartiacque che da
localita Ramezzana (345 metri slm) passando per Portofino Kulm (422 metri slm), si inerpica fino
al Monte di Portofino (608 metri slm) per raggiungere il mare presso punta Pedale passando per
Monte delle Bocche (505 metri slm) , Monte Croci di Nozarego (392 metri slm), Monte Brano (306
metri slm), localita Costa e Madonna della Neve (125 metri slm).

I principali impluvi che interferiscono con la galleria a progetto hanno generalmente direzione
ortogonale al tracciato dello scolmatore e sono i seguenti: torrente San Siro (con un bacino
idrografico di circa 4,6 km?), torrente Magistrato ¢ Fosso Santa Barbara (per complessivi 2 km?
circa), ognuno dotato di un proprio sbocco a mare.
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Figura 2.1 — Schema dello scolmatore e interferenza con i corsi d'acqua e relativi bacini

=W

La condotta idraulica avra un'orientazione grossomodo Nordovest-Sudest ed intercettera i contributi
del Torrente San Siro disposto con andamento Est-Ovest poco piu a monte del campo sportivo
comunale Broccardi, i contributi del torrente Magistrato disposto con andamento Sudovest-Nordest
a monte del Cimitero comunale, mentre attraversera il bacino di Nozarego senza captare 1 contributi
del Fosso Santa Barbara e del Fosso sopra Via Madonnina. La galleria pertanto intercettera i
contributi provenienti dalla parte alta del bacino del torrente San Siro ad eccezione di alcuni suoi
affluenti minori in sponda orografica destra (Fosso di Mortero, Fosso di Cassanello e Fosso di Costa
Mezzana), nonché i contributi provenienti dalla porzione posta a quota piu elevata del bacino del
torrente Magistrato.
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3.ASPETTI GEOLOGICI E IDROGEOLOGICI

In questa fase esecutiva ¢ stata posta particolare attenzione allo studio di forme legate a dissesti di
versante che possono interferire con gli imbocchi della galleria, ed in particolare sono state
approfondite le conoscenze della zona di presa dello scolmatore per la presenza di un Dissesto
Gravitativo Profondo (DGPV) in quanto il progetto prevede notevoli modifiche delle quote dei
terreni non solo in corrispondenza dell'incile della galleria, ma anche piu a monte risalendo lungo
l'asta torrentizia al fine di mantenere la viabilita esistente mediante spostamento a quota piu elevata.

Tale profonda sistemazione dei terreni operata al piede del versante su un'area classificata come
DGPV (Dissesto Gravitativo Profondo) ha richiesto lo sviluppo di una ulteriore campagna d'indagine
gegnostica-geotecnica e geofisica al fine di conoscere in modo approfondito il profilo geologico e
geotecnico della porzione di versante che ¢ influenzata, direttamente o indirettamente, dalla
costruzione delle opere e che influenza le opere stesse.

3.1. Inquadramento geologico generale

L’Unita dell’Antola ¢ costituita da sequenze torbiditiche ascritte al Campaniano - Eocene inferiore
(Marroni et al., 1992) ed ¢ l'unita strutturale piu elevata dell'Appennino settentrionale che, fatta
eccezione per il promontorio di Portofino dove affiora I'omonimo Conglomerato, caratterizza la linea
costa della Liguria orientale (da Genova a Chiavari).

Dal punto di vista geologico l'intero tracciato si sviluppa all'interno della formazione dei Calcari
Marnosi del Monte Antola caratterizzati da un’alternanza di calcari marnosi, calcari arenacei € marne
calcaree. I Calcari marnosi: sono il litotipo predominante; si presentano piuttosto compatti, di colore
grigio scuro, biancastro-giallastro per alterazione superficiale, con potenze variabili da
pluridecimetrico fino a raggiungere lo spessore di alcuni metri (fino a 10+12). Le Argilliti: hanno
aspetto lucido, presentano una fitta scistosita e fratturazione prismatica, sono di colore grigio nero.
Le potenze variano da alcuni centimetri al metro. [ Calcari arenacei: sono compatti e duri, di colore
grigio scuro, grigio bruno per alterazione superficiale. Le potenze variano da qualche decimetro ad
alcuni metri.

La giacitura della stratificazione nella zona interessata dalla condotta idraulica immerge
prevalentemente verso sud con inclinazioni variabili da 20° fino a 85°. Dal punto di vista strutturale

la geologia della zona a grande scala puo essere ricondotta ad una monoclinale immergente verso
Sud.

La giacitura di strato puo essere modificata da una serie di pieghe, pitl 0 meno serrate, o a chevron,
a scala metrico-decametrica, caratterizzate generalmente da assi sub-orizzontali diretti circa E-W o
ENE-WSW.

Diverse faglie, inoltre, sono state osservate. In corrispondenza delle cerniere delle pieghe possono
essere presenti delle faglie: tali faglie presentano una direzione subparallela a quella della
stratificazione e di conseguenza risultano generalmente immergenti verso Sud; alcune faglie,
tuttavia, non risultano legate alla direzione delle pieghe o della stratificazione.

3.2. Inquadramento geomorfologico

La condotta idraulica andra ad intercettare 1 torrenti San Siro e Magistrato, rispettivamente ad una
quota di 25 metri slm il primo e 35 metri slm il secondo, ovvero nella porzione bassa e terminale del
versante dove le aste torrentizie hanno una debole inclinazione e sono prossime alla pianura
alluvionale intensamente urbanizzata, andra quindi ad inserirsi nella zona che separa 1'alto bacino
torrentizio ed acclive caratterizzato da erosione e trasporto, dal basso bacino dove prevalgono il
trasporto e la sedimentazione.
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L'alto bacino presenta rare urbanizzazioni, i versanti collinari sono generalmente terrazzati e adibiti
alla coltura dell'ulivo oppure ancora in condizioni naturali e quindi boscati. La parte bassa, meno
acclive, risulta intensamente urbanizzata da interventi recenti.

Il Torrente San Siro ¢ disposto grossomodo con andamento Est-Ovest e raccoglie i contributi delle
incisioni torrentizie disposte parallelamente ai principali allineamenti strutturali con direzione
Ovest/Sudovest- Est/Nordest.

Le coltri di copertura di natura eluvio-colluviale si mantengono generalmente di spessore inferiore
ai 3 metri; localmente si possono riscontrare coltri anche di notevole spessore in corrispondenza del
Fosso della Madonnetta (fino a 15 metri) e del DGPV poco piu a monte dell'incile dello scolmatore
(fino a 6,5 metri circa) Si tratta di depositi a granulometria eterometrica, da medio fine a grossolana,
con blocchi di dimensioni anche plurimetriche, in abbondante matrice sabbioso - limosa o argillosa,
generalmente derivante dal disfacimento superficiale dei calcari dell’Antola, piu sviluppata in
corrispondenza degli affioramenti di bancate marnose e argillose.

L'interferenza della galleria idraulica con l'assetto geomorfologico ¢ particolarmente importante
laddove l'opera interseca la superficie topografica e/o sono associate ridotte coperture e pertanto in
corrispondenza della presa sul torrente San Siro, del pozzo che intercettera il torrente Magistrato e
dello sbocco a mare, oltre che della zona in corrispondenza del Fosso della Madonnina dove la
condotta attraversera una frana quiescente di potenza massima misurata fino a 15 metri con una
copertura di progetto di circa 18 metri, e pertanto con un ridotto orizzonte di substrato roccioso fra
la calotta della galleria e il corpo di frana.

3.3. Inquadramento idrogeologico

Come si evince dai risultati delle diverse campagne d'indagini geognostiche condotte nel 2003, nel
2005, nel 2015 e in quella attuale (2024), la galleria si sviluppera per tutta la sua lunghezza all’interno
del substrato roccioso appartenente alla formazione geologica dei Calcari di M. Antola.

L’ampia letteratura scientifica disponibile e, soprattutto, le numerose e specifiche conoscenze dirette
e sperimentali dedotte dalle prove in situ, concordano nell’attribuire alla formazione stessa una
permeabilita per fratturazione e fessurazione.

La circolazione ¢ fortemente influenzata dal grado di fratturazione, ed ¢ teoricamente destinata a
diminuire contestualmente all’aumentare della profondita per il progressivo serraggio dei sistemi di
fratture nonché per la presenza di materiale di riempimento nelle fratture stesse, nella realta la
circolazione ¢ soprattutto concentrata al contatto tra la formazione francamente calcarea, prevalente,
e 1 banchi arenatici e calcarenitici.

Le condizioni che possono favorire condizioni di accumulo sono da ricercare nel comportamento
meccanico dell’ammasso calcareo e soprattutto nell’attivita neotettonica che ha interessato questo
settore, inducendo un reticolo idrografico fitto e diffusamente impostato lungo faglie e fratture per
la maggior parte con piano sub verticale.

La circolazione idrica delle acque nell’AR avviene pertanto all'interno dei reticoli di frattura e
assume maggiore rilevanza laddove i sistemi fessurativi sono comunicanti fra loro (intersezioni).

A queste condizioni generali si aggiunga il comportamento meccanico delle litologie calcaree
dominanti (spessori di centinaia di metri) rispetto ai subordinati livelli argillitici: il comportamento
rigido dei primi si contrappone a quello duttile e meno resistente dei secondi, caratterizzati da
giacitura prevalentemente sub orizzontale. Gli stress deformativi, a causa delle differenti
caratteristiche geotecniche delle due litologie, hanno indotto deformazioni duttili di notevole entita
nelle argilliti a causa del “softening” generato dall’imbibizione delle stesse al contatto con le prime
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acque di percolazione.

Tale processo ha favorito I’intensa decompressione dell’ammasso calcareo sovrastante che, a causa
della sua rigidita, si ¢ fratturato ulteriormente. Le argilliti costituiscono dunque il letto impermeabile
delle camere di accumulo acquifero generate dal processo di fratturazione. Questa situazione ¢ stata
rilevata nella terebrazione di un pozzo, ubicato circa 200 metri a valle dell’imbocco dello scolmatore
lungo il Torrente San Siro, che ha individuato una rilevante circolazione d’acqua ad una profondita
di circa 90 m dal piano campagna, mentre alle quote superiori la presenza ¢ risultata sempre poco
significativa.

Durante l'esecuzione dei sondaggi a carotaggio continuo nelle campagne geognostiche condotte nel
2003, nel 2005 e nel corrente anno (2024) sono state effettuate delle Prove di Permeabilita Lugeon
in roccia.

Le classi di permeabilita sono attribuite seguendo le norme AFTES (Association Francaise des
Travaux En Souterrain). Tuttavia, anche se questa classificazione non risulta valida per le rocce
carsiche, nel nostro caso possiamo ritenerla abbastanza affidabile in quanto il carsismo all'interno
dei Calcari del Monte Antola ¢ estremamente e congenitamente immaturo. La permeabilita come gia
evidenziato risulta guidata dai sistemi di fratturazione lungo le discontinuita ed ¢ molto spesso
anisotropa.

Le prove eseguite in foro sull'lAR hanno evidenziato una permeabilitd da bassa a media con
coefficienti di conducibilita idraulica prevalentemente compresi tra 10 ¢ 107 m/sec.
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4.DESCRIZIONE DELLE OPERE

Nel presente capitolo si riporta la descrizione delle opere e degli interventi previsti nel progetto. Gli
elementi principali sono costituiti da:

e un’opera di presa sul rio San Siro;
e un’opera di presa e immissione intermedia in galleria sul rio Magistrato;
e un’opera di sbocco a mare;

e una galleria naturale di lunghezza pari a 2,5 km.

Completano le opere:

e la sistemazione del versante in corrispondenza dell’opera di presa San Siro (che insiste nelle
prossimita di un DGPV) e la modifica locale della viabilita secondaria;

e la sistemazione del versante in corrispondenza dello sbocco a mare.

4.1. Opere d’arte e particolari costruttivi

4.1.1. Opera di Presa del Torrente San Siro

L’opera di presa sul torrente S. Siro ¢ costituita dai seguenti elementi:

e sbarramento di regolazione sul torrente San Siro per il controllo della portata verso valle e il
sostegno della quota del pelo libero in corrispondenza dello sfioratore laterale;

e sfioratore laterale in destra, e vasca di gronda per convogliare 1’acqua alla galleria idraulica;
e briglia selettiva per la trattenuta dei corpi galleggianti;
e zona di deposito del materiale litoide;

e opere di completamento quali muri di sostegno, scarico di emergenza, rampe di accesso all’alveo
per ’espletamento delle attivita di manutenzione.

Il dimensionamento della bocca tarata (larghezza-altezza), e dello sfioratore laterale (altezza del
coronamento, lunghezza) ¢ stato eseguito con un duplice obbiettivo: in primo luogo al fine di ottenere
i valori delle portate di progetto a valle delle opere e in secondo luogo con I’intento di limitare la
frequenza di entrata in funzione della galleria ai soli eventi effettivamente necessari. Se dal punto di
vista teorico questi due obiettivi possono trovare una soluzione ottimale, dal punto di vista pratico il
vincolo imposto dallo stato dei luoghi (e in particolare dalla disponibilita di spazi), nonché dai costi
delle opere in progetto ¢ tale da dover ricercare una soluzione che sia il miglior compromesso tra le
due diverse problematiche. Sulla base dei risultati di questo processo di ricerca della condizione
ottimale ¢ stata scelta la soluzione che prevede una luce libera, posta sul fondo del manufatto
limitatore, di 1,2 m di larghezza e 1,0 m di altezza, e uno sfioratore laterale di lunghezza pari a 20,5
m e altezza del coronamento pari a 1,35 m rispetto al fondo alveo.

A valle dello sfioratore ¢ posto uno scivolo di raccordo con la sezione della galleria.

La quota all’imbocco della galleria, pari a 25,50 m s.m.m. ¢ stata individuata in modo da assicurare
la disconnessione idraulica tra la soglia di sfioro sul San Siro e la galleria stessa.

Anche se sono state previste a monte dello sfioratore delle opere per I’intercettazione del materiale
galleggiante (briglia di ritenuta) e del trasporto solido (zona di deposito) non ¢ possibile escludere
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che possa verificarsi una situazione imprevista per la quale la galleria scolmatrice possa essere
parzialmente ostruita e non sia in grado di far defluire tutta la portata in arrivo. Per far fronte a tale
circostanza ¢ stato inserito, uno sfioro di emergenza posto a quota 32,70 m s.m.m. Attraverso lo
sfioro di emergenza possono essere smaltiti circa 45 m3/s con pelo libero a quota 34,00 m s.m.m.
(sommita dei muri di sponda).

La necessita di evitare che materiale flottante, movimentabile durante gli eventi di piena, possa
intasare 1’imbocco della galleria scolmatrice impone la realizzazione, a monte dello sfioratore
laterale, di una briglia selettiva appositamente studiata per 1’intercettazione e la trattenuta del
materiale galleggiante (briglia a paramento inclinato). Il materiale galleggiante che giunge a ridosso
della briglia per effetto combinato del galleggiamento e dell’inclinazione del paramento tende a
portarsi in alto, lasciando cosi la parte bassa delle larghe aperture sgombra e quindi efficiente per lo
smaltimento sul fondo del materiale lapideo trasportato dalla corrente. Il fondo della briglia ¢
rivestito da massi annegati nel getto per assicurarne la durabilita. Al fine poi di evitare il verificarsi
di intensi fenomeni erosivi o di rapido deperimento del rivestimento in calcestruzzo in
corrispondenza del salto dell’acqua, si ¢ protetto il fondo alveo per una lunghezza di oltre 5 m con
un rivestimento a massi di adeguata pezzatura e peso. Il funzionamento idraulico della briglia ¢ stato
verificato per I’ipotesi di portata di piena duecentennale sia nel caso di deflusso libero che nell’ipotesi
di completo interrimento del paramento di monte fino alla quota massima di gaveta fissata dalla piu
elevata delle barre orizzontali.

La ricostruzione dei profili idraulici € riportata in dettaglio nella Relazione OI-R01 a cui si rimanda.

Per far fronte a problemi di deposito di materiale solido in occasione dei maggiori eventi di piena ¢
stata prevista una zona di deposito del materiale solido tra la briglia per la trattenuta del materiale
flottante e la briglia selettiva reticolare paratronchi (esistente) posta a monte dell’opera di
derivazione.

Per favorire il deposito del materiale trasportato ¢ stata creato un allargamento dell’alveo (fino ad
una larghezza al fondo pari a circa 20 m) cosi da creare una zona di rallentamento della corrente
(favorito anche dal rigurgito provocato dalla briglia presente a valle) e quindi il deposito del materiale
trasportato dalla corrente.

Parte del materiale depositato durante la piena pud venire movimentato successivamente nei periodi
di morbida e defluire in maniera naturale verso valle. Per la rimozione del materiale a pezzatura
maggiore si dovra invece procedere a periodiche operazioni di manutenzione: il materiale asportato
potra essere utilizzato per il ripascimento delle spiagge poste in prossimita alla foce del San Siro.

4.1.2. Opera di Presa del Torrente Magistrato

L’opera di presa del Torrente Magistrato ¢ costituita dai seguenti elementi:

e sbarramento di regolazione sul torrente Magistrato per il controllo della portata verso valle e il
sostegno della quota del pelo libero in corrispondenza dello sfioratore laterale;

e sfioratore laterale in destra e vasca di gronda per convogliare I’acqua al pozzo di raccordo con la
galleria idraulica;

e briglia selettiva per la trattenuta dei corpi galleggianti;
e zona di deposito del materiale litoide;

e opere di completamento quali muri di sostegno, rampe di accesso all’alveo per 1’espletamento
delle attivita di manutenzione.

In maniera analoga a quanto osservato per I’opera di presa sul torrente S. Siro il dimensionamento
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della bocca tarata (larghezza-altezza), e dello sfioratore laterale (altezza del coronamento, lunghezza)
deve tener conto oltre che dei valori delle portate che si vuole far transitare a valle delle opere, anche
dell’obiettivo di limitare la frequenza di entrata in funzione dell’opera ai soli eventi critici, e di
rispettare i vincoli imposti dallo stato dei luoghi (e in particolare dalla disponibilita di spazi), nonché
dai costi delle opere in progetto. Sulla base delle differenti ipotesi analizzate nella ricerca della
condizione di progetto che tenesse conto delle differenti variabili sopra menzionate, ¢ stata scelta la
soluzione che prevede una luce libera, posta sul fondo del manufatto limitatore, di 1,00 m di
larghezza e 0,50 m di altezza, e uno sfioratore laterale di lunghezza pari a 9,50 m e altezza del
coronamento pari a 1,40 m sul fondo alveo.

Attraverso uno scivolo di raccordo le acque scolmate dallo sfioratore laterale sono convogliate verso
una vasca dove ¢ posto I’imbocco a calice del tubo d’acciaio verticale di diametro 2,00 m. Tale tubo,
in acciaio a saldatura elicoidale, scende in un pozzo posto a lato della galleria fino alla quota di fondo
della stessa e prosegue poi con andamento orizzontale fino a collegarsi con la galleria idraulica. Il
sistema ¢ stato progettato per minimizzare i fenomeni di rigurgito che potrebbero venire a crearsi in
galleria a monte dell’immissione delle acque sfiorate dal Magistrato: la portata si immette in
pressione in galleria con un angolo di 40° rispetto all’asse della stessa cosi da conservare buona parte
della quantita di moto. Sul fondo della galleria un gradino sagomato a scivolo, che inizia subito a
monte dell’immissione dal tubo, accresce la spinta totale di monte minimizzando ulteriormente gli
eventuali sovralzi del pelo libero nel tratto che precede I’immissione della portata derivata dal
torrente Magistrato.

Il trasporto flottante, come nel caso dell’opera di presa del torrente S. Siro, ¢ controllato tramite una
briglia aperta a paramento inclinato che risulta particolarmente adatta a svolgere tale funzione,
presentando nel contempo minori rischi di ostruzione ed interrimento. Il funzionamento idraulico
della briglia ¢ stato verificato per 1’ipotesi di portata di piena duecentennale sia nel caso di deflusso
libero che nell’ipotesi di completo interrimento del paramento di monte fino alla quota massima di
gaveta fissata dalla piu elevata delle barre orizzontali.

4.1.3. Opera di Sbocco a Mare

Al piede dello sbocco della galleria viene realizzata un’opera di protezione prevalentemente posta
sotto il livello del mare. L’opera sporgera dal medio mare di circa 0.6 metri. Tale opera avra il
duplice obiettivo di proteggere la galleria dai fenomeni di erosione durante le mareggiate e di
dissipare I’energia della corrente scolmata dalla galleria.

L’opera ¢ costituita da:

e una platea in calcestruzzo a pianta trapezia di ingombro pari a 30 m? circa con denti sporgenti
posti sotto il livello del mare;

e due pennelli laterali in massi naturali di III categoria (3-7 t).

Sulla base dei risultati delle analisi riportate nella relazione idraulica, la corrente in uscita dall’ultimo
tratto di galleria sfocia in mare con una velocita di circa 13 m/s e quindi con una forte capacita di
erosione e di spinta. L’opera di sbocco a mare prevede la realizzazione di un bacino delimitato a
valle da una soglia dentata, al fine di dissipare I’energia della corrente tramite un risalto.

La galleria si trova ad attraversare in corrispondenza dello sbocco a mare la strada provinciale SP
227 di Portofino (Lungomare Rossetti), che costituisce I’unico asse viario per il collegamento tra
Santa Margherita Ligure e Paraggi e Portofino.

L’interferenza con il traffico veicolare e ciclopedonale verra alterato unicamente nel periodo iniziale
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del cantiere, nel quale si prevede la realizzazione di un solettone in c.a., sostenuto da due file di
micropali, una soluzione tecnica atta a garantire il transito nei due sensi di marcia durante i lavori di
scavo e realizzazione della galleria idraulica.

La realizzazione del solettone ¢ prevista in due parti e due macrofasi distinte, prevedendo di
intervenire in corrispondenza di una corsia per volta, al fine di consentire anche durante questo primo
intervento la transitabilita del tratto viario interessato, seppure in senso alternato. Il marciapiede in
questa fase verra ristretto, per garantire il transito veicolare e le operazioni di cantiere, che includono
il ricollocamento dei sottoservizi esistenti.

4.2. Galleria naturale

La galleria scolmatrice ha una lunghezza complessiva pari a 2373.93 m di cui 2344.43 m in naturale
ed i restanti 29.5 m caratterizzati dalle dime e dalle tratte in artificiale in corrispondenza dell’imbocco
di monte, dell’opera di presa del torrente Magistrato e dello sbocco a mare.

Per quanto riguarda gli imbocchi, quello di monte ed i 2 relativi allo scolmatore del torrente
Magistrato vengono realizzati tramite una paratia tipo berlinese in micropali tirantata, mentre in
corrispondenza dello sbocco a mare ’attacco della galleria avviene in modo diretto, senza 1’ausilio
di paratie al fronte.

La copertura litostatica varia tra un minimo di circa 5 m agli imbocchi fino ad un massimo di 96 m;
sono presenti anche delle zone con coperture ridotte, anche inferiori ai 15 m, alle progressive 0+210,
1+050 e 1+760 circa. Lo scavo viene realizzato interamente entro ammassi rocciosi di caratteristiche
mediocri, costituiti essenzialmente dalla formazione del Flysch di Monte Antola, che risulta
subaffiorante anche nelle zone di imbocco, a meno di limitate coperture detritiche. La formazione ¢
costituita da una alternanza di calcari marnosi, calcari arenacei ¢ marne calcaree in strati e bancate
di spessore normalmente pluridecimetrico, che possono arrivare localmente a spessori massimi di 10
— 12 metri.

Lo scavo della galleria avverra a piena sezione. Le problematiche che si potranno verificare in fase
di scavo sono correlate:

» entro le formazioni lapidee, alla possibile presenza di tratti in cui si assista ad un incremento
del grado di fratturazione, nei quali non sono da escludere possibili instabilita al cavo legate al
distacco di blocchi e frammenti rocciosi. Il fronte di scavo si puo ritenere generalmente stabile;

+ agliimbocchi ed in altre zone a ridotta copertura, alla presenza di materiali detritici di copertura
e ad un presumibile incremento dello stato di fratturazione ed alterazione dell’ammasso
roccioso superficiale, che potranno comportare fenomeni di instabilita a carico del cavo.

Il progetto della galleria prevede I’adozione di 4 sezioni tipo correnti (A0, BO, BOV e B2V) e una
sezione tipo PO per le piazzole provvisorie che successivamente verranno riempite per garantire la
continuita idraulica.

La finalita delle diverse sezioni tipo e la loro specifica applicazione lungo il tracciato ¢ volta a
limitare le plasticizzazioni e le convergenze al cavo. Nel dettaglio verra adottata in maniera
prevalente la sezione tipo B0 e, secondariamente, le tipo BOV e A0 entro la Formazione del Flysch
di Monte Antola, mentre nei primi 200 m dall’imbocco, in corrispondenza dell’opera di presa del
torrente Magistrato e del fosso Madonnetta verra adottata la sezione tipo B2V.
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4.3. Sistemazioni dei versanti e opere accessorie

4.3.4. Interventi di stabilizzazione del versante del torrente S. Siro

Al fine di mitigare il rischio nei confronti di potenziali cinematismi di rottura che possano interessare
le opere a progetto, si prevedono alcuni interventi di stabilizzazione del versante su del torrente San
Siro insistente sul tratto di imbocco dello scolmatore, che risulta peraltro interessato una
deformazione gravitativa profonda di versante (DGPV), il cui piede interessa parte del tracciato della
galleria scolmatrice, per una lunghezza di circa 220 m a partire dall’imbocco.

Gli interventi previsti nell’area di imbocco dello scolmatore soddisfano da una parte il requisito di
messa in sicurezza del cantiere durante la realizzazione delle opere di imbocco, dall’altra il requisito
di stabilizzazione del tratto di versante insistente sulle stesse e caratterizzato da pronunciata acclivita,
rispettivamente nel breve e nel lungo termine.

I principali criteri di scelta progettuali adottati hanno riguardato i seguenti aspetti:

e minimizzazione delle attivita di scavo per ridurre il rischio di potenziale attivazione del
movimento franoso;

e proteggere il versante da potenziale instabilita;
e integrare le opere da un punto di vista di ingegneria naturalistica;

e mantenere pressoché inalterate le condizioni idrogeologiche esistenti in termini di permeabilita
del versante.

Gli interventi a progetto riguardano nel dettaglio:

e larealizzazione di una paratia tirantata di micropali;

e realizzazione di palizzate in legno

e la stabilizzazione del versante con un rilevato in terre rinforzate
e raccolta acque superficiali di ruscellamento;

¢ installazione di strumentazione di monitoraggio geotecnico.

A completamento dell’intervento si prevede I’adeguamento della viabilita esistente al nuovo contesto
progettuale, che ha tenuto conto altresi della necessaria fruibilitd delle strade di accesso alle
abitazioni presenti durante 1’esecuzione dei lavori.

La paratia ¢ provvista di piu ordini di tiranti attivi avente carattere provvisorio. I micropali sono
solidarizzati in testa da un cordolo in conglomerato cementizio armato. Le paratie dovranno essere
immorsate nel substrato roccioso ed hanno la funzione di stabilizzazione dello scavo per consentire
la realizzazione dei muri d’argine, e di rinforzo del pendio, incrementandone la resistenza a taglio e
dunque il grado di sicurezza nei confronti dei potenziali cinematismi di instabilizzazione. Al termine
dell’esecuzione dei muri d’argine, si provvedera al riempimento con materiale selezionato
proveniente da cava, della zona compresa tra i muri d’argine e la paratia stessa con perdita di
funzionalita dei tiranti attivi. La paratia mantiene, invece, a lungo termine la sua funzione di opera
di rinforzo del versante in oggetto.

Sulla paratia viene impostato il rilevato in terra rinforzata, sul quale ha sede la viabilita a progetto.
Oltre a conseguire 1’obiettivo primario di stabilizzazione del pendio, lo sviluppo plano-altimetrico
delle terre rinforzate ¢ mirato ad ottimizzare il tracciato della viabilita a progetto.
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A tergo delle terre rinforzate si prevede inoltre un raccordo al terreno esistente mediante una
pendenza di 2:1 in corrispondenza dello strato detritico e di 1:2 in corrispondenza della roccia

La realizzazione di opere di ingegneria naturalistica, costituite da palizzate in legname, ha lo scopo
di stabilizzare la porzione sommitale del pendio oggetto di intervento.

Completano gli interventi un adeguato sistema di raccolta e convogliamento delle acque meteoriche
superficiali.
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Figura 4.8 — Palizzata in legno

4.3.5. Strada San Siro

La modifica della viabilita locale in corrispondenza dell’opera di presa si rende necessaria per
mantenere ’accesso ai fondi e alle abitazioni, per i quali I’attuale strada vicinale rappresenta [’unica
via di passaggio.

La viabilita ¢ stata studiata in modo da modificare il meno possibile gli attuali percorsi, anche per
garantire un migliore accesso alle opere di progetto.

Il rilevato stradale sara sostenuto da elementi in terra rinforzata e sara protetto da una barriera
guardavia.

4.3.6. Interventi di stabilizzazione del versante dello sbocco a mare

Lo sbocco a mare verra realizzato tramite attacco diretto in roccia, previa realizzazione di alcuni
interventi di protezione della falesia che costituisce il versante in analogia a quelli che recentemente
sono stati posti nelle immediate vicinanze in occasione della realizzazione del depuratore cittadino.

Gli interventi di protezione consistono nel disgaggio dei blocchi instabili e nella posa di chiodi e rete
di protezione. Gli interventi saranno preceduti da pulizia e verranno realizzati valutando in corso
d’opera la geometria piu adatta per conseguire la finalita della protezione della salute pubblica nel
rispetto del quadro vegetazionale presente, in particolare relativamente alle piante ad alto fusto.

Successivamente si provvedera alla realizzazione di una palificata lungo ’esistente viabilita, al
successivo getto di un solettone in calcestruzzo armato (da realizzarsi in due fasi in modo tale da non
compromettere 1’uso della strada, che collega Santa Margherita Ligure a Portofino) ed alla
realizzazione della dima di attacco.
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Figura 4.9 — Zone del versante maggiormente acclivi
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Figura 4.10 — Dettagli dell’intervento sul versante dello shocco a mare
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5.CANTIERIZZAZIONE

5.1. Cantierizzazione

Le aree di cantiere predisposte per ogni opera di progetto saranno composte da una zona dove sara
stoccato il materiale da riutilizzare in situ, laddove necessario, e da una zona utilizzata per il ricovero
dei mezzi d’opera.

Nell’area in cui sara realizzata I’opera dello sbocca mare verra allestita un’area di cantiere base (SB)
e di deposito. In tale area saranno collocati:

e [ mezzi d’opera (escavatori);
e [ mezzi di trasporto materiale
e [ box di cantiere costituiti da ufficio di:
e Direzione lavori;
e Direzione tecnica di cantiere (impresa);
e Servizi igienici e spogliatoi;
e Infermeria;
e Deposito oli e carburanti;
e Deposito attrezzature

Le aree di stoccaggio suddivise tra:
e Area di stoccaggio smarino (pelite);
e Area di stoccaggio materiale per ripascimento;
e Area di stoccaggio materiale da scavo;
e Area di stoccaggio materiali pericolosi;

Presso ’area di cantiere sara inoltre allestito un impianto di frantumazione e vagliatura per la
lavorazione del materiale proveniente dallo scavo delle gallerie ai fini di ottenere la granulometria
idonea all’attivita di ripascimento stagionale prevista dal progetto.

Per maggiori dettagli si rimanda alla tavola di progetto (El. II180P-03-CAN-PL-02-0 Cantiere SB),
della quale si riporta un estratto nella figura seguente.
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Figure 5-1 - Planimetria dell'area di cantiere base in prossimita della zona di sbocco

Le aree di lavoro saranno sempre delimitate con rete di cantiere arancione e supporti in acciaio,
adeguando il proprio sviluppo all’avanzamento dei lavori. Durante le lavorazioni i cancelli di
cantiere saranno mantenuti chiusi per evitare 1’accesso ai non addetti ai lavori; in presenza di traffico
veicolare 1’accesso dovra essere vigilato. Tutto 1’allestimento di cantiere sara rimosso a fine
concessione.

5.2. Tempi di esecuzione

Per I’esecuzione dei lavori si prevede un tempo utile pari a 1.368 gg pari a 45 mesi, comprensivi
delle sospensioni estive.

L’esecuzione delle opere sara preceduta da una serie di attivita propedeutiche quali gli espropri e la
risoluzione delle interferenze censite.

Il cronoprogramma dei lavori ¢ stato organizzato individuando le seguenti macro-fasi (per ognuna
delle quali viene definita la durata stimata)

e Allestimento cantiere (84 gg);

e Chiusura SP227 corsia dir. Portofino e realizzazione solettone (43 gg)

e Chiusura SP227 corsia dir. Santa Margherita L. e realizzazione solettone (43 gg)
e Formazione del cantiere base CB a mare (133 gg)

e Opere di consolidamento versante a mare (84 gg)

e Opera di presa Magistrato (549 gg)
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e Opera di presa San Siro (465 gg)

e Opere di consolidamento versante San Siro (98 gg)

e QGalleria naturale (1551 gg)

Si riporta di seguito un estratto del cronoprogramma delle attivita il cui dettaglio ¢ visibile all’elaborato

al quale si rimanda (el. II180P-E-00-CAN-CR-01-0)

24




TECHNITAL S.p.A.

Dott. Geol. Gian Paolo Chella

Rev. 0

Data: Febbraio 2025

Cod. EL: I1180P-E-00-MAT-RT-01-0

Piano di utilizzo delle terre e rocce da scavo

Pag. n.25

eve atthoith.

Anne 1

Anme §

7}

LAVORI DI REALZZAZIONE DEL CANALE SCOLMATORE D8I
TORRENTI SAN SIRO E MAGISTRATO

CANTIERE 1 - SEOCCO A MARE
Allestimento cantiere
Rimozione e spostsmento fanbricato WC pubblico
Rimzione & spostsmento attrezzature Bagni
Chiusura $227 corsia dir. Santa Margherita L.
Scarifica, messe & giarra g sottosenvisi &
spostaments tempcranes
Resizzazions paratis i micropali
Rigristine temporaneo
Chiusura 5227 corsia dir. Portofing
Messa 1 giorno € spostamento temparanes
scttaservizi
Resizzazions paratis i micropali
Posa in opers solettone in
Posa cefinitiva dei sottoservizi
Ripristing pacchetto stracale
Chiusirs $227 corsia dir. Sants Margherita L.
Posa cefinitiva dei sottoservizi
Posa in opera solettone in c.a.
Ripristine pacchetto stracale
Formazione del cantiere base CB 2 mare
Formazione rampa discesa
Formazione scogliers di protezione cel cantiers
Formazione colmata
Posizionaments mezzi e sttrezzature
Formazicne platea di dissipazions
Posa in opers dei penneli latersi
Finitur del portale di soocco delia palleria
Opere di consclidamento versante s mare P—
Imbrigliamento con funi
Ancoragzi pazsivi t:—
Sistema di protezione —
Smobiizzo del cantiere
Rimzione materiale defls colmata
Salpaments & imozione della scogliera di protezione
Rimzione cefls rampa
Ripristing del'accesso peconaie alis spiagria

B
n|efw|ml

o[- -

o] [s[s[s[]=]-]=]

EECEEEEEE!

L

CANTIERE 2 - RID MAGISTRATO
Allestimento cantiere
Spostamente sottoservizi
Realizzazione novo ponte & murs in sdiacenza

LCCECEEEE

&

Opera o presa Mgistrasn
Forte _‘L

pere i presidio {micropali, iranti]

Smavo pozzo —h
Reslizzazione della galleria artificiale f—

Reslizzazions dell'edificio oi accesso
Reziizzasione del manufetts di stio
Posa in opera della condotta in acciaic
Posa in opers delle carpenterie metafiiche
Impiants elettrico & finiture cellzdifidc
Realizzazione muri laterai

"EEEE

1

[e]e]e

Resizzasions origlis seettive
Rzsfzrazions sharmments o regalazicne

Opere di consolidamento versante San Siro
Faratie
Terre rinforzate - modifica cella visdilita
Falizzate in legname

CANTIERE 3 - RIC SAN SIRD
Allestiments cartiers ﬁ

I

!

[e]e] o] ][]

1
i
g
§

Protezione cegli scavi

Reslizzazione della galleria artificiale
Reslizzazione del manufatto di sfioro
Reslizzazions ramoa & muri leterali

Resizzazions origiia seiettive
Reslizzazione soarramenta o regolazions

GALLERIA NATURALE

DOECCEEE!

Scawn, areo ravescio, impermesnilizzszion, cuotts,
rimpimenta, dranagei & canzolicamenti

Scaw sezione di allargo tecnico

d

Stazioni di canwergenz

COLLAUDI

Callaudo Farte Tecnica

Collauda Farte Amministrative

SOSPENSIONE DEI LAVORI
Estate 2026 O ——.
Estate 2027 —

8|E|i|3|i|¢|i|c|:

Estate 2028 A —

Figure 5-2 - Cronoprogramma delle attivita




TECHNITAL S.p.A.
Dott. Geol. Gian Paolo Chella

Rev. 0

Data: Febbraio 2025

Cod. El.: 1180P-E-00-MAT-RT-01-0

Pag. n.26

Piano di utilizzo delle terre e rocce da scavo

6. CARATTERIZZAZIONE AMBIENTALE DEL SITO

Nell’ambito della progettazione definitiva, contestualmente alle indagini geognostiche sono state
condotte delle indagini ambientali mediante prelievi di campioni del materiale volti a verificare la
possibilita di riutilizzo dei materiali scavati durante 1’esecuzione dei lavori.

In particolare, sono stati prelevati tre campioni di calcare dal sondaggio SG-2 a tre diverse profondita
corrispondenti alla quota di scavo della galleria. L’ubicazione del punto ¢ a monte della galleria
naturale in prossimita dell’opera di presa del san Siro.

Figure 6-1 - Ubicazione del sondaggio dalla quale sono stati prelevati i campioni oggetto di indagini ambientali

Tali campioni sono stati analizzati in conformita alle prescrizioni del D.Lgs. 10 agosto 2012, n. 161
e DPR 13 giugno 2017 n. 120 “Regolamento recante la disciplina semplificata della gestione delle
terre e rocce da scavo, per determinare la concentrazione di elementi e composti nella matrice
rocciosa. Condizione essenziale affinché un materiale naturale possa essere utilizzato nell’ambito di
realizzazione di opere e manufatti ¢ che non contenga elementi e composti che derivino da attivita
passate di natura contaminante, attivita di natura antropica, situazioni di inquinamento diffuso,
anomalie del fondo naturale con concentrazioni superiori ai valori di CSC (Concentrazione Soglia
di Contaminazione) indicati nella Tabella 1, colonne A e B, allegato 5, Titolo IV del Decreto
Legislativo n. 152 del 2006, con riferimento alle condizioni di insediamenti residenziali (CSC,
colonna A) e siti con destinazioni industriali (CSC, colonna B).

Dal sondaggio SG-2 sono stati selezionati 3 spezzoni di carota alle profondita di 32m — 34m — 37m.
Le carote sono state frantumate in un frantoio da laboratorio e poi passate al setaccio di apertura

26




Dott. Geol. Gian Paolo Chella

TECHNITAL S.p.A. Rev. 0 Data: Febbraio 2025 Cod. El.: II1180P-E-00-MAT-RT-01-0

Pag. n.27

Piano di utilizzo delle terre e rocce da scavo

20mm per eliminare I’oversize. I 3 campioni sono stati consegnati al laboratorio SIGE certificato
ACCREDIA per I’esecuzione delle determinazioni (si vedano i certificati riportati in Allegato
“Certificati delle analisi ambientali del sondaggio SG2”).

NV SR

F44e| B.H

HS%lr W

{(( Ho w1 )

SG2 Cbda-3500ma-40,00 m

campioni prelevati per analisi ambientali

Figure 6-2 - Identificazione dei campioni prelevati

Premesso che le litologie del sito di progetto non sono comprese in aree appartenenti alle “rocce
verdi”, le concentrazioni di tutti gli elementi / composti inorganici ed organici determinati con 1
metodi di norma risultano minori dei valori CSC di cui alla Tabellal colonne A e B Allegato 5 parte
IV del D.Lsg 152/2006.

In corso d’opera sono previste delle indagini ambientali volte a controllare e ispezionare i materiali
derivanti degli scavi come indicato nel Par. 10.
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7.SITI DI PRODUZIONE DEI MATERIALI DA SCAVO E RELATIVI VOLUMI

I siti di produzione dei materiali di scavo corrispondono alle aree di progetto descritte nei capitoli

precedenti.

I movimenti terra previsti in corso d’opera sono da riferirsi a:
e Opera di presa sul rio San Siro

e Opera di presa Magistrato

e Qalleria naturale

e Opera di sbocco a mare

e Scavo del versante in prossimita dell’opera di presa del Rio San Siro al fine della stabilizzazione

del versante con un rilevato in terre rinforzate di seguito nella voce “terre rinforzate”.

Le ubicazioni di tali siti sono riportate nelle tavole di progetto rappresentanti le planimetrie di scavo

indicate di seguito:

- II180P-E-02-STR-DI-01-0
- II180P-E-01-STR-PL-04-0

I1180P-E-04-STR-PI-01-0
I1180P-E-04-STR-PI-03-0

- 11180P-E-04-STR-PI-05-0

Nella tabella seguente si riporta il volume del materiale di scavo da ogni sito di produzione.

Tabella 7-1 — Siti di produzione del materiale di scavo con relative volumetrie

Sito di produzione LT LUISC I
terre erocce

Galleria naturale 116.809
Presa San Siro 12382
Presa Magistrato 5302
Sbocco a mare 1420
Terre rinforzate 7833

Totale 143746

Per il volume di materiale di scavo derivante dalla galleria naturale indicato nella precedente tabella, si
¢ tenuto conto del fattore di rigonfiamento del materiale solo per quel che riguarda lo scavo in galleria
naturale e quindi si ¢ tenuto conto, per la roccia massiva, di un fattore di maggiorazione volumetria pari
a 1,4 rispetto al volume di materiale in banco.

Si specifica che nell’ambito delle valutazioni sullo stoccaggio e trasporto del materiale il fattore di
rigonfiamento ¢ stato considerato per tutte le tipologie di materiale da scavo.
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8.SITI DI DESTINAZIONE DEI MATERIALI DA SCAVO E RELATIVI VOLUMI

Il materiale scavato sard gestito in maniera diversa sulla base della tipologia di opera da realizzare e
sulla necessita di riutilizzo in sito.

Lo scavo della galleria, con un volume complessivo di 116.809 mc, coinvolgera geo-materiali in parte
riutilizzabili. Nello specifico, circa 43.632 mc saranno impiegati nell’ambito del progetto,
principalmente come inerti per la produzione di calcestruzzi. La restante parte ¢ suddivisa sulla base
della necessita in ex situ secondo il seguente schema:

- 3.755 mc saranno utilizzati per interventi di stabilizzazione del versante del torrente S. Siro,
attraverso opere accessorie al progetto, terre rinforzate, con I’obiettivo di stabilizzazione del
pendio e ottimizzazione del tracciato della viabilita a progetto;

le restanti volumetrie saranno riutilizzate nell’ambito di progetti e/o interventi esterni. In allegato

sono presenti le manifestazioni di interesse al recepimento del materiale. In particolare, i volumi

sono suddivisi come segue:

- Circa 30.000 mc saranno utilizzati per I’attivita di ripascimento strutturale del retroporto di Santa
Margherita Ligure;

- Saranno utilizzati circa 6.000 mc per ripascimento stagionale di spiagge locali (1500 mc per 4
anni);

- La restante parte, circa 33.000 mc sara trasferito alla ditta “Cave di Frosolino S.r.l.” per
riqualificazione ambientale nell’ambito del progetto della Cava di Marmo.

Si precisa che il volume di scavo prodotto dallo scavo della galleria naturale sara conferito presso il
cantiere base nella quale sara frantumato e vagliato ai fini del riutilizzo in situ ed ex situ.

Per quanto riguarda il materiale scavato per la realizzazione dell’opera di presa sul Rio San Siro sara in
parte recuperato in sito per il tombamento delle opere e come finitura delle pavimentazioni, ai sensi
dell’art. 24 del DPR 120/2017, mentre la restante parte di volume di materiale eccedente sara inviato
direttamente ad impianto di recupero e/o smaltimento autorizzato.

Il materiale scavato nell’area in cui sara realizzata 1’opera di presa del Magistrato sara accatastato in
prossimita delle aree di scavo, per il suo successivo ed immediato riutilizzo in sito a copertura delle
opere effettuate e per la modellazione morfologica, in modo da garantire il raccordo delle opere con il
terreno circostante, a meno di evidenze di contaminazione riutilizzo del materiale in sito. L’area di scavo
coincide quindi con I’area di riutilizzo in situ ai sensi dell’art. 24 del DPR 120/2017.

Il materiale eccedente i fabbisogni verra trasportato in parte ex situ e quindi riutilizzato come
sottoprodotto per la costruzione del rilevato del cantiere base (SB) mentre la quota parte restante parte
sara inviata ad impianto di recupero o smaltimento autorizzato

Per quanto riguarda il materiale scavato per la realizzazione delle terre rinforzate sara pressoché tutto
portato ad impianto di recupero o smaltimento.

Infine, per quanto concerne il materiale di scavo derivante dall’opera di sbocco a mare sara in parte
accantonato nell’area di stoccaggio del cantiere base in quanto sard necessario successivamente per il
ripristino dello stato dei luoghi; in particolare verra utilizzato per la modellazione morfologica una volta
che verra smantellata la rampa d’accesso all’area di cantiere base (SB). Il volume in esubero sara
convogliato ad impianto di recupero o smaltimento autorizzato.

Per esemplificare chiaramente i destini di ogni tipologia di materiale, in Tabella 8-1 ¢ indicato, per ogni
intervento, il sito di destinazione e le volumetrie stimate. In considerazione del successivo reimpiego, i
volumi riportati nella seguente tabella sono stati corretti, in caso di scavo in roccia, per un fattore di
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rigonfiamento (bulk factor) pari a 1,4 al fine di facilitare la leggibilita degli interventi di riutilizzo in situ
o come sottoprodotto.

Tabella 8-1 — Siti di destinazione del materiale di scavo e volumetrie.

Volume di Riutilizzoin | .. .. A
. . . . Sito di destinazione (ex . Esubero
Sito di produzione | scavoterree | sito(terree . Volumi
situ) terre
rocce rocce)
terre rinforzate 3755
Ripascimenti stagionali 6000
Galleria naturale 116.809 43632 0
Ripascimento retroporto 30000
cavadiNé 33422
Presa San Siro 12382 7320 5061
Presa Magistrato 5302 2819 Cantiere SB* 1373 1109
Sbocco a mare 1420 132 1288
Terre rinforzate 7833 0 7833
Totale 143746 53904 74550 15292

*tale materiale verra utilizzato per la costruzione del rilevato dell'area di cantiere base SB e a fine lavori sara
inviato ad impianto di recupero e/o smaltimento.
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9.SITI DI DEPOSITO INTERMEDIO

Il materiale prodotto dallo scavo della galleria naturale sara gestito come sottoprodotto ai sensi dell’art.
184-bis del D.Lgs n.152/2006.

Il riutilizzo del materiale di scavo non sara quindi contestuale alla produzione dello stesso, in quanto si
rende necessario attendere il completamento di una serie di attivita, come indicato nel cronoprogramma
delle fasi attuative, specificatamente la frantumazione del materiale di scavo e la sua vagliatura, come
operazioni di normale pratica industriale, ed il trasporto al sito di destinazione.

Sara quindi approntato un sito di deposito intermedio nell’area di cantiere base ubicato in prossimita
dell’opera di sbocco a mare (elaborato 11180P-03-CAN-PL-02-0 Cantiere SB).

Nell’area di cantiere come indicato nel Par. 5.1 saranno le aree finalizzate allo stoccaggio e il trattamento
del materiale scavato.
Le aree di stoccaggio sono distinte tra:

e Area di stoccaggio del materiale che arriva dallo scavo

e Area di stoccaggio smarino (pelite) derivante dall’attivita di vagliatura
e Area di stoccaggio del materiale frantumato

Sono presenti, inoltre, altre aree di stoccaggio per rifiuti ed altro materiale. La superficie di ogni piazzola
sara delimitata con moduli tipo “New Jersey” o simili, con cartelli che indicano la natura ed il destino
del materiale.

Si precisa che 1’ubicazione potra subire delle variazioni in ragione dello sviluppo in dettaglio delle
attivita di cantierizzazione. I siti saranno comunque sempre ubicati all’interno dell’area di cantiere.
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10. PIANO DI CARATTERIZZAZIONE

Per accertare la compatibilita del materiale di scavo con il materiale delle spiagge oggetto di
ripascimento, ¢ possibile fare riferimento ai criteri di campionamento presenti nei citati "Criteri generali
da osservarsi nella progettazione degli interventi stagionali di ripascimento degli arenili” approvati con
D.G.R. 1209/2016 e DGR 95/2017.

Nella Parte IV delle linee guida sono descritti il campionamento e le analisi necessarie sulla base delle
caratteristiche della spiaggia e della fonte di materiale di apporto, schematicamente sintetizzate nella
seguente tabella:

Tipo di fonte analisi sulla spiaggia da ripascere analisi sul materiale di apporto
Spiaggia emersa nessuna | nessuna |
Spiaggia sommersa | nessuna solo in caso di presenza di fonti di
| contaminazione: tabella 4b |
Barra di foce solo in caso di materiale proveniente da *» solo in caso di presenza di fonti
altra U.F.: analisi granulometrica, colore di contaminazione: tabella 4b";

« solo in caso di utilizze in altra
U.F.: tabella 4a, tessitura

Alveo | analisi granulometrica, colore Tabella 4b, tessitura
Cava terrestre analisi granulometrica, colore | Tabella 4a, tessitura **
Scavo | analisi granulometrica, colore | Tabella 4b, tessitura

Nei paragrafi seguenti ¢ invece descritta la procedura che sara eseguita per la caratterizzazione del
materiale oggetto di scavo nell’ambito del progetto.

La procedura di caratterizzazione distingue il materiale scavato in funzione del sito di progetto, del
processo produttivo e della destinazione finale del materiale. In particolare, si distingue tra:
- Materiale scavato in galleria naturale

- Materiale scavato per opera di sbocco a mare

- Materiale scavato per la realizzazione delle terre rinforzate

- Materiale scavato per la realizzazione delle opere di presa

- Materiale di scarto derivante operazioni di macinazione e vagliatura

10.1. Punti di campionamento e campioni

Galleria naturale

Per quanto riguarda il materiale scavato nella realizzazione delle gallerie naturali, la caratterizzazione
delle terre e rocce oggetto di scavo sara effettuata ai sensi del DPR n.120/2017, con particolare
riferimento agli allegati 2 e 4. Inoltre, in considerazione dell’orografia del territorio e dell’elevata
profondita delle opere di progetto, si propone di realizzare la caratterizzazione di tale materiale in corso
d’opera, facendo quindi riferimento all’AlL.9 parte A.2 del medesimo DPR n.120/2017.

At sensi dell’All.9, la caratterizzazione in corso d’opera si effettua sul materiale scavato sul fronte di
avanzamento della galleria. Dalla galleria sara prelevato un campione all’inizio dello scavo della galleria
e successivamente almeno uno ogni 500 metri, ed in ogni caso si prevede un prelievo di campione ogni
qualvolta che si verifichino variazioni del processo di produzione o della litologia delle terre e rocce
scavate e nei casi in cui si riscontrino evidenze di potenziale contaminazione.

Poich¢ le lunghezze delle gallerie in progetto sono limitate, si ¢ previsto di effettuare i campionamenti
secondo uno schema ragionato sulla base del tipo di opera e sul sistema di scavo dei diversi tracciati.
Sulla base dei dati di progetto, nella tabella seguente ¢ indicata la lunghezza del tracciato della galleria
prevista nel progetto, assieme al volume totale scavato e il numero dei campioni da prelevare per il tratto
considerato.
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Lunghezza del . A
Opera tracciato [m] Numero di campioni
Galleria naturale 2500 5

E quindi previsto il prelievo di un campione all’inizio dello scavo e successivamente uno ogni 500 m in
modo da caratterizzare compiutamente tutto il materiale di scavo. Come gia ricordato sopra, sara
comunque prelevato un campione ogni qualvolta che si verifichino variazioni del processo di produzione
o della litologia delle terre e rocce scavate e nei casi in cui si riscontrino evidenze di potenziale
contaminazione

Il campione medio ¢ ottenuto dal materiale appena scavato dal fronte di avanzamento attraverso il
prelievo di 8 campioni elementari, distribuiti uniformemente sulla superficie di scavo, al fine di ottenere
un campione composito che, per quartatura, rappresenta il campione finale da sottoporre ad analisi
chimica.

Su tali campioni sara effettuata 1’analisi colorimetrica e di qualita ambientale ai sensi del DPR 120/2017,
con riferimento ai parametri descritti di seguito.

Opera di sbocco

Il quantitativo derivante dall’opera di sbocco sara per lo piu inviato ad impianto di recupero e/o
smaltimento. Il materiale sara quindi caricato su camion per I’immediato invio; dai camion saranno
prelevati un campione all’incirca ogni 1000 mc prodotti, ed in ogni caso un campione in caso di evidenza
di contaminazione o di variazione di litologia o di processo produttivo.

Su tale materiale sara effettuata 1’analisi per la qualifica a rifiuto, dal momento che non si prevede il suo
utilizzo nell’ambito del presente progetto o come sottoprodotto.

La quota parte necessaria invece al riutilizzo in sito per la successiva modellazione morfologica sara
accantonato nell’area di stoccaggio prevista all’interno del cantiere base predisposto su cumulo dal quale
sara prelevato un campione ai sensi dell’Allegato 9, Parte A.1, DPR n.120/2017. Salvo evidenze
organolettiche per le quali si pud disporre un campionamento puntuale, ogni singolo cumulo ¢
caratterizzato in modo da prelevare almeno 8 campioni elementari, di cui 4 in profondita e 4 in superficie,
al fine di ottenere un campione composito che, per quartatura, rappresenta il campione finale da
sottoporre ad analisi chimica.

Opere di presa
Per la realizzazione delle opere di presa sul rio San Siro e Rio Magistrato si prevede un parziale riutilizzo

in situ del materiale scavato per la realizzazione delle medesime opere.

Il materiale scavato sara accantonato in prossimita degli scavi e sara stoccata la sola quantita necessaria
per il rinfianco e il tombamento delle opere.

Su tale materiale sara effettuata 1’analisi secondo 1’Allegato 4 al DPR n.120/2017, come descritto nel
Par.10.2.

Il materiale eccedente le necessita del progetto sara invece caricato su camion per I’invio all’impianto
di recupero o smaltimento.

Dai camion saranno prelevati un campione all’incirca ogni 1000 mc prodotti, ed in ogni caso un
campione in caso di evidenza di contaminazione o di variazione di litologia o di processo produttivo.
Su tale materiale sara effettuata 1’analisi per la qualifica a rifiuto, dal momento che non si prevede il suo
utilizzo nell’ambito del presente progetto o come sottoprodotto.
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Terre rinforzate

Il materiale proveniente dallo scavo necessario alla realizzazione delle terre rinforzate sara inviato
direttamente ad impianto di recupero o di smaltimento.

Vista la ristrettezza degli spazi e la necessita di allontanare il prima possibile il materiale prodotto, tali
terre saranno caricate immediatamente sui camion. Dai camion saranno prelevati un campione all’incirca
ogni 1000 mc prodotti, ed in ogni caso un campione in caso di evidenza di contaminazione o di
variazione di litologia o di processo produttivo.

Su tale materiale sara effettuata 1’analisi per la qualifica a rifiuto, dal momento che non si prevede il suo
utilizzo nell’ambito del presente progetto o come sottoprodotto.

10.2. Analisi sui campioni

10.2.7. Qualita ambientale

Per quanto riguarda I’attivita di scavo in progetto, nel testo dei Criteri (Parte IV, paragrafo 1.4) prevale
la normativa delle Terre e Rocce da Scavo, anche se nella tabella riportata sopra si rimanda alla Tabella
4b dei Criteri (Parte IV, paragrafo 4) la quale prevede la ricerca di una lunga lista di parametri, tra i quali
granulometria, colore, odore, metalli, microbiologia, PCB, idrocarburi, IPA, composti organoclorurati.
Larga parte di questi parametri non hanno motivo di essere ricercati in materiale proveniente da roccia
compatta, e d’altra parte gli stessi Criteri prevedono che “in caso di comprovata evidenza ambientale o
tecnico-scientifica, potra essere presa in considerazione 1’eventuale scelta di non analizzare determinati
parametri ritenuti non significativi”, previa approvazione di Arpal.

L’analisi chimica del materiale sara percio eseguita con riferimento alla lista minima di parametri
individuata nella Tabella 4.1, Allegato 4 al DPR n.120 del 2017.
Quindi, sui campioni di materiale prelevati dal fronte scavo saranno effettuate le seguenti analisi:
e Colorimetria secondo la scala di Munsell, per il materiale destinato all’invio al cantiere base e
reimpiegato per il ripascimento
e Qualita ambientale secondo la Tabella 4.1 dell’All.4 al DPR n.120/2017, secondo i seguenti
parametri:
Arsenico
Cadmio
Cobalto
Nichel
Piombo
Rame
Zinco
Mercurio
Cromo totale
Cromo VI
Amianto
Idrocarburi >12

O 0O 0O O O 0O o0 O o o o

In caso di roccia compatta, non si effettuera 1’analisi degli Idrocarburi >12.

Il colore del materiale sara confrontato con il colore dei dati di caratterizzazione delle spiagge oggetto
di ripascimento.

I risultati delle analisi di qualita ambientale saranno invece confrontati con le Concentrazioni Soglia di
Contaminazione (CSC) di cui alla Colonna A (uso residenziale), Tab.1, Parte IV, AlLS5, D.Lgs.
n.152/2006.
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10.2.8. Qualifica a rifiuto

Per il materiale da trasportare direttamente ad impianto di recupero e/o smaltimento sara prelevato un
campione composito rappresentativo direttamente dal camion, in corso d’opera, sul quale saranno
condotte le determinazioni analitiche previste dalla normativa vigente per la gestione dei materiali di
risulta in regime di rifiuto.
Le indagini da svolgere saranno:
e classificazione del materiale come rifiuto (cd. omologa), per la definizione del codice CER/EER
e della pericolosita (rif. Parte Quarta del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.);

e idoneita al recupero, per definire le potenziali operazioni di recupero e dunque la tipologia di

impianto di recupero cui conferire il materiale (rif. DM 186/06 e s.m.1.);
Laddove I’idoneita al recupero dovesse dare risultati negativi, si provvedera ad eseguire anche le analisi
volte alla definizione dell’ammissibilita in discarica, ovvero individuare la tipologia di impianto di
smaltimento cui conferire il materiale (rif. D.Lgs. 121/20).

Con riferimento alle operazioni di recupero e smaltimento, in sede di progetto, sulla base delle indagini
preliminari svolte e della tipologia di materiali prodotti, il codice CER ipotizzato per il materiale di
risulta ¢ 17.05.04.

Si precisa che il codice CER dovra essere confermato in sede di esecuzione del lavoro, ai sensi della
normativa vigente (Legge 116/14 e s.m.i.,, D.Lgs. 152/06 e s.m.i.), infatti, la “responsabilita di
assegnazione del competente codice CER” ¢ in capo al produttore del rifiuto.
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11. OPERAZIONI DI NORMALE PRATICA INDUSTRIALE SUI MATERIALI DI SCAVO

Con riferimento alle operazioni elencate in Allegato 3 al DPR 120/17 e s.m.i., finalizzate al
miglioramento delle caratteristiche merceologiche dei materiali di scavo per renderne 1’utilizzo
maggiormente produttivo e tecnicamente efficace, nonché alle note esplicative emanate dagli Enti
competenti, ¢ prevista la frantumazione e vagliatura di parte del materiale di scavo nell’area dedicata
all’interno del cantiere base, con riferimento anche a quanto riportato nelle “linee guida (LG)
sull’applicazione della disciplina per 1’utilizzo di terre e rocce da scavo (TRS)” n. 22/2019 del Sistema
Nazionale per la Protezione dell’ Ambiente.
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12. PERCORSI PREVISTI PER IL TRASPORTO DEI MATERIALI DI SCAVO

Il presente Piano di utilizzo preliminare prevede diversi siti di scavo.
I siti di scavo sono rappresentativi delle opere di progetto e sono descritti nel paragrafo 7.

Il materiale scavato nei siti relativi alle opere di presa sara reimpiegato in parte in sito per il tombamento
delle opere e la restante parte sara inviata ad impianto di recupero o smaltimento. All’interno dell’area
di cantiere predisposta per ognuno di detti siti ¢ quindi predisposta un’area di deposito sulla quale sara
posizionato il materiale di scavo ai fini del riutilizzo nello stesso sito di produzione.

Per entrambe le opere di presa non sara interessa la viabilita pubblica; percid, il materiale scavato ¢
escluso dalla disciplina dei rifiuti ai sensi dell’art.1, DPR n.120/2017.

Il materiale proveniente dallo scavo delle gallerie sara trasportato presso 1’area di deposito intermedio
per le terre e rocce allestita all’interno del cantiere base predisposto in prossimita dell’opera di sbocco.

Qui tali rocce verranno frantumate e vagliate per il successivo riutilizzo nelle attivita di ripascimento
delle spiagge e inviato presso la Cava di Frisolino nel comune di Ne al fine del ripristino ambientale.

Il materiale scavato nelle gallerie costituisce un sottoprodotto e sara gestito ai sensi dell’art.4, c.2 DPR
n.120/2017, previa verifica del soddisfacimento dei requisiti di qualita ambientale di cui al medesimo
DPR.

Il materiale fine derivante dall’attivita di frantumazione e vagliatura sara inviato ad impianti di recupero
o smaltimento individuati nell’intorno dell’area di progetto. Si € provveduto quindi ad identificare gli
impianti con caratteristiche e capacita adatte ad ospitare il materiale che dovra essere conferito, con
I’ipotesi di classificare il materiale come CER 17.05.04.

Si precisa che il codice CER dovra essere confermato in sede di esecuzione del lavoro dall’ Appaltatore
incaricato; ai sensi della normativa vigente (Legge 116/14 e s.m.i., D.Lgs. 152/06 e s.m.i.), infatti, la
“responsabilita di assegnazione del competente codice CER” ¢ in capo al produttore del rifiuto.

Nella figura seguente si riporta un’ipotesi dei percorsi effettuati dai mezzi per il traporto del materiale
presso i vari siti di destinazione evidenziati nel Par.8.
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Legenda

nento retroporto
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Figura 12-1 Percorsi per il traporto dei materiali da scavo fino alla zona di ripascimento retroportuale.
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Figura 12-2 Percorsi per il traporto dei materiali da scavo fino alla Cava di Frisolino (Comune di Ne).

Per maggiori di dettagli relativi alla proposta trasportistica si fa riferimento all’ Allegato presente all’interno della relazione di Cantierizzazione (EIl. I1180P-

E-00-CAN-RG-01-0)

ER
Cave Di Frizolino S.R.L.
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Relazione generale

13. DURATA DEL PIANO

Il Piano avra una durata pari alla durata dei lavori (circa 4 anni), dal momento che una parte del materiale
di scavo sara utilizzato per la realizzazione delle opere che costituiscono di fatto I’ultima tipologia di
intervento come da cronoprogramma delle fasi attuative (Paragrafo 5.2).




TECHNITAL S.p.A. Rev. 0

Data: Febbraio 2025

Cod. El.: I1180P-E-00-MAT-RT-01-0

Dott. Geol. Gian Paolo Chella

Piano di utilizzo delle terre e rocce da scavo

Pag. n.42

ALLEGATI

Certificati delle analisi ambientali del sondaggio SG2

Manifestazioni di interesse per I’utilizzo dei materiali di scavo

Ripascimento strutturale Santa Margherita Ligure

42




Certificati delle analisi ambientali del
Sondaggio SG2



SERVIZI INDUSTRIALI GEND VA

“ S EHTE T ik B ACC EEGMalEHTD

AMMINISIrAZIONS, UM, laborator!: Sede Legale: LEnNT I
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ACCREDIA \

Rapporto di Prova n® 17LA00003 del 17/01/2017
Spett.
G.E.T. Geotechnical and
Engineering Testing s.r.l.
Via Corsica 12
Genova (GE) 16128
Italia

Dati relativi al campione

Oggetto della prova: terreni

Descrizione:Campione medio di reccia proveniente da operazioni di scavo identificato 5G34
Data accetazione: 10/01/2047

Diata inizio analisi: 1000172017 Data fine analisic 1600172017

Mote al ricevimento: Comm. 17006

Dati di campionamento

Diata: 1000172017

Campionamento & cura dic cliente

Luogao: Tunnel 5 _Siro - Santa Margherita Ligure (GE)

Parametro
Metodo LML Risultato Incernezza Lo Lirniti

»residuc secco a 105°C e 1000 01
O 13007000 GU 50 n™ 245 21077000 AMet .2

arsenico mgkg 1.26 +0,.42 10 50
EPA 30514 2007 + EPA 80100 2014

cadmiz mgikg 0,232 0,074 02 15
EPA 3051A 2007 + EPA 60100 2014

cobalto mgkg =20 20 250
EPA 0514 2007 + EPA 00100 2014

cromo totale mgkg 10,1 £2 5 1 EDOD
EPA 30514 2007 + EPA 60100 2014

roromao Vi mgkg L | 1 15
EPA 30804 1008 + EPA 71064 1062

* mercuno mg’kg =01 01 ]
EPA 30514 2007 + EPA 80700 2014

nichel mgikg B1 1.7 50 500
EPA 30514 2007 + EPA 60100 2004

piombo mg’kg = 3,0 50 1000
EPA 30514 2007 + EPA 80100 2014

rame mgkg 7.2 28 50 &00
EPA 50514 2007 + EPA 80100 2014
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Seqgue Rapporto di Prova n®*17LA00002/01 del 17/01/2017

* eluato UNI 10802:2013 e UNI 12457-2:2004

Parametro
Letns UM Risultato Incertezza L Lirmiti

= mitrati mgl 093 0.05 50
LIt EN 712457-272004 + LMY EN 150 10304-1.2009

» soffati mgl 12,00 0.05 250
LINT EN 12457-272004 + LN EN 130 10304-1.2009

= fluonuri mg 01 01 1.5
LiNi EN 12457-272004 + Ui EN [50 10304-12000

scianur totali pgl <30 30 50
LMY EN 12457-272004 + EPA 0014 1008

= cloruri mg 1.26 0.05 100
LY EN 12457-272004 + LN EN 150 10304-1.2000

= amianto g <1 1 3
MPY Lab2g

Conformita ai requisiti
In base & metodo di vertfica @ ale concentrazion] Imite o Mermeando, di cul alfAlegato 3 oal D.M.S febbralo 1998, come modficats ¢al D.M. 5 aprie 2006 n. 186, || matzriale
risuita Idoneo al nutlizzo con le modakts Indicate dal citato Dacreto

Valori Bmite rferiti a: D.M. 5 febbraio 1093-alegate 3 & 5.5. m.m. il

(") Prova NON accreditata ACCREDIA.

Se non gia indicati nel Rapporto di Prova sono disponibili su richiesta i dati di incertezza di misura delle singole prove accreditate. Lincertezza estesa,
espressa con la stessa unitd di misura del risultato, & stata calcolata con wn fattore di copertura K=2 con livello di confidenza del 85%. Eventuali
consigli. opmioni & interpretazioni non sono oggetio dell’ accreditamento ACCREDIA.

Nel caso di metodi che prevedano fasi di estrazione, preconcentrazione &fo purificazione, ove non espressamente indicate, i recupere ottenuto n
fase di validazione & da intendersi compreso fra | valori 90%-120%.

Owe non espressamente indicato i riswitati non sono stati rielaborati in funzione della percentuale di recupero.

LQ = Limite di quantficazione

UM = Unita di misura.

Fine del Rapporto di Prova n® 17LA00002

Il Responsabile del laboratorio
Dott ssa Arianna Podesta
Chimico
Crdine dei Chimici della Liguria
Iscriziome n. 1188

Dr.Geol. Luciano Minetti —Genova



SERYIZI INDUSTRIAL] GEND VA ACCRED'A X

LASN®" 1179
Amministrazions, cificl, laboramor: Sede Legale: .
Via Casiel Mommone, 15415161 Genova  Plazza della Vitioria 714 - 16121 GEMOVA B Lira i Ty o s conasamima
Tel 010 TA065E3 Fax 010 T4D6584 C.CIAA GENOVA N. J59645
E-mal segreteralsige.gelt Trik. Reg. Soc. n. 43610 - Fasclcolo B1795/4.25 Fguamey of B P i LAC
Sl web - hp-wae_skge ge i Codlce Fiscale e Partita | VA It 02587740106 Flatit Racopeiion Agriaman
Capitale soclale Interamente versato Eurp 50.000

Segue Rapporto di Prova n®17LA00002/01 del 17/01/2017

* eluato UNI10802:2013 e UNI 12457-2:2004

Parametro
Letns UM, Risuliato Incertezza LG Lirmiti

=pH unitd pH 3.40 0.01 §5=120
LiNi EN 12457-2-2004 + APAT CNR IREA 2060 Man 20 2003

=richiesta chimica di ossigena (COD) mgil 02 =3 5 30
LMY EN 12457-272004 + APAT CHNIR IRSA 5130 Man 20 2003

» Arsenico pgi 3 1.0 50
LiNY EN 12457-272004 + ERA 80700 2074

= bario mg 0,01 0.01 1
LMY EM 12457-272004 + EPA 30700 2074

=berillio pgl <1 1 10
LNV EN 12457-272004 + EPA 00700 2074

= cadmia pgi =0,3 0.5 ]
LiNY EN 12457-272004 + EPA 00700 2014

*cromo totale pgi <3 3 4a
LiNY EN 12457-2-2004 + ERA 80700 2074

= zobalto pgi <3 5 250
LINT EN 12457-2:2004 + EPA 00700 2074

=piomba pgl =13 1.5 50
LIty EN 12457-272004 + EPA 00700 2014

srame mag'l = 0,003 0.005 0,05
LiNi EN 12457-272004 + EPA 00100 2014

»5elenio pgi =03 (1] 10
LiNi EN 12457-272004 + EPA 80100 2014

= MErcuna pgi <01 0.1 1
LINT EN 12457-2:2004 + EPA 00700 2074

= nichel pgi <1 1 10
LiNY EN 12457-2-2004 + EPA 80700 2074

svanadio pgi =3 5 250
LiNi EN 12457-272004 + EPA 00700 2014

= ZINCo mg'l =0,03 0.05 3
LiNi EN 12457-272004 + EPA 00100 2014

Dr.Geol. Luciano Minetti —Genova



SERYIZI INDUSTRIAL] GENDWA ACCRED'A K

LAE N 1159
AmminisTrazions, LM, laborano.: Seia LW’EH.‘ .
Wla Casiel Momone, 154156161 Genova  Plazza della Vitiorla 7/14 - 16121 GENOVA B P o R
Tel 010 TADESES Fax 010 7406584 C.CLAA Genovan. 259645
E-mal sagreterafisige.gelt Trib. Reg. Soc. n. 43610 - Fasclcolo 61795435 SEREmEy oF B, VRO AN
Sitp web © hitp W Sige ge i Codice Fiscale 2 Partita VA It 02667740106 HSELE Ractpamian Agniamints
Capitale sociale Ineramente versaie Eure 50000

Segue Rapporto di Prova n®17LA00002 del 17/01/2017

Parametro
T UM, Risultato Incerezza L Lirmiti

dibenzo{a,h)pirens [34] mgkg < 0,018 0018 10
EPA 35454 2007 + BPA 3030 C 1000 + EPA 62700 2074

dibenzo{a,hantracens mgkg < 0,018 0.018 10
EPA 35454 2007 + EPA 3830 C 1008 + EPA 52700 2074

indeno{1,2,3-c.dipirens mgikg <008 0.018 ]
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C TR0 + EPA 62700 2074

pirenes mgkg < 0,028 0.028 50
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA 52700 2074

»idrocarburi aromatici leggeri (BTEXS) migkg =01 0.1
EFPA S0Z1A 2014 + EPA 8280C 2000

» sommatoria idrocarbun policiclic mgkg =01 0.1
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA B2700 2074

sidrocarburi pesanti C>12 mgkg <3 5 750
150 187032004

* amianto mgkg = 1000 1000 1000
DM 1306 TR0 GU S0 0™ 248 27707000 Med . 7+DM 06007004 GU 50 p° 220 20007004 AL 13

Trattandos! & materlale roccloso, lo slessos stato frantumata In pezzl 3 granulometra Inferone a 2 cm e successivamenie macinalo e omogenelzzain. La frazione Inferiore al
2 mm & siata sottoposta ad anallsl. | fsultatl sl Mferiscono quindl alla otalta del maerale.

Walori imite riferiti a: D. Lgs. 03/02/D6 n® 152 parte 2° - all.5 - tab. 1/B

Dr.Geol. Luciano Minetti —Genova



SERYIZI INDUSTRIAL] GENO VA ACCRED'A X

LS N® 1079
Amminisrrazians, umed, laboramor: Seda I'_WE'E.' .
Via Castel Momone, 15H16161 Genova  Plazza delia Vitioria 7714 - 15121 GENOVA B o R
Tal 010 7406563 Fax 010 7406584 C.CLAA Genovan. 259645
E-mal segreterafsige.get Trib. Reg. Soc. n. 43610 - Fascleolo 61795425 SgRimEy o B VIR0 AN
Sl web © hepoiwaw Sige ge i Codice Fiscale & Partta LA It 02587740106 HRotll Iecpsion Sgntamints

Capitale sociale Imeramente versalo Eure 20.000

Segue Rapporto di Prova n*17LA00004/01 del 17/01/2017

* gluato UNI 10802:2013 e UNI 12457-2:2004

P tr
.l.:;:l;:me ° LM Risuftato Incerezza LG Lirniti
» soffati migl 2,93 0.05 250

LiNT EN 1 2457-272004 + LNV EN 130 10304-7:2000

= fluoruri mg/l <04 0.1 1.5
LiNi EN 12457-222004 + UNT EN [30 10304-1.2000

scianur totali pgl < 30 an 50
LN EN 12457-2:2004 + EPA 0014 1006

«clorur mig < 0,03 0.05 100
LINT EN 1 2457-222004 + LNV EN 30 10304-1:2000

* amianto migl =1 1 30
AP Lab20

Conformita ai requisiti
In base 3l metodo dl verifica & ake concentrazion] Imite o Menimento, di cul alfAlagato 3 del DS febbralo 1936, come modficato dal DUM. S apriiz 2006 n. 186, Il materiale
Tiswita doneo al nutlizzo con le mosalt Ingcate dal ctato Decreto

Valori Emite riferiti a: D_M. 5 febbraio 1093-alegato 3 & 5.5. mum. i

(") Provia MOM accreditata ACCREDILA.

Se non gia indicati nel Rapporto di Prova sono disponibili su richiesta i dati di incertezza di misura delle singole prove accreditate. Lincerterza estesa,
espressa con la stessa unita di misura del risultato, & stata calcolata con un fattere di copertura K=2 con livello di confidenza ded 95%. Eventuali
consigli, opinioni & interpretazioni non sono oggetio dell’ accreditamento ACCREDIA.

Mel caso di metodi che prevedano fasi di estrarione, preconcentrazione efo purificazione, ove non espressamente indicate, i recupers obtenuto in
fase di validazione & da intendersi compreso tra i vabori 80%-120%.

Owe non espressamente indicato i riswitati non sono stati rielaborati in funzione della percentuale di recupero.

L = Limite di quantificazions

UM = Unita di misura.

Fine del Rapporio di Prova n® 17LA00004

Il Responsabile del laboratorio
Dott s=a Arianna Podesta
Chimico
Ordine dei Chimici della Liguria
Iscrizione n. 11646

Dr.Geol. Luciano Minetti —Genova



SERYIZI INDUSTRIALI GEMNDWA ACCRED'A X

LAS N 119
Amminisrrazons, uimicl, laboramon: Ses Legake: .
Via Castel Mommone, 15+H16151 Genova  Plazza della Vitoria 744 - 16121 GENOVA g Ty~
Tel 010 7406563 Fax D10 7406554 C.CILAA Genova n. 259645 e ot oh, 1 e A
E-mall segretera@sige.ge it Trb. Rag. So¢. n. 43610 - Faseicolo 61795425 Spatory u
St wih - hitpiwwe_skge ge i Codice Fiscale e Parttta 1WA It 025B7 740106 el cgesian Agraamant
Capltale sociale Interamente versato Ewre 50.000

Segue Rapporio di Prova n® 17TLA00004/01 del 17/01/2017

* eluato UNI 10802:2013 e UNI 12457-2:2004

Parametr
il UM, Risultato Incertezza LQ Limiti

«pH unita pH 4,70 0.01 55:12.0
UNI EN 12457-2:2004 + APAT CNR IRSA 2000 Man 20 2003

=richiesta chimica di ossigeno (CODY) mg 02 =5 5 30
LiNi EN 12457-272004 + APAT CHNIR IRSA 5130 Man 20 2003

= Arsenico il 3 1.0 50
LN EN 12457-2-2004 + EPA 80100 2074

«bario mgil <0,M 0.01 1
LINT EN 1 2457-272004 + EPA 80700 2074

= berillic pgfl <1 1 10
LiNT EN 1 2457-272004 + EPA 00700 2074

» cadmic pgfl <05 05 5
LiNi EN 12457-22004 + ERA 00700 2074

»oromo totale gl =3 ] 50
LiNi EN 12457-22004 + ERA 00700 2074

»cobalto pgl <3 5 250
LN EN 12457-272004 + EPA 007100 2074

»piombao pgfl =13 15 50
LN EN 12457-272004 + EPA 00100 2074

srame mgi < 0,03 0.005 0,05
LN EN 12457-2-2004 + EPA 80100 2074

»zalenio il 3 0.5 10
LiNi EN 12457-2-2004 + EPA 80700 2074

= MErcurio pgfl =01 0.1 1
LN EN 12457-2:2004 + EPA 80100 20714

=michel pgf L | 1 10
LiNi EN 12457-272004 + EPA 00700 2074

=yanadio gl =3 ] 250
LiNi EN 12457-2:.2004 + EPA 00700 2074

= Zinco mgi < 0,05 0.05 3
LiNT EN 1 2457-272004 + EPA 00700 2074

= mitrati mgi < 0,05 0.05 50
LiNT EN 1 2457-272004 + UMY EN 150 10304-7.2009

Dr.Geol. Luciano Minetti —Genova



SERYIZN INDUSTRIALI GEMNO VA ACCREDIA x

LAS N® 1179

Amrinisrazions, uimad, [abararon: Seda LWEH.‘ .

Wia Castel Momone, 15416161 Genova  Plazza tela Vitoria 7714 - 16121 GENOVA B W T Ron Eomoecmam
Tel [0 7408563 Fax 010 T4DE5E4 COIAA Genova n. 259645 e, 120

£-mal segreterafsioe.ge it Trb. Rieg. Soc. n. 43610 - Fascleolo 617951425 Sgratzey ol

Sitp wab © hitpwanw_Sige ge.i Codice Fiscale 2 Partita |VA It 02667740106 Hotull cogisian Agreamint

Capitale sociale Ineraments versato Euro 50,000

Segue Rapporto di Prova n*17LA00004 del 17/01/2017

Parametr
e UM. Risultato Incertezza La Limit

dibenzola.ljpirene [32] mgikg = 0,018 o018
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA 52700 2074

indeno(1.2,3-c.d)pirens mgkg = 0,018 o018
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1006 + EPA B270D 2014

» sommatoria idrocarbur policiclici aromatici mg'kg =0A 0.1
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1008 + EPA 52700 20714

»idrocarburi pesanti C=12 mgfkg =3 5
150 107032004

* amianto mgikg <1000 1000
O 13007000 GU S0 n" 248 21A0TEI0 MeL . 1D 00007204 GU 20 0" 220 20097204 ALL 15

Trattandos! @ materale noccioso, Io siessoe st frantumato In pezz 3 granulometnia inferione 3 2 cm & SUCCEEEamMEnie Macinan e pmogenezzatn. La fradone inferione al
2 mm & siata sottonosta ad analisl. | risultatl sl rferiscono quindl alla totalta del materale.

Dr.Geol. Luciano Minetti —Genova



SERYIZI INDUSTRIAL] GENODVA ACCRED'A x
L S ENTE MALANO DI ACCHDTAMENTD

LAS N® 1179

Ammunistrazione, UM, [aboranon: Seoe Lﬂ'ﬂh.‘ .
Vi Castel Mormone, 15H-15151 Genova Plazza fela Vitona 7114 - 16121 GENOVA Ty~
Tel 010 T4055E3 Fax 010 7406584 C.CILAA Genova n 259645 ot et A
E-mall segretera@sige.ge it THb. Rag. Soc. n. 43610 - Fascicolo 61705425 Sypatory u
St wih - hitpaiwwe_sige ge i Codlce Fscale e Partta | VA It 02587740106 el ucopeian Agraan
Capliale sociale Interamente versato Eurn 50.000

Segue Rapporto di Prova n®17LA00004 del 17/01/2017

Parametr
vt UM. Risultato Incertezza La Limit

benzene mgikg = 0,01 0.1
EPA 50214 2014 + EPA 8200C 2000

etilbenzens mgkg = 0,01 0.1
EPA 50214 2014 + EPA 52800 2000

stirene migkg = 0,01 0.1
EPA 50214 2014 + EPA 5200C 2000

toluens mgkg < 0,01 0.
EPA 50214 2014 * EPA 52060C 2000

silena mgikg = 0,01 0.1
EPA 50214 2014 + EPA 8200C 2000

»idrocarbun aromatici leggern (BTEXS) mgfkg <01 0.1
EPA 50214 2074 # EPA 8280C 2008

crisena [30] mg'kg < 0,030 D.03D
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA 52700 2014

pirens mgkg = 0,028 D.0z8
EPA 35434 2007 = EPA 3030 C 1000 + EPA 62700 2014

benzo(a)antracene [25] mgfkg < 0,030 0.020
EFA 35454 2007 + EPA 3030 C 1090 + EPA 62700 20714

benzo{a)pirens [28] mg'kg < 0,02 0.ozz2
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA 52700 2014

benzolbjflucrantens [27] mg'kg < 0,030 D.03D
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA 52700 2014

benzo{g.h,ijperilene [28] mgkg = 0,148 0.018
EPA 35434 2007 + BPA 3030 C 1000 + EPA 62700 20714

benzolk)flucrantane [28] mgfkg < 0,03 0.03
EFA 35454 2007 + EPA 3030 C 1090 + EPA 62700 20714

dibenzola,e)pirene [31] mg'kg = 0,08 0.018
EPA 354354 2007 = EPA 3030 C 1000 + EPA 52700 2014

dibenzola hlantracens mgkg = 0,18 D.Ooie
EPA 35454 2007 = EPA 3030 C 1008 + EPA 62700 2014

dibenzo(a,hjpirene [34] mgkg < 0,08 DO
EPA 354548 2007 # EPA 3030 C 1000 + EPA 62700 2074

dibenzo(a,ijpirens [33] mgfkg = 0,48 0.018
EFA 35454 2007 + BEPA 3030 C 1090 + EPA 62700 2074

10
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v ACCREDIA

AmmIniSTaZions, umel, laboratert: Seda Lagals: RS T
VIa Castel Momone, 15H+16151 Genova  Plazza deila Vitlona 7914 - 16121 GENOVA O ST —
Tel 010 7406563 Fax 010 7406554 C.CIAA Ganovan. 289645 Ea, 1P & LAC
E-mall segretera@sine.ge it Trib. Reg. Soc. n. 43610 - Fasclooln 51785425 o ) .
S Wb © hitpaiwane.Sige ge. i Codice Fiscale e Pariia VA" | 02567740106 TRl Pacritn Aorurts
Capitale sociale Ineramente versato Euro 90,000

Rapporto di Prova n® 177LA00004 del 17/01/2017
Spett.
G.E.T. Geotechnical and
Engineering Testing s.r.l.
Via Corsica 12
Genova (GE) 16128
Italia

Drati relativi al campione

Oggetto della prova: terreni

Descrizione:Campione medio di terra e roccia proveniente da operazioni di scavo identificato SG3T
Data accetazions: 10012017

Data inizio analisi: 10001/2017 Data fine analisic 16/0472017

Mote al ricevimento: Comm. 17006

Dati di campionamento

Data: 1000472017

Campionamento a cura di; cliente

Luogo: Tunnel 5. 5iro - Santa Margherita Ligure (GE)

Farametr
e UM. Risultato Incertezza La Limit

sresiduo secco a 105°C " 100.0 0.1
D 13007000 GU 50 n™ 248 214907000 Met §.2

arsenico mgkg 1.96 1,58 1.0
EPA 50514 2007 £ EPA 80100 2074

cromo totale mgfkg 3.8 14 1
EPA 30514 2007 = EPA 80100 2014

cadmio mgfkg =02 02
EPA 30514 2007 = EPA 80100 2014

cobalto mgfkg =20 20
EPA 30514 2007 + EPA 80100 2014

= cromo VI mgkg <1 1
EFPA 30004 1008 + EPA 71084 1002

= [IENCurnio mgfkg =04 0.1
EPA 30514 2007 * EPA 80100 2014

michel mgfkg 11,5 28 5.0
EPA 30514 2007 * EPA 80100 2014

piombo mgikg <350 5O
EPA 30514 2007 + EPA 801060 2014

rame mgikg 10,4 34 5.0
EPA 30514 2007 + EPA 60100 2014

zinco miglkg 16.0 5.5 10.0
EPA 30514 2007 + EPA 060100 2014

11
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SERYIZI INDUSTRIALI GENO VA ACCRED'A X

LAS N® 1109
Amminismrazione, uimed, [3boramon: Seda LWEB.‘ .
Via Castel Momone, 15H16161 Genova  Plazza telia Viona 7714 - 16121 GENOVA B el M Ron R
Tel 010 7406563 Fax 010 7406584 COLAA Genovan 253545
E-mal segreterafisige. gelt Trik. Req. Soc. n. 43610 - Fasclcolo 617950425 SREmEy o B, VW RO LA
Sl web - htpaiwanw. Sige.ge.i Codice Fiscale & Partita VA It 02567740106 HSELE Ractiimiah Agniamints

Caplale soslale Interamente versato Euro 50.000

Segue Rapporto di Prova n®17LA00003/01 del 17/01/2017

* eluato UNI 10802:2013 e UNI 12457-2:2004

Parametro
Medodo U_M. Risultato Incertezza LG Lirmiti

= nitrati mgll <0,05 0.05 50
LiNT EN 1 2457-272004 + LN EN 150 10304-7.2009

e soffati mg'l 0,938 0.05 250
LiNT EN 1 2457-272004 + LNV EN [50 10304-72000

»fuaruri mag'] =01 01 15
LINT EN 12457-2-2004 + LN EN IS0 10504-1:2000

scianur totali pgi < 30 i ] 50
LiNi EN 12457-222004 + EPA 0014 1000

LN EN 1 2457-222004 + LNV EN [50 10304-1.2009

* amianto megf] <1 1 aa
AP Lab2d

Conformita ai requisiti

In pase al metodo di veriica e ake concentrazion] Imite d fiferimanio, di cul alf&llegato 3 del 0.5 febbralo 1958, come modificato dal DUM. S apdlle 2006 n. 166, I materiale
Decreto

nisuita ldonen al nutiizzo con le modald Indicate dal citato

Valori Bmite rferiti a: D_M. 5 febbraio 1093-allegate 3 e s.5. mm. il

{") Prova NON accreditata ACCREDIA.

Se non gia indicati nel Rapporto di Prova sono disponibili su richiesta i dati di incertezza di misura delle singole prowe accreditate. Lincertezza estesa,
espressa con la stessa unita di misura del risultato, & stata calcolata con wn fattore di copertura K=2 con livello di confidenza del 85%. Eventuali
consigli. opmioni & interpretazioni non sono oggetio dell’ accreditamento ACCREDIA.

Nel caso di metodi che prevedano fasi di estrazione, preconcentrazione &fo purificazione, ove non espressamente indicate, i recupers ottenuto in
fase di validazione & da intendersi compreso tra i vabori 30%-120%.

Owe non espressamente indicato i risultati non sono stati rielaborati in funzione della percentuale di recupero.

LQ = Limite di quantificazione

UM = Unita di misura.

Fine del Rapporto di Prova n® 17LA00003

Il Responsabile del laboratorio
Dott.zza Arianna Podesta
Chimico
Ordime dei Chimici della Liguria
Iscriziome n. 116G

Dr.Geol. Luciano Minetti —Genova
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SERYIZI INDUSTRIALI GENDWA ACCREDIA X

LASN® 1179
Amminismrazions, uimel, laboranon: Seda Lwﬂb? .
V13 Castel MOmone, 1516161 Genova  Plazza telia VIBona 7714 - 16121 GENOVA B i o) Pt Biennorcianes
Tal 010 7406563 Fax 010 7406554 C.CIAA GENOVA . 59645 e, 15
E-mal sagreteria@eioe.ge it Trb. R=g. Soc. . 43610 - Fasclonio 617951435 Syratoy o
i wib © htpaiwww. sige.ge i Codice Fiscale 2 Partita | WA It 02587740106 Gl acpiian Agraamina
Capitale sociale Inferaments versato Eurn 50,000

Segue Rapporto di Prova n®17LA00003/01 del 17/01/2017

* gluato UNI 10802:2013 e UNI 12457-2:2004

Parametro
Wetods .M. Risuliato Incertezza LG Lirmiti

=pH unita pH 9,80 001 55120
LNV EN 12457-272004 + APAT CHNR IRSA 2060 Man 20 2003

=richiesta chimica di ossigena (COD) mgil 02 =3 5 30
LiNi EN 12457-272004 + APAT CHNR IRSA 5130 Man 20 2003

= ArsSenico pgi 3 1.0 50
LI EN 12457-2-2004 + EPA 80100 2014

=bario mg =00 001 1
LiNV EN 12457-272004 + EPA 80700 2014

=berillio pgi <1 1 10
LMY EM 12457-272004 + EPA 30700 2074

= cadmia pgi =0,3 0.5 ]
LiNY EN 12457-272004 + EPA 00700 2014

*cromo totale pgi <3 i 3a
LY EN 12457-2-2004 + EPA 60700 2014

= cobalto pgi =3 5 250
LiNi EN 12457-272004 + EPA 00700 2014

=piombo pgi =13 1.5 50
LiNi EN 12457-272004 + EPA 80100 2014

=rame mg/l < 0,005 0.005 0,05
LiNi EN 12457-272004 + EPA 00700 2014

= selenio pgi B 1] 10
LI EN 12457-2-2004 + EPA 80100 2014

» Mercuno pgi =01 0.1 1
LMY EN 12457-2:2004 + EPA 80100 2074

=nichel pgi <1 1 10
LMY EM 12457-272004 + EPA 30700 2074

=vanadio pgi =3 ] 250
LINY EN 12457-2:2004 + EPA 80700 2014

= ZFinco mgl <0,03 0.05 3
LINT EN 12457-2:2004 + EPA 00700 2074

13
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SERYIZI INDUSTRIAL] GEND WA ACCRED'A X

LAS N® 1179

Amrunisrazione, Uimc, labaranor: Sede LWEB.‘ .
VI3 Castel Momone, 15416161 Genova  Plazza cella Vitona 7714 - 16121 GENOVA B i ol Pt Eimnonimanes
Tal D10 7406563 Fax 010 7406584 C.CLAA GENOVE N J59645 e, 15
£-mal sagretera@sios.get TAb. Reg. Soc. . 43610 - Fascicoln 61795435 Syratoy o
Sitn wab  hitpiwww.skge ge i Codlce Fiscale e Partia | VA It 02587740106 il acpaiian Agriammant
Capitale sociale Inferamente versato EurD 50,000

Segue Rapporto di Prova n®17LA00003 del 17/01/2017

Parametro
Metnds M. Risultato Incertezza L Lirmiti

dibenzo(a,h)pirene [34] mgkg =008 0018 10
EPA 354358 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA B270D 2074

dibenzol{a,hlantracense mgkg =008 0.018 10
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1008 + EPA 62700 2014

indena(1.2,3-c.d)pirene mgikg < 0,018 0018 ]
ERA 35454 2007 + EPA 3830 C 1000 + EPA 62700 2014

pirene mgkg < 0,028 0.02e 50
EPA 35434 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA 52700 2014

»idrocarburi arematici leggeri (BTEXS) mgkg =01 0.1
EPA 50214 2014 + EPA 8200C 2000

* sommatoria idrocarburi policiclici mgikg =01 01
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA B270D 20714

sidrocarburi pesanti C=12 mgikg 3 B TED
150 107032004

* amianto mglkg <1000 1000 1000
O 13007000 GU S0 n™ 245 2107000 Met N, 7+00 06007 004 GU 50 n* 220 20007204 AlL 13

Trattandos! o materiale roccioso, 10 stess0@ staln framumato In pezzl 3 granulometna inferione 3 2 cm e sucCessvamente macinalo e omogeneizzale. La frazione infenore al
2 mim & siata sofloposta ad analisl. | risuliat ) Mferscono quindi alla wtalta del malerale.

WValori mite rferti a: D. Lgs. 03/04/D6 n® 152 parte 4° - all.5 - tab. 1/B

Dr.Geol. Luciano Minetti —Genova



SERVIZI INDUSTRIALI GEMDWA ACCRED'A X
" S ENTE MLANO D ACCIEDTAMENTD

LAS N® 1179

Amminismraziane, uimel, laboraron: Seda Lﬂﬂb.‘ .
V13 Castel MOmoNe, 15HH16161 Genova  Plazza tela Vtona 7714 - 16121 GENOVA T
Tal 010 7406563 Fax 010 7406554 C.CIAA GENOVA . I59645 oo, 1t
E-mall sagreteria@eioe.ge it Trib. Reg. So¢. N, 43610 - Fasclool B1795M425 Sratey o
Siip wbs © hitp-iwwe_skge ge i Codlce Fiscale e Partita | VA It 02587740106 HRAll Icmian Agraamants
Capitale sociale Interaments versato Eurn 50,000

Segue Rapporto di Prova n® 1TLA00003 del 17/01/2017

Parametro
etoan LML Risultato Incertezza L Limiti

Zinco mgkg 15,0 £6.3 10.0 1500
EPRA 30514 2007 + EPA 60100 2014

benzens mgkg =0,01 0.01 2
EPA 50214 2014 + EPA 82500 2008

etilbenzens mgkg = 0,01 0.01 50
EPA 50214 2014 # EPA 8280C 2000

stirene mg'kg <0,01 0.01 50
EPA 50214 2074 + EPA 8200C 2000

toluene mgikg =0,01 0.01 50
EPRPA 50214 2014 + EPA 8200C 2000

xilene mig’kg <001 0.01 50
EPA 50214 2014 + EPA 2800 2008

benzo{a)antracens [25] mgkg = 0,030 0.030 10
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C TR0 + EPA 62700 2014

benzofa)pirene [28] mgkg = 0,022 0.022 10
EPA 35454 2007 + BPA 3030 C 1090 + EPA B2700 2014

benzo(bflucrantene [27] mg'kg = 0,030 0.030 10
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1000 + EPA B270D 2014

benzo(kfluorantene [28] mgkg < 0,03 0.03 10
EPA 35454 2007 + BPA 3030 C 1000 + EPA B270D 2014

benzolg.h.ijperlene [28] mgkg = 0,18 0.018 10
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C 1090 + EPA B2700 2014

crisene [30] mgkg = 0,030 0.030 50
EPA 35454 2007 + BPA 3030 C 1090 + EPA B2700 2014

dibenzo{a,e)pirene [31] mgkg = 0,018 0018 10
EPA 35454 2007 + BPA 3030 C 1000 + EPA B2700 2014

dibenzo(a,ljpirene [32] mgkg < 0,018 0.018 10
EPRA 35454 2007 + EPA 3330 C 1008 + ERA B270D 2014

dibenzo{a.ijpirene [33] mg'kg =018 Q.018 10
EPA 35454 2007 + EPA 3030 C TR0 + EPA 62700 2014
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Manifestazioni di interesse per ’utilizzo
dei materiali di scavo



Lettera di richiesta ai comuni

AREA 4 -TERRITORIO - AMBIENTE

Servizio: Procedimenti Concertativi — Urbanistica — Demanio Marittimo

Prot. n. PEC 45602)

e p.c.

10 maggio 2017

Spett.li )
COMUNE DI RAPALLO
Pec: protocollo@pec.comune.rapallo.ge.it

COMUNE DI ZOAGLI
Pec: comunezoagli@halleycert.it

COMUNE DI CHIAVARI
Pec: comune.chiavari@cert.legalmail.it

COMUNE DI LAVAGNA
Pec:postacertificata@pec.comune.lavagna.ge.it

COMUNE DI SESTRI LEVANTE
Pec: protocollo@pec.comune.sestri-levante.ge.it

REGIONE LIGURIA
Settore Valutazione Impatto Ambientale
Pec: protocollo@pec.regione.liguria.it

Oggetto : Richiesta di manifestazione d’interesse per materiale da ripascimento stagionale

spiagge.

La Progettazione Definitiva per la realizzazione di un Canale Scolmatore e Sistemazione idraulica
dei Torrenti San Siro e Magistrato in Comune di Santa Margherita Ligure ¢ stata sottoposta alla
procedura di Valutazione Ambientale, nell’ambito della quale ¢ stato prodotto uno Studio d’Impatto
Ambientale ed un piano di utilizzo preliminare delle terre e rocce da scavo.

Dalle numerose indagini geognostiche, svolte durante le varie fasi progettuali, risulta che
I’ammasso roccioso, per tutto lo sviluppo dello scolmatore (2390 m), ¢ costituito interamente da

Calcari Marnosi del Monte Antola.
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frantumazione e vagliatura, lo rendono in termini di assortimento granulometrico, adatto al
ripascimento di spiagge; qui di seguito viene riportata una tabella indicativa derivata dai dati
raccolti dall’analisi dei dati a nostra disposizione.

Campione Quantita D60 % ghiaia  ||% sabbia (% pelite
m3 in mucchio
Tipo 90.000 1020 mm|[80+100 5+20 < 5%

Volume, largamente approssimativo,
disponibile per il ripascimento

e caratteristiche indicative del materiale

Le prove di caratterizzazione chimica dei campioni prelevati nell’ambito delle indagini dello
Scolmatori San Siro/Magistrato non rilevano superi dei valori limite.

Si prevede che il volume di materiale derivato dallo scavo dello Scolmatore del San Siro e dei
Torrenti San Siro e Magistrato saranno adatto ad essere utilizzato sara di circa 90.000 mc.

Alla luce di quanto sopra si chiede una manifestazione d’interesse ad acquisire questo materiale per
il suo utilizzo in ambito portuale, sia come materiale da ripascimento sia per opere infrastrutturali.

Distinti saluti

Il Dirigente dell’ Area 4

/ Giorgio Ottanello
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Lettera di richiesta alla Autorita di Sistema Portuale di Savona

COMUNE DI SANTA MARGHERITA LIGURE
Citta metropolitana di Genova

AREA 4 -TERRITO - AMBIENTE
Servizio: Procedimenti Concertativi — Urbanistica — Demanio Marittimo

Prot. n. PEC {5644 10 maggio 2017

Spett.le

Autorita di Sistema Portuale di Savona

del Mar Ligure Occidentale

Direttore Settore Tecnico Ing. Flavio De Stefanis
Via Gramsci 14

17100 SAVONA

Pec: autoritaportuale@porto.sv.legalmail.it

e p.c. Regione Liguria
Settore Valutazione Impatto Ambientale
Via Gabriele D’ Annunzio, 111
16121 Genova
Pec: protocollo@pec.regione.liguria.it

Oggetto: Richiesta di disponibilita di utilizzo di materiale classificato come terre e rocce da
scavo - manifestazione d’interesse per materiale da ripascimento stagionale spiagge.

La Progettazione Definitiva per la realizzazione di un Canale Scolmatore e Sistemazione idraulica
dei Torrenti San Siro e Magistrato in Comune di Santa Margherita Ligure (GE) ¢ stata sottoposta
alla procedura di Valutazione Ambientale, nell’ambito della quale ¢ stato prodotto uno Studio
d’Impatto Ambientale ed un piano di utilizzo preliminare delle terre e rocce da scavo.

Dalle numerose indagini geognostiche svolte durante le fasi progettuali risulta che I’ammasso
roccioso, per i 2390 m dello sviluppo dello scolmatore, & costituito interamente da Calcari Marnosi
del Monte Antola.

Le prove di laboratorio eseguite su questa formazione la definiscono dotata di buone caratteristiche
geotecniche che rendono adatto al riutilizzo il materiale derivato dal suo scavo.

Si aggiunge altresi che detta formazione & esattamente la stessa interessata dallo Scolmatore del
Torrente Fereggiano, in via di realizzazione.

I risultati delle prove sistematiche sullo smarino, messe a disposizione dal Comune di Genova,
indicano che, sottoposto a “Normali pratiche industriali” in questo caso consistenti nella
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frantumazione e vagliatura, lo rendono in termini di assortimento granulometrico, adatto al
ripascimento di spiagge; qui di seguito viene riportata una tabella indicativa derivata dai dati
raccolti dall’analisi dei dati a nostra disposizione.

Campione Quantita D60 % ghiaia  ||% sabbia (% pelite
m3 in mucchio
Tipo 90.000 1020 mm|[80+100 5+20 < 5%

Volume, largamente approssimativo,
disponibile per il ripascimento

e caratteristiche indicative del materiale

Le prove di caratterizzazione chimica dei campioni prelevati nell’ambito delle indagini dello
Scolmatori San Siro/Magistrato non rilevano superi dei valori limite.

Si prevede che il volume di materiale derivato dallo scavo dello Scolmatore del San Siro e dei
Torrenti San Siro e Magistrato saranno adatto ad essere utilizzato sara di circa 90.000 mc.

Alla luce di quanto sopra si chiede una manifestazione d’interesse ad acquisire questo materiale per
il suo utilizzo in ambito portuale, sia come materiale da ripascimento sia per opere infrastrutturali.

Distinti saluti

Il Dirigente dell’ Area 4

/ Giorgio Ottanello
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Lettera di risposta della Autorita di Sistema Portuale di Savona

AUTORITA DI SISTEMA PORTUALE DEL MAR LIGURE OCCIDENTALE

%C 8327 =1 GV 2017 sepe b savona

Spett.le

Comune di Santa Margherita Ligure
c.a. Dirigente Area 4 Ing. Giorglo Ottonello

PEC: protocollo@pec.comunesml.it

p.c. Regione Liguria
Settore VIA
PEC: protocollo@pec.regione.liguria.it

p.c. RUP Ing. Flavio Destefanis
destefanis@porto.sv.it

Prot. 5101/tec
Savona, 31.05.2017

OGGETTO: Disponibilita di utilizzo presso la Plattaforma multifunzionale di Vado Ligure di terre e rocce da
scavo provenienti dai lavori del canale scolmatore e sistemazione idraulica dei torrenti San Siro e
Magistrato in Comune di Santa Margherita Ligure.

Si risconta la nota prot. 15611 del 10.05.2017 di codesto Comune di richiesta di disponibilita
all'utilizzo del materiale proveniente dai lavori oggetto, per il quale & in corso la progettazione.

In base alle informazioni contenute nella corrispondenza inviata il materiale sembrerebbe idonéo
all'impiego presso la Piattaforma di Vado Ligure per riempimenti, Tuttavia per esprimere nulla osta al
conferimento, vincolante, occorre fornire alla scrivente stralcio del Piano di utilizzo ex DM 161/12, per
quanto riguarda le modalita di caratterizzazione, nonché copia deile analisi effettuate, granulometriche e
ambientali, al fine di valutare la compatibilita rispetto al Protocollo di conferimento per il cantiere di cui alle
DGR 779/2014, 202/2016 e 215/2017 che si allegano. .

Si precisa che presso il cantiere Piattaforma i conferimenti saranno possibili indicativamente fino a
tutto il primo semestre 2018.

Si esprime comunque interesse al possibile conferimento presso altrl lavori realizzati
dall’Amministrazione, previa verifica defla compatibilita del materiale e delle tempistiche di cantiere.

Si resta a disposizione per chiarimenti,
Riferimentl: mail pelizza@porto.sv.it — telefono 019-8554222 - cellulare 334-6534492
Distinti saluti.
Ufficio del RUP
ing. Susanna Pelizza

File: 600-TerreRocceSantaMargheritatigure.docx

Via Gramscl 14 int. 7 — 17100 Savona
Tel. 019 85541 Fax 018827399 Emalil: authority@porto.sv.it
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Lettera di disponibilita delle Cave di Frisolino S.r.L. al recepimento dei materiali provenienti dalla scavo
dell’opera prevista per il recupero o lo smaltimento con gestione diretta .

FRISOLINT

PRODUZIONE £ FORNITURA PIETRISCO ‘21 ! 4L
SADDIA E CONGLOMERAN BHURINGS! _ Jide ] O M’

Vi Frisotine - Lee, Honehe - 16040 NE

Tl 0185 337006 « Fax 0105 33766%

feg. hop. < Chiavari  C F 031215610105

Cap. Buc, € s2000,00 1LV, - PLYA 00205190094
Fuse. 16597 - HEA. O GEn. 319183 GE 1372

Spett.le

Comune di Santa Margherita Ligure
Area di Linea 4 Servizio Opere
Infiastrutturali — Tutela - Ambiente
Piazza G. Mazzini 46

16038 Santa Margherita Ligwre

Alla Coricse att. Ing.Pietro Feriani
Ne, 131/10/2017

Oggetto: PROGETTAZIONE DEFINITIVA PER LA REALIZZAZIONE DI UN CANALE SCOLMATORE &k
SISTEMAZIONE IDRAULICA DEI TORRENTI SAN SIRO E MAGISTRATO. IN COMUNE DI SANTA
MARGHERITA LIGURE (GI3)
~ MATERIALI PROVENIENTI DAGLI SCAVI PREVIST] -

In riferimento ai vapporti intercorsi con 1 Dr. Geol. Luciano Minetti, estensore delfa Studio sul Piano
di Utilizzo Delle Terve'¢ Rocce da Scavo, rierito al progetto di cui all’oggelto, il soscrittoe Signor
Alloro Gianpiero in qualita dl legale rappresentante della societd "Cave di Frisolino Sa.L", con sede in
16040 Ne (Ge) via Frisolino loc. Rocehe p.i, 00205190994 c.f. 03121510108, col la presente

COMUNICA
Che fa scrivente Societa si rende disponibile al recepimento dei materiali provenienti dalle operazioni di

scavo previsti per la realizzazione dell’opera, di cui all’oggetto, nei nostri siti autorizzati in loc.
Rocehe e loc, Iscioli, presenti sul tetriforio comunale di Ne (GE) con la seguente ipotesi di gestione:

conferimento del materiale di visulta alla nostra Societa con attivita di recupero ¢ smaltimento vifiuti
non pericolosi con nostra gestione diretta.

Si sottolinea che per le operazioni prospeltate di cui sopra la Societd serivente & dotata delle necessaric
caratteristiche ed autorizzazioni richieste dalla specifica normativa di scttore.

Sara comunque attivata la comunicazione al Conmme dl Ne a riguardo della atlivita previste,

La presente intesa non rappresenta obbligazione tra fe parti, comunque si chiede di restare informati
sulle successive fasi inerenti 'intervento a progetto per i fini cui si aderisce,

Si coglie Foccasione pe porgere i pitt cordiali saluti,
4 perp I

CAVE DI FRIsOTAK

Via Frisoline A od A d\
16040 KE R
Tol: 0185 33709 1

0185.33766

/ CF.: 03121510105 -L:>00205190994




Lettera di disponibilita delle Cave di Frisolino S.r.L. al recepimento dei materiali provenienti dalla scavo
dell’opera prevista per la riqualificazione ambientale di cava.

CAVE di FRISOLINO ...

PRODUZIONE E FOANITURA PIETRISCO
SABBIA E CONGLOMERAT! BITUMINOS!

Via Frisolino - Loc. Rocehe - 16040 NE

Tel. 0185 337006 - Fax 0185 337661

Reg. Imp. di Chiavari / C.F. 03121510105

Cap. Soc. € 52.000,00 LV, - P1V.A.00205190994

Fasc. n. 6597 - REA. di GE n. 319153 GE 1372

Spett.le

Comune di Santa Margherita Ligure
Area di Linea 4 Servizio Opere
Infrastrutturali — Tutela - Ambiente
Piazza G. Mazzini 46

16038 Santa Margherita Ligure

Alla Cortese att. Ing.Pietro Feriani
Ne, 1i 26/01/2018

Oggetto: PROGETTAZIONE DEFINITIVA PER LA REALIZZAZIONE DI UN CANALE SCOLMATORE E
SISTEMAZIONE [DRAULICA DEI TORRENTI SAN SIRO E MAGISTRATO. IN COMUNE DI SANTA
MARGHERITA LIGURE (GL)

- MATERIALI PROVENIENTI DAGLI SCAVI PREVISTI -

In riferimento ai rapporti intercorsi con Il Dr. Geol. Luciano Minetti, estensore della Studio sul Piano
di Utilizzo Delle Terre e Rocce da Scavo, riferito al progetto di cui all’oggetto, il soscritto Signor
Alloro Gianpiero in qualita dl legale rappresentante della societa "Cave di Frisolino S.r.1.", con sede in
16040 Ne (Ge) via Frisolino loc. Rocche p.i. 00205190994 c.f. 03121510105, col la presente

COMUNICA
Che la scrivente Societa si rende disponibile al recepimento dei materiali provenienti dalle operazioni di

scavo previsti per la realizzazione dell’opera, di cui all’oggetto, nei nostri siti autorizzati in loc.
Iscioli, presenti sul territorio comunale di Ne (GE) con la seguente ipotesi di gestione:

conferimento materiale derivante dagli scavi come sottoprodotto, alla nostra Societd con attivita
connesse alla riqualificazione ambientale di cava.

Si sottolinea che per le operazioni prospettate di cui sopra la Societa scrivente & dotata delle necessarie
caratteristiche ed autorizzazioni richieste dalla specifica normativa di settore.

Sara comunque attivata la comunicazione al Comune dl Ne a riguardo della attivita previste.

La presente intesa non rappresenta obbligazione tra le parti, comunque si chiede di restare informati
sulle successive fasi inerenti I'intervento a progetto per i fini cui si aderisce.

Si coglie l'occasione per porgere i pill cordiali saluti.

CAVE DI FRIS
Via Frisolino 75
1604 4

6044 =
Tol: 0185 337(E6Eax 0185337661
CF.: 03121510705 - P1: 00205190994




Ripascimento strutturale Santa
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Santa Benessere & Social S.p.a. — Progetto Definitivo Porto di Santa Margherita Ligure

PREMESSA

La presente relazione di calcolo idraulico marittimo relativa al progetto di messa in
sicurezza ed adeguamento funzionale con riqualificazione degli ormeggi e del litorale
Sud del porto di Santa Margherita Ligure riporta i calcoli di verifica ingegneristica
marittima relativi alla spiaggia artificiale.

In particolare la stabilita della mantellata di protezione della barriera soffolta posta al
piede del ripascimento e la stabilita trasversale di una sezione tipo del ripascimento in
ghiaia previsto.
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1. ANALISI IDRAULICO MARITTIMA

1.1 MOTO ONDOSO A LARGO E NEL BACINO PORTUALE

Per il progetto definitivo porto di Santa Margherita Ligure, € stato calcolato il regime
del moto ondoso al largo del sito di interesse.

Queste informazioni sono necessarie per il successivo studio di trasferimento largo-
riva dell'onda di progetto e la conseguente agitazione ondosa interna dovuta ad essa.
La consultazione di dati storici della zona di interesse ha evidenziato la mancanza di
strumentazioni di misura in prossimita del Porto.

Per far fronte a questa mancanza sono stati utilizzati i dati ondosi registrati dalla boa
ondametrica di La Spezia con una copertura temporale di 25 anni, dal 1989 al 2014 e
con esposizione del paraggio del tutto analoga a quella di Santa Margherita Ligure.

E’ stato individuato un settore di traversia proveniente da Sud - Ovest (205° N - 265°
N).

La costruzione del campione statistico ha imposto diverse fasi di calcolo. Il primo
passo e stato andare ad individuare le mareggiate indipendenti tra loro.

Il secondo passo é stato quello di identificare le mareggiate omogenee. Questo é stato
eseguito innalzando la soglia di troncamento da 1,00 m a 3,00 m. s..m.m..

Nella fase finale sono stati presi in considerazione solo i valori massimi delle singole
mareggiate precedentemente individuate.

Determinato il campione statistico, & stato effettuato un processo di inferenza statistica
che ha permesso di calcolare I'altezza d'onda di progetto in funzione di un determinato
tempo di ritorno.

Il calcolo del tempo di ritorno € stato eseguito prendendo in considerazione due fattori
principali: I'effetto economico e la perdita di vite umane.

Nel caso in cui, a seguito di una mareggiata, la diga frangiflutti subisse un danno
totale, sulla base di questi fattori & stato utilizzato un tempo di ritorno pari a 154 anni.

| parametri per la stima del tempo di ritorno sono stati presi dalla TABELLA 1 e 2 delle
Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe frangiflutti, edite dal Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici (1996).

Il processo di inferenza statistica ha mostrato che la distribuzione di probabilita che
meglio si adatta al campione statistico € quella di Frechet, quindi invertendo questa
distribuzione, in funzione del tempo di ritorno, € stato possibile calcolare l'altezza
dell'onda di progetto al largo.

Il calcolo del periodo significativo & stato effettuato per mezzo di una correlazione tra
altezza d'onda ed il periodo di tutti i dati disponibili, applicando un coefficiente di
amplificazione é stato calcolato il periodo di picco per I'onda di progetto.

La tabella sottostante riassume i dati di progetto elaborati:

Tr[anni] Hs[m] Ts[s] Dir[°N]

154 7,47 8,72 205 - 265

Ai fini dell'individuazione dei vari parametri ondosi al largo utili agli studi di agitazione
ondosa interna al porto di Santa Margherita Ligure e del calcolo dell'onda di progetto
della diga frangiflutti in condizioni di danno incipiente e della barriera soffolta atta a
realizzare la difesa al piede della spiaggia, si & anche stimato il modo ondoso avente
tempo di ritorno pari a 5,10 e 50 anni.

Tr[anni] Hs[m] Ts[s] Dir[°N]
5 5,31 7,94 205 — 265
10 5,69 8,09 205 — 265
50 6,68 8,45 205 — 265

Le condizioni ondose di largo sono state quindi propagate sotto costa mediante un
modello matematico (Mike21)

Lo studio di propagazione delle onde da largo a riva € stato redatto per poter
conoscere l'altezza d’onda in prossimita del porto di Santa Margherita Ligure.
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Le condizioni ondose in ingresso sono state determinate dallo studio meteomarino.

Da tale studio ¢ state individuate diverse onde rilevanti ai fini della progettazione delle
opere di difesa, provenienti da Sud - Ovest (205°N - 265°N).

E’ stato utilizzato il modello numerico MIKE 21 SW che e basato sulla risoluzione
numerica nel dominio e nel tempo dell’equazione di bilancio dell'azione delle onde per
la propagazione dell'onda da largo a riva (in prossimita dellimboccatura portuale).

Tale modello & in grado di simulare la crescita dell’onda per effetto del vento, I
interazione non lineare tra le onde, la dissipazione dovuta al white capping, la
dissipazione dovuta all'attrito con il fondo, il frangimento dell'onda su profondita
limitate, la rifrazione e shoaling dovuti alla batimetria, la diffrazione e la riflessione
semplice.

Da tale studio si sono potuti individuare i parametri d’onda in prossimita della barriera
soffolta posta a protezione della spiaggia artificiale che risultano essere:

Direzione al H largo [m] ts largo [s] H[m] ts costa[a] Direzione

largo [°N] barriera costa[°N]
180 6.68 8.45 2.66 8.34 139
150 6.68 8.45 3.13 8.33 137
120 6.68 8.45 1.60 8.36 136

1.2 VARIAZIONI DEL LIVELLO MARINO

La conoscenza delle massime variazioni quasi-statiche del livello marino, dovute a
cause diverse (principalmente la marea astronomica e "meteorologica"), € necessaria
per molteplici scopi: per una corretta progettazione delle quote da assegnare alle
opere a mare e delle profondita minime richieste all’imboccatura.

Dal punto di vista geologico (lungo termine) la costa in esame si presenta abbastanza
stabile; non risultano problemi di eustatismo o subsidenza.

Per quanto riguarda le variazioni a breve termine, periodiche e non, occorre
distinguere gli effetti della marea astronomica, dall'azione del vento e della pressione
atmosferica ("marea meteorologica"), le variazioni stagionali di densita ed anche il
sovralzo d'onda presente sulla battigia durante le mareggiate.

Nel Mar Mediterraneo e soprattutto nel paraggio costiero di S. Margherita Ligure le
escursioni del livello del mare sono di fatto molto modeste, anche se eccezionalmente
si possono verificare variazioni significative.

Marea astronomica

Le ampiezze ed i tempi di marea giornalieri sono prevedibili con esattezza per un gran
numero di localitd e sono pubblicati annualmente dall'Ufficio Idrografico della Marina
Militare di Genova sulle "Tavole di Marea". Per il caso in esame si possono ben
utilizzare i dati forniti per il vicino porto di Palermo, i massimi dislivelli positivi
raggiungono i valori di £0.20 m rispetto al livello medio del mare,

Variazioni meteorologiche di livello marino

Dislivello barico

Un poco maggiore risulta invece il massimo contributo che puo essere fornito da
variazioni della pressione atmosferica. E' noto infatti che un abbassamento barico di 1
mb rispetto al valore normale (1013 mb) produce un innalzamento di circa 1 cm del
livello marino e viceversa.

Nell'area di S. Margherita Ligure i valori misurati minimi e massimi della pressione
(legati al passaggio dei cicloni ed anticicloni) risultano pari a 978 mb e 1044 mb.
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Ne consegue quale effetto "barico” un massimo sovralzo marino di 0,35 m ed un
massimo abbassamento del livello di 0,31 m. In condizioni estreme eccezionali tali
valori possono aumentare ancora di qualche centimetro.

Sovralzo di vento

Trascurabile, invece, risulta il contributo del vento nella zona di S. Margherita Ligure.
Infatti il sovralzo di vento dovuto allaccumulo d'acqua sottocosta per azione di venti
foranei permanenti € contenuto in pochi centimetri data la limitatissima estensione
della piattaforma continentale: l'isobata -200 si trova a soli 8 Km dalla costa.

Il calcolo del massimo sovralzo di vento e stato effettuato mediante una nota
formulazione analitica implicita: S = {K, L, U%[g (D -d - S)]} In [D/(d + S)]

dove:

U = velocita del vento persistente (m/s);

D = profondita limite della piattaforma continentale ( 200 m);

L, = estensione della piattaforma (distanza tra d e D nella direzione del vento) (m);

d = profondita ove si calcola il sovralzo (m);

g = accelerazione di gravita (9,81 m/s2);

K, = coefficiente pari a 3 x 10-6

Considerando l'azione di un vento costante diretto verso la costa con velocita di 28
m/s ed un'estensione della piattaforma continentale (fondale -200 m) pari a 8 km, si &
ricavato un innalzamento massimo del livello del mare in corrispondenza delle opere
progettate pari a 0,03 m.

Valori estremi

Considerando che in generale non si verifica la piena concomitanza per i sovralzi di
carattere meteorologico ed astronomico, si pud cautelativamente assumere una
riduzione del 20% della somma dei termini di sovralzo meteorologico a quelli
astronomici.

In definitiva, per i contributi positivi e negativi, si ottengono i seguenti massimi dislivelli
rispetto al medio mare:

Sovralzo S, = +0,20 m + 0,80 (0,35 m +0,03 m) = +0,50 m

Abbassamento Sy =-0,20 m + 0,80 (-0,31 m) =-0,45 m

1.3 CIRCOLAZIONE COSTIERA, RICAMBIO DELLE ACQUE ALLINTERNO
DEL BACINO PORTUALE E CONSEGUENZE SUL LITORALE DI GHIAIA

La morfologia costiera del paraggio e dell'infrastruttura portuale, alquanto aperta
(anche alla penetrazione ondosa purtroppo) comporta minori problemi di ricambio
idrico portuale, riducendo il rischio di fenomeni eutrofici.

Tale spiaggia artificiale &€ stata dimensionata a partire dalle condizioni ondose sotto
costa ivi determinate e riportate nel precedente paragrafo 3.3.

La spiaggia artificiale progettata & caratterizzata da uno sviluppo longitudinale di circa
210 m e prevede un incremento verso largo dell’attuale linea di riva di circa 35 m.

Il materiale di ripascimento é costituito da ghiaia avente D5, = 5 mm ed € protetto al
piede ed ai fianchi da una barriera soffolta avente coronamento alla quota -2,00 m
s.l.m.m. costituita da una scogliera protetta da una mantellata in massi naturali da 3 a
7 t di pezzatura posta in doppio strato di spessore complessivo pari a 2,50 m su uno
strato filtro di massi naturali da 50 — 1.000 kg posti in doppio strato per 1,20 m di
spessore complessivo, a loro volta posti sul nucleo in tout venant di cava.

Al fine di impedire la “migrazione/erosione” delle parti piu fine del ripascimento verso |l
largo € stata interposta tra la barriera ed il ripascimento un ulteriore filtro realizzato da
uno strato di geotessuto e da un riempimento in massi naturali da 50 — 1.000 kg.
Sirimanda alla relativa relazione di calcolo per approfondimenti.

1.4 DINAMICA LITORANEA E STABILITA DEL RIPASCIMENTO

| calcoli di verifica della stabilita del ripascimento, riportati nei paragrafi seguenti, sono
stati effettuati mediante il modello di Van der Meer (1988) che considera la stabilita
trasversale dell'opera. L'esame dell’equilibrio morfologico longitudinale dell'opera non
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sarebbe stato investigabile mediante i modelli ad una linea data la ridotta dimensione
longitudinale della spiaggia artificiale (prevale la dinamica trasversale su quella
longitudinale)

Le spiagge sono caratterizzate da una risposta dinamica all’azione del moto ondoso
mediante la formazione di un profilo di equilibrio diverso a seconda delle
caratteristiche del moto ondoso d’attacco.

Per le spiagge non & importante il grado di danneggiamento, inteso come percentuale
di materiale movimentato a seguito di una mareggiata, bensi la configurazione del
profilo ed altre caratteristiche geometriche che danno informazioni sulla sua stabilita
(ad esempio il massimo arretramento della linea di riva, la massima oscillazione
planimetrica della battigia oppure la presenza di frazioni di materiale fino in alcuni
punti della spiaggia sommersa).

I modello matematico proposto da Van der Meer (Delft Hydraulics 1988) per la
descrizione delle caratteristiche geometriche del profilo trasversale in funzione delle
grandezze significative del moto ondoso, ¢ il risultato dell’analisi di numerose prove di
laboratorio su modello fisico mediante I'utilizzo di onde irregolari.

Stimati i valori dei parametri di Van der Meer é stato individuato il profilo di equilibrio
della spiaggia in funzione di un’onda avente tempo di ritorno 50 anni.

Da tale studio & emerso che il Dn50 a disposizione per riprofilare la spiaggia e stabile
alla luce della presenza di una barriera soffolta che ne impedisce la dispersione in
mare.
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2. BARRIERA SOFFOLTA PER PROTEZIONE RIPASCIMENTO
ARTIFICIALE

2.1 VERIFICA STABILITA MASSI DI MANTELLATA

La mantella della sezione di tronco della barriera soffolta posta a protezione del
ripascimento artificiale & stata dimensionata mediante le formule di Van der Meer
il cui tabulato di calcolo é riportato di seguito:

Van der Meer (Prog. di scogliere in massi naturali)

Criterio discriminatore per uso Plunging/Surging

Hsc = aTm2 = 2,13
ove:
Tm= 735 s
cotg a = 1,3333
P= 0,4
Formula base per Plunging (se Hs > Hgc) presente caso

Mso(t) = prHs?°Tin™® /Ky cotga™®A®=  8,46572126 t no tracimazione
2,88707619 t tracimazione

pr= 26 tm® 2,89 t =valore da considerare di Msg
pw = 1,025 t/m®

A= 1,54

cotg o = 1,3333

Tm= 735 s

Hs = 313 m

Kol = 14,28

Kol *= KpK1Kz = 41,87

P= 0,4

S= 2

Ky = 1 durata mareggiate
Kz = 1 se no tracimabilita
Ko = 2,93 tracimabilita diga
Rc (elev. Diga) = -2 ms.lmm.

In favore della sicurezza viene quindi adottata una mantellata costituita da
un doppio strato di massi naturali da 3 a 7 t (Ill categoria) posta su di uno
strato filtro di massi naturali da 50 a 1.000 kg (I categoria) con pendenze del
paramento pari a 3 su 4.

Gli spessori dei doppi strati sono stati valutati mediante I'espressione
seguente

r=n Ka(Plys)™

ove

n = 2 strati

K, = 1,00 (coefficiente valido per massi naturali)

¥s = peso specifico massi naturali = 2,6 t/m3

Di conseguenza per massi naturali da 3 a 7 t si har = 2,50 m mentre per i
massi naturali da 50 a 1.000 kg si har =1,20 m.
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2.2 VALUTAZIONE EQUILIBRIO EVOLUTIVO TRASVERSALE SPIAGGIAIN
GHIAIA

Le strutture quali le spiagge e le scogliere, vengono definite anche “strutture a stabilita
dinamica”, in quanto rispondono con una variazione del profilo, sia longitudinale sia
trasversale, all’azione del moto ondoso.

| singoli elementi granulometrici che la compongono sono spostati dall’energia
dell'onda fino a quando non si genera una particolare forma per la quale la capacita di
trasporto lungo il profilo si azzera.

Per le spiagge, il materiale presente nell’intorno del livello medio mare (swash zone)
viene continuamente movimentato ad ogni risalita (run up) e ridiscesa (run down)
dell'onda, ma quando il trasporto netto si azzera, il profilo della spiaggia raggiunge una
condizione di equilibrio dinamico alla quale corrisponde una geometria costante che
dura finché le condizione del modo ondoso rimangono anch’esse costanti.

Le spiagge sono caratterizzate da una risposta dinamica all’azione del moto ondoso
mediante la formazione di un profilo di equilibrio diverso a seconda delle
caratteristiche del moto ondoso d’attacco.

Per le spiagge non & importante il grado di danneggiamento, inteso come percentuale
di materiale movimentato a seguito di una mareggiata, bensi la configurazione del
profilo ed altre caratteristiche geometriche che danno informazioni sulla stabilita di
essa come ad esempio il massimo arretramento della linea di riva, la massima
oscillazione planimetrica della battigia oppure la presenza di frazioni di materiale fino
in alcuni punti della spiaggia sommersa.

Per i motivi sopracitati la stabilitd dei materiali messi in movimento dal moto ondoso
costituisce un argomento molto diffuso da molti anni.

Gli studi di letteratura piu recenti includono la stabilita dinamica dei frangiflutti in massi
naturali ed uno degli obiettivi principali di tali studi fu quello di individuare i punti
mancanti nella conoscenza sulla stabilita statica e dinamica di scarpate rocciose e di
spiagge in ghiaia.

| risultati di questi studi sono poi stati utilizzati da Van der Meer per perfezionare un piu
efficiente modello di analisi (Delft Hydraulics 1988).

I modello matematico proposto da Van der Meer per la descrizione delle
caratteristiche geometriche del profilo trasversale in funzione delle grandezze
significative del moto ondoso, € il risultato dell'analisi di numerose prove di laboratorio
su modello fisico mediante I'utilizzo di onde irregolari.

Le prove sono state eseguite in modo da descrivere lintero campo di stabilita
dinamica delle spiagge in ghiaia che pud essere posto pari a

6 < < 500.

LLmsn

A tal fine sono state utilizzate rappresentazioni con valori del diametro nominale
Dn50=0.011-0.026 m adottando un assortimento dei granuli pari a D85/D15 ed altezze
d’onda significativa variabili tra 0.13 e 3.0 m con periodi medi Tm=1.3-3.0s.

La stabilita dinamica puo essere descritta da 6 parametri di altezza o lunghezza e due
angoli di inclinazione che caratterizzano il profilo sotto I'attacco del moto ondoso.

Le variabili che governano la stabilita dinamica sono:

Diametro nominale Dn50
Densita relativa del granulo A
Altezza d’onda significativa sulla spiaggia Hs
Periodo medio Tm
Durata della mareggiata o numero di onde N
Profondita al piede della spiaggia H
Angolo d’attacco ]
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Descrizione dei parametri e loro influenza

L'altezza d'onda e periodo hanno effetti simili sulla formazione del profilo, questa
caratteristica viene espressa mediante la variabile adimensionale combinata altezza
d’onda-periodo Ho To descritta da:

Hg g
H,T, = - T
ee A‘DnSO DnSO m
Ove:
H, = —=
ADnzp . )
= parametro adimensionale d’altezza d’onda (=Ns)
— g .

e 4 Dnso m

= parametro adimensionale di periodo d’onda, riferiti al Dn50
La durata della mareggiata ha influenza fino ad un numero elevato di onde, la forma
dello spettro non ha influenza sul profilo, usando Tm come periodo dell'onda, per
valori del rapporto

< 15 —-20

Alpnzp

il profilo risultante & influenzato dalla pendenza iniziale.

La forma del materiale, spigoloso, allungato e liscio o arrotondato, non ha nessuna
influenza sul profilo, esso é influenzato dall'angolo di attacco del moto ondoso w. |
parametri di altezza e lunghezza vanno ridotti secondo il coseno di y.

Il profilo al disotto del livello medio marino diviene piu inclinato quando la struttura &
situata in acque basse.

Tutti i parametri geometrici del profilo, tranne It, possono essere espressi nella
seguente forma:

i
par (HoTﬂ)c
D?!E-E'NE B b

Dove i coefficienti a, b e ¢ variano da un parametro all'altro.
In particolare si ha:

1/1,3
L. = (HOTO) Dﬂ50N0’05
T 2,9
1/1,2
1. = (HOTO) D,s NO0.12
C 22 0
o= (B2) " s
1/1,3
l. = (HOTO) D,s N0.07
5 3,8 T
1/1,5
h. = (HOTO) D 50N0,07
s 16,5 n
e ()™ g
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Le curve che rappresentano rispettivamente la parte emersa e quella sommersa della
zona di swash (run-up e run-down), sono costituite dalle due funzioni di potenza
seguenti:

y = a,x%®3 peril tratto sotto il livello del mare

y = as(—x)¥1° per il tratto soprail livello del mare

Nella quali i valori da attribuire ai coefficienti a4 ed a5 vanno determinati inserendo le
coppie di valori hc, Ic e di hs, Is rispettivamente nella prima e nella seconda
equazione.

Applicazione al presente caso

La prima fase consiste nell'individuare dai profili misurati i parametri geometrici
associati alle condizioni d’'onda determinate dallo studio di trasferimento ondoso largo-
riva, non si sono riscontrate grosse difficolta nell'individuare i parametri hc, Ic ed Ir
soprattutto per quanto riguarda i profili risultanti da azioni molto intense del moto
ondoso, mentre e stato piu difficoltoso stimare i parametri Is ed hs inerenti la parte
sommersa della spiaggia, la quale € stata realizzata mediante un attento confronto tra
profili.

| valori delle grandezze individuate sono riportati nella tabella sottostante.

HoTo 5721375 - Numero di Van der Meer
Ir 44.46 m limite Run-up

Ic 40.09 m posizione cresta

hc 6.10 m altezza cresta

Is 43.56 m posizione scarpata

hs 3.80 m profondita scarpata

ht 6.37 m profondita di transizione

Stimati i valori dei parametri di Van der Meer € stato individuato il profilo di equilibrio
della spiaggia in funzione di un’onda avente tempo di ritorno 50 anni, da tale studio &
emerso che il Dn50 a disposizione per riprofilare la spiaggia € stabile alla luce della
presenza di una barriera soffolta che ne impedisce la dispersione in mare.

Nella figura sottostante € riportata la curva del profilo di equilibrio della spiaggia
stimata con i parametri di Van der Meer.

Tw 10.1 | kN/m® |Peso specifico dell'acqua di mare
Ys 26.0 kN/m® |Peso specifico materiale
A 1.57 - (ps/pw) =1
Hs 3.13 m  |Altezza d'onda di progetto
Dnso 0.4 mm  [Diametro nominale
P 0.4 - Permeabilita
cot(o) 0.00 - Inclinazione
Tom 7.35 S Periodo medio
Lom 84.3 m Lunghezza onda
Sm 0.037 - Ripidita onda
N, 0 - Numero di onde
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Porto di S.Margherita Ligure (GE) Spiaggia artificiale

Computo Metrico

. interasse/| .
N. Art.el. prezzi Descrizione opere u.m p.am. Areza unghezza Quantita Costo unitario Importo
ord. simili (m?) (m) totale

Porto di S. Margherita Ligure (GE)

SPIAGGIA ARTIFICIALE

Ripascimento in ghiaia con mezzi

terrestri

Sezione di computo SP1 98,00 30,00 2.940,00

Sezione di computo SP2 112,07 55,00 6.163,85

Sezione di computo SP3 148,56 57,00 8.467,92

Sezione di computo SP4 160,00 52,00 8.320,00

Sezione di computo SP5 140,00 | 30,00 4.200,00
subtot| m® 30.091,77

Tout Venant di Cava con mezzi

marittimi (>150 t)

Sezione di computo SP1 0,71 45,00 31,95

Sezione di computo SP2 2,03 46,00 93,38

Sezione di computo SP3 1,55 43,00 66,65

Sezione di computo SP4 6,47 47,00 304,09

Sezione di computo SP5 37,20 55,00 2.046,00
subtot| m® 2.542,07

Massi naturali 50-1.000 kg

(y=1,8Y/m>) con mezzi marittimi

Sezione di computo SP1 21,71 45,00 976,95

Sezione di computo SP2 24,90 46,00 1.145,40

Sezione di computo SP3 24,45 43,00 1.051,35

Sezione di computo SP4 28,72 47,00 1.349,84

Sezione di computo SP5 41,55 55,00 2.285,25
subtot| m® 6.808,79
subtot| t 1,80 12.255,82

Massi naturali 3-7 t (y=1,8t/m®) con

mezzi marittimi

Sezione di computo SP1 32,75 45,00 1.473,75

Sezione di computo SP2 35,12 46,00 1.615,52

Sezione di computo SP3 34,90 43,00 1.500,70

Sezione di computo SP4 43,55 47,00 2.046,85

Sezione di computo SP5 70,73 55,00 3.890,15
subtot| m® 10.526,97
subtot| ¢ 1,80 18.948,55
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1. PREMESSA

Il presente Studio Meteomarino € stato elaborato a supporto delle attivita connesse alla stesura del
progetto definitivo del porto di Santa Margherita Ligure.

Nell’ambito del presente Studio sono state inizialmente svolte le indagini conoscitive volte al
reperimento dei dati necessari e, successivamente, le analisi finalizzate alla definizione sia dei regimi
ondosi sia delle caratteristiche degli stati di mare estremi, tipici del paraggio antistante I’imboccatura
del porto di Santa Margherita Ligure.

Il presente documento costituisce la relazione finale ad illustrazione dei risultati ottenuti durante lo
Studio suddetto. Pertanto, nel seguito si descriveranno sia la metodologia adottata, sia le tecniche

d’elaborazione dati, sia i risultati ottenuti dalle analisi.
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2. METODOLOGIA DI STUDIO

Al fine di stabilire I’operativita del porto di Santa Margherita Ligure, € necessario calcolare i regimi
ondosi. Pertanto, si e dato corso in primo luogo ad un’indagine conoscitiva riguardo la disponibilita di
fonti storiche per i dati relativi all’agitazione ondosa e al vento presenti nell’area d’interesse. Tale
indagine ha evidenziato la presenza di una stazione di misura ondametrica direzionale, per il calcolo
del regime ondoso, al largo di La Spezia facente parte della Rete Ondametrica Nazionale. In ragione
delle differenti caratteristiche del punto di misura e di quello d’interesse, i dati della serie storica di La
Spezia non sono stati direttamente impiegati nel calcolo del regime ondoso all’esterno del porto di
Santa Margherita Ligure.

Introducendo il concetto di boa virtuale, definito come strumento di calcolo puntuale per la rettifica
delle serie ondametriche reali in funzione degli effetti prima elencati, si puo affermare che il calcolo
del regime ondoso all’esterno del porto € passato per la calibrazione di una boa virtuale:

e i dati misurati al largo di La Spezia sono stati trasposti in un punto al largo di Santa
Margherita Ligure, valutando la diversa esposizione all’azione delle perturbazioni
atmosferiche.

La calibrazione della suddetta boa virtuale ha implicato la determinazione di funzioni di trasferimento,
capaci di rettificare i parametri Hmo, Tp e 9m in funzione della differenza tra le conformazioni delle
aree di generazione e della variabilita del fondale. La prima funzione di trasferimento, per la
trasposizione delle serie storiche reali in acqua profonda, € stata determinata in conformita alla
metodologia proposta da Contini e De Girolamo (1998), denominata trasposizione geografica del moto
ondoso.

In sintesi, la metodologia seguita nello svolgimento dello studio meteomarino pud essere
schematizzata come segue.

e Caratteristiche geografiche del sito

— Calcolo dei fetches geografici

— Calcolo dei fetches efficaci

e Regime d’onda al largo

— Descrizione delle fonti di dati disponibili

— Clima ondoso al largo

— Correlazione tra altezza d’onda e periodo della medesima

¢ Analisi statistica degli eventi estremi

— Calcolo del tempo di ritorno

— Analisi di inferenza statistica

— Parametri dell’onda di progetto
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3. METODO DI TRASPOSIZIONE GEOGRAFICA DELLE MISURE ONDAMETRICHE
Nelle applicazioni d’ingegneria costiera e portuale & necessario disporre di affidabili serie storiche di
moto ondoso, caratteristiche del paraggio oggetto di studio. In contrapposizione a tale esigenza si pone
il principio di parsimonia nello stabilire il numero delle boe ondametriche, che, necessariamente,
risultano ubicate in un ridotto numero di punti, generalmente localizzati al largo delle coste.

Accettare I’ipotesi, per la quale le caratteristiche ondose misurate da una boa siano rappresentative
degli stati di mare presenti al largo di un paraggio decentrato rispetto al punto di misura, pud condurre
ad un errato calcolo dei regimi ondosi e degli eventi estremi per il sito oggetto di studio. A tal
riguardo, Contini e De Girolamo (1998) hanno elaborato una procedura di calcolo per la trasposizione
delle misure ondametriche tra due punti, caratterizzati da un’esposizione simile delle traversie
principali.

La metodologia di trasposizione geografica & basata sull’ipotesi che la velocita e la direzione del
vento, agente sull’area di generazione del sito d’interesse, siano equivalenti a quelle che hanno
determinato lo stato di mare misurato dalla boa. Sotto tale ipotesi, il metodo di trasposizione
geografica permette il calcolo delle correlazioni esistenti tra la direzione media di provenienza,
I’altezza significativa ed il periodo di picco del moto ondoso misurato e gli stessi parametri relativi al
moto ondoso presente nel punto d’interesse.

Nel caso di fetch limitati, le leggi di correlazione cercate possono essere determinate facendo uso delle
formule di ricostruzione del moto ondoso a partire dai dati di vento. In particolare, a seconda della

teoria utilizzata, si possono ricavare le seguenti relazioni.
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3.1. JONSWAP (1973), SPM (1984)

evirtuale = 6misurata (eq. 1)
V|rtuale SItO
mlsurata boa (eq. 2)
vnrtuale SItO
Fboa
mlsurata (eq. 3)

Nelle precedenti relazioni, Omisurata € la direzione media di provenienza del moto ondoso alla boa,

Ovirtwale € quella nel punto di trasposizione, mentre Ov € la direzione media di provenienza del vento, in

questo caso coincidente con quella del moto ondoso misurato. Infatti, le teorie di ricostruzione a cui le
eg. (2) e (3) fanno riferimento non prevedono alcuna deviazione tra la direzione di provenienza del
vento e quella del moto ondoso. Il pedice “misurato” si riferisce alle caratteristiche del moto ondoso

registrato dalla boa, mentre quello “virtuale” si riferisce alle caratteristiche del moto ondoso trasposto.
Infine, con Fsito (0y) € Fuoa (0y) si indicano, rispettivamente, le lunghezze del fetch efficace, lungo la

direzione 0y, con centro nel punto di trasposizione e in quello di ubicazione della boa.

3.2. Donelan (1989)
= emis.urata - Aeboa + Aesito

evirtuale

(eq. 4)
Ovirtuate = Omisurata —ABpoa + Absito (eqg. 5)
0.23 0.54

Tp

T

virtuale I:sito (evirtuale ) COS(Aesito )

p ‘ misurata Fboa (emisurata ) COS(Aeboa ) (eq' 6)

Nelle precedenti equazioni, oltre ai simboli precedentemente richiamati, si e introdotto I’angolo di
deviazione (A® = 0, — 0,) tra la direzione media del vento (0,) e quella del moto ondoso (6,), in un

determinato punto dello spazio. Tale angolo di deviazione, secondo Donelan, & funzione della

distribuzione direzionale delle lunghezze del fetch efficace. In particolare, data una generica direzione
di provenienza del vento (0,), I’angolo di deviazione del moto ondoso, in un generico punto della

traversia, puo essere ricavato determinando il massimo della funzione:

@(A6) = F(6, )***® cos(A6) (eq. 7)

OBR - Acquatecno — Milan Ingegneria — United Consulting — GAD — Arch. Berio — Awv. ladevaia — GEO-T.E.C. — Geolambda - Stodium pag. 4



Santa Benessere & Social S.p.a. — Progetto Definitivo di Santa Margherita Ligure

3.3.  Contini e De Girolamo (1998)

evirtuale = 6misurata - Aeboa + AeSitO (eq. 8)
mo‘virtuale —
mo‘misurata (eq.9)
Tp virtuale _
Tp‘misurata (eq. 10)

Nelle precedenti formulazioni la direzione del vento in boa (6,) € calcolata sottraendo alla direzione

misurata delle onde il valore dell’angolo di deviazione nel punto boa (ABpea). In questo caso, I’angolo

di deviazione compreso tra la direzione di provenienza del moto ondoso e la direzione di provenienza

del vento, in un generico punto della traversia, si ottiene determinando il massimo della funzione:

@(AB) = F(B, )°*® cos(A6)** (eq. 11)

Pag. 5
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4. CARATTERISTICHE GEOGRAFICHE DEL SITO

Al fine di studiare il regime di onda lungo il sito di interesse, € necessario prima conoscere

I'esposizione al settore di generazione del moto ondoso mediante calcolo dei Fetches geografici e dei

Fetches efficaci .

Figura 1. Area di studio (stato attuale)
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4.1. Calcolo dei fetches geografici
Si premettono alcune definizioni generali. La traversia geografica e definita come la porzione di mare
dalla quale pud potenzialmente giungere il moto ondoso. La traversia & abitualmente divisa in due
settori (principale e secondario) in funzione delle lunghezze delle aree potenzialmente soggette
all’azione diretta del vento. Tali lunghezze sono definite traguardando la costa limitrofa lungo la
direzione media di provenienza del vento. Per il Mediterraneo la misura massima del Fetch Geografico
e generalmente assunto pari a 500 km.
Considerando un punto situato di fronte alla zona di studio, & possibile misurare I’estensione di mare
in ogni direzione, fino a trovare la costa o il limite massimo di perturbazione nel Mediterraneo:
e Lato Est: vi € una zona di mare confinata dalle coste della Liguria che raggiunge una
estensione di circa 6 km.
e Lato Sud - Sud Est: vi € una zona di mare confinata dalle coste della Toscana che raggiunge
una estensione massima di circa 150 km.
e Lato Sud: vi € una zona di mare confinata dalla coste della Corsica che raggiunge una
estensione massima di circa 180 km.
e Lato Sud Ovest : non vi & nessun ostacolo fino alle coste del Nord Africa ad una distanza di

circa 900 km.
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4.2. Calcolo dei fetches efficaci

Con il termine " Fetch efficace " di solito é rappresentata la lunghezza virtuale della porzione di mare
nel punto di analisi su cui I'azione del vento, responsabile della generazione delle onde, € in grado di
trasferire efficacemente il suo contributo alla formazione degli stati di mare che arrivano a quel punto.
Va tenuto presente che il processo di generazione del moto ondoso sulla superficie del mare &
influenzato anche dalle estensioni geografiche lungo la direzione media del vento (¢w) e dalle
porzioni di mare circostante.

Per tener conto di questo effetto e della lunghezza effettiva delle porzioni di mare circostanti, con
particolare riguardo alle aree geografiche limitate dalle coste vicine, come nel caso in questione, si fa
riferimento al " Fetch efficace " .

Per il calcolo del fetch efficace si fa riferimento a due diverse metodologie, entrambe derivate da
teorie di ricostruzione delle caratteristiche del moto ondoso da dati di vento. In particolare, tra le tante
ipotesi avanzate, vengono qui considerate quella proposta da Donelan et al. (1989) e quella indicata da

Sverdrup, Munk e Bretschneider (1947), con successivi aggiornamenti (Saville 1954, Seymour 1977).

Fetch limitato dalla
massirma estensione delle
perturbazioni cicloniche
presenti nel Mediterraneo

Figura 2. Schema di riferimento, simboli e convenzioni per il calcolo dei fetch efficaci e della legge di
correlazione tra le direzioni del vento e delle onde.
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¥ Fg (km) | Feff (km)
0 0 9
10 9 8
20 9 8
30 8 8
40 8 8
50 9 9
60 10 11
70 11 14
80 12 21
90 18 32
100 23 51
110 32 80
120 96 119
130 113 164
140 165 209
150 500 251
160 500 285
170 500 311
180 172 330
190 203 344
200 500 350
210 500 348
220 500 333
230 500 304
240 500 262
250 96 212
260 85 161
270 67 115
280 61 80
290 51 55
300 43 38
310 22 28
320 9 21
330 8 15
340 9 12
350 10 10

Nel metodo SMB, la lunghezza del fetch efficace (Feff(6j)), da
associare alla direzione media del vento (6j), e calcolata come
media ponderale delle lunghezze della traversia geografica (Fi),
inclusa in un settore angolare, centrato sulla direzione del vento e
di ampiezza pari a 90° (metodo di Saville) o a 180° (metodo di
Seymour). Nel presente studio, le lunghezze della traversia
geografica che contribuiscono alla determinazione del fetch
efficace sono state calcolate secondo il metodo di Seymour con un
passo radiale di 10°. Pertanto, si € adottata la seguente

formulazione , in cui I’esponente n & stato posto pari a 2:

6+90°

Jo—o0° Fgeo(@)cos™ 1 (a—0)da
F 9 — 90 g 2 e ' 12
eff( ) ;j:(g, cos(a—60)da ( q )
o dalla seguente versione discretizzata:
6+90° n+1
— a=6—90°Fgeo(a)COS (a—6)
Ferr(6) = SO o art) (eq. 13)
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——Fetch Geografico
——Fetch Efficace

Boa virtuale Santa
Margherita Ligure

Figura 3. Fetch geografico ed efficace Santa Margherita Ligure
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Figura 4. Deviazione vento-mare Santa Margherita Ligure
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5. REGIME D’ONDA AL LARGO

5.1. Descrizione delle fonti di dati disponibili

Dal tipo di dati disponibili & determinata la metodologia degli studi e la qualita dei risultati.

| requisiti ideali per i dati ondosi sono:

- Alto contenuto di informazioni e capacita di estrarre tutti i parametri caratteristici;
- Affidabilita e precisione;

- Buona copertura del periodo di rilevazione;

- Rappresentativita per il lungo termine;

- Rappresentazione geografica del sito in questione.

Al fine di stabilire I’operativita del Porto di Santa Margherita Ligure & necessario calcolare i regimi
ondosi. Pertanto, si € dato corso in primo luogo ad un’indagine conoscitiva riguardo la disponibilita di
fonti storiche per i dati relativi all’agitazione ondosa presenti nell’area d’interesse. Tale indagine ha
evidenziato la mancanza di una stazione ondametrica direzionale nei pressi dell’area d’interesse.
Dunque, per il calcolo del regime ondoso, si &€ dovuto reperire una fonte strumentale a distanza
dall’area di studio e si sono dovuti opportunamente trattare i dati contenuti nelle serie storiche
misurate.

La stazione di misura ondametrica direzionale piu vicina all’area d’interesse € stata individuata al

largo di La Spezia gia parte della Rete Ondametrica Nazionale.

OBR - Acquatecno — Milan Ingegneria — United Consulting — GAD — Arch. Berio — Awv. ladevaia — GEO-T.E.C. — Geolambda - Stodium pag. 12



Santa Benessere & Social S.p.a. — Progetto Definitivo di Santa Margherita Ligure

5.2.  Clima ondoso al largo

| dati ondosi della boa ondametrica di La Spezia coprono un periodo di 25 anni (1989-2014).

Il punto in cui sono stati estratti i dati si trova ad una distanza dalla costa di circa 15 km ad una
profondita di circa -100 m s.I.m.m..

Nella figura 5 e mostrato il clima d’onda dei dati acquisiti che mostra, in un grafico polare, le
direzioni di provenienza delle onde e la loro intensita e probabilita di accadimento.

Da questo possiamo identificare un’area di generazione dell'onda proveniente da Sud-Ovest (205° N -
265° N).

Nelle figure successive (fig 6, 7, 8 € 9), lo stesso clima d’onda viene calcolato per i quattro diversi

periodi stagionali.
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Figura 5. Clima ondoso al largo di Santa Margherita Ligure
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Figura 6. Clima ondoso trasposto al largo di Santa Margherita Ligure
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Figura 7. Clima ondoso primavera
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Figura 8. Clima ondoso estate
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Figura 9. Clima ondoso Autunno
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Figura 10. Clima ondoso Inverno
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DIR ALTEZZA D'ONDA SIGNIFICATIVA (m) - DIREZIONE (°N)

(°N) | 0.1-06| 061 | 1-15|152|225| 253|335 354 445| 455]|555|556] 665 657 TOT.
10 ] 098 | 0.18 | 0.01 1.17
20 | 117 | 0.26 | 0.02 1.45
30 ] 0.14 | 0.04 | 0.00 0.19
40

50

60 | 0.26 | 0.04 0.30
70 | 0.73] 0.09 | 0.01 0.83
80 | 112 | 0.11 | 0.01 1.24
90 | 045 ] 0.07 | 0.01 |0.00 0.52
100 | 0.18 | 0.07 | 0.03 {0.00]0.00 0.29
110 | 0.16 | 0.11 | 0.05 |[0.01 0.32
120 ] 0.19 | 0.16 | 0.14 |{0.03]0.00 0.53
130 ] 0.65 | 0.47 | 0.20 {0.04]0.01] 0.00 1.38
1401 0.79 | 0.46 | 0.23 |0.08] 0.01 1.56
150 ] 0.90 | 0.57 | 0.37 {0.09]0.02]| 0.00 1.96
160 | 1.01 [ 0.73 | 0.47 |10.16]0.02| 0.00 2.40
170 | 147 | 1.08 | 0.67 {0.30]0.07] 0.02 | 0.01 3.60
180 | 2.10 | 1.27 | 0.62 |0.24]0.08] 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.00 0.00 4.37
190 | 252 | 1.17 | 0.41 [0.14]0.05] 0.02 | 0.01 0.00 4.31
200 ] 248 [ 1.00 | 0.52 |0.11]|0.06] 0.03 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 4.21
210 | 250 | 1.24 | 0.87 |0.45]0.18( 0.06 | 0.01 ] 0.02 | 0.01 5.33
220 | 433 | 251 | 2.28 |1.77{0.96] 0.34 | 0.16 | 0.06 | 0.01 0.00 12.41
230] 693 | 3.89 | 3.11 |1.86|1.14| 0.69 | 0.39] 0.22| 0.08 | 0.04 | 0.01 [ 0.01 18.35
240 | 6.77 | 2.67 | 1.11 |0.51]0.24| 0.13 | 0.09 | 0.05] 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.00 11.61
250 ] 4.17 | 0.80 [ 0.26 {0.08]0.02]| 0.01 5.35
260 ] 3.00 [ 0.38 | 0.12 | 0.04|0.01 0.00 3.55
270 ] 217 | 0.21 | 0.05 |0.01 2.44
280 ] 2.09 [ 0.21 | 0.03 2.34
290 ] 125 { 0.10 { 0.01 1.36
300] 107 | 0.10 { 0.01 119
310] 0.91 | 0.08 [ 0.00 0.99
320] 0.81 | 0.06 [ 0.00 0.88
330} 0.82 | 0.07 [ 0.01 0.89
340 ] 0.60 | 0.07 0.67
350 ] 0.80 | 0.07 | 0.01 0.88
360 ] 0.96 | 0.17 [ 0.01 |0.00]0.00 1.14
TOT.| 565 | 205 116 |59 (29| 13 (0704 [01]01|00] 00 100.00

56.5| 77.0| 88.6| 94.6| 97.4| 98.8 99.4] 99.8| 99.9/100.0{100.0{100.0/100.0{100.0
Tabella 1. Distribuzione percentuale degli eventi ondosi per classi di altezza e direzione di provenienza
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OBR - Acquatecno — Milan Ingegneria — United Consulting — GAD — Arch. Berio — Awv. ladevaia — GEO-T.E.C. — Geolambda - Stodium

PERIODO SIGNIFICATIVO ts (s)

Hs (m) Tp<4 |4£Ts<6[6£Ts<8|8£Ts<10[10£Ts<12[12£Ts<14| Ts>14 Tot Tot. cumul.
0.1-0.6 43.80 12.01 0.68 0.01 0.00 56.50 56.50
0.6-1 8.68 10.28 1.53 0.02 20.51 77.01
1-15 1.42 8.75 1.42 0.05 11.64 88.65
1.5-2 0.01 4.59 1.30 0.03 5.93 94.58
2-2.5 1.62 1.21 0.04 2.86 97.44
2.5-3 0.49 0.77 0.06 1.32 98.76
3-3.5 0.09 0.54 0.05 0.68 99.44
3.54 0.01 0.31 0.04 0.35 99.79
4-4.5 0.10 0.02 0.12 99.92
4.5-5 0.03 0.02 0.05 99.97
5-55 0.01 0.01 0.03 99.99
5.5-6 0.01 0.00 0.01 100.00
6-6.5 0.00 100.00
6.5-7 0.00 100.00
7-71.5 0.00 100.00

Tot. 53.91 37.83 7.92 0.34 0.00 100.00

Tot. cumul. 53.91 91.74 99.66 100.00 100.00 100.00
Tabella 2. Ripartizione percentuale per classi di altezze d’onda e periodo significativo
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DIR ALTEZZA D'ONDA PRIMAVERA (m) - DIREZIONE (°N)

(°N) | 0.1-06| 061 | 1-15|152|225| 253|335 354 445| 455]|555|556] 665 657 TOT.
10 | 0.67 | 0.05 0.73
20 ] 0.74] 0.11 | 0.02 0.87
30 | 0.12 | 0.02 0.13
40

50

60 | 0.13 | 0.03 0.16
70 | 049 | 0.06 | 0.01 0.56
80 | 049 ] 0.01] 0.01 0.51
90 | 0.18 | 0.03 0.21
100 | 0.16 | 0.03 0.20
110 | 0.10 | 0.04 | 0.01 {0.02 0.17
120 ] 0.09 | 0.09 | 0.09 [0.06]0.01 0.34
130 ] 0.40 | 0.27 | 0.11 |0.02] 0.02 0.83
140 ] 056 | 0.21 | 0.09 |0.05]0.02 0.93
150 ] 0.66 | 0.38 [ 0.23 | 0.05 131
160 | 0.73 [ 0.61 | 0.46 | 0.05 1.85
170 | 1.63 | 1.06 | 0.71 |0.23[0.05 3.69
180 | 2.61 | 1.66 | 0.65 |0.19]0.01] 0.01 5.12
190 | 3.12 | 1.22 | 0.31 |0.07{0.01] 0.01 4.74
200 ) 2.72 | 1.04 | 0.38 | 0.04]0.05 4.22
210] 264 | 1.14 | 0.60 |10.36{0.13] 0.01 | 0.01 | 0.01 4.90
220 | 488 | 3.06 | 2.30 | 1.66]|0.75] 0.25 | 0.06 | 0.02 12.98
230] 8.77 | 489 | 3.11 |2.02|0.99] 0.50 | 0.27 | 0.13] 0.03 [ 0.01 20.72
240] 9.06 | 3.03 | 1.17 |10.42{0.23] 0.11 | 0.02 | 0.03 14.08
250 | 5.28 | 0.63 | 0.14 |0.02]| 0.01 6.07
260 ] 3.31 [ 0.27 | 0.02 3.61
270 ] 257 | 0.11 | 0.03 271
280 | 2.44 | 0.03 2.47
290 ] 131 [ 0.04 1.35
300 ] 0.84 | 0.02 0.87
310 ] 0.66 | 0.02 0.68
320] 0.62 | 0.01 0.63
330 ] 0.52 | 0.02 0.54
340 ] 0.45 | 0.02 0.47
350 ] 0.40 | 0.02 0.42
360 | 0.89 | 0.04 0.93
TOT.| 60.3 | 203 | 105 |53 (23| 09 (0402|0000 100.00

60.3| 80.5| 91.0(96.3[98.5| 99.4| 99.8/100.0{100.0{100.0{100.0{100.0|100.0{100.0
Tabella 3. Distribuzione percentuale degli eventi ondosi per classi di altezza e direzione di provenienza

(primavera)
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OBR - Acquatecno — Milan Ingegneria — United Consulting — GAD — Arch. Berio — Awv. ladevaia — GEO-T.E.C. — Geolambda - Stodium

PERIODO SIGNIFICATIVO PRIMAVERA ts (s)

Hs (m) Tp<4 4<Ts<6[6<Ts<8[8<Ts<10/10<Ts<12|12<Ts< 14| Ts>14 Tot Tot. cumul.

0.1-0.6 45.88 13.58 0.78 0.02 60.25 60.25
0.6-1 7.64 11.11 1.53 0.01 20.29 80.55
1-15 1.16 8.38 0.88 0.03 10.45 91.00
1.5-2 0.01 4.24 1.02 5.26 96.26
2-2.5 1.28 0.98 0.02 2.28 98.54
2.5-3 0.37 0.47 0.05 0.88 99.42
3-3.5 0.03 0.31 0.02 0.36 99.78
3.54 0.02 0.16 0.01 0.00 99.78
4-4.5 0.02 0.01 0.00 99.78
4.5-5 0.01 0.00 99.78
5-5.5 0.00 99.78
5.5-6 0.00 99.78
6-6.5 0.00 99.78
6.5-7 0.00 99.78
7-7.5 0.00 99.78
Tot. 54.70 38.99 6.15 0.16 0.00 0.00 100.00

Tot. cumul. 54.70 93.69 99.84 100.00 100.00 100.00
Tabella 4. Ripartizione percentuale per classi di altezze d’onda e periodo (primavera)
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DIR ALTEZZA D'ONDA ESTATE (m) - DIREZIONE (°N)

(°N) | 0.1-06| 061 | 1-15|152|225| 253|335 354 445| 455]| 555|556] 665 657 TOT.
10 | 0.88 | 0.01 0.89
20 | 114 ]| 0.03 1.17
30 ] 015 ] 0.01 0.16
40

50

60 | 0.38 | 0.01 0.39
70 | 0.70 | 0.03 0.72
80 | 1.22 | 0.02 1.24
90 | 057 | 0.03 0.60
100 | 0.22 | 0.04 | 0.02 0.28
110 | 0.24 | 0.06 | 0.01 0.31
120 ] 0.32 | 0.12 | 0.05 0.49
130] 0.77 | 0.26 [ 0.09 {0.01 0.01 114
1401 095 | 0.22 | 0.06 |0.04]0.01 1.27
150 ] 1.04 | 0.26 | 0.18 | 0.05] 0.01 154
160 ] 1.11 ]| 0.66 [ 0.22 {0.10 2.08
170 | 159 | 1.00 | 0.41 |0.12]0.03] 0.01 3.16
180 | 223 | 1.16 | 0.31 |0.08/0.01] 0.01 3.81
190 | 2.87 | 0.88 | 0.24 |0.06(0.02 4.06
200 ] 3.14 [ 0.78 | 0.29 | 0.06]| 0.05 4.31
210) 3.17 | 1.13 | 0.76 ]10.35(0.15] 0.04 | 0.01 5.61
220 ]| 596 | 2.87 | 2.26 |1.84|0.83] 0.19 | 0.08 | 0.03 14.07
230 ] 8.84 | 3.67 | 2.65 |1.79|0.98] 0.40 | 0.18 [ 0.04 | 0.01 18.56
240] 7.90 [ 2.18 | 0.74 |0.30/ 0.19] 0.03 | 0.06 | 0.01 11.40
250 ] 5.20 [ 043 | 0.10 |0.01]0.01 5.74
260 ] 394 | 0.18 [ 0.03 |0.01 4.15
270 ] 2.39 [ 0.06 [ 0.01 |0.01 2.47
280 ] 250 [ 0.05 | 0.01 2.56
290 | 1.60 | 0.02 1.62
300 | 142 1.42
310 ] 1.01 1.01
320] 0.80 | 0.01 0.81
330} 0.77 ] 0.01 | 0.01 0.78
340 ] 0.48 | 0.02 0.50
3501 0.72 | 0.03 0.74
360 | 0.89 | 0.03 | 0.01 0.93
TOT.| 671|163 | 84 |48|23| 0703|0100 100.00

67.1| 83.3| 91.8(96.698.9| 99.6| 99.9/100.0{100.0{100.0{100.0{100.0|100.0{100.0
Tabella 5. Distribuzione percentuale degli eventi ondosi per classi di altezza e direzione di provenienza

(estate)
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OBR - Acquatecno — Milan Ingegneria — United Consulting — GAD — Arch. Berio — Awv. ladevaia — GEO-T.E.C. — Geolambda - Stodium

PERIODO SIGNIFICATIVO ESTATE ts (s)
Hs (m) Tp<4 4<Ts<6[6<Ts<8[8<Ts<10/10<Ts<12|12<Ts< 14| Ts>14 Tot Tot. cumul.
0.1-0.6 55.93 10.82 0.31 0.01 67.07 67.07
0.6-1 7.09 8.58 0.61 16.28 83.34
1-15 0.88 6.83 0.71 0.01 8.43 91.78
1.5-2 3.92 0.87 0.03 4.81 96.59
2-2.5 1.58 0.70 0.03 2.30 98.89
2.5-3 0.35 0.35 0.70 99.59
3-3.5 0.05 0.26 0.01 0.33 99.92
3.54 0.01 0.07 0.08 99.99
4-4.5 0.01 0.00 99.99
4.5-5 0.00 99.99
5-5.5 0.00 99.99
5.5-6 0.00 99.99
6-6.5 0.00 99.99
6.5-7 0.00 99.99
7-7.5 0.00 99.99
Tot. 63.90 32.13 3.89 0.08 100.00
Tot. cumul. 63.90 96.03 99.92 100.00 100.00 100.00
Tabella 6. Ripartizione percentuale per classi di altezze d’onda e periodo (estate)
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DIR ALTEZZA D'ONDA SIGNIFICATIVA AUTUNNO (m) - DIREZIONE (°N)

(°N) | 0.1-06| 061 | 1-15|152|225| 253|335 354 445| 455]| 555|556] 665 657 TOT.
10 | 1.19 ] 0.27 | 0.02 1.48
20 ] 159 | 042 | 0.03 2.04
30 ] 0.16 | 0.03 | 0.01 0.20
40

50

60 | 0.28 | 0.08 0.36
70 ] 095] 019 ] 0.01 1.15
80 | 1.55 | 0.27 | 0.03 1.85
90 | 055] 0.13 | 0.01 |0.02 0.71
100 | 0.20 | 0.09 | 0.05 [0.01]0.01 0.36
110 | 0.15 | 0.20 | 0.08 0.42
120 ] 0.20 | 0.25 | 0.23 [0.02 0.70
130] 0.73 | 0.83 [ 0.36 | 0.07 1.99
1401 0.89 | 0.86 [ 0.48 |0.09]0.01 2.33
150 ] 098 | 1.16 | 0.61 |0.16]0.04]| 0.01 2.95
160 | 1.19 [ 1.05 | 0.91 | 0.34]0.05 3.53
170 | 1.25| 1.31 | 0.93 [0.49]/0.12] 0.05 | 0.02 4.18
180 | 1.70 | 1.24 | 0.97 |0.51]0.17] 0.07 | 0.02] 0.01 | 0.01 0.01 4.69
190 | 157 | 1.63 | 0.66 {0.30]0.12] 0.03 | 0.04 0.01 4.37
200 1.72 | 1.17 | 0.80 |0.27{0.13] 0.09 | 0.05| 0.01|0.01]0.01] 0.01 4.26
210 167 | 141 | 1.23 10.71{0.24] 0.11 | 0.02 | 0.04 | 0.02 5.46
220 | 246 | 218 | 2.55 |2.02|1.42] 0.52 | 0.34 | 0.15 | 0.01 0.01 | 0.01 11.65
230] 368 [ 3.23 | 3.25|1.87|1.28| 1.08 | 0.69 | 0.41]0.23|0.11) 0.04 [ 0.02 15.89
240 ] 353 | 255 | 1.27 |0.70| 0.34] 0.20 [ 0.11 | 0.11 ] 0.09 [ 0.03 0.01 8.95
250 | 244 | 1.03 | 0.40 | 0.16]0.04 0.02 4.08
260 ] 1.98 [ 048 | 0.20 | 0.07|0.02 0.01 2.75
270 ] 1.82 | 0.28 | 0.07 |0.02 2.19
280 ] 154 | 035 | 0.04 1.93
290 ] 1.06 [ 0.15 | 0.01 1.22
300] 111 | 023 | 0.02 1.37
310] 101 [ 017 | 0.02 1.20
320] 1.00 [ 0.12 | 0.01 113
330 ] 1.05] 0.08 [ 0.01 1.14
340 ] 0.78 | 0.13 0.91
350 ] 1.06 | 0.12 | 0.01 1.19
360 ] 1.05] 0.31 | 0.01 |0.01 1.38
TOT.| 441 | 240 | 152 (78|40 22 |13]07]|04(01]01]00 100.00

441| 68.1| 83.4|91.2(95.2| 97.4| 98.7] 99.4| 99.8] 99.9(/100.0{100.0|100.0{100.0
Tabella 7. Distribuzione percentuale degli eventi ondosi, per classi di altezza e direzione di provenienza

(autunno)
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OBR - Acquatecno — Milan Ingegneria — United Consulting — GAD — Arch. Berio — Awv. ladevaia — GEO-T.E.C. — Geolambda - Stodium

PERIODO SIGNIFICATIVO AUTUNNO tS(s)
Hs (m) Tp<4 |4<Ts<6[6<Ts<8|8<Ts<10[10<Ts<12(12<Ts<14| Ts>14 Tot |[Tot. cumul.
0.1-0.6 32.49 10.80 0.83 44.11 44.11
0.6-1 10.15 11.62 2.22 0.02 24.01 68.12
1-15 2.09 10.83 2.30 0.03 15.25 83.37
1.5-2 0.02 6.02 1.73 0.07 7.84 91.21
2-2.5 2.31 1.61 0.07 3.99 95.20
2.5-3 0.79 1.33 0.05 2.17 97.38
3-3.5 0.20 1.02 0.06 1.28 98.66
3.54 0.66 0.05 0.72 99.38
4-4.5 0.30 0.07 0.37 99.75
4.5-5 0.10 0.05 0.15 99.90
5-55 0.03 0.03 0.06 99.96
5.5-6 0.03 0.01 0.04 100.00
6-6.5 0.00 100.00
6.5-7 0.00 100.00
7-7.5 0.00 100.00
Tot. 44.74 42.57 12.17 0.52 0.00 0.00 100.00
Tot. cumul. 44.74 87.31 99.48 100.00 100.00 100.00
Tabella 8. Ripartizione percentuale per classi di altezze d’onda e periodo (autunno)
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DIR ALTEZZA D'ONDA SIGNIFICATIVA INVERNO (m) - DIREZIONE (°N)

(°N) | 0.1-06| 061 | 1-15|152|225| 253|335 354 445| 455]| 555|556] 665 657 TOT.
10 | 0.01 | 1.20 [ 0.45 ]0.01 1.67
20 1.23 | 0.55 ]0.02 1.79
30 0.15 ] 0.10 0.25
40

50

60 0.21 | 0.04 {0.01 0.26
70 0.77 | 0.11 [0.01 0.88
80 120 | 0.19 1.39
90 0.45 | 0.09 {0.02 0.56
100 0.14 | 0.10 {0.07 0.31
110 0.13 | 0.14 {0.11]0.02 0.40
120 0.15 | 0.14 [ 0.24]0.04 0.01 0.59
130 0.59 | 0.62 [0.29]0.06] 0.02 158
140 0.74 | 057 10.31]0.12 1.74
150 0.89 | 0.53 [0.51]0.13] 0.03 2.08
160 1.01 | 0.54 10.40]0.16] 0.02 | 0.02 2.14
170 1.36 | 0.97 | 0.63]0.40{ 0.06 | 0.01 3.43
180 1.83 | 1.01 |1 0.58]0.26] 0.13 [ 0.03 [ 0.02 ] 0.01] 0.01 3.87
190 2441 0.96 [0.42]0.16{ 0.08 | 0.03 | 0.02 4.10
200 2.20 | 1.04 {0.64]|0.08] 0.03 | 0.03 0.01 4.04
210 2.38 [ 1.29 {0.95/0.39] 0.19 | 0.08 [ 0.01] 0.02 | 0.01 5.30
220 3.35 | 2.14 |2.05/1.57| 0.88 | 0.44 [ 0.16 ] 0.03 [ 0.02 10.63
230 6.07 | 3.77 |3.43|1.87] 1.29 | 0.83| 0.49 | 0.31| 0.08 | 0.04 | 0.02 [ 0.01 18.20
240 6.23 | 291 [157]|0.67] 0.20 | 0.19]0.17] 0.08 | 0.01 [ 0.02 | 0.02 12.06
250 357 | 1.16 {0.51]0.18] 0.04 | 0.01 5.47
260 257 | 0.67 [0.28{0.09] 0.02 3.63
270 1.86 | 041 [0.12{0.01 2.40
280 1.82 | 0.46 [0.08 2.36
290 0.95 [ 0.22 {0.05 1.22
300 0.84 | 0.19 {0.03 1.05
310 0.95 | 0.13 1.09
320 0.83 | 0.12 0.95
330 0.95] 0.19 [0.01 1.15
340 0.72 ] 0.10 0.82
350 1.03 | 0.19 1.22
360 0.99 | 0.32 [0.03 0.01 1.35
TOT.| 00 | 518 | 224 ]133| 62| 30| 1709 05(01]01|00] 00 100.00

0.0] 51.8| 74.3[87.6|93.8/ 96.8/ 98.5 99.3| 99.8| 99.9|100.0|100.0{100.0|100.0
Tabella 9. Distribuzione percentuale degli eventi ondosi per classi di altezza e direzione di provenienza

(inverno)
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CLASSI DI PERIODO SIGNIFICATIVO ts (s)

Hs (m) Tp<4 |4<Ts<6[6<Ts<8|8<Ts<10[10<Ts<12(12<Ts<14| Ts>14 Tot |[Tot. cumul.
0.1-0.6 38.18 12.76 0.87 0.01 0.01 51.83 51.83
0.6-1 10.42 10.01 1.95 0.06 22.43 74.26
1-15 1.71 9.55 1.95 0.13 13.34 87.61
1.5-2 0.02 4.41 1.76 0.02 6.21 93.82
2-2.5 1.27 1.67 0.04 2.98 96.80
2.5-3 0.51 1.02 0.13 1.66 98.46
3-3.5 0.12 0.63 0.11 0.86 99.32
3.54 0.35 0.11 0.45 99.77
4-4.5 0.11 0.02 0.13 99.90
4.5-5 0.05 0.01 0.06 99.96
5-55 0.01 0.03 0.03 99.99
5.5-6 0.01 0.01 100.00
6-6.5 0.00 100.00
6.5-7 0.00 100.00
7-71.5 0.00 100.00

Tot. 50.33 38.64 10.35 0.67 0.01 100.00

Tot. cumul. 50.33 88.97 99.33 99.99 100.00 100.00
Tabella 10. Ripartizione percentuale per classi di altezze d’onda e periodo (inverno)
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5.3. Correlazione tra altezza d’onda e periodo

Utilizzando tutti i dati disponibili, si & cercata una legge di correlazione tra l'altezza d'onda
significativa ed il periodo ad essa associato.

Come mostra la figura seguente, la legge che determina il periodo dell'onda risulta essere una

funzione di tipo potenza.

T, = aH?

H-Tm

Tm(s|
LA

o 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
H[m]

Figura 11. Correlazione tra altezza d'onda e periodo

Per il calcolo del periodo di picco si € utilizzata la seguente relazione:

= 1.15

(%) |’G~]
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6. ANALISI STATISTICA DEGLI EVENTI ESTREMI

L’onda di progetto deve essere rappresentativa delle condizioni ambientali che possono considerarsi
pericolose ai fini della stabilita delle strutture marittime e pertanto deve essere associata al tempo di
vita previsto per I’opera stessa.

In generale, I’onda di progetto pud essere sia un’onda significativa, rappresentante uno stato di mare,
sia un’onda individuale, rappresentante una singola onda random d’altezza massima all’interno di uno
stato di mare. In entrambi i casi, I’onda di progetto € definita mediante un’altezza, un periodo e una
direzione di provenienza.

Il “rischio” da associare all’onda di progetto si specifica attraverso il periodo di ritorno Tr degli stati di
mare che la contengono e con la probabilita che questi si verifichino durante la vita prevista
dell’opera.

Le fasi da affrontare in un’analisi volta alla previsione dei massimi valori che I’altezza d’onda puo

assumere in un determinato arco temporale si possono riassumere come segue:

o selezione dei dati omogenei e indipendenti tra quelli disponibili;
¢ individuazione del modello probabilistico che meglio rappresenta i dati selezionati;
e determinazione del massimo valore di altezza d’onda atteso in un fissato arco di tempo, in

base al modello probabilistico individuato.
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6.1. Calcolo del tempo di ritorno

Nel progetto di ogni opera marittima si deve valutare la durata di vita presunta dell’opera stessa, in
relazione al progetto in cui e inserita e tenendo conto delle sue caratteristiche funzionali.

Si deve inoltre valutare il livello di rischio o la probabilita di superamento dell’onda di progetto,
tenendo conto dei danni che tali onde possono arrecare all’opera e della possibilita di ripristinare la
normale funzionalita con operazioni di manutenzione.

Nelle Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe frangiflutti, edite dal Consiglio Superiore

dei Lavori Pubblici (1996), si consigliano i valori riportati nelle Tabelle 11 e 12.

Livello di sicurezza richiesto

Tipo dell’opera 1 2 3
Vita di progetto (anni)
Infrastrutture d’uso generale 25 50 100
Infrastrutture d’uso specifico 15 25 50

Tabella 11. Vita di progetto minima dell’opera

Per infrastrutture di uso generale si intendono opere di difesa di complessi civili o industriali, che non
siano destinati ad uno specifico scopo e per i quali non e chiaramente identificabile il termine della
vita funzionale dell’opera. Per infrastrutture d’uso specifico si intendono le opere di difesa di singole
istallazioni industriali, di porti industriali, di depositi o piattaforme di carico e scarico, di piattaforme

petrolifere, ecc.

Danneggiamento incipiente

Rischio per la vita umana

Ripercussione economica

Limitato Elevato
Bassa 0.50 0.30
Media 0.30 0.20
Alta 0.25 0.15

Distruzione totale

) ) ) Rischio per la vita umana
Ripercussione economica

Limitato Limitato
Bassa 0.20 0.15
Media 0.15 0.10
Alta 0.10 0.05
Tabella 12. Massima probabilita di danneggiamento ammissibile nel periodo di vita dell’opera
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In questo caso e stato considerato un basso impatto economico ed un rischio limitato alla vita umana .

Il tempo di ritorno é stato calcolato utilizzando la seguente formula:

Trp = T,/[-In(1 = P;)]

o ) Massimo valore di probabilita | Tempo di ritorno (anni)

Opera Vita di progetto (anni) T, ) )
di danneggiamento P T
) 25 0.50 50

Diga
25 0.15 154
) 25 0.50 50
Barriera soffolta

25 0.20 112

6.2. Analisi di inferenza statistica

Le serie temporali sono rappresentative delle condizioni meteomarine locali, osservate con cadenza
prefissata. Tale cadenza, chiamata scala di aggregazione della serie, influisce sulla risoluzione con cui
si osservano le variazioni della grandezza che & oggetto d’indagine. Maggiore é la scala di
aggregazione, minore & il dettaglio con cui & descritta la variabilita della grandezza osservata.

La scala di aggregazione, inoltre, influenza anche I’indipendenza dei dati che formano la serie
temporale. Per un fenomeno continuo, lentamente variabile, come quello del moto ondoso, minore & la
scala di aggregazione e maggiore € il grado di correlazione tra i dati osservati.

Uno dei passaggi piu delicati dell’inferenza statistica é la selezione dei dati da analizzare dalla serie
temporale osservata. In particolare, tale cernita deve assicurare I’omogeneita e I’indipendenza
dell’insieme del campione fornito. Nasce, pertanto, I’esigenza di definire criteri di selezione in base ai
quali estrarre dalla serie temporale quei valori che siano, contemporaneamente, descrittivi del
fenomeno fisico e mutuamente indipendenti.

Le popolazioni statistiche estratte dai dati osservati possono essere distinte in due diversi tipi, in
relazione al procedimento seguito per la loro formazione: il primo prevede il campionamento regolare
della serie osservata e genera una popolazione temporalmente aggregata; I’altro prevede un
campionamento ad evento e quindi genera una popolazione temporalmente disaggregata. Il primo
procedimento € riconducibile al metodo del campione totale, il secondo € riconducibile al metodo
delle durate parziali sopra soglia, 0 al metodo dei massimi annuali.

Il metodo del campione totale non assicura a priori né I’indipendenza né I’omogeneita dei dati che

formano I’insieme campionario. Al contrario, il metodo delle durate parziali sopra soglia, previa la
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definizione di opportuni criteri di individuazione degli eventi, permette la cernita di dati sia omogenei
che indipendenti.
In particolare, nel caso delle serie ondametriche, se e relativamente semplice garantire I’indipendenza
dei dati selezionati, non ¢é altresi agevole garantirne I’omogeneita. Infatti, le osservazioni strumentali
raccolte sono relative a stati di mare che hanno avuto diversa genesi e, molto spesso, tale diversita non
ha radice stocastica, ma deterministica.
Nel Mediterraneo centrale, per esempio, le limitazioni geografiche delle aree di generazione
determinano una risposta del mare alle forzanti meteorologiche che é funzione della direzione di
provenienza del vento. Una medesima perturbazione pud, dungue, generare onde molto diverse
secondo il settore direzionale forzato. Inoltre, anche le caratteristiche delle perturbazioni
meteorologiche esercitano un’influenza sulla risposta del mare alle azioni eoliche.
Pertanto, I’inferenza statistica applicata alle serie ondametriche risulta complicata dalla dipendenza
direzionale dei dati e dalla loro relazione con il regime anemometrico locale. Inoltre, si deve
considerare la forte dipendenza statistica tra i dati osservati in condizioni di tempesta, quando le
variazioni temporali dei parametri ondosi sono lente.
La definizione dell’evento “mareggiata” permette di semplificare I’insieme campionario per
I’inferenza statistica. La mareggiata si pud definire come la successione temporale degli stati di mare
caratterizzati da valori d’altezza, periodo e direzione del moto ondoso, variabili in fissati intervalli. E’
regola caratterizzare una mareggiata assegnandole i valori d’altezza, periodo e direzione
corrispondenti al culmine d’intensita della successione degli stati di mare. In particolare, si considera
come mareggiata la successione temporale degli stati di mare caratterizzati da:

e persistenza dell’altezza d’onda sopra la soglia di 1 metro maggiore di 12 ore consecutive

e attenuazione dell’altezza d’onda sotto la soglia di 1 metro per meno di 6 ore consecutive

e appartenenza della direzione di provenienza a un determinato settore angolare (+ 30° rispetto

alla direzione iniziale)

L’indipendenza campionaria della serie dei colmi e assicurata imponendo un valore di soglia per
I’intervallo che intercorre tra due mareggiate successive. Nel caso in esame, tale intervallo é pari a 48
ore.
L’indipendenza dell’insieme formato da mareggiate susseguitesi con cadenza non inferiore a due
giorni non ne assicura I’omogeneita. Tale requisito puo essere conseguito vagliando ulteriormente il
campione indipendente. In particolare, sono utilizzati nelle analisi soltanto i valori superiori ad una
seconda soglia d’altezza d’onda, piu alta di quella prescelta nella definizione della mareggiata. La
definizione della soglia di troncamento per la serie disaggregata, quindi, puo essere finalizzata a
separare le mareggiate generate da venti di tempesta, ciclonici o anticiclonici, da quelle generate da

brezze costiere, anche se intense. Inoltre, nel caso dei nostri mari, in cui le aree di generazione sono
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limitate e irregolari, la definizione della seconda soglia puo essere sfruttata per distinguere le
mareggiate generate da vaste perturbazioni meteorologiche, che si estendono su scale continentali e
dalle mareggiate generate da perturbazioni locali, che si estendono su scale regionali. In ogni caso, la
scelta della soglia € un’operazione molto delicata, poiché essa condiziona notevolmente le stime
dell’altezza d’onda con assegnato tempo di ritorno. Una soglia troppo bassa, infatti, conduce ad avere
molti elementi nel campione, la maggior parte dei quali non & rappresentativa di condizioni estreme.
Tali circostanze determinano previsioni stabili ma sovrastimate dell’altezza d’onda con assegnato
tempo di ritorno. Al contrario, una soglia troppo alta conduce ad avere pochi elementi campionari,
anche se tutti rappresentativi di condizioni estreme. Tali circostanze determinano previsioni
dell’altezza d’onda variabili con la numerosita campionaria.

Ai fini dell’individuazione dell’altezza d’onda significativa, considerando le caratteristiche locali del

moto ondoso, é stata fissata una soglia di 3.0 metri.

Sulla base delle considerazioni di cui sopra, si € individuato un campione statistico avente 92 valori di
altezza d’onda, periodo significativo e direzione di propagazione. | valori, selezionati secondo i criteri
di indipendenza e omogeneita esposti in precedenza, sono stati poi utilizzati per lo studio statistico al

fine di determinare le caratteristiche dell’onda di progetto.

Ai fini del calcolo dell’altezza d’onda di progetto si sono utilizzate le onde provenienti dal settore di
traversia compreso tra 205°N e 265°N in quanto risulta essere il settore pit penalizzante sia per il
dimensionamento del nuovo tratto della diga di sopraflutto e della barriera soffolta e sia per quanto

riguarda la penetrazione ondosa all’interno del porto..
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Figura 12. Scatter plot campione statistico
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6.3. Individuazione del modello probabilistico per i dati selezionati
La rappresentazione dei picchi di mareggiata mediante un’appropriata legge di distribuzione di
probabilita introduce nuove problematiche. Infatti, la distribuzione di probabilita delle altezze d’onda
non € nota a priori. In linea di principio, dunque, qualsiasi distribuzione di probabilita puo essere
verosimile. Nella prassi operativa, tale presupposto obbliga i progettisti a definire alcuni criteri di
scelta, volti ad individuare tra le possibili distribuzioni la legge di probabilita che meglio rappresenta
alcune caratteristiche statistiche dei dati, per esempio un migliore adattamento della coda della
distribuzione ai valori estremi rilevati.
Le distribuzioni utilizzate nello studio in esame sono la Normale, la log-Normale, la Gumbel e la
Frechet. Si procedera ora alla stima dei parametri per ciascuna di queste distribuzioni e alla verifica di
adattamento attraverso I’impiego di alcuni test statistici.
Tra i comuni metodi d’adattamento statistico si preferisce frequentemente il metodo dei momenti,
poiché piu semplice e comunque robusto. Il metodo dei momenti consiste nell’attribuire a ciascun
momento della popolazione il valore del corrispondente momento del campione estratto da quella
popolazione. Poiché gli n parametri della distribuzione possono essere espressi in funzione dei suoi
momenti dei primi n ordini, il problema della stima dei parametri pud essere ricondotto a quello della
stima dei momenti.
Il metodo dei momenti fornisce stimatori corretti, ma in genere poco efficienti: questo perché una
stima é tanto migliore quanto minore é la sua varianza. Ma, poiché a parita di grandezza del campione
la varianza della stima cresce al crescere dell’ordine del momento da stimare, per campioni di poche
decine di elementi ¢ gia sconsigliato il ricorso al momento del terzo ordine. Nel caso in esame,
tuttavia, pur avendo un campione di limitata numerosita (N=92), sono state considerate solo
distribuzioni a due parametri: questo implica che per stimare questi due parametri & necessario far
ricorso solo ai momenti del primo e del secondo ordine. L applicazione del metodo dei momenti al
caso che si sta studiando € dunque accettabile.
Innanzitutto si & proceduto al calcolo degli stimatori corretti, ovvero di quegli stimatori il cui valore e
dato dal momento campionario corrispondente, ma la cui media e sempre pari al momento teorico.

— Media

— Varianza
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6.4. Adattamento delle distribuzioni di probabilita

Distribuzione Normale

La densita di probabilita della distribuzione normale é data da:

=550

dove la variabile ¢ I’altezza d’onda H, ed m e s sono rispettivamente la media e la deviazione standard

p(H) =

campionarie.
Poiché si vuole confrontare la densita di probabilitd appena ricavata con la frequenza empirica del
campione, e sapendo che quest’ultima & una probabilita elementare, data dunque dal prodotto fra una
densita di probabilita e un intervallo AH:

fr = px(H)AH
per poter procedere con il confronto fra le due grandezze si deve prima riportare la frequenza empirica

a una densita di frequenza empirica:

(H) = &
Pk = AH
L’intervallo AH ¢ dato da:

AH = Hmax - Hmin

k

dove k & il numero delle classi in cui si € suddiviso il campione per il calcolo della frequenza empirica.

In Figura 13 é riportato il confronto fra la densita di probabilita della distribuzione normale adattata al

campione e la densita di frequenza empirica.
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Confronto tra istogramma di frequenza e Densita Narmale
1.4
I I

— Frequenza empirica
Densitd Mormale

Ptk
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D ] ]

35 4 45 5 LR B
Hs[m]

Figura 13. Confronto tra istogramma empirico e densita di probabilita Normale

Si procede ora con il calcolo della probabilita cumulata della distribuzione normale adattata al

campione, attraverso la relazione:

P(H) = \/Zl_ns f_i exp [_%(H—Tm)z] dH

e al confronto fra tale probabilita cumulata e la frequenza empirica di non superamento (Figura 14).

Confronto tra Frequenza empiriche e Distributione Mormale

1
T T F
: : : H 4 ¥ *
+
+ F :
T :
T F -
L :
4 Frequenza empirica —
: Distribuzione Normale
i
5.4 &

Hs[m]

Figura 14. Confronto tra Frequenza di non superamento e Distribuzione Normale
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Distribuzione Log-Normale
La Distribuzione Log-Normale a due parametri e caratterizzata dal fatto che a seguire la legge normale

non ¢ la variabile originaria H, ma il suo logaritmo:

y =1In (H)

La media e la varianza della variabile y sono legati alla media e alla varianza della variabile originaria

H dalle relazioni:

1 2(H
m(y) = In[m(H)] — Eln [1 + %(1—3)]
2(H
s?(y) =1n [1 + ;12((H))]

L’espressione della densita di probabilita e:

L) = J[MH

1
Hv2Ts(y) P { 2 s(y)

Nella Figura 15 si riporta un confronto grafico fra la densita di probabilita della distribuzione log-
normale adattata al campione in esame e la densita di frequenza empirica, gia precedentemente

definita e calcolata.
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Confronto tra istogramma di frequenza e Densitd Log-Mormale
1.4
T I
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1 — —
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Hs[m]
Figura 15. Confronto tra istogramma empirico e densita di probabilita Log-Normale

Si nota come la distribuzione sia limitata inferiormente con limite zero, e come sia asimmetrica con

coda sui valori alti.

La probabilita di non superamento della distribuzione log-normale é data dalla relazione:

1 Qq _lln(H)—m(y)z
P(H)‘s(y)mL ﬁe"p{ 7 - ”

Si riporta il confronto grafico tra la probabilita cumulata della distribuzione log-normale e la frequenza

empirica cumulata:
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Confronto tra Fregquenza empiriche e Distributione Log-Normale
1
T T

*

F-PIH]

+  Fraguenza empiica —
Distribuzione Log-Mormale

55 B
Hs[m]

Figura 16. Confronto tra Frequenza di non superamento e Distribuzione Log-Normale

Distribuzione di Gumbel

La Distribuzione di Gumbel, cosi come la distribuzione di Frechet che verra analizzata in seguito,
sono entrambe distribuzioni asintotiche del massimo valore, rispettivamente del I e del 11 tipo: queste
distribuzioni interpretano le osservazioni dei valori massimi di variabili casuali, come é ad esempio il
caso delle altezze d’onda significative. 1l tipo della forma asintotica dipende dal modo in cui la
funzione di probabilita della distribuzione originaria tende a uno: il | tipo, ovvero la distribuzione di
Gumbel, corrisponde a distribuzioni la cui funzione di probabilita, illimitata superiormente, tende a
uno in forma esponenziale; il 11 tipo, ovvero la distribuzione di Frechet, corrisponde a distribuzioni la
cui funzione di probabilita, ancora illimitata superiormente, tende a uno secondo la forma della
distribuzione di Pareto, ovvero molto piu lentamente della forma esponenziale. Per quanto riguarda la
distribuzione di Gumbel, la sua caratteristica & che la funzione di probabilita P(x) si pud approssimare,
per i valori grandi della x, con una curva che tende esponenzialmente ad uno al tendere ad infinito di
X.

Dopo aver calcolato i due parametri della distribuzione:

1.2825
oO=—
s

e=m — 0.45s
e possibile determinare la densita di probabilita della distribuzione di Gumbel, secondo la relazione:

p(H) = qe~e " I-at-9)
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e confrontare per via grafica (Figura 17) I’andamento della densita di probabilita con I’andamento

della densita di frequenza empirica.

Confronto tra istogramma di frequenza e Densita di Gumbel
1.4
I I

[ IFrequenza empirica

Densitd di Gumbel

p-fk

04 ]

D — B ..

358 4 45 5 55 B
Hs[m]

Figura 17. Confronto tra istogramma empirico e densita di probabilita di Gumbel

La probabilita cumulata é data dalla relazione:

—a(H-¢)

P(H)=e"®
In Figura 18 si riporta il confronto grafico tra la probabilita cumulata della distribuzione di Gumbel e

la frequenza empirica cumulata.

Confronto tra Frequenza empiriche e Distributione di Gumbel

¥ : :
F. : : requenza ermnpirica
ﬁf : : Distribuzione di Gumbel
S I i i I
35 4 45 5 55 B

Hs[m]

Figura 18. Confronto tra Frequenza di non superamento e Distribuzione di Gumbel

OBR - Acquatecno — Milan Ingegneria — United Consulting — GAD — Arch. Berio — Awv. ladevaia — GEO-T.E.C. — Geolambda - Stodium pag. 43



Santa Benessere & Social S.p.a. — Progetto Definitivo di Santa Margherita Ligure

Distribuzione di Frechet

Le Distribuzioni di questa famiglia, per le quali al crescere della variabile x la funzione di probabilita
tende a uno molto lentamente, sono del tipo della distribuzione di Pareto, limitata inferiormente con
limite in zero.

I due parametri possono essere stimati con il metodo dei momenti:

_1.2825
s(y)

€ = exp[m(y) — 0.45006 = s(y)]

dove s(y) e m(y) sono i parametri della distribuzione log-normale, precedentemente calcolati.

La funzione di densita di probabilita e data dalla relazione:

pen=eo () [5()

Si procede con il confrontare I’andamento della densita di probabilita con la densita di frequenza

—(k+1)

empirica (Figura 19).

Confronto tra istogramma di frequenza e Densitd di Frechet
1.4
T T

[IFrequenza empirica

Densita di Frechet

p-fk

0z [ ; _

D ] B .

358 4 458 5 55 &
Hs[m]

Figura 19. Confronto tra istogramma empirico e densita di probabilita di Frechet
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La funzione di probabilita e:

P(H) = exp [— (%)_k]

Si riporta il confronto grafico tra la probabilita cumulata della distribuzione di Frechet e la frequenza

empirica cumulata (Figura 20).

Confronto tra Frequenza empiriche e Distributione di Frchet
T

09—

F-P[H]

04

02 s

2
01 g #  Fraguenza empirica
: Distribuzione di Frechet

Hs[m]

Figura 20. Confronto tra Frequenza di non superamento e Distribuzione di Frechet

Questa distribuzione sembra rappresentare meglio il campione di osservazioni in esame. In effetti, gia
nel grafico delle densita di probabilita ci si accorgeva che la densita di probabilita della distribuzione

di Frechet seguiva con buona approssimazione I’andamento della densita di frequenza empirica.
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Confronto delle distribuzioni adattate al campione statistico

Si e voluto riportare un confronto conclusivo fra gli andamenti delle densita di probabilita delle varie
distribuzioni adattate al campione e I’istogramma della densita di frequenza empirica.

In tal modo & possibile osservare contemporaneamente tutte le curve, e paragonare il loro

comportamento per i valori bassi, alti e di picco.

Confronto tra istogramma di frequenza e Densita di Probabilita
1.4
T !

|| Freguenza empirica
Densita Mormale
Densita Log-Marmale
Densita di Gumbel
Densita di Frechet

\ —
0
35 4 45 i 55 &
Hs[m]
Figura 21. Confronto tra istogramma empirico e densita di probabilita

Per quanto riguarda i valori bassi delle altezze d’onda H, si nota come nessuna delle distribuzioni
esaminate li rappresenti in modo adeguato, perché i corrispondenti valori di p(H) sono tutti inferiori ai
valori delle densita di frequenza empirica del campione in esame. Tra tutte, la distribuzione di Frechet
e quella che si adatta meglio.

Relativamente ai valori di picco, si nota come la distribuzione di Frechet si adatti bene al campione in
esame.

L’adattamento migliore ai valori alti & quindi garantito dalla distribuzione di Frechet.
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Confronto tra Frequenza ermpiriche e Distributioni di Probabilitd

+  Freguenza empitica _
Distribuzione Mormale

Distribuzione Log-Mormale
Distribuzione di Gumbel

Distribuzione di Frechet

Hs[m]

Figura 22. Confronto tra Frequenza di non superamento e distribuzioni di probabilita

Nel confronto delle probabilita cumulate delle varie distribuzioni adattate al campione con le
frequenze cumulate del campione stesso, si nota che per valori bassi la distribuzione di Frechet si
adatta sufficientemente bene. Tale distribuzione si adatta meglio delle altre ai valori delle frequenze

cumulate relativi ai valori centrali della H, e rappresenta anche i valori alti.
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6.5. Calcolo delle fasce fiduciarie per il campione statistico
Per determinare le fasce fiduciarie é stato necessario ricorrere al metodo Monte Carlo. Si sono dunque
generati 1000 campioni di numerosita fissata pari a 92, distribuiti in maniera uniforme fra 0 e 1. In

questo modo si € ottenuta una matrice di N righe e M colonne, con:

i=1+-N j=1+M
N=92 M=1000

A questo punto si € ordinato in senso crescente ogni j-esimo campione e si & assegnata una frequenza

empirica Fi a ogni i-esimo valore del j-esimo campione:

Si consideri che ogni riga i della matrice generata ha uno stesso valore di frequenza empirica, per il

fatto che la numerosita di ciascun campione ¢ fissata.

Una volta noto il valore della Fi, si sono invertite le funzioni di probabilita delle distribuzioni
utilizzate, per tutti gli M campioni generati, in modo da ottenere una riga di M punti, per ogni valore di
Fi, piu 0 meno addensati intorno al modello.

La fascia fiduciaria e, per ciascun Fi, I’intervallo che racchiude il 95% in probabilita dei valori trovati.
Si é considerata dunque ogni singola riga di punti come un nuovo campione di numerosita 1000; si €
proceduto ad ordinare in senso crescente ognuno dei 92 nuovi campioni appena definiti e per ogni

valore si & definita una nuova frequenza empirica:

Una volta nota Fj, si e proceduto con lo scartare i valori di coda di ogni singolo campione,
individuando i valori di probabilita O‘/2 el— O‘/2, corrispondenti rispettivamente al limite inferiore e
superiore della fascia fiduciaria. Tutti i valori che ricadono fra quei due estremi costituiscono
I’ampiezza della fascia fiduciaria corrispondente alla Fi considerata, per un valore del livello di

significativita pari al 5%.
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Una volta individuata la fascia fiduciaria della distribuzione considerata, si € andato a verificare che i

modelli stimati sul campione di altezze d’onda ricadano nell’intervallo definito dalle fasce. In

particolare, si & contato il numero dei valori della frequenza empirica Fk che ricadono all’interno

dell’intervallo e si & verificato che siano per o meno il 95% del totale.

Fasce fiduciarie Distribuzione Marmale

! T
0.9
% OB N
£
2 :
g T O P PRS-
‘E 04—
=1
02+
01 + Os.servazmni ricadenti all intenro delle fesce fiduciatie = 41 [
o W i i
1 2 3 4 5 5 7
Hs
Figura 23. Fasce fiduciarie per la distribuzione Normale
Fasce fiduciarie distribuzione Log-Mormale
1 FFFF
DB i G |
07— —
% OB P —
=
o
+  Osserwazioni ricadenti all intenro delle fesce fiduciarie = 48
0 ' i I
2 3 4 5 B 7 g
Hs
Figura 24. Fasce fiduciarie per la distribuzione Log-Normale
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Fasce fiduciare della distribuzione di Gumbel

08—

07—

06—

Ditribuzione di Gumbel

0.1 #  Dsservazioni ricadenti all intenra delle fesce fiduciarie =75 | |

\ I i i
5 B 7 8 9

Figura 25. Fasce fiduciarie per la distribuzione di Gumbel

Fasce Fiduciarie Distribuzione di Frechet
R e TR T —F F = F

0.9
[T PP

Distribuzione di Frechet
=]
m
T

R P —
02| d ]
oA +  Ossewazioni ricadenti all intenro delle fesce fiduciarie = 57

0 i i |

2 4 b 8 10 12 14

Figura 26. Fasce fiduciarie per la distribuzione di Frechet
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Osservando i valori che ricadono all’interno delle Fasce fiduciarie si nota come le distribuzioni di

Gumbel e di Frechet si adattino meglio rispetto alla distribuzione Normale e Log-Normale.

6.6. Verifica di adattamento delle distribuzioni attraverso I’impiego di test statistici

Test di Pearson

Il Test di Pearson si adotta per controllare I’ipotesi che la distribuzione dalla quale un dato campione e
stato estratto coincida con una distribuzione assegnata.

Per fare cio, si considera la grandezza statistica:

K
¥2 = 2 [N; — Np;]°
. N;

dove N; € il numero di osservazioni che ricadono in un medesimo intervallo e:

Np; = Np(x)dx

e una probabilita elementare.

La statistica X2 & una variabile casuale; la sua distribuzione asintotica al crescere del numero di
osservazioni N, tuttavia, non & esattamente conosciuta: & compresa tra la distribuzione di un x? con k-1
gradi di liberta, e quella di un x? con k-p-1 gradi di liberta, dove p & il numero di parametri della
distribuzione che si vuole verificare. Queste considerazioni sono valide quando la distribuzione che si
vuole testare e stata ricavata proprio a partire dal campione in esame e quindi risultano valide per il
caso che si sta analizzando. Nel caso in cui la distribuzione che si vuole verificare attraverso il test sia
nota a priori, i gradi di liberta del x? sono maggiori, e pari a k-1.

Nell’eseguire il Test di Pearson, si segue la regola dell’equiprobabilita ai fini della suddivisione in

classi:

nonché la regola empirica di definire le classi in modo da rispettare la disuguaglianza:

Si assume dungue il numero delle classi k uguale al piu grande numero intero che non superi N/5.

Poiché nel caso in questione N = 92, si & assunto un numero di classi pari a:
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a cui corrisponde:
_21 0.02 = cost
pi = N - 02= cos

che rispetta la condizione di equiprobabilitd. Pertanto I’ampiezza delle classi risulta variabile; una
volta stabilita I’entita di p;, invertendo la funzione di probabilita della distribuzione di cui si vuole
testare I’adattamento, si ricavano le ampiezze delle k classi.

A questo punto si procede individuando il numero N; di elementi che ricadono in ciascuna classe, e
successivamente valutando il valore della statistica X2.

Questo valore andra infine confrontato con un valore limite:

X* kep-1(1— ) = x%,, _,_,(1—=0.05) = x*,,(0.95) = 28.9

La regione di accettazione cosi definita abbraccia un intervallo che va da —o a 28.9 La sua
unilateralita & giustificata dal fatto che i valori sulla coda sinistra sono tutti accettabili. In effetti, tanto
pit piccolo e lo scarto calcolato dalla statistica, tanto migliore € I’approssimazione della distribuzione

in esame.

Se il valore della statistica X2, calcolato per ogni distribuzione che si vuole testare, risultera inferiore
al valore limite x? = 28.9, la relativa distribuzione avra superato il test di adattamento di Pearson,

ovvero risultera statisticamente accettabile per rappresentare la distribuzione della variabile in esame.
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Verifica delle distribuzioni

Considerando il valore p; = 0.2 precedentemente definito, si e proceduto con I’invertire la funzione di
probabilita normale, in modo da individuare gli intervalli relativi a ciascuna classe.

Si é calcolato il numero di elementi n, del campione in esame che ricadono in ciascuna classe.

Si é individuato il valore della statistica per tutte le distribuzione utilizzando la seguente formula:

k

Z [N; —Np1

i=1

Nella tabella 13 sono riportati i risultati del Test di Pearson per tutte le distribuzioni di probabilita
utilizzate:

x%(0.95) X% Normale X? Log- X? Gumbel X? Frechet
Normale
28.9 92.0 48.5 35.2

Tabella 13. Risultati del test di Pearson

L’unica Distribuzione di probabilita che ha superato il Test di Pearson Distribuzione di Frechet in

quanto il valore del x? & inferiore al valore limite pari a 28.9.
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Test di Kolmogorov — Smirnov

Il test di adattamento di Kolmogorov — Smirnov si basa sul confronto tra le probabilita cumulate,
relative alle varie distribuzioni che si vogliono testare, e la frequenza empirica del campione.
In particolare, la statistica di questo test tiene conto dello scarto massimo in valore assoluto fra le i-

esime frequenze cumulate e le i-esime probabilita di non superamento, secondo la relazione:

D = max|F; — Py (xy)l

Come si pu0 vedere dalla precedente relazione, questo test, a differenza del test di Pearson, non si basa
sulla probabilita elementare p;, ma sulla probabilita cumulata: questo consente di non dover
classificare il campione, ma di poter adottare direttamente le funzioni di probabilita gia
precedentemente definite per ogni distribuzione in esame.

Anche in questo caso, la statistica del test & a sua volta una variabile casuale. L’andamento della sua

distribuzione & dato da:

Z

, V2 —(2j - 1)?n?
NILTOO prob[D\/ﬁ < Z] = —z exp [T]
j=1

dove z & un generico valore. A causa della difficolta nell’esplicitare la distribuzione della statistica D,

si adotta un valore limite pari a:

1.3582

a=0.05- D, =——-=0.14
VN

In questo modo, bastera semplicemente valutare la statistica per ogni distribuzione di cui si vuole

testare I’adattamento, e verificare la disequazione:
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Verifica delle distribuzioni

Si e ricavato il valore della statistica:

D= max|Fki - P(Q|

Nella tabella 14 sono riportati i risultati del test KS per tutte le distribuzioni di probabilita utilizzate

D, D Normale D Log-Normale | D Gumbel D Frechet
0.14

Tabella 14. Risultati del test di Pearson

Nel caso del test K-S tutte le Distribuzione di probabilita risultano idonee in quanto i valori del

parametro D sono sempre inferiori al valore limite pari a 0.14.

Test di Anderson-Darling
Il Test Anderson - Darling, come quello K-S, confronta la frequenza cumulata con le probabilita
cumulate relative alle varie distribuzioni.
Sebbene la statistica di questo test abbia una distribuzione simile alla statistica del Test di Pearson, si
riesce a dare un maggior peso ai valori alti e bassi del campione.
La statistica é data dalla relazione:

o f+°° [Fi — Py (]2
—0 Po()[1 = Py(x)]

po(x)dx

ovvero dalla relazione semplificata:

N
A= _N- %Z(Zi — DInPy(x;) + (2N — 2i + Dln [1 — Py(x;)]
i=1
Questa statistica prende tutti gli scarti fra le frequenze cumulate e le funzioni di probabilita che si
vogliono testare, e li normalizza rispetto alla probabilita di superamento e di non superamento.
Affinché una certa distribuzione superi il test di Anderson — Darling, € necessario che sia verificata la
disequazione:

A% < A2
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dove AO(2 e un valore limite, funzione del livello di significativita a che, nel caso in esame, assume

valore;

o= 0.05A,% = 2.492

Verifica delle distribuzioni

Nella tabella 15 sono riportati i risultati del test di Anderson-Darling per tutte le distribuzioni di

probabilita utilizzate:

Al A% Normale | A% Log-Normale | A% Gumbel A? Frechet
2.49 5.89 4.36 2.64

Tabella 15. Risultati del test di Pearson

Nel caso del Test di Anderson Darling tutte solo la Distribuzione di probabilita di Frechet risulta

idonea in quanto il valori del parametro A% & inferiore al valore limite pari a 2.49.

Conclusioni sull’applicazione dei test statistici alle distribuzioni

Dopo aver adattato al campione, attraverso il metodo dei momenti per la stima dei parametri, alcune
delle distribuzioni di probabilita a due parametri, si & proceduto con il testare I’adattamento di queste
distribuzioni.

Per far cio si e fatto ricorso ad alcuni test statistici, quali il test di Pearson, il test di Kolmogorov —
Smirnov e il test di Anderson — Darling.

L’unica distribuzione che risulta sempre accettata & la distribuzione di Frechet. Il risultato dei test
conferma quanto precedentemente affermato.

Si é deciso pertanto di adottare la distribuzione di Frechet per la stima dell’altezza d’onda di progetto

associata ad un dato tempo di ritorno.

6.7. Parametri dell’onda di progetto

Sulla base dei risultati ottenuti, si procede ora alla stima puntuale dell’altezza d’onda di progetto, per
un tempo di ritorno fissato, considerando la distribuzione di Frechet come quella che, fra le 4 stimate,
meglio si e adattata al campione in esame.

Applicando la semplice relazione:

1
T,

Pr,(H) =1-

si ottiene la probabilita cumulata associata al tempo di ritorno considerato.
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A questo punto, per ottenere il valore di altezza d’onda significativa (Hs), € necessario invertire la
distribuzione di probabilita di Frechet precedentemente stimata per il valore di probabilita cumulata

appena ricavato.

Hs = (~log(Pr)) F*

Si tenga presente che le formule sopra riportate sono valide nel caso in cui vi sia esatta corrispondenza
tra numero di misure e numero di anni di osservazione. Nel caso in esame, in cui tale condizione non &
verificata, & necessario correggere il tempo di ritorno per tenere conto della disuguaglianza. In
particolare della probabilita corrispondente ad un assegnato tempo di ritorno Tr, va utilizzato il tempo

di ritorno corretto T, calcolato mediante la seguente formula:

T, = Trﬂ
M
nella quale M é il numero di anni di osservazione ed N il numero di mareggiate considerate. Nel
presente caso gli anni si osservazione sono 25, ma tenendo conto di un rendimento della boa
ondametrica del 69,59% si & utilizzato un valore di M = 17,4 anni.
In questo modo, si ottiene un’altezza d’onda significativa per un tempo di ritorno di 154 anni
(corrispondente ad un tempo di ritorno corretto pari a 816 anni) pari a:

Hg = 7.47 metri
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6.8. Stima intervallare dell’onda di progetto

La determinazione degli intervalli di confidenza per i quantili si basa, come nel caso delle fasce
fiduciarie, sulla generazione di un numero M=1000 di campioni con numerosita N=32 uniformemente
distribuiti fra 0 e 1. Dopo aver ordinato ciascun campione in senso crescente, averne calcolato la
frequenza empirica Fi secondo il metodo dell’ordinamento, e averli invertiti rispetto alla distribuzione
originariamente stimata sulla serie storica di altezze d’onda, si procede con la stima dei parametri

(media e deviazione standard) per ciascuno dei 1000 campioni.

_1gN 2 _ 1 N 2
my, = < 2i=1(Xj) Sx;” = Nog 2iz1 (Xij — My;)

In questo modo, dunque, si sono ottenuti due nuovi campioni per ogni distribuzione, ciascuno di
numerositd 1000, contenenti rispettivamente le medie e le deviazioni standard precedentemente
individuate.

A questo punto, si invertono i valori di frequenza empirica Fi per la distribuzione di cui si sono appena
stimati i parametri, ottenendo una nuova matrice di 32 righe e 1000 colonne: ogni j-esima colonna
contiene un campione di numerosita pari a 92, i cui elementi sono stati ricavati dopo aver invertito,
secondo la distribuzione di Frechet, la Fi al variare delle j-esime coppie di parametri media e
deviazione standard.

Se ora si considera ogni i-esima riga della matrice appena definita, se ne possono calcolare i percentili
in relazione al livello di significativita richiesto, fissato pari al 5% nel caso in esame: se infatti si
ordina in senso crescente ogni i-esima riga corrispondente all’i-esimo valore della Fi, si ottengono 92
campioni ordinati, ciascuno costituito da 1000 elementi. Se a ciascuno di questi si associa una

frequenza empirica:

si possono facilmente individuare i valori di altezza d’onda corrispondenti a una frequenza di O‘/2 e di
1- o‘/2, che coincidono con il limite inferiore e superiore dell’intervallo di confidenza per un dato

valore della Fi.
L’intervallo di confidenza misura la variabilita nella stima del frattile, corrispondente ad un
determinato valore di probabilitda cumulata; la probabilita cumulata € legata al tempo di ritorno corretto

dalla relazione:

P[H(Tr)] =1—

T,*
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Considerando un tempo di ritorno di 154 anni, e invertendo gli estremi dell’intervallo di confidenza
per il valore di probabilita cumulata associato al tempo di ritorno corretto precedentemente calcolato,
si e ottenuta una stima intervallare dell’altezza d’onda corretta:

Ht = {7.47m + 0.6m
S 7.47m — 1.3m

Intervalli di Confidenza Distribuzione di Frechet

f
0E— —
ey .
04 —
01 _
i |

BA 7

Figura 27. Intervalli di confidenza della distribuzione di Frechet
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7. CONCLUSIONI

Per il progetto definitivo porto di Santa Margherita Ligure, é stato calcolato il regime del moto ondoso
al largo del sito di interesse. Queste informazioni sono necessarie per il successivo studio di
trasferimento largo-riva dell’onda di progetto e la conseguente agitazione ondosa interna dovuta ad
essa.

La consultazione di dati storici della zona di interesse ha evidenziato la mancanza di strumentazioni di
misura in prossimita del Porto. Per far fronte a questa mancanza sono stati utilizzati i dati ondosi
registrati dalla boa ondametrica di La Spezia con una copertura temporale di 25 anni, dal 1989 al 2014
e con esposizione del paraggio del tutto analoga a quella di Santa Margherita Ligure.

E’ stato individuato un settore di traversia proveniente da Sud - Ovest (205° N - 265° N).

La costruzione del campione statistico ha imposto diverse fasi di calcolo. Il primo passo é stato andare
ad individuare le mareggiate indipendenti tra loro. Questo & stato possibile introducendo una prima
soglia di troncamento di 1,00 m s..m.m. e misurando un passo temporale che ha permesso di
identificare le mareggiate. Tale identificazione é stata possibile imponendo che la soglia di
troncamento venisse superata per almeno 48 ore consecutive e si concludesse quando questa soglia
non veniva superata per almeno 6 ore consecutive.

Il secondo passo & stato quello di identificare le mareggiate omogenee. Questo € stato eseguito
innalzando la soglia di troncamento da 1,00 m a 3,00 m. s.I.m.m.. Nella fase finale sono stati presi in
considerazione solo i valori massimi delle singole mareggiate precedentemente individuate.
Determinato il campione statistico, € stato effettuato un processo di inferenza statistica che ha
permesso di calcolare I’altezza d'onda di progetto in funzione di un determinato tempo di ritorno.
Il calcolo del tempo di ritorno é stato eseguito prendendo in considerazione due fattori principali:
I'effetto economico e la perdita di vite umane. Nel caso in cui, a seguito di una mareggiata, la diga
frangiflutti subisse un danno totale, sulla base di questi fattori € stato utilizzato un tempo di ritorno
pari a 154 anni. | parametri per la stima del tempo di ritorno sono stati presi dalla TABELLA 1 e 2
delle Istruzioni Tecniche per la progettazione delle dighe frangiflutti, edite dal Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici (1996).

Il processo di inferenza statistica ha mostrato che la distribuzione di probabilita che meglio si adatta al
campione statistico & quella di Frechet, quindi invertendo questa distribuzione, in funzione del tempo
di ritorno corretto, & stato possibile calcolare [l'altezza dell'onda di progetto al largo.
Il calcolo del periodo significativo é stato effettuato per mezzo di una correlazione tra altezza d'onda
ed il periodo di tutti i dati disponibili, applicando un coefficiente di amplificazione é stato calcolato il
periodo di picco per I’onda di progetto.

La tabella sottostante riassume i dati di progetto elaborati:
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Tr[anni] Hs[m] ts[s] Dir[°N]
154 7.47 8.72 205 - 265

Ai fini dell’individuazione dei vari parametri ondosi al largo utili agli studi di agitazione ondosa
interna al porto di Santa Margherita Ligure e del calcolo dell’onda di progetto della diga frangiflutti in
condizioni di danno incipiente e della barriera soffolta atta a realizzare la difesa al piede della spiaggia,

si € anche stimato il modo ondoso avente tempo di ritorno corretto pari a 5,10 e 50 anni.

Tr[anni] Hs[m] tp[s] Dir[°N]
5 5.31 7.94 205 - 265
10 5.69 8.09 205 - 265
50 6.68 8.45 205 - 265
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1. PREMESSA

Nell’ambito della progettazione definitiva del porto si Santa Margherita Ligure (GE), é stato effettuato
lo studio di trasferimento largo-riva del moto ondoso in prossimita del porto per verificarne
I’operabilita in funzione delle modifiche previste dal progetto definitivo.

Nella figura 1 € riportata I’area di studio.

Figura 1. Vista aerea del porto di Santa Margherita Ligure
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Per la simulazione numerica bidimensionale e stato utilizzato il modello matematico MIKE 21,
sviluppato dal Danish Hydraulic Institute. Esso & basato sulla risoluzione alle differenze finite su
griglia strutturata o flessibile, ed e costituito da differenti moduli che implementano le numerose
equazioni che governano gran parte dei fenomeni idraulici riscontrabili in un determinato sistema
marino.

Nel caso in esame sono stati utilizzati il modello SW (Spectral Wave), che consente di simulare la
penetrazione ondosa all’interno del bacino portuale tenendo conto di vari fenomeni quali shoaling,
diffrazione, rifrazione, riflessione semplice e I’amplificazione ondosa indotta dal vento che spira

all’interno di esso.

2. CONDIZIONI ONDOSE DI RIFERIMENTO

Per la definizione di moto ondoso (altezza, periodo, direzione di provenienza) in prossimita del porto
di Santa Margherita Ligure sono stati utilizzati i dati ricavati dallo studio meteomarino redatto in
guesta fase progettuale per poter poi propagare tali valori in prossimita dell’imboccatura portuale.

Nella tabella 1 sono riportate le caratteristiche del moto ondoso utilizzato:

Tr[anni] Hs[m] ts[s] Dir[°N]
5 5.31 7.94 180
10 5.69 8.09 180
50 6.68 8.45 180
112 7.23 7.51 180
154 7.47 8.72 180

Tabella 1. Tabella dati ondosi

La scelta di tali dati ondosi é stata fatta per poter analizzare in dettaglio la condizione ondosa in
prossimita delle opere di difesa per poter poi individuare I’onda di progetto piu gravosa ed il moto
ondoso ordinario per il calcolo dell’agitazione ondosa interna al porto.

La propagazione all’interno del dominio di calcolo delle condizioni ondose, individuate
precedentemente, viene eseguita dal modello considerando I’intero spettro in termini di direzione e
frequenza, utilizzando in particolare onde direzionali irregolari con spettro JONSWAP medio. Nel
caso in esame é stata simulata anche la presenza di un innalzamento del livello medio mare di +0.50m

dovuto alle maree ed allo storm-surge.
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3. MODELLO DI CALCOLO UTILIZZATO

3.1. SW (Spectral Wave)
Il modello Spectral Wave (SW) del codice MIKE 21 viene utilizzato per valutare le trasformazioni del
moto ondoso in aree costiere ed off-shore sia per hindcast che per forecast. Il modello é in grado di
simulare:
1. crescita dell’onda per effetto del vento
interazione non lineare tra le onde
dissipazione dovuta al white capping
dissipazione dovuta all’attrito con il fondo
frangimento dell’onda su profondita limitate
rifrazione e shoaling dovuti alla morfologia batimetrica

diffrazione

© N o g &~ w DN

riflessione semplice

Il modello MIKE 21 SW é basato sulla risoluzione numerica nel dominio e nel tempo dell’equazione

di bilancio dell’azione delle onde:

0A

FrRAlS (cgA) + Vg (coA) + V5 (cgA) =S
Il modello utilizza una formulazione parametrica direzionalmente disaccoppiata ed una formulazione
completamente spettrale. La formulazione parametrica direzionalmente disaccoppiata si basa su una
parametrizzazione dell’equazione di conservazione dell’azione ondosa. La parametrizzazione viene
effettuata nel dominio delle frequenze introducendo lo zeroth, ed il primo momento dello spettro delle
onde come variabili dipendenti. La formulazione completamente spettrale si basa sull’equazione di
conservazione dell’onda come descritto da Komen et al. (1994) e Young (1999), in cui lo spettro di
frequenza direzionale dell’azione dell’onda é la variabile dipendente. [l modulo SW comprende
anche due formulazioni per il tempo. Una formulazione quasi stazionaria ed una non stazionaria, in
quella quasi stazionaria la variabile tempo viene rimossa come variabile indipendente e viene associata
una soluzione stazionaria ad ogni passo temporale. Quando viene utilizzata la soluzione stazionaria
non € possibile inserire il vento come forzante. L’immissione delle onde all’interno del dominio di
calcolo puo essere effettuata utilizzando dei contorni aperti dove poter inserire il moto ondoso di
interesse, oppure inserendo dei contorni chiusi ed immettendo la forzante del vento. L’output

principale di MIKE 21 SW ¢ il campo d’onda residua all’interno della zona di studio.
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3.2. Definizione delle griglie di calcolo (SW)

Per poter avere le giuste condizioni d’onda in prossimita dell’imboccatura portuale si & eseguita una
trasposizione ondosa da largo dell” onda di riferimento, e sono stati estratti i valori ondosi in
prossimita dell’imboccatura portuale da poter utilizzare come condizioni al contorno per la griglia di
calcolo all’interno del porto. Per la propagazione da largo delle onde si € utilizzata una griglia di
calcolo flessibile con passo di discretizzazione dx e dy pari a 500 metri al largo e 30 metri in
prossimita dell’area portuale. 1l contorno aperto dove sono state inserite le onde di progetto si trova
lungo la batimetrica -100m s.I.m. per assicurarsi che I’onda non risenta dei fondali.

Le figure 2 e 3 mostrano, rispettivamente, la batimetria e la griglia di calcolo utilizzata al largo di

Santa Margherita Ligure.

Batimetria[m]

[ above &
-

NI

Figura 2. Batimetria
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Figura 3. Griglia di calcolo
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3.3. Periodo di simulazione e passo di integrazione

Il periodo di simulazione é stato scelto in modo da poter garantire I’intero sviluppo del moto ondoso
all’interno dell’area di studio. Questo periodo e strettamente legato alle dimensioni del dominio di
calcolo. Nel caso in esame si e scelto un intervallo di tempo pari a 3 ore per la trasposizione ondosa da
largo ai pressi dell’imboccatura portuale, questo intervallo risulta sufficiente per lo sviluppo del moto
ondoso in tutto il dominio di calcolo.

Il passo successivo € stato impostare un “time step” sufficiente a garantire la stabilita del modello. Nel

caso in esame si & scelto un “time step” pari ad un secondo.

3.4. Risultati delle simulazioni

I risultati del modello SW, mostrati nelle figure seguenti, presentano i valori di altezza significativa
dell’onda per le onde in ingresso. Questi valori sono quelli relativi all’ultimo time-step della
simulazione in quanto sono quelli che presentano la situazione di campo di moto ondoso
completamente sviluppato e che quindi non risente delle condizioni iniziali di simulazione.

Hs=7 47m; t5=7.58s; Dir=180°N (Tr=154anni)
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Figura 4. Tr=154 anni
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Hs=7.23m; t5=7.51s; Dir=180°N (Tr=112anni)

-4 Hs[m]

B ~boves.s

Below 0.2

Figura 5. Tr=112 anni

Hs=6 68m; ts=8 45s; Dir=180°N
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Figura 6. Tr=50 anni
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Hs=5.69, t1s=8.09; Dir=180°N

Hs[m]

B zboves.s

1 Below 0.2

Figura 7. Tr=10 anni

Hs=5231m; ts=7 94s: Dir=180°N
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Figura 8. Tr=5 anni
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Hs=2 96m; ts=7 55s; Dir=168°N (Tr=2anni)

Figura 9. Tr=2anni
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Per poter individuare i parametri ondosi utili per il dimensionamento delle opere di difesa sono state

calcolate le altezze d’onda in prossimita di esse:

Direzione al H largo [m] ts largo [s] H[m] H[m] ts[s] Direzione
largo [°N] Testata Tronco costa[°N]
180 6.68 8.45 3.75 3.55 8.30 160
150 6.68 8.45 3.45 3.50 8.35 158
120 6.68 8.45 2.05 2.05 8.35 150
Tabella 2. Tr=50 anni diga
Direzione al H largo [m] ts largo [s] H[m] H[m] ts[s] Direzione
largo [°N] Testata Tronco costa[°N]
180 7.23 8.64 4.00 3.80 8.52 160
150 7.23 8.64 3.60 3.70 8.50 158
120 7.23 8.64 2.10 2.05 8.50 150
Tabella 3. Tr=112 anni diga
Direzione al H largo [m] ts largo [s] H[m] H[m] ts[s] Direzione
largo [°N] Testata Tronco costa[°N]
180 7.47 8.72 4.05 3.80 8.60 160
150 7.47 8.72 4.00 3.80 8.60 158
120 7.47 8.72 2.15 2.07 8.60 150
Tabella 4. Tr=154 anni diga
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Direzione al largo H largo [m] ts largo [s] H[m] ts costa[a] Direzione
[°N] barriera costa[°N]
180 6.68 8.45 2.66 8.34 139
150 6.68 8.45 3.13 8.33 137
120 6.68 8.45 1.60 8.36 136
Tabella 5. Tr=50 anni barriera soffolta
Direzione al largo H largo [m] ts largo [s] H[m] ts costa[a] Direzione
[°N] barriera costa[°N]
180 7.23 8.64 2.90 8.51 138
150 7.23 8.64 3.37 8.51 137
120 7.23 8.64 1.74 8.54 135
Tabella 6. Tr=112 anni barriera soffolta
Direzione al largo H largo [m] ts largo [s] H[m] ts costa[a] Direzione
[°N] barriera costa[°N]
180 7.47 8.72 3.00 8.59 138
150 7.47 8.72 3.48 8.59 137
120 7.47 8.72 1.80 8.62 135
Tabella 7. Tr=154 anni barriera soffolta
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4. CONCLUSIONI

Il presente studio é stato redatto per poter conoscere I’altezza d’onda in prossimita del porto di Santa
Margherita Ligure e valutare cosi I’efficienza delle proposte progettuali.

Le condizioni ondose in ingresso sono state determinate dallo studio meteomarino.

Da tale studio e state individuate diverse onde rilevanti ai fini della progettazione delle opere di difesa,
provenienti da Sud - Ovest (205 - 265°N).

E’ stato utilizzato il modello numerico MIKE 21 SW che ¢ basato sulla risoluzione numerica nel
dominio e nel tempo dell’equazione di bilancio dell’azione delle onde per la propagazione dell’onda
da largo a riva (in prossimita dell’imboccatura portuale). Tale modello € in grado di simulare la
crescita dell’onda per effetto del vento, I” interazione non lineare tra le onde, la dissipazione dovuta al
white capping, la dissipazione dovuta all’attrito con il fondo, il frangimento dell’onda su profondita
limitate, la rifrazione e shoaling dovuti alla batimetria, la diffrazione e la riflessione semplice. Da tale
studio si sono potuti individuare i parametri d’onda in prossimita delle opere di difesa che risultano

essere:

Tr[anni] Hs testata [m] Ts testata [s] Dir[°N]
154 4.05 8.60 160
Tr[anni] Hs tronco [m] Ts tronco [s] Dir[°N]
154 3.80 8.60 160
Tr[anni] Hs barriera [m] Ts barriera [s] Dir[°N]
154 3.48 8.59 137

Ai fini dell’individuazione dei vari parametri ondosi in prossimita dell’imboccatura portuale utili agli
studi di agitazione ondosa interna al porto di Santa Margherita Ligure si & stimato il modo ondoso

avente tempo di ritorno pari a 2, 5,10 e 50 anni.

Tr[anni] Hs[m] tp[s] Dir[°N]
2 2.96 7.55 168
5 3.45 7.90 168
10 3.69 8.01 168
50 4.30 8.40 167
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