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11 ..   PP RR EE MM EE SS SS EE   

 

Il terrapieno in località Serra a Spotorno risulta in forte erosione, in esito alle mareggiate 

iŶǀeƌŶali ed aŶĐoƌ più dall’eĐĐezioŶale eǀeŶto ŵeteoŵaƌiŶo iŶteƌĐoƌso Ŷelle gioƌŶate del Ϯ9/ϯ0 

ottobre 2018. 

L’asseŶza di uŶa pƌotezioŶe lato ŵaƌe del teƌƌapieŶo Ŷe pƌoǀoĐa il sisteŵatiĐo iŵpoǀeƌiŵeŶto 

con conseguente perdita di materiale e sversamento dello stesso a mare. Ne conseguono gravi 

effetti iŶ esito alla Ŷatuƌa dello stesso ;ex disĐaƌiĐaͿ ed alla destiŶazioŶe d’uso ludiĐo ƌiĐƌeatiǀa 

che ne caratterizza i periodi estivi. 

Pertanto, nei successivi paragrafi, verranno analizzate le principali caratteristiche meteomarine, 

idƌologiĐhe ed idƌogƌafiĐhe geŶeƌatƌiĐi dell’azioŶe oŶdosa iŶĐideŶte al fiŶe di deliŶeaƌe uŶa 

corretta e duratura soluzione progettuale.  

 

L’aŶalisi è stata ĐoŶdotta sulla ďase delle ŵisuƌe oŶdametriche registrate dalla boa di La Spezia, 

appartenente alla Rete Ondometrica Nazionale (R.O.N.); si è optato per tale sito in quanto 

comparabile e compatibile, sia dal punto di vista dei venti dominanti sia per quanto concerne le 

caratteristiche geografiche, con il sito di intervento. 
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22 ..   II NN QQ UU AA DD RR AA MM EE NN TT OO   GG EE OO GG RR AA FF II CC OO   

 

Il tratto di litorale oggetto di studio è situato sulla costa occidentale della Regione Liguria, in 

provincia di Savona, ed è compreso tra la foce del rio Tobora, a Sud, e la foce del rio Crovetto, a 

Nord. 
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33 ..   AA NN AA LL II SS II   MM EE TT EE OO MM AA RR II NN AA   

 

La boa di riferimento utilizzata, data la prossimità e l’appaƌteŶeŶza alla rete ondametrica 

nazionale (R.O.N.), è situata al largo di La Spezia, come individuato nel seguente fotogramma 

satellitare. 

Ubicazione boa La Spezia – rete ondametrica nazionale 

 

 

I dati ƌipoƌtati alla ďase delle elaďoƌazioŶi pƌodotte soŶo ĐoŶsultaďili dall’aŶtologia oŶliŶe pƌeseŶte 

sul sito del R.O.N.; su tale sito ƌisulta altƌesì possiďile l’aŶalisi dei dati gƌezzi ƌegistƌati 

dall’oŶdoŵetƌo. 

Nelle pagine successive sono riportate: 

 l’altezza sigŶifiĐatiǀa del ŵoto oŶdoso, misurata in m (Hs) 

 il periodo di picco, misurato in secondi (Tp) 

 il periodo medio, misurato in secondi (Tm) 

 direzione media di provenienza del moto ondoso, misurata in °N (Dm) 

registrati dall’oŶdametro al largo di La Spezia nel periodo compreso tra il 01/01/2001 e il 

31/12/2002. 
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Ai fini dell’elaďoƌazioŶe ƌisulta sigŶifiĐatiǀo diagƌaŵŵaƌe i ǀaloƌi di altezza sigŶifiĐatiǀa del ŵoto oŶdoso ;Hs) rapportati al periodo di picco 

(Tp), compresi nel periodo di rilevazione individuato. 

 

Informazioni sui rilevamenti: 

Attesi 5832 

Mancanti -2223 (-28% attesi) 

Calme totali 2917 (36% effettivi) 
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Risulta altresì significativo diagrammare i valori di altezza significativa del moto ondoso (Hs) rapportati al periodo medio (Tm), compresi nel 

periodo di rilevazione individuato 

 

 

Informazioni sui rilevamenti: 

Attesi 5832 

Mancanti -2223 (-28% attesi) 

Calme totali 2917 (36% effettivi) 
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Nella seguente immagine è raffigurata la direzione media di provenienza del moto ondoso: come è possibile osservare, risulta chiaro che il 

mare da direzione SW è sia regnante sia dominante. 
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44 ..   DD EE TT EE RR MM II NN AA ZZ II OO NN EE   DD EE LL LL ’’OO NN DD AA   DD II   PP RR OO GG EE TT TT OO   

 

I dati riportati ai paragrafi precedenti riportano caratteristiche delle onde appartenenti a acque 

pƌofoŶde. CoŶsegueŶteŵeŶte l’aŶalisi degli eǀeŶti estƌeŵi è ƌiferita a quelle zone profonde del 

mare, mentre le opere marittime che si vogliono realizzare appartengono quasi sempre a zone 

poco profonde, di acque di trasformazione o anche, specialmente nel caso di opere di difesa 

costiera, alle acque basse. Determinato l’eǀeŶto estƌeŵo iŶ aĐƋue pƌofoŶde oĐĐoƌƌe pƌoĐedeƌe al 

ĐalĐolo dell’oŶda Ŷelle zoŶe di tƌasfoƌŵazioŶe oǀe pƌeǀale l’effetto della ƌifƌazioŶe e della 

pƌofoŶdità ;shoaliŶgͿ e, se l’opeƌa ƌiĐade Ŷelle aĐƋue ďasse, oĐĐoƌƌe ĐalĐolaƌe le ulteƌioƌi 

trasformazioni dovute prevalentemente al frangimento provocato dalle basse profondità. 

 

44 .. 11   VV II TT AA   DD II   PP RR OO GG EE TT TT OO   DD EE LL LL ’’OO PP EE RR AA   EE   RR II SS CC HH II OO   DD EE LL LL ’’EE VV EE NN TT OO   

 

La probabilità P(TR . VP) , o rischio, che almeno un episodio di periodo di ritorno TR da assumere 

come dato di progetto si verifichi durante la vita di progetto VP della struttura sarà assegnata in 

fuŶzioŶe dell’iŵpoƌtaŶza dell’opeƌa. Noto il ƌisĐhio P;TR,VPͿ dall’eƋuazioŶe 

si ricava il tempo di ritorno in funzione della vita di progetto 

TR = 
VP 

-ln(1- P(TR , VP) 

 

Dunque, per ĐoŶosĐeƌe il peƌiodo di ƌitoƌŶo della teŵpesta ĐoŶteŶeŶte l’oŶda di pƌogetto oĐĐoƌƌe 

ĐoŶosĐeƌe il ƌisĐhio dell’eǀeŶto P;TR . VP), e la vita di progetto VP. 

 

Tipo d i  infrastruttura  L ive l lo  d i  s icurezza  

1  2  3  

Uso generale  25 50 100 

Uso speci f ico  15 25 50 

 

Per orientarsi nella scelta dei due parametri P(TR , VP), e VP Đi si può aǀǀaleƌe delle ͞IstƌuzioŶi 

TeĐŶiĐhe peƌ la PƌogettazioŶe delle Dighe FƌaŶgiflutti͟ del MiŶisteƌo dei Laǀoƌi PuďďliĐi. Tali 

Istruzioni compendiano, in due tabelle, gli elementi guida per la scelta dei suddetti parametri. La 
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tabella sopra proposta suddivide le infrastrutture marittime in due tipi, uno detto di uso generale 

e uno di uso specifico, e fornisce la vita minima di progetto da assumere in funzione del suddetto 

tipo di infrastruttura e del livello di sicurezza richiesto. 

Le due tipologie di infrastrutture possono cosi esser spiegate: 

 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 è chiaramente 

ideŶtifiĐaďile il teƌŵiŶe della ǀita fuŶzioŶale dell’opeƌa.  

 infrastrutture ad uso specifico: si intendono le opere di difesa di singole installazioni 

industriali, di porti industriali, di depositi o piattaforme di carico e scarico, di piattaforme 

petrolifere, ecc.  

Mentre i livelli di sicurezza possono cosi esser riassunti: 

 livello 1: opere o installazioni di interesse locale ed ausiliario, comportanti un rischio 

minimo di perdita di vite umane o di danni ambientali in caso di collasso della stessa (difese 

costiere, opere di porti minori o marina, scarichi a mare, strade litoranee ecc.); 

 livello 2: opere o installazioni di interesse generale, comportanti un moderato rischio di 

perdita di vite umane o di danni ambientali in caso di collasso della stessa (opere di grandi 

porti minori, scarichi a mare di grandi città, ecc.); 

 livello 3: opeƌe o iŶstallazioŶi peƌ la pƌotezioŶe dall’iŶoŶdazioŶe o di iŶteƌesse 

sopranazionale, comportanti un elevato rischio di perdita di vite umane o di danno 

ambientale in caso di collasso della stessa (difese di centri urbani o industriali ecc.) . 

Pertanto, a fronte di quanto riportato ed a titolo cautelativo ai fini della razionalizzazione degli 

interventi manutentivi, il tempo di ritorno assunto per la pƌogettazioŶe dell’opeƌa ĐoƌƌispoŶde ad 

un tempo di ritorno centennale. 
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44 .. 22   MM EE TT OO DD OO LL OO GG II AA   DD II   SS TT UU DD II OO   DD EE LL LL ’’OO NN DD AA   VV EE RR SS OO   RR II VV AA   

 

In letteratura, sono disponibili diverse forme della funzione probabilità e delle relative 

distribuzioni, continue e discrete. Tra le fuŶzioŶi ĐoŶtiŶue, peƌ defiŶiƌe la ŵagŶitudiŶe dell’eǀeŶto 

in funzione della probabilità di accadimento, sono molto usate nelle costruzioni marittime quella 

di Gumbel e quella di Weibull. La distribuzione che meglio approssima lo specifico fenomeno è 

quella di Weibull, che nella sua espressione generale assume la forma 

Tale espressione, ĐoŶtestualizzata all’aŵďito di iŶteƌǀeŶto, assuŵe la segueŶte foƌŵa  

Q(HM0) = exp (-(HMO/W)^u) 

Una volta assunta la distribuzione tipologica, bisogna scegliere il corretto criterio di stima dei suoi 

parametri. Per il golfo di La Spezia tali parametri risultano noti, ed assumono il valore di: 

w= 0.731                        u=1.023 

Il valore del periodo dominante o di picco dello spettro, calcolato in funzione di Hs  con 

l’espƌessioŶe ĐoƌƌispoŶdete allo spettƌo di JoŶsǁap, ƌisulta paƌi a: 

Tp = 9 * p * √Hm0/4*g 

FoŶdaŵeŶtale ai fiŶi dello studio dell’eǀoluzioŶe dell’oŶda è il peƌiodo sigŶifiĐatiǀo Đhe si 

considera come invariante della propagazione. Esso risulta pari a  

Ts =0.95* 9 * p * √Hm0/4*g 

Ove il periodo di picco TP è pari a  

TP = TS/0.95 

Nell’ipotesi di spettƌo iŶfiŶitaŵeŶte stƌetto TS=TP , si può deteƌŵiŶaƌe la luŶghezza d’oŶda al laƌgo 

LP0= g*TP / 2* p 
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44 .. 33   AA LL TT EE ZZ ZZ EE   DD ’’OO NN DD AA   SS PP EE TT TT RR AA LL II   AA   PP RR OO FF OO NN DD II TT AA ’’   LL OO CC AA LL EE   

 

L’oŶda Đhe iŶteƌessa le pƌofoŶdità loĐali iŶ pƌossiŵità dell’opeƌa, ƌiseŶte dei segueŶti effetti: 

 Processo di Shoaling, legato alla conservazione del flusso di energia, valido per onde di 

stock al 1° ordine; 

 Processo di saturazione, legato alla dissipazione superficiale di energia dovuta al 

frangimento parziale (spilling); 

 PƌoĐesso di ƌifƌazioŶe, legato alla teŶdeŶza delle oƌtogoŶali d’oŶda a dispoƌsi 

peƌpeŶdiĐolaƌi alle ďatiŵetƌiĐhe e delle Đƌeste d’oŶda a dispoƌsi paƌallele alle ďatiŵetƌiĐhe. 

Tali processi sono riferiti ad altrettanti coefficienti che permettono di rimodulare e 

contestualizzare i valori precedentemente calcolati, riferiti a fenomeni al largo, alla realtà locale di 

interesse. 

La combinazione di tali fattori, viene espressa in letteratura mediante una formulazione 

seŵplifiĐata, peƌ il ĐalĐolo della luŶghezza d’oŶda loĐale. La liŵitazioŶe dell’altezza d’oŶda legato 

al frangimento viene analizzato, nel caso specifico, attraverso la relazione di Goda, utilizzando la 

relazione per onde irregolari 

 

Tale espressione è utilizzata nel caso di profondità finita, prolungata anche verso riva. 

I valori associati ai parametri sono: 

A = 0.12 

Sb = 0.03 

Pertanto, diagrammando la formulazione di Goda otteniamo il grafico riportato nella seguente 

pagina; entrando nel diagramma con profondità di fondale pari a 5.5 m (profondità del fondale) si 

ottieŶe uŶ ǀaloƌe di altezza d’oŶda paƌi a ϯ.0 ŵl. 

Alla base di tale valutazione, in via cautelativa, si trascura il successivo frangimento verso riva. 
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Il ǀaloƌe di ϯ ŵetƌi peƌ altezza d’oŶda sigŶifiĐatiǀa ĐoƌƌispoŶde, ĐoŶ ausilio della teoƌia dell’oŶda 

solitaria, ad un fondale massimo di 

3.00 
=3.85 ml 0.78 

 ben superiore a quello che si trova nelle iŵŵediate ǀiĐiŶaŶze dell’opeƌa. 

Pertanto i valori desunti possono ritenersi cautelativi. 
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55 ..   VV AA LL UU TT AA ZZ II OO NN EE   DD EE LL   RR UU NN   UU PP   

 

Al fine di valutare la risposta idraulica fornita dalla mantellata proposta per l’opeƌa di difesa si può 

fare ricorso , in particolare per il calcolo del valore del run-up del moto ondoso, alla  relazione 

sperimentale di Van der Meer  : 

 

psu HR 0%2 6.1    

dove : 

  rappresenta il prodotto di diversi coefficienti parziali che separatamente tengono in conto della 

scabrezza e permeabilità della scarpata, dell’oďliƋuità dell’attaĐĐo oŶdoso sulla sĐaƌpata, 

dell’effetto della ďassa pƌofoŶdità Đhe può ŵodifiĐaƌe la distƌiďuzioŶe delle altezze d’oŶda del 

moto ondoso irregolare incidente, della presenza di berme in corrispondenza del profilo della 

scarpata e di pareti molto ripide poste sulla sommità della scarpata stessa; 

sH  ƌappƌeseŶta l’altezza d’oŶda sigŶifiĐatiǀa di pƌogetto alla pƌofoŶdità ĐoŶsideƌata; 

 p0 rappresenta il numero di Iribarren (parametro di frangimento) che descrive la tipologia di 

fƌaŶgiŵeŶto dell’oŶda sulla sĐaƌpata. 

Più pƌeĐisaŵeŶte, di seguito s’iŶteŶde illustƌaƌe i ǀaƌi paƌaŵetƌi Đhe ĐoŵpoŶgoŶo il fattoƌe   

ƌappƌeseŶtato Ŷell’ultiŵa ƌelazioŶe Đitata. Tali teƌŵiŶi assuŵoŶo uŶ significato di inibitori nei 

confronti del run-up sulla mantellata e, in condizioni maggiormente sfavorevoli, risultano unitari.  

In particolare, il citato parametro   è composto dai seguenti fattori: 

vfb     

dove: 

b  rappresenta il fattore di riduzione del run-up sulla scarpata in relazione alla presenza sulla 

stessa di berme, ossia di porzioni la cui pendenza non superi il valore di 1/15.  

Con particolare riferimento alla figura successiva, il valore del parametro b  viene valutato 

attraverso la relazione: 

 






















2

5.011
s

h

berm

b
H

d

L
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Si precisa che, nella relazione che consente di calcolare il valore di 
b , oltre ai parametri 

facilmente deducibili conoscendo la geometria della sezione della scarpata, la grandezza 
bermL  si 

può ricavare conoscendo le pendenza della mantellata verso mare e verso terra rispetto alla 

posizioŶe della ďeƌŵa e l’altezza dell’oŶda sigŶifiĐatiǀa ĐoŶsideƌata. 

Come illustrato nella figura successiva, la pendenza media della scarpata, in caso di presenza di 

berma, si ricava attraverso la relazione: 

 BL

H

slope

s

medio 



3

tan  
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  rappresenta il fattore di riduzione del run-up sulla scarpata in riferimento all’aŶgolo di attaĐĐo 

del fƌoŶte d’oŶda Ŷei ĐoŶfƌoŶti dell’oƌtogoŶale all’asse loŶgitudiŶale dell’opeƌa di difesa.  

 

 

Con riferimento alla figura sopra riportata il valore del parametro   viene calcolato attraverso 

l’espƌessioŶe: 

   0022.01  

nella quale   ;ĐoŶsideƌato iŶ gƌadi sessadeĐiŵaliͿ ƌappƌeseŶta l’aŶgolo foƌŵato dalla diƌezioŶe di 

pƌopagazioŶe del fƌoŶte d’oŶda e l’oƌtogoŶale all’asse loŶgitudiŶale dell’opeƌa di difesa. 

Nel caso in esame è stato considerato un attacco ondoso sostanzialmente frontale nel valutare 

l’eŶtità del ƌuŶ-up e pertanto il parametro   ha assunto un valore unitario. 

f  rappresenta il parametro riduttivo del run-up sulla scarpata in funzione del tipo di rugosità 

della stessa. A seĐoŶda della tipologia di ŵateƌiale, della geoŵetƌia e dell’assetto degli eleŵeŶti 

Đhe ĐostituisĐoŶo la ŵaŶtellata si ha uŶ ĐoƌƌispoŶdeŶte effetto Ŷei ĐoŶfƌoŶti della ƌisalita dell’oŶda 

sull’opeƌa ĐoŶsideƌata. 

Nella tabella seguente si illustrano alcuni valori assunti dal fattore f  in diverse condizioni della 

scarpata: 
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Tipo di scarpata f  

Conglomerato liscio o asfalto 1 

Blocchi ravvicinati e lisci 1 

Scarpata rivestita da uno strato di almeno 3 cm 

di materiale vegetale 
0.95 

Blocchi naturali la cui densità di posa e' pari a 

circa 0.5 per 0.5 mq 
0.75 

Blocchi naturali in due strati 0.6 

Strato esterno di blocchi il cui diametro medio 

risulta minore di Hs/3 
0.6 

 

 

v  identifica il fattore di riduzione del run-up sulla scarpata in considerazione della presenza sulla 

soŵŵità della stessa di paƌeti il Đui aŶgolo d’iŶĐliŶazioŶe sia ŵaggioƌe di ϰϱ°. Tale paƌaŵetƌo v  è 

stato valutato attraverso la relazione: 

  0078.035.1v
 

nella quale , Đhe iŶdiĐa l’aŶgolo d’iŶĐliŶazioŶe ƌispetto all’oƌizzoŶtale della paƌete posta iŶ 

soŵŵità all’opeƌa di difesa .  

E’  oppoƌtuŶo pƌeĐisaƌe Đhe peƌ ƋuaŶto ĐoŶĐeƌŶe il paƌaŵetƌo p0  , ĐoŶsideƌato Ŷell’espƌessioŶe 

di valutazione del run-up sulla scarpata, esso viene ricavato tramite la relazione: 

 

p

s

p

L

H

0

0

tan        

dove:       

   




2

2

0

p

p

Tg
L                

   
g

H
T s

p 


4
9 *p 

e   rappreseŶta, Đoŵe  già iŶdiĐato,  il ǀaloƌe ŵedio dell’aŶgolo d’iŶĐliŶazioŶe della sĐaƌpata. 
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Data l’iƌƌegolaƌità delle oŶde e del feŶoŵeŶo di ƌisalita stesso, i ǀaloƌi di ƌuŶ-up vengono riferiti ad 

una probabilità di superamento, frequentemente assunta pari al 2%. 

Considerando  tutti  i parametri nel caso in esame  e  con berma  al piede si ricava:  

vfb     

che in esito alla presenza di berme e alla scabrezza dei massi naturali a spigoli vivi, tale parametro 

viene assunto pari a 0.28. 

Ricordando che la relazione sperimentale di Van der Meer  è 

psu HR 0%2 6.1    

i parametri necessari per il calcolo del Run Up 2% sono i seguenti: 

Parametro Valore Unità di misura 

Hs  3.00 metri 

ξop 3.55  

γ 0.28  

 

pertanto il Run Up 2% assume un valori pari a 4.47 metri. 

 

 

Pertanto, a fronte di quanto riportato ed osservato la soluzione individuata appare corretta e 

sufficiente per la messa in sicurezza del terrapieno. 
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