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INTRODUZIONE

Gli interventi di rinforzo dei litorali veneti, eseguiti dal Magistrato alle
Acque di Venezia - Consorzio Venezia Nuova si trovano in uno stato molto
avanzato di esecuzione’.

Sul litorale di Cavallino, i lavori, che riguardavano 11 km dell’estensione
totale del litorale (13,5 km), sono iniziati nel 1994 e sono stati ultimati
nell’aprile del 1997.

Sul litorale di Pellestrina (Fig. 1 alle pagine 64 e 65) 'avanzamento dei
lavori ¢ pari a pit del 50% rispetto alle previsioni del progetto generale: sono
stati realizzati circa 5 km di spiaggia su un totale di 9 km. Gli interventi,
interamente finanziati, dovrebbero essere completati nel 1999.

E previsto inoltre il rinforzo dei litorali di Jesolo (13 km), tra le foci dei
fiumi Sile e Piave; Lido (circa 7 km); Sottomarina (3,5 km); Isola Verde (5
km), tra le foci dei fiumi Brenta e Adige.

A Sottomarina e Isola Verde le attivita saranno avviate entro la fine del
1997; a Jesolo e al Lido non prima del 1999.

Queste realizzazioni sono state accolte molto favorevolmente dagli abitanti
locali perché, oltre a essere stato ben compreso I'obiettivo primario, cioé la
difesa fisica degli abitati e dei territori del litorale, sono stati apprezzati gli
ulteriori benefici collaterali riguardanti ’'ambiente, il paesaggio e, non ultimo,
il turismo.

Il favore riscosso da queste opere e la curiosita per le tecniche adottate, in
particolare il rifluimento di sabbia importata sulla coste per creare nuove
spiagge (il caso di Pellestrina ¢ stato clamoroso: dal nulla, di fronte ai murazzi
storici, € apparsa in poco tempo una spiaggia molto ampia), ha spinto le
popolazioni del litorale a sollecitare altri lavori.

Tuttavia sui risultati di questo tipo di interventi, forse per la natura alta-
mente innovativa delle opere e per I’attesa che, in alcuni casi, hanno suscitato,
sussistono opinioni o, meglio, impressioni tali da generare malintesi. Si &
quindi ritenuto opportuno fornire alcune informazioni generali in materia di
ingegneria costiera, mettere chiaramente a fuoco gli obiettivi degli interventi
e, infine, illustrare i metodi costruttivi.

Limpressione, o Iattesa (meglio: I'illusione), pili ricorrente e tuttavia com-
pletamente diversa dalla realtd riguarda la presunta efficacia delle difese a
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mare nei confronti delle acque alte, dovute all’alternarsi delle maree, nei
centri abitati lagunari e in particolare a Venezia. A questo proposito ¢ neces-
sario ricordare che le difese del litorale proteggono dalle mareggiate, ma
fanno parte integrante del sistema di protezione dalle acque alte in laguna
solo in quanto concorrono, a lato delle bocche di porto, a tenere separato
(sempre, e quindi anche durante le alte maree) il mare dalla laguna. Ma, in
modo altrettanto chiaro, si deve far sapere che esse, senza opere di chiusura
temporanea dei varchi di bocca in caso di acqua alta, non modificano, neppu-
re di un millimetro, i livelli di marea a Venezia, né altrove in laguna.

Riguardo ai metodi costruttivi, & importante sgombrare il campo dall’equi-
voco che pud sorgere quando I'azione del moto ondoso modella, come previ-
sto, il ripascimento e fa pensare a una rapida perdita di sabbia dalle spiagge
appena costruite, ossia di una parte del lavori.

Certo, nulla & eterno, tanto meno opere esposte all’attacco e all’aggressio-
ne continui del moto ondoso. Anche per le difese costiere occorrono quindi
manutenzioni, programmate e straordinarie. Deve essere allora un impegno
costante delle comunita locali, adeguatamente informate e consapevoli, richie-
dere regolari interventi manutentori senza aspettare provvedimenti di emer-
genza dopo che si siano verificati dei danni.

ALCUNI CONCETTI DI INGEGNERIA COSTIERA

Equilibrio dinamico
dei litorali

2 P
E inteso che queste
considerazioni valgono
per le coste non rocciose

Le coste marine sono soggette alle azioni del moto ondoso e delle correnti
e sono, inoltre, interessate da fenomeni di trasporto di sedimenti, in sospen-
sione nell’acqua del mare, lungo o trasversalmente alla costa. Essa, quindi, si
trova senza sosta in uno stato di equilibrio dinamico. In alcune zone si incon-
trano infatti situazioni di erosione, in altre di accrescimento (raramente si
incontrano situazioni stabili). Si noti inoltre che le situazioni indicate, erosio-
ne, accrescimento e stabilita, sono ulteriormente instabili nel tempo: laddove,
in un certo periodo, ci fosse erosione in un altro periodo potrebbe verificarsi,
per esempio, accrescimento (e viceversa). I tassi di erosione e di accrescimen-
to, espressi generalmente in migliaia di metri cubi per unita di lunghezza della
costa per anno, sono quindi funzioni (anche) del tempo.

Lerosione deriva da un bilancio negativo tra deposito di sedimenti abban-
donato sul litorale dal trasporto litoraneo (che ¢ alimentato dai corsi d’acqua
dell’unita fisiografica locale e dall’erosione di zone pitt 0 meno vicine al tratto
di litorale in esame) ed erosione locale. ’accrescimento si presenta nel caso di
bilancio positivo’.

In questa sede non vengono analizzate le cause delle variazioni, nello spa-
zio e nel tempo, dei bilanci deposito-erosione se non per ricordare che in
misura non trascurabile esse sono da porre in relazione diretta con attivita
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umane. Per esempio, I'impoverimento dell’alimentazione, verso mare, di sedi-
menti da parte dei fiumi in seguito alla loro regimentazione; la costruzione
sulla costa di opere di difesa sporgenti.

Lungo i litorali, insediamenti e infrastrutture sono particolarmente numero-
si dati gli innegabili vantaggi economici e funzionali che questa collocazione
comporta (per esempio, I'assenza di pendenza vi ha favorito, da sempre, la
costruzione di ferrovie). Lurgenza e la rilevanza di interventi di difesa risulta-
no, quindi, evidenti in presenza di fenomeni erosivi della costa. Tali interventi
sono detti di ingegneria costiera e sono il frutto di numerose esperienze coniu-
gate con un’arte altamente scientifica cui hanno dedicato e dedicano tuttora
un’intensa attenzione eminenti studiosi di ogni parte del mondo’. E solo nelle
ultime decadi che quest’arte ha raggiunto conclusioni operative affidabili gra-
zie agli sforzi, anche economici, delle istituzioni pubbliche, in particolare quel-
le marittime, alle intelligenze che vi si sono dedicate e all’applicazione siste-
matica di osservazioni dirette, alle estese campagne di rilievo delle condizioni
meteo-marine, alle prove su modelli fisici e matematici, ai monitoraggi.

Nel tempo, le coste sono state protette mediante la costruzione di dighe,
muri frangi-onde, “pennelli”, scogliere staccate dalla riva, ecc. Recentemente
gli ingegneri marittimi costieri sono giunti a conclusioni che restringono al-
quanto il campo delle strutture destinate a controllare I'erosione dei litorali.
Contemporaneamente essi hanno attribuita la giusta importanza al ruolo delle
spiagge per quanto riguarda la capacita di dissipazione dell’energia delle
onde. Da questo punto di vista le spiagge artificiali’, ossia quelle ottenute
depositando sabbia nelle zone di interesse (comprendendo in questa opera-
zione le periodiche manutenzioni), risultano essere le pit efficaci misure di
preservazione dei litorali’,

Tra i diversi tipi di intervento a difesa delle coste, i ripascimenti artificiali
sono percio diventati di frequente e sperimentata applicazione. Essi consisto-
no in un complesso di opere: la costruzione di strutture rocciose (i cosiddetti
pennelli e le berme); il versamento sul litorale di consistenti quantita di sabbia
importata (questo & il ripascimento vero e proprio); la costruzione di dune
artificiali di sabbia e i lavori per consolidarle e mantenerle nel tempo (schermi
paravento, piantumazione di specie alofile)’; altre opere accessorie.

Le strutture di roccia vengono progettate in funzione delle condizioni
locali relative al regime del trasporto litoraneo (lungo costa e trasversale), alle
correnti, al paraggio’, alla configurazione dei fondali: la loro funzione & quella
di trattenere la sabbia che si trova tra di esse o, addirittura, di catturare una
parte della sabbia che transita in sospensione nell’acqua del mare.

In generale, i pennelli (Figg. 2, 3 e 4 alle pagine seguenti) sono tra loro
distanti da 100 a 500 m e sono lunghi da 100 a 250 m ciascuno.
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Il ripascimento ha la funzione di ampliare la profondita della spiaggia
allontanando cosi dalle attivita e dagli insediamenti umani la linea di costa.

La sabbia importata, o ripascimento, €, generalmente, in quantita variabile
da 200 a 500 m’ per metro di spiaggia ricostruita (dune comprese). & inteso
che le dimensioni dei grani della nuova sabbia debbono essere tali da assicu-
rare la stabilita della spiaggia’. Si noti che i grani di sabbia, sulle spiagge,
vengono selezionati dal moto ondoso: quelli di maggiori dimensioni restano in
prossimita della battigia e il loro diametro diminuisce con la distanza da essa.
Quindi, nel caso di un ripascimento artificiale, affinché la sabbia importata
permanga in prossimita della linea d’acqua dopo il completamento dei lavori &
opportuno che le dimensioni dei grani di sabbia siano almeno pari a quelle
della spiaggia originale.

Dal punto di vista esecutivo non presenta particolare importanza dove la
sabbia importata venga depositata, purché il luogo di scarico sia compreso tra
la battigia originale e le dune, se esistenti (Figg. 5, 6 e 7). Generalmente, per
motivi di economia, si preferisce il versamento mediante trasporto fluido della
sabbia poco sopra la linea di battigia: la pendenza verso mare del cumulo cosi
formato ¢ determinata dal libero flusso della miscela acqua-sabbia.

Questo tipo di trasporto e deposito della sabbia crea, subito dopo il ripa-
scimento, una magnifica ampia spiaggia, di grande spessore: non si vede pero
che la pendenza del cumulo, verso e dentro il mare, ¢ troppo ripida per
resistere alla stagione delle mareggiate. La prima tempesta autunnale rimaneg-
gera il profilo fino a portarlo a quello “naturale”: molta sabbia sara allora
spostata sotto il livello del mare. La prima mareggiata dopo il deposito siste-
mera, ciog, la sabbia secondo un profilo naturale: la natura pud ottenere
questo risultato molto meglio di quanto potrebbero fare delle macchine per il
movimento di materiali (pale caricatrici, bulldozer, ecc.).

Si noti bene che questo fenomeno non rappresenta per nulla erosione o
perdita di sedimenti e tanto meno un arretramento imprevisto della linea di
costa. E invece la normale evoluzione, calcolata anche nel progetto, della
spiaggia ricostruita.

In generale il pubblico ha un’impressione diversa: vede soltanto la spiaggia
emersa e vede che essa, in parte, scompare dopo una mareggiata, anche mo-
derata. Il ripascimento & considerato allora come un fallimento.

Una saggia strategia costiera dovrebbe essere comunque fondata sulla
valutazione del bilancio globale delle misure anti-erosione che si intende
realizzare, tenendo nella massima considerazione anche gli effetti e le poten-
zialita di natura economica. Da questo punto di vista si ritiene che gli inter-
venti di ripascimento saranno sempre pili frequenti, in un prossimo futuro,
in quanto rappresentano un efficace strumento di difesa della costa e, inol-
tre, perché portano a un sostanziale miglioramento ambientale, naturalistico,
paesaggistico anche ai fini turistici’.
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Figg. 5, 6 ¢ 7. Alcune fasi

dei lavori per il ripascimento
del litorale di Pellestrina.
Nella foto a sinistra il prelicvo,
a opera della draga,

della sabbia necessaria

per la formazione della nuova
spiaggia. La sabbia proviene
da una cava sottomarina
situaia al largo della costa
Nelle foto in basso

la predisposizione del tubo
per far vifluire la sabbia a riva
e il momento dell’ arrivo

della sabbia mista ad acqua
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I ripascimenti sono adatti a progetti di grande e di piccola scala. Ma, a
parte questa caratteristica di flessibilita, & facile riconoscere che essi sono in
armonia con la naturalita del litorali e con la domanda sociale di spiagge.

CONSIDERAZIONI FINALI

Rispetto agli interventi di ripascimento delle coste in erosione & opportu-
na e dovuta un’informazione appropriata: in merito ai benefici diretti (difesa
degli abitati) e a quelli a medio-lungo termine (vantaggi ambientali, per il
tempo libero, turistici, economici), ai costi per realizzare questo tipo di ope-
re e, non ultimo, agli aspetti pitl propriamente tecnici degli interventi. Tra
questi ultimi & doveroso fare sapere che subito dopo il ripascimento il profi-
lo della nuova spiaggia non sara ancora quello progettato, Come si & detto, il
profilo finale, naturale, verra modellato, in breve tempo, direttamente dal
moto ondoso”.

Le opere di difesa dei litorali sono generalmente finanziate dalle pubbliche
amministrazioni, ossia sono pagate dalle collettivita. La pubblica opinione
deve essere quindi costantemente informata su questi lavori e resa partecipe
dei programmi di intervento.

Ancora pili importante ¢ che, come & gia stato suggerito, essa si assuma il
compito di ricordare alle amministrazioni responsabili che senza manuten-
zione i ripascimenti non potrebbero sopravvivere. Vi &, infatti, la necessita di
un “rinforzo” di sabbia medio di almeno I'uno per cento all’anno (dieci per
cento in dieci anni, dato che le manutenzioni saranno non continue ma
periodiche).

Quanto sopra vale anche per le manutenzioni ordinarie delle strutture
rocciose, che vengono eseguite mediante “rifiorimenti”, ossia la collocazione
in opera di altri blocchi di roccia per rimpiazzare quelli rotolati fuori dai
profili originali a causa del moto ondoso.

Sulla materia esistono, oltre a numerose esperienze e applicazioni, vastissime lette-
ratura e documentazioni. Questa nota fa principalmente riferimento a:

CUR - Centro di ricerche di ingegneria civile (Rijkswaterstaat, Delft Hydraulics)
Manual On Artificial Beach Nourishment, 1987,

Horikawa Kiyoshi, University of Tokyo, Coastal Engineering. An Introduction to
Ocean Engineering, 1978.

W. Pilarczyk Krystian, Rijkswaterstaat (Public Works Dpt), Olanda, Design Pro-
blems In Shoreline Stabilization, 1995.

)

72




