‘Distinzione tra spiagge in erosione ed in avanzamento

mediante metodo granulometrico *

R. DAL CIN **

Sommario: L’apalisi granulometrica di 121 campioni di sabbie di spiaggia ha dimostrato che esiste la possibilita di indi-
viduare con metodo granulometrico, utilizzando alcuni opportuni indici, spiagge in erosione e spiagge in avanzamento, Gli
indici granulometrici e le combinazioni che si sono mostrati pitt efficaci a questo scopo sono: Kurtosis-Diametro medio; Kur-
tosis-Classazione; Kurtosis-Asimmetria; Asimmetria-Diametro medio; Kurtosis-9,, < 0,06 mm; Classazione-Diametro medio.

Le sabbie di spiagge in erosione, a parita di Diametro medio, presentano Kurtosis e grado di selezione piil elevati delle
sabbie di spiagge in avanzamento; le curve cumulative di quesie ultime, inoltre, mostrano Asimmetrie positive pitt elevate e

negative meno marcate delle sabbie di spiagge in erosione.

Dopo aver illustrato le cause delle differenze granulometriche fra i due ambienti, vengono brevemente esaminate le pos-
sibilita di applicazioni pratiche di questo metodo granulometrico.

1. Premessa.

Per stabilire se una spiaggia si trova in fase di
erosione o di avanzamento e comunque per studiar-
ne le tendenze evolutive, si ricorre normalmente a
metodi topografici, eseguendo misure, intervallate
nel tempo, sulla posizione della linea di costa lun-
go sezioni opporunamente distanziate. Una siffatta
tecnica presuppone naturalmente una attrezzatura
costosa, personale numeroso e un periodo di osser-
vazione assai lungo. La spesa ovviamente cresce con
la Iunghezza del tratto di costa che si vuole inda-
gare e con il grado di dettaglio dell'indagine.

Ci si & posti il problema se mediante analisi
granulometrica, ricorrendo cioé ad un metodo assai
pit rapido ed economico di quello topografico, non
fosse possibile stabilire ove vi sia erosione e ove
avanzamento Jungo le spiagge. Sembrava logico, in-
fatti, supporre che la diversita nelle modalita del
trasporto nei due ambienti e la diversa intensita
delle forze naturali in gioco dovessero riflettersi
sulle caratteristiche granulometriche delle sabbie.
Se queste diversita si fossero potute mettere in luce
per mezzo di determinati parametri granulometrici,
si sarebbe potuto stabilire istantaneamente (senza
cio¢ ricorrere a misure intervallate nel tempo), con
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semplici setacciature e alcuni rapidi calcoli, se una
determinata spiaggia fosse in fase di erosione o di
avanzamento.

Le ricerche eseguite hanno dimostrato, come si
vedra pitt avanti, leffettiva possibilitd di raggiun-
gere egregiamente questo scopo mediante alcuni in-
dici granulometrici.

2. Metodo di studio.

Il principio generéle su cui si & basata la presen-
te ricerca & stato quello di confrontare determinati
indici granulometrici di sabbie di spiagge sicura-
mente in erosione e di sabbie di spiagge sicuramen-
te in avanzamento. I campioni analizzati sono stati
raccolti principalmente lungo la riviera adriatica
fra la foce del Po ed Ancona, in punti in cui il pro-
cesso di erosione o quello di avanzamento erano as-
sai marcati e in atto anche al momento della cam-
pionatura. Per le spiagge in avanzamento sono sta-
te prese in considerazione sia quelle in cui il pro-
cesso avveniva naturalmente e sia quelle in cui il
ripascimento era ottenuto mediante dighe franglon-
de, pennelli o moli portuali. ;

I campioni, in numero di 121 (60 raccolti in splag-
ge ‘n erosione e 6l in spiagge in accumulo), sono
stati prelevati lungo la linea di battigia in qualsiasi
condizione di marea. Ogni campione era formato da
materiale raccolte in superficie o al massimo fino
a 5-10 cm di profondita se le sabbie erano omoge-
nee, La setacciatura & stata effettuata con un Ro-
tap per 30 minuti.

Le dimensioni delle maglie dei setacci erano in-
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tervallate di 14 ¢ (sul significato di ¢ si veda pin
avanti). Secondo Morora e WEIser [1968] gli indict
granulometrici ottenuti con questo intervallo sono
i pit efficaci nel distinguere i vari ambienti di s=
dimentazione.

Con 1 dati ottenuti dalle setacciature si sono co-
struite le curve cumulative usando una scala aritme-
tica per le ordinate e una scala logaritmica per le
ascisse. Per facilitare i calcoli, le dimensioni, invece
che in mm, sono state espresse in ©. La relaz one trz
¢ e mm ¢ la seguente: ¢ = — log, delle dimensionj
espresse in mm. Cosi, ad esempio, le dimensioni di
2-1-0,5-0,25-0,125 mm corrispondono rispettivamente
a—1,01, 2, 3.

Dalle curve cumulative sono stati ricavati 1 se-
guenti parametri granulometrici di Forx e Warp

[1957]:

P16+ P50 + Psa
Diametro medio (Mz) = ——————

Pes —%16 %95 — 95
Classazione (0;) = +

4 6,6

P16+ Pgs — 2 950
Asimmetria (S;) = +
’ 2 (g4 — P16)

5 + Pos — 2 P50

2 (P95 — ¥5)
Kurtosis (KG) =

I1 simbolo ¢4, ecc. sta ad indicare il valore di P
(sull’ascissa) la cui ordinata & il 169, ecc.

I Diametro medio (Mz) esprime la grossolanita
della sabbia; esso rappresenta la larghezza media dei
grani del campione analizzato. La Classazione (o;)
¢ in relazione con la pendenza media della curva
cumulativa e sta quindi ad indicare il grado di se-
lezione della sabbia. In realtd ¢, & un indice di cat-
tiva classazione poiché esso aumenta in senso inver-
so al grado di selezione. L’ Asimmetria (Sk,) esprime
numericamente la distribuzione pitt o meno simme-
trica dei grani alle varie dimensioni. Quando la di-
stribuzione ¢ perfettamente simmetrica Sx; & uguale
a O; si ha invece asimmetria positiva quando la
pendenza della curva cumulativa verso le frazioni
pil fini ¢ minore che verso quelle pitt grossolane;
I'asimmetria ¢ negativa nel caso opposto. Le sab-
bie, quindi, con una coda di materiale pit fine han-
no asimmetria positiva, quelle invece con una coda
di materiale piti grossolano presentano una Sk; ne-
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gativa. II Kurtosis (Kg), infine, & il rapporto fra la
pendenza della curva cumulativa nella sua parte
centrale e la pendenza verso le sue estremitd. Esso
esprime quindi la maggior o minor prevalenza del-
le frazioni dimensionalmente intermedie rispetto a
quelle estreme; il Kg aumenta con l'aumentare di
‘questa prevalenza.

3. Risultati.

Mettendo variamentie in relazione i diversi indici
granulometrici si sono ottenuti dei diagrammi (figg.
1, 2, 3, 4) in cui risulta chiaramente separato il
campo delle spiagge in erosione da quello delle
spiagge in avanzamento. I casi di sovrapposizione
non superano mai I'l1%, ad eccezione della fig. 4
in cui il 169, delle spagge in erosione sconfina nel
campo di quelle in accumulo. Tenendo presente che
siamo di fronte a processi naturali, la percentuale
dei casi di sovrapposizione si pud considerare bas-
sa; di conseguenza la validita e lutilita dei dia-
grammi appare soddisfacente. Bisogna poi tener
conto della possibilita che qualche campione di
spiaggia ritenuta in erosione sia stato invece raccol-
to durante una fase di avanzamento (o viceversa).
‘E noto infatti che anche le spiagge in generale
erosione presentano qualche fase di lieve avanza-
mento, che pud avere carattere stagionale ed essere
in relazione con la direzione e Uintensitd del moto
ondoso. Allo stesso modo, spiagge in generale avan-
zamento possono presentare qualche fase di erosio-
ne. Alcuni casi di sovrapposizione nei diagrammi
qui riportati, potrebbero, quindi, non essere in real-
ta tali.

La fig. 1 mette in relazione il Kurtosis (Kg) con
il Diametro medio (Mz); la linea separante i due
campi mostra un andamento pilt 0 meno paraboli-
co.- A parita di Diametro medio, il Kurtosis delle
spiagge in erosione risulta superiore a quello delle
spiagge in avanzamento. Con Mz> 2,55 — 2,609
(< 0,16 — 0,17 mm) spiagge in erosione e spiagge
in avanzamento presentato K¢ analoghi e assai ele-
vati; in questo caso il parametro veramente discri-
minante risulta il Diametro medio. I casi di so-
vrapposizione sono solo il 3%, per le spiagge in
erosione e 1'89, per quelle in accumulo.

La fig. 2 mette in relazione Kurtosis e Classa-
zione (gy). Questo diagramma, come quello di fig. 3,
¢ valido solo per sabbie con Mz < 2,55¢ (> 0,17
mm}; si & visto, infatti, (fig. 1) che con Mz> 2,55 ¢
anche le spiagge in avanzamento presentano elevati
Kurtosis. 1 due campi risultano ben distinti; lo
sconfinamento interessa, infatti, solo il 69, delle-
spiagge in avanzamento e I'l19, di quelle in ero-
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sione: Nel complesso, dunque, le sabbie di spiagge
in erosione risultano meglio selezionate (con o; pitt
bassi) e con Kurtosis pitt elevati di quelle delle
spiagge in avanzamento.

Nella fig. 3 sono stati messi in relazione Kurtosis
e Asimmetria (Sx,). La separazione fra i due campi
¢ ancora molto buona; infatti la sovrapposizione ri-
guarda solo il 49, delle spiagge in erosione e il 6%
di quelle in avanzamento. Dal diagramma risulta
che in generale le sabbie di spiagge in avanzamento
presentano Asimmetrie positive o poco marcata-
mente negative, mentre quelle di spiagge in ero-
sione sia Asimmetrie positive che negative. All'au-
mentare del Kurtosis sembra corrispondere un
aumento sia- dell’Asimmetria negativa che, soprat-
tutto, di quella positiva.
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Fig. 3. - Relazione fra Kurtosis ed asimmetria per distin-

guere spiagge in erosione da spiagge in avanzamento. Il dia-
gramma ¢& valido per Mz < 2,55 ¢ (> 0,17 mm).

La fig. 4, infine, mette in relazione Asimmetria
e Diametro medio. Lo sconfinamento interessa il
169, delle spiagge in erosione e il 10%, di quelle
in avanzamento. Le sabbie di spiagge in erosone
presentano, a parita di diametro medio, Asimme-
trie positive piu basse e negative piu elevate di
quelle delle spiagge in avanzamento. Queste ultime,
percio, risultano avere, verso le frazioni pitt fini,
code maggiormente sviluppate delle spiagge in ero-
sione.

Dalle analisi fin qui effettuate ¢ risultato dunque
che le sabbie di spiagge in erosione presentano, nel

230

complesso, Kurtosis e grado di selezione piil elevati
delle sabbie di spiagge in avanzamento; inoltre le
loro curve cumulative risultano, verso le frazioni
pitt fini, maggiormente raddrizzate di quelle delle
splagge in avanzamento. I parametri utilizzati si so-
no quindi rivelati sensibili alle diverse modalita del
trasporto e dell’accumulo e alla diversa energia del
mezzo trasporiante nei due ambienti.

Quali sono dunque le cause delle differenze gra-
nulometriche riscontrate nelle sabbie dei due am-
bienti? I diagrammi qui riportati dimostrano che
le differenze granulometriche fondamentali consi-
stono nel diverso rapporto fra le frazioni pitt fini e
le frazioni intermedie e grossolane. In particolare,
nelle spiagge in erosione la percentuale delle fra-
zioni pil fini & inferiore che nelle spiagge in avan.
zamento. E noto [WarTrs 1958; IncLE, 1966; Friep-
MAN, 1967] che lungo le spiagge, intese in senso
generico, le frazioni fini (<0,15 mm) vengono con
tinuamente mantenute in sospensione dal moto o-
doso e trasportate al largo dalle correnti. Nelle
spiagge in erosione, a causa dell’elevata energia che
in esse viene sviluppata, questo fenomeno non solo
si accentua quantitativamente, ma il trasporto verso
il largo interessa frazioni via via meno fini. le
sabbie di spiagge in erosione rappresentano quindi
‘dei sedimenti residui che si impoveriscono progres
sivamente delle frazioni pit fini. Per questa ragio-
ne le loro curve cumulative risultano pilt o meno
troncate verso le frazioni pilt piccole, presentando
percid asimmetrie generalmente negative o scarsa-
mente positive, asimmetrie comunque che se nega-
tive sono maggiori e se positive inferiori a quelle
delle sabbie di spiagge in avanzamento (a parita di
Mz). In queste ultime, infatti, vi & prevalenza del-
laccumulo, anche di materiale fine, sulla erosione
e quindi la presenza di una certa coda verso le fra-
zioni pitt piccole.

La prevalenza dell’accumulo sull’erosione pud
essere imputata principalmente -0 a massiccio ap-
porto di materiale solido da parte di un corso di
acqua o all'instaurarsi lungo la spiaggia di un re-
gime di bassa energia, che pud essere generato an-
che artificialmente (per esempio a mezzo di dighe
frangionde).

La presenza delle frazioni fini in quantith pitt o
meno elevata condiziona un altro indice granulo-
metrico: la classazione. Secondo Friepman [1967],
il trasporto e la deposizione delle sabbie lungo le
spiagge (intese in senso generico) avviene principal-
mente per salti; vale a dire che il trasporto inte-
ressa soprattutto una sola popolazione di grani ca-
ratterizzati da determinate dimensioni. Gli elementi
pit grossolani, trasportati per rotolamento e trasci-
namento, e soprattutto quelli pitt fini, trasportati
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Fig. 4. - Relazione fra asimmetria e diametro medio per individuare spiagge in erosione e spiagge in avanzamento.

in sospensione, si depositano in quantita subordi-
nate. Ora, proprio lungo le spiagge in erosione la
separazione fra le diverse popolazioni di grani rag-
giunge i suoi limiti estremi a causa del notevole
impoverimento delle frazioni pitt fini; per questa
ragione il grado di selezione risulta assai elevato,
pitt elevato che nelle sabbie di spiagge in avanza-
mento (a paritd di Mz) ove, a causa della presenza
di una non trascurabile percentuale di frazioni fini,
vi & coesistenza di popolazioni dimensionalmente
assai diverse fra loro. Quanto detto sopra influisce
anche sul Kurtosis. Il fatto che nelle splagge in ero-
sione la prevalenza di una determinata popolazione
di grani sia pit accentuata che nelle spiagge in
avanzamento "ha per con'se_guenza che i Kurtosis
delle prime siano pil elevati di quelli delle seconde
(a parita di Mz). E noto, infatti, [Fork, 1966] che
una mescolanza subezuale di pitt popolazioni di
granuli dimensionalmente diverse da curve cumu-
lative con bassi valori di Kurtosis, mentre la me-
scolanza fra una popolazione nettamente prevalen-
te con altre subordinate genera curve con alti va-
losi di Kurtos's.

Oltre ai parametri granulometrici e ai diagram-
mi qui riportati, si sono rivelati in grado di distin-
guere nettamente spiagge in erosione e spiagge in
avanzamento anche altri indici e altri diagrammi.
Ad esempio, mettendo in relazione il Kurtosis con

la percentuale delle particelle con dimensioni < 0,06
mm (peliti) oppure la Classazione con il Diametro
medio, abbiamo ottenuto buone separazioni tra i
due ambienti [DaL Cin, 1968]. Attualmente stiamo
sperimentando l'efficacia, a questo stesso scopo, di
altri indici granulometricl; per alcuni di questi ab-
biamo ottenuto risultati preliminari assai soddisfa-
centi.

4. Conclusioni.

L’analisi granulometrica di 121 campioni di sab-
bie di spiagge ha dimostrato che esiste la possibilita
di individuare per mezzo di alcuni indici granulo-
metrici spiagge in erosione e spiagge in avanzamen-
to. Gli indici e le combinazioni risultati pit efficaci
a questo scopo sono: Kurtosis-diametro medio, Kur-
tosis-classazione, Kurtosis-asimmetria, asimmetria-
diametro medio, Kurtosis,%, < 0,06 mm, classazione-
diametro medio.

Le sabbie di spiagge in erosione hanno mostrato,
a parita di diametro medio, Kurtosis ¢ grado di se-
lezione pil elevati delle sabb’e di spiagge in avan-
zamento; queste ultime, inoltre, hanno presentato
asimmetrie delle curve cumulative pitt marcatamen-
te positive o meno fortemente negative delle spiag-
ge in erosione. Le cause fondamentali di queste dif-
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ferenze granulometriche nei due ambienti devono
essere ricercate nel fatto che mentre lungo le spiag-
ge in erosione sono soprattutto le frazioni pit fini,
a causa dell'elevata energia che entra in gioco, ad
essere progressivamente asportate, lungo le spiagge
in avanzanmrento, al contrario, le frazioni piu fini
non solo non vengono asportate, ma addirittura
possono depositarsi in percentuali non trascurabili.

Con i diagrammi qui riportati risulta quindi pos-
sibile stabilire con immediatezza, con grande faci-
lita e con spesa modesta ove ¢ quando si verifichino
processi di erosione o di avanzamento. Le possibi-
lith di applicazioni pratiche di questi diagrammi
appaiono evidenti; essi potranno venire utilmente
impiegati nello studio di quelle spiagge di cui &
ignota o poco conosciuta la dinamica e le tendenze
evolutive; potranno servire a stabilire ove, in quali
periodi e per quali direzioni e intensitd del vento e
quindi del moto ondoso si verificano processi di
erosione e di avanzamento; permetteranno la cono-
scenza immediata degli effetti sulle spiagge delle di-
fese a mare o di altre opere marittime; contribui-
ranno ad individuare, nello spazio e nel tempo, le
fasi di avanzamento e di arretramento delle spiagge
in equilibrio ed i periodi in cui si manifestano le
inversioni nello spostamento; permetteranno di met-
tere in luce fin dal loro inizio eventuali processi
di erosione lungo spiagge fino a quel momento in
equilibrio, in modo da approntare con tempestivit,
prima cioé che il processo abbia raggiunto fasi trop-
po avanzate e abbia causato danni irreparabili, le
opportune opere di difesa.

In definitiva la possibilitd di indagare con poca
spesa qualsiasi punto lungo la spiaggia, con la fre-
quenza e il dettaglio che si desiderano e che la si-
tuazione locale impone, e inoltre la possibilitd di
conoscere immediatamente la tendenza evolutiva
della spiaggia al momento della raccolta dei cam-
pioni, permetteranno non solo una conoscenza com-
pleta e dettagliata dell’evoluzione della spiaggia ma
anche di correre con tempestivita ai ripari qualora
se ne presenti la necessita.

La conoscenza dettagliata e approfondita della
dinamica delle spiagge potra essere inoltre di vali-
do aiuto anche nello studio e nella individuazione
delle cause (spesso di carattere locale) degli sposta-
menti della linea di costa, presupposto, questo, in-
dispensabile per l'approntamento di efficaci opere
di difesa.

Naturalmente non bisogna attendersi da questo
metodo granulometrico pitt di quanto possa dare.
1 dati che da esso si otterranno saranno solo quali-
tativi e non quantitativi sul fenomeno dell’erosione
o dell’avanzamento. Inoltre esiste una certa percen-
tuale di incertezza dato che vi sono dei casi di scon-
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finamento nei diagrammi (anche se in numero as-
sai basso, trattandosi di fenomeni naturali). Tutta-
via & sperabile che una ulteriore, mgliore separa-
zione dei due campi si possa ottenere analizzando
- un maggior numero di campioni e¢ prendendo in
_considerazione anche altri indici granulometrici,
cosa che del resto s’ sta gia facendo.
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SUMMARY

Erosion and accretion of beaches determined by grain size
parameters.

The size-frequency analysis of 121 samples of beach sand
demonstrated that the possibility exists of distinguishing
eroding beaches from ones in accretion by means of grain
size parameters. The following combinations and parameters
were the most efficacious for this purpose: Kurtosis-Mean
diameter; Kurtosis-Standard deviation; Kurtosis-Skewness;
Kuttosis-9, < 0,06 mm; Skewness-Mean diameter; Standard

deviation-Mean diameter.

The sands of eroding beaches revealed a much higher Kur-
tosis and degree of sorting, for egual mean diameters, than
the sands of advancing beaches; and the Skewness of the
latter also was more decisively positive and less markedly
negative than that of the sands of eroding beaches.

After the illustration of the causes of the differences of
grain size distribution between the two environments, the
possibilities for pratical applications of this method are exa-
mined briefly.
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