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Il concetto di rischio

Rischio a “breve” termine (scala di mareggiata)

Rischio a “lungo” termine (scala dei processi erosivi e cambiamenti
climatici)

| due concetti non sono slegati: il lungo termine e in parte
rappresentato dall’effetto di processi a breve termine (che non sono
lineari), ma anche il lungo termine influenza il modo in cui si
manifestano processi a breve termine (es. mutamento nel regime
delle mareggiate)
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Le attivita del progetto MAREGOT per la gestione del
rischio costiero a breve e alungo termine

Si possono identificare due attivita di previsione e gestione del rischio costiero in
relazione alle scale spaziali alle scale temporali di interesse:

N rischio a breve termine - identificazione previsione e gestione del rischio
" legato all'impatto delle mareggiate sulla costa = lo strumento tecnico di
riferimento e rappresentato dai modelli di previsione meteo marina

eventualmente accoppiati con modelli di impatto delle onde sulla costa.

N rischio a lungo termine - fa riferimento ai processi di erosione costiera di

" lungo periodo che possono portare alla perdita di ambienti naturali o costruiti
— anche in questo caso occorre fare riferimento agli scenari legati alla
ricostruzione del clima a lungo termine del vento e delle onde, ed € pertanto
necessario non limitarsi alla conoscenza di quanto avvenuto nel corso degli
ultimi decenni, ma anche tenere conto degli scenari di cambiamento globale.
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\\ Osservazioni
IN SItu

v’ Rete istituzionale dati in-situ
(boe) = ISPRA + RT;

v" Radar meteo (LaMMA);

v' Rete mareografica (ISPRA)

v Rete di monitoraggio marino ad
alta tecnologia: radar HF

v" Un insieme di modelli:
meteorologici, di moto
ondoso e di circolazione

v" Girano come downstream
services di servizi a scala
europea (ECMWEF,

(LaMMA) CMEMS)
v' Rete meteo in-situ (anemometri) v Multiscala (fino alla
v" Correntometri/ondametri v’ Integrazione risoluzione portuale);
costieri (ADCP) osservazioni in-situ v Modelli di agitazione
v’ Veicolo autonomo di superficie — con dati satellitari ondosa e di circolazione
Wave Glider (LaMMA) con Sentinel 1 -2 - ad altissima risoluzione
v' Webcam 3 e immagini v Modelli di hindcast di
v’ Rilievi a terra (GPS) satellitari Pleiads moto ondoso e vento 4



\\\\\LaMMA Osservazioni in |tu

Installazione di Webcam per la
calibrazione/validazione di modelli

Installazione di una boa : Misure tramite ASV
ondametrica di largo, di un & | per
correntometro/ondametro t,j;."é.@;%m@w_‘ calibrazione/validazi

costiero e di stazioni one modelli anche in
mareografiche per la
misura del livello

condizioni estreme

Integrazione
osservazioni in-situ con
dati satellitari Sentinel

1-2 -3 (asx)e
immagini satellitari

Pleiads (a dx)
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Modello di ricostruzione (hindcast) delle
mareggiate: uso di modelli a maglia non
strutturata
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Migliorare i modelli meteomarini per:

- Ridurre lI'incertezza previsionale
- Ricostruire il passato (capire la storia dell’evoluzione costiera relativa agli

ultimi decenni, e prevedere cosa succedera in futuro)
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Rischio a breve termine < interreg H

Data

Durata [h]

06/11/2000 08/11/2000
03/02/2003 04/02/2003
04/10/2003 06/10/2003
21/12/2003 22/12/2003
23/02/2004 24/02/2004

Data

20/11/2008 22/11/2008
29/11/2008 02/12/2008
24/12/2009 26/12/2009
01/01/2010 03/01/2010
15/12/2011 17/12/2011
05/01/2012 06/01/2012
27/10/2012 29/10/2012
04/12/2012 05/12/2012
25/12/2013 26/12/2013
04/11/2014 05/11/2014
29/01/2015 31/01/2015
11/01/2016 14/01/2016
10/12/2017 16/12/2017
08/12/2017 09/12/2017

10/12/2017 16/12/2017

16/01/2018 21/01/2018

29/10/2018 30/10/2018

TOSCANA

D [h]

41
35
29
39
67
35
58
39

MARITTIMO-IT FR- MARITlME

sy SO

Ponds arapeen de Ghveigmut sbgroned

LA SPEZIA
CARATTERISTICHE AL PICCO
ORA Hs Tp
06/11/2000 14:00:00 5.77
04/02/2003 01:00:00 5.9
05/10/2003 06:00:00 6.5
21/12/2003 21:30:00 4.47

Dirp
33 - 191.13
30
54
27

30

23/02/2004 13:30:00 6 . .
GORGONA

CARATTERISTICHE AL PICCO
ORA Hs Tp Tm Dirp
22/11/2008 02:08 4.86 - 9.06 234.8
01/12/2008 07:37 5.11 - 7.44 232
25/12/2009 19:00 4.67 - 7.26248.9
02/01/2010 15:29 5.5 8.35234.8
17/12/2011 05:55 7.08 11.1 9.29 236
05/01/2012 20:53 4.58 10 7.66 240
28/10/2012 09:16 6.5 11.1 8.65 239 27/10/2012 28/10/2012
04/12/2012 16:43 5.12 10 7.93 243.3
25/12/2013 26/12/2013
04/11/2014 05/11/2014
30/01/2015 03:00 5.2 9.07 7.2 255.9
12/01/2016 01:00 6.61 9.97 8.44 246.1
11/12/2017 23:00 4.58 10.57 7.48 237.7 10/12/2017 12/12/2017
08/12/2017 22:00 5.18 10.57 7.95 239.1

11/12/2017 23:00 4.58 10.57 7.48 237.7 e

13/12/2017 15/12/2017
17/01/2018 03:00 7.08 10.57 9.07 244.7 16/01/2017 17/01/2017

30/10/2018 04:00 5.27 11.72 8.75 244.7 29/10/2018 30/10/2018

Mareggiate
Intense con

MAREBW

evidenze di danni

D [h]

CAPO MELE
CARATTERISTICHE AL PICCO
ORA Hs Tp Tm

28/10/2012 03:00:00 4.26 9.57 7.81

25/12/2013 23:30:00 5.35 9.38 8.01
05/11/2014 00:00:00 4.73 10.06 8.2

11/12/2017 20:30:00 4.73 9.86 7.52
11/12/2017 21:30:00 4.73 10.55 7.52
11/12/2017 20:30:00 4.73 9.86 7.52
11/12/2017 21:30:00 4.73 10.55 7.52
14/12/2017 21:00:00 3.98 9.18 7.03
16/01/2018 21:00:00 4.1 9.18 8.11
17/01/2018 05:00:00 4.1 9.47 7.62
17/01/2018 05:30:00 4.1 9.67 7.52
29/10/2018 23:00:00 6.41 9.57 8.5

191.25
192.66
191.25
192.66
216.56
210.94
215.16
217.97
271.41
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Applicazione di modelli
di valutazione
dellimpatto delle onde
sulla costa (XBeach)
come base per la
costruzione di scenari
di rischio a breve
termine
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Simulazioni XBeach 4 |nierreg H
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- Evento del 28 Ottobre 2012 sulla spiaggia di

a0

Ronchi (MS) """ Batimetria iniziale
- Condizioni al contorno spettrali S(x,y,f,0)
- Confronto Phase-Averaging / Phase-Resolving )
- Necessita di dati per calibrazione modello E as ok
(webcam)
871 5
AB70H -
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Analisi Eventl Estremi

- Hindcast ERA-5 (2001-2018) dati vento
- WW3 maglia non strutturata

- POT (Peak-Over-Threshold) + distribuzione
di Weibull (3 parametri)

E J \ \ =48 ore Hz 12 ore
L it . (o L (. - --
5 \
\
1 f\\/"\,N ( \\ |
061 \_,\) ™

6.934 6.936 6.938 6.94 6942 6.044 6.946 5048 6.95 6952 6.954
Time [hours) <10*

Determinazione parametri Weibull per ciascuna
localita a costa

l

Calcolo TR(H g evento) PEr 0gni localita a costa
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Mareggiata del 31 ottobre 2012 e —
TR for 20121031 - Weibull TR [yearg%

MAREGT

Consorzio LaMMA WW3 3km — WRF ECMNWF 3km
Init.: Wed, 31 OCT 2012 12 UTC Valid: Wed, 31 OCT 2012 12 UTC T=+0h
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Mareggiata del 28 Novembre 2008 S

MAREGST

TR [yearg{)

TR for 20081128 - Weibull
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Esempio Isola del Giglio

Consorzio LAMMA, WW3 model (res. 3Km) - Hourly data for 2006-2013
Significant Wave Height (SWH) [m]

1 1] 1 I
T ~ol NT ., 7 NGO — SWH wwa
P 28" Nov 2008 it
’\ B SWH=1.6m
O SWH=2.56m
64 —

SWH [m]

|
14 052009 22102010 01.03 2012 0207 203
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Consorzuo LakhA ) WW3 3km - er ECMWF 3km MARITTIMO-IT FR-MARITIME

IniL: Mon, 26 OC 18 12 UIC Volid: Non, 20 OCT 2018 23 | T=+11h

MAREGST
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Evento del 28-30 Ottobre 2018
evoluzione

Latitude

5 10°E 15°E
Longitude

N\ mowe B
\\'\\\ LaMMA B8 . ©!»
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Le fasi iniziali, Sud e Sud e .SC'rOCCC.”.” Il libeccio e il mare
Scirocco passaggio del minimo

barico

Consorzio LaMMA wW3 .ﬂ.m - WPT ECMAF 3km Cansorzio LaMMA WwW3 3km - "R‘F’ ECMWF 3km Consorzio LaMMA
1Nt When, 29 OCT 2018 00 UTC Velid! Mon, 29 0CT 20 00 UTC Tw4dh T
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Due eventi, tra | tanti degli ultlml ventl anni :
Ia dlstruttlva maregglata di fine Ottobre 2018 .

MAREGST

RAPALLO, Ottobre 2018

http://www.genovatoday.it/video
/rapallo-mareggiata-drone.html

GIONE
AN

\\\\\ LaMMA «r ' )
> La cooperazione al cuore del Mediterraneo Consigho Nozioncle dele Ricerche
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... e un evento anch’esso molto distruttivo, di
diciotto anni prima....

RAPALLO, Novembre 2000

Fonte:
http://www.youtube.com

§ (Lmav’:;lhA “\ @Ccn;gls Noziongle dele Ricerche
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MAREGST

Il 6-8 Novembre 2000 successe un evento simile?

Da Brandini et al.
2002

m -~
\| @
W | | C) . .
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Il 6-8 Novembre 2000 successe un evento simile?

Rischio a breve termine < interreg
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6-8 Novembre 2000, confronto con i dati della RON

LA SPEZIA 4-5-6-7 Nov 2000

ALGHERO 4-5-6-7 Nov 2000
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MAREGST

Mareggiate intense e tipi di circolazione atmosferica: una
prospettiva climatologica

Mareggiate intense: la previsione del danno richiede un’attenta valutazione
dell’impatto delle onde sulla costa (necessita di integrare modelli a diverse scale o
di costruire indici di rischio affidabili). Ma e fattibile in tempo reale?

Circolazione generale: ci sono delle caratteristiche ricorrenti nella circolazione
che caratterizzano le mareggiate intense?

Cambiamento climatico: ci sono evidenze riguardanti I'evoluzione di queste
caratteristiche della circolazione che e necessario tener in considerazione per
“prevedere” il rischio o “aggiornare” i criteri di progettazione da adottare per le
opere di difesa costiera?

\‘Q CONSORD0 I\ "
W LaMMA BN ((']r
‘ S La cooperazione al cuore del Mediterraneo ’



Weather Circulation Types centroids

(PCTO09 - MSLP)

Analisi dei tipi di
circolazione

High pressure over central-northern lItaly, low over
lonian Sea; easterly winds prevailing.

High pressure North of Alps, low over central Italy
moving southward. Northerly wind over Northern
Italy, cyclonic wind circulation over central-southern
part of the country.

High pressure conditions over central-southern
Europe

Atlantic trough associated with deep low pressure
over  gulf of Lion/Ligurian Sea. High pressure
blocking over Balkans. Warm and moist southerly
flow over central-northern Italy with very unsettled
weather conditions.

High pressure over Central and Western Europe, low
between lonian Sea and Greece. Easterly winds
prevailing.

High pressure over northern Africa and zonal flow
over central Europe with steep pressure gradient.
Westerly winds prevailing over central-northern Italy.

High pressure over Western Europe, north Atlantic
flow associated with several low systems moving
southeastward (unsettled conditions over most of
ltaly).

High pressure over central-eastern Mediterranean
Sea, low in the western part. Zonal flow North of Alps.
Settled and hot weather conditions over whole of
ltaly.

Strong and wide high pressure over central Europe
and Northern Italy, low over central-southern part of
the country (cut-off).
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Mareggiate intense e tipi di circolazione

Alcune mareggiate intense e i tipi di circolazione (CTs)

associati (PTC9)

Misure da boa Data CTs
La Spezia 25-27/12/1999 6
La Spezia 6-8/11/2000 4/6
Gorgona 30-31/3/2010 4/6
Gorgona 3-8/12/2011 6
Gorgona (*) 28-30/10/2018 4

l EGIO\E
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La spezia
Frequency (%) of the CTs
(37 Event - 99 days)
TYPES ANTICYCLONIC
L % CTs %
2 19,8 " e
; 3 0,0
; > 0,0
7 109 2 "
9 T
Tot 99,0 = "
) om0 TREAN
\\\\\ LavMA B

Frequency (%)
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Gorgona
Heavy sea storms (Hs>90°

percentil) and daily CTs (PCT9)

DATA CTs
Event1 15/12/2011
LaSpezia 16/12/2011
17/12/2011
27/10/2012 4
Event 2 28/10/2012 2
La Spezia
29/10/2012 2
11/01/2016
Event3 12/01/2016
Gorgona 13/01/2016 2
14/01/2016 4

REGIONE

TUSCANA

N avivia =

Gorgona
Frequency (%) of the CTs
(3 Event - 10 days)

TYPES ANTICYCLONIC

CTs | %

1 0,0

3 0,0

5 0,0

7 0,0 8 0,0
9 0,0

Tot 100,0 Tot. 0,0

40,0

Frequency (%) of the CTs
La spezia (3 Event - 10 days)

40,0
20,0
00 I 00 0,0 0,0 00

ciffulation Types \




Trend of the Circulation Types (PCT9 - vallorani et al.)

R SPRING SUMMER AUTUNMN YEAR

o I) Significancel| Z(M-K) Trend (@*N) SignificanceC| Z(M-K) Trend (Q*N) Significancel| Z(M-K) Trend (Q*N) Significancel| Z (M-K) Trend (Q*N) Significance

- 031 0,25 4,61 6,44
< -0,90 0,43 5,30 6,95
* 522 4,21 * 2,88  -3,40 5,00 15,55

! Cyclonic circulation with intense

flow from S-S0 and high pressure 3,62 2,66 3,44 1,84

blocking over Balkans

0,21 0,027

lonian Sea and Greece. Easterly
| winds prevailing

High pressure over northern
Africa and zonal flow over
_ s 375 3,15 * 023 0,14 1,68 055
central Europe with steep
|' pressure gradient.

' High pressure over Central and
Wester Europe,lowbetween |- g g g 48 * 257 1,91 * 6,47 10,21 * 5,37 4,48 * 6,55 -17,88 *

' High pressure over Western
} Europe, north Atlantic flow

031 0,15 3,46 2,35 2,47 0,95

{ | associated with several low
h ) ' systems moving southeastward

High pressure over central-
eastern Mediterranean Sea, low
in the western part and North of

' Alps.

-0,78 -0,25 -0,92 -0,41 -1,78 -0,92

I High pressure over central

Europe and Northern Italy, low
' over central-southern part of the 4,49 3,28

country ("cut-off").

2,38 2,09 1,29 1,23




Rischio alungo termine < interreg H \ikisot

MARITTIMO-IT FR- MARITlME

Ponds arapeen de Ghveigmut sbgroned

Esempio di analisi della direzionalita media degli eventi (Hs>1.5)
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona del’Ombrone

Wave Rose Point 847'O0MBRONE'
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona del’Ombrone
Wave Rose 2001-2006 Point 847°7OMBRONE’  Wave Rose 2003-2008 Point 847°'0O0MBRONE’ Wave Rose 2005-2010 Point 847"OMBRONE"’

MAREGST
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona dell’Ombrone

MAREGST

Wave Rose Point 841'OMBRONE"' Calm 68.1%
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona del’Ombrone

Wave Rose 2001-2006 Point 841'OMBRONE'
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Il monitoraggio satellitare del e
linea di riva: uno strumento R -
operativo per evidenziare i 4
trend da medio a lungo © T
termine .,P,f

Castigione
dela Pescala
Tassi annuali 2005-2017
w— Erosione >5 mianno
w— Erosione tra 3 & S mfanno
we Erosione tra 1,5 e 3 mianno
Erosione tra 0,5 & 1,5 mfanno
we. Equilibrio (valon tra -0.5 e 0 mfanno)
— Costa artificiale
s Equilibirio (valori tra 0 & 0,5 mianno)
Avanzamento tra 0.5 & 1,5 m/anno
s Avanzamento tra 1,5 e 3 manno
w— Ayanzamento ra 3 @ 5 mfanno

}
N o 0 1 2um
N LaMMA -

Immagine Pletades 2017




Monitoraggio a scala regionale della linea di riva

s Marina di Carrara

Tassi annuali 2005 - 2018
S {Toscana Nord)
A" g.?
X
&
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0_\
\\
Viaragge ﬁ,
&
)
“
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w— el > S IWaNND
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Dato estratto da immagini
satellitari Pleiads (risoluzione
spaziale 0,5 m)

WErosicre >5 mfaanc

mErosione ra ¥ 5m/mno

wErosione 13 153 m/anna
Ercsicre tra 0.5-15 mfaana

® Equilibrio (0.5 m/anno)

® Equilibeio (0,0.5 m/arno)

¥ Avanzamento tra 0.5-1.5 mfanno

® Avanzamento tra 1.5 m/anno

®Avanzamento tra 35 mfannog

o Av2NZamento =S myanre

mCosts arvficele

Riepilogo intera costa toscana fra 2005 e 2018
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Calcolo degli indici di valutazione
del rischio a lungo termine

l

CVL= \/ (a-b-c-d-e-f-g-h-i:1)/10
Fonte: Coastal Vulnerability Index (Gornitz, 1991 - Pantusa et al., 2018)

Basato su parametri di vario tipo:
* Geologici
a) geomorfologia
b) pendenza della spiaggia
C) tasso erosivo
d) ampiezza della spiaggia
e) ampiezza della duna
* Processi fisici
f) sea level change
g) Altezza d’onda significativa
h) Variazione media di marea
* Vegetazionali
1) ampiezza delle aree vegetate nel
retrospiaggia
[) presenza di praterie di Posidonia

N\
N LaMmA .

MAREGST

MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Toscana nord
CVI

S

o Marina di Carara

~

%
&

Forte dei Marmi
%

z' Viareggio

“  Marina di
\u; Pisa
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Esempio di
applicazione di un
modello
morfologico a
lungo termine per
I'area della foce
dellOmbrone

COSMOS COAST model (USGS)
Shorelines data assimilation
(SLR =1 m/100 yr)
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Shorelines data
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N\ 'analisi dei potenziali rischi per |la costa si poggia sulla disponibilita di dati di

N\ lungo periodo che, in mancanza di lunghe serie di osservazioni (o in modo
complementare a queste) puo essere dedotta da modelli di previsione del
moto ondoso di elevato dettaglio lungo la costa, in modo da rappresentare in
maniera piu accurata possibile le effettive condizioni di incidenza del moto

ondoso.

N A breve termine, nella previsione del rischio da mareggiata, e possibile
" costruire sistemi di previsione molto dettagliati a scala locale, utilizzando
modelli di impatto delle onde sulla costa, oppure utilizzando indici sintetici
basati sulla statistica a lungo termine delle onde.

\‘3 A lungo termine gli scenari mostrano effetti importanti, ancora poco studiati,
quali la tendenza alla rotazione dei venti (e delle mareggiate prevalenti) con
aumento degli eventi di provenienza meridionale. Alcuni recenti eventi estremi
sembrano associati a questi tipi di circolazione

NN Gonsono RCAN
N [aMMA Cﬂ.
\ S La cooperazione al cuore del Mediterraneo ’
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Gestione e previsione del rischio costiero di
un territorio in evoluzione

Pisa, Martedi 8 Ottobre 2019

presso Scuola Normale di Pisa

GRAZIE PER LATTENZIONE

brandini@lamma.rete.toscana.it

\\\\ LaMMA \..

La cooperazione al cuore del Mediterraneo C' o Nattoncle dele Rcerche
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Data

GORGONA
CARATTERISTICHE AL PICCO
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GORGONA
CARATTERISTICHE AL PICCO

Data ORA Hs Tp Tm Dirp
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona di Follonica
Wave Rose Point 8_97'FOLLONICA‘ Calm 77.17%
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona di Follonica

MAREGST

Wave Rose 2001-2006 Point 897'FOLLONICA' Wave Rose 2003-2008 Point 837'FOLLONICA' Wave Rose 2005-2010 Point 897'FOLLONICA’

0 0 0
330 150 30 330 w 330 200 30 Hs (m]
150 N 2.75-3.0
*50 25275
100 2 X I 2 25-2.5
300 &0 300 . 300 50
& 100 60 00 ]2 0-2.25
117520
g 50 50 15175
Wave Rose 2013-2018 Point 897'FOLLONICA’
270 90 0 270 40
330 200 an
200
240 120 300 89 240 120
160
210 150
180 270 a0
Wave Rose 2007-2012 Point 897'FOLLONICA™ W Wave Rose 2011-2016 Point 897'FOLLONICA'
0 0
330 an 330 300
204 240 120
200
300 60 390 80
210 150
104
: 180 100
270 90 270 g0 270 40
240 120 240 120 240 gi:; 120
210 150 210 150 210
180 180

1e0

B
le Ricerche




Rischio a lungo termine < interreg B

MARITTIMO-IT FR- MARITIME

O et M e g g

Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona di Marina di Campo

Wave Rose Point 1119'CAMPO’ Calm 62.32%
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona di Marina di Campo

MAREGST

Wave Rose 2001-2006 Point 1119'CAMPO’ Wave Rose 2003-2008 Point 1119'CAMPO’ Wave Rose 2005-2010 Point 1119'CAMPO’
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona di Golfo Stella
Wave Rose 2013-2018 Point 1108'STELLA' Calm 67.44%
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Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona di Golfo Stella

Wave Rose 2001-2006 Point 1108'STELLA'
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Analisi Eventl Estremi

- Hindcast ERA-5 (2001-2018) dati vento
- WW3 maglia non strutturata

- POT (Peak-Over-Threshold) + distribuzione
di Weibull (3 parametri)
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Determinazione parametri Weibull per ciascuna
localita a costa
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Analisi Eventi Estremi < interreg H

MARITTIMO-IT ER-MARITIME

bR et e e g gt g

MAREGT

- Effetto della stagionalita
- Evento del 25 maggio 2013

TR per dataset completo TR per dataset Aprile-Settembre
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Analisi Eventi Estremi

4 |niterreg

Effetto della stagionalita
Evento del 25 maggio 2013

TR per dataset completo
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TR per dataset Aprile-Settembre
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Rischio a breve termine < lnterreg H

MARITTIMO-IT ER-MARITIME

D et S e e

MAREGT

o Mareggiata del 6 Novembre
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Direction

Rischio alungo termine < interreg B

MAREGST

MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Esempio di analisi della direzionalita media delle onde per la zona del’Ombrone
Ombrone 1 (847) - Direzioni per Hs = 2.0m
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