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1. GENERALITÀ 
1.1. PREMESSA 

La presente relazione si riferisce allo studio del moto ondoso sotto costa nell’ambito del 

“Progetto Definitivo Marina di Marsala futuro Piano Regolatore Portuale”. 

 

In particolare nella relazione seguente vengono trattati il seguente tema: 

- regime del moto ondoso - la conoscenza del clima ondoso sotto costa costituisce la 

base per la verifica delle eventuali opere di difesa costiera previste che per le opere 

strutturali dei moli. La determinazione del moto ondoso è eseguita mediante modelli 

che permettono la determinazione del moto ondoso partendo da dati di vento o da 

dati di onda rilevati da boe ondametriche se presenti e se i dati relativi sono 

significativi rispetto al paraggio preso in esame come già visto nello Studio 

Idraulico Marittimo. Conosciuto il moto ondoso al largo, quello sotto costa è 

determinato utilizzando modelli matematici che sono in grado di tenere conto dei 

fenomeni di shoaling e rifrazione applicando tali modelli alla batimetria rilevata dai 

rilievi eseguiti per la fascia costiera e dalle cartografie disponibili per le zone più a 

largo. Il clima ondoso in questa relazione è definito in funzione di tempi di ritorno 

adeguati alle opere previste; 

- onde di progetto – una volta determinato il clima ondoso sotto costa si passerà alla 

determinazione delle varie onde di progetto distinte per opere e per tempo di 

ritorno. 
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un esposizione che va da Genova fino alla cittadina di Al-Khums in Libia, anticamente 

Leptis Magna, passando per la costa del Sole e Gibilterra. 

Nello Studio Idraulico Marittimo si sono studiati i venti che soffiano all’interno della 

zona di generazione del moto ondoso. A questo scopo si sono utilizzati i dati riportati 

nel Wind and Wave Atlas of the Mediterranean Sea – Aprile 2004.  

In particolare si è fatto riferimento ai dati MedAtlas corrispondenti alla stazione 

identificata dalle coordinate 38°N, 12°E. In particolare si evince che i venti dominanti 

provengono con maggiore frequenza da Ponente e da Libeccio e con minore frequenza 

da Nord e Ostro. I venti con alta frequenza, ma non classificabili regnanti, risultano 

provenire da tutto il paraggio interessato con picchi in corrispondenza di Ponente e 

Mezzogiorno Libeccio. 

La seconda via adottata per il calcolo del moto ondoso al largo relativo al paraggio in 

esame ha fatto riferimento ai dati di moto ondoso desunti dallo stesso atlante MedAtlas, 

rilevando che il moto ondoso con maggiore frequenza ma con una bassa altezza d’onda 

proviene da Ponente e da Scirocco. Le onde di altezza Hs superiore a 3,00 m 

provengono da NN-O, S e SS-E.  

Inoltre si sono analizzati i valori degli eventi di moto ondoso rilevati dall’APAT (Boa 

RON Mazara del Vallo LAT. 37°31’05”N LON. 12°32’E). Anche qui, in accordo con 

le elaborazioni descritte sopra, la direzione di provenienza del moto ondoso di 

maggiore frequenza e bassa intensità risulta da Ponente e da Libeccio mentre il moto 

ondoso di maggiore intensità superiore a 3 m di altezza d’onda proviene da Maestrale-

Ponente e da Libeccio-Mezzogiorno. 

2.2. PREVISIONE DEL MOTO ONDOSO AL LARGO 

L'individuazione del settore geografico di traversia che sottende il paraggio in esame è 

stato eseguito sulle carte dell'Istituto Idrografico della Marina ed esso risulta compreso 

nelle direzioni 160° N e 340° N. Si sono ricavate quindi le distanze di mare libero per le 

varie direzioni suddividendo il settore geografico di traversia in angoli di 5°. 

Per la previsione del moto ondoso al largo si è utilizzato il metodo di Sverdrup-Munch 

e Bretshineider (SMB) con il quale è stato possibile ricavare l'altezza Hs e il periodo di 

picco Tp per ogni valore del fetch F, della velocità del vento V, della durata t in 

funzione del tempo di ritorno Tr. 

Si sono considerati i settori compresi tra l’11 e il 23 e per ognuno di essi si sono 

considerate le velocità del vento in funzione ai tempi di ritorno Tr = 5, 10, 50, 100, 120 

anni.  
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È importante notare come i coefficienti di trasposizione dell’onda e del periodo, sia per 

Medatlas che per Apat, sono prossimi all’unità, il che comporta una forte compatibilità 

tra le stazione di misura scelte e il sito oggetto di studio.  

Come onde di progetto, per quello detto sopra e soprattutto per quanto riportato in 

maniera esaustiva nello studio idraulico marittimo, si prendono i valori massimi tra le 

diverse elaborazioni per ogni settore e per ogni tempo di ritorno. Le onde di progetto a 

largo sono riportate nell’ultimo riquadro della Tabella 1. 

 

Tabella 1 – Confronto dei valori di Hs e Ts e onde di progetto 

 

2.3. DETERMINAZIONE DELL’ONDA DI PROGETTO 

Per la progettazione delle opere occorre determinare la durata della vita presunta in 

relazione al progetto e alle sue caratteristiche funzionali.  

Si deve valutare quindi il livello di rischio o probabilità di superamento dell’onda di 

progetto, tenuto conto dei danni che tali onde possono arrecare all’opera e alla 

possibilità di ripristinare la normale funzionalità con operazioni di manutenzione. 

La determinazione dell’onda di progetto è eseguita in funzione di un fissato tempo di 

ritorno Trp determinato in accordo con quanto riportato nelle Istruzioni Tecniche per la 

progettazione delle dighe marittime redatte dal Ministero dei Lavori Pubblici. 

Per infrastrutture di uso generale si intendono opere di difesa di complessi civili, 

commerciali o industriali, che non siano destinati ad un specifico scopo e per i quali 

non è chiaramente identificabile il termine della vita funzionale dell’opera. Per 

Tr = 5 Tr = 10 Tr = 50 Tr = 100 Tr = 120 Tr = 5 Tr = 10 Tr = 50 Tr = 100 Tr = 120 Tr = 5 Tr = 10 Tr = 50 Tr = 100 Tr = 120 Tr = 5 Tr = 10 Tr = 50 Tr = 100 Tr = 120

Hs (ml) 3,40 3,78 4,80 5,35 5,57 3,43 3,86 4,91 5,39 5,52 4,34 4,81 5,95 6,46 6,60 4,34 4,81 5,95 6,46 6,60

T (s) 6,64 6,88 7,51 7,85 7,99 7,56 8,03 9,09 9,53 9,65 8,48 8,94 9,98 10,41 10,52 8,48 8,94 9,98 10,41 10,52

Hs (ml) 3,44 4,02 4,91 5,36 5,58 3,54 3,96 5,02 5,49 5,62 4,79 5,40 6,89 7,56 7,74 4,79 5,40 6,89 7,56 7,74

T (s) 6,78 7,24 7,74 7,97 8,13 7,67 8,13 9,18 9,61 9,72 8,97 9,54 10,81 11,34 11,47 8,97 9,54 10,81 11,34 11,47

Hs (ml) 3,52 4,08 4,92 5,60 5,59 3,52 3,97 5,06 5,56 5,69 4,77 5,38 6,86 7,53 7,71 4,77 5,38 6,86 7,53 7,71

T (s) 6,93 7,35 7,78 8,21 8,16 7,73 8,22 9,32 9,77 9,89 9,01 9,58 10,85 11,38 11,52 9,01 9,58 10,85 11,38 11,52

Hs (ml) 2,58 2,82 3,64 3,96 4,07 2,53 2,86 3,67 4,04 4,13 4,71 5,30 6,74 7,39 7,57 4,71 5,30 6,74 7,39 7,57

T (s) 5,99 6,13 6,72 6,90 6,98 6,57 7,00 7,95 8,35 8,46 8,99 9,55 10,81 11,33 11,47 8,99 9,55 10,81 11,33 11,47

Hs (ml) 2,52 2,87 3,70 4,10 4,29 2,50 2,86 3,75 4,15 4,26 4,69 5,29 6,74 7,40 7,57 4,69 5,29 6,74 7,40 7,57

T (s) 6,01 6,29 6,87 7,15 7,30 6,51 6,98 8,01 8,45 8,56 8,98 9,55 10,82 11,35 11,48 8,98 9,55 10,82 11,35 11,48

Hs (ml) 2,43 2,84 3,68 4,07 4,19 2,48 2,83 3,71 4,11 4,22 4,99 5,62 7,17 7,86 8,05 4,99 5,62 7,17 7,86 8,05

T (s) 5,80 6,16 6,77 7,04 7,11 6,43 6,89 7,91 8,34 8,45 9,30 9,88 11,19 11,74 11,88 9,30 9,88 11,19 11,74 11,88

Hs (ml) 3,37 4,02 5,16 5,76 5,86 3,48 3,98 5,23 5,79 5,94 5,04 5,67 7,21 7,90 8,08 5,04 5,67 7,21 7,90 8,08

T (s) 6,81 7,34 8,03 8,39 8,43 7,64 8,18 9,41 9,92 10,05 9,31 9,89 11,19 11,73 11,87 9,31 9,89 11,19 11,73 11,87

Hs (ml) 5,94 6,64 8,46 9,28 9,51 5,95 6,69 8,49 9,31 9,53 5,00 5,54 6,86 7,45 7,61 5,95 6,69 8,49 9,31 9,53

T (s) 9,20 9,57 10,45 10,82 10,92 10,06 10,69 12,08 12,66 12,81 9,25 9,75 10,89 11,36 11,48 10,06 10,69 12,08 12,66 12,81

Hs (ml) 6,89 7,74 9,80 10,54 10,80 7,05 7,85 9,81 10,68 10,92 6,30 6,89 8,31 8,94 9,11 7,05 7,85 9,81 10,68 10,92

T (s) 9,85 10,29 11,23 11,49 11,63 11,01 11,64 13,04 13,63 13,78 10,40 10,88 11,98 12,44 12,56 11,01 11,64 13,04 13,63 13,78

Hs (ml) 7,06 7,92 9,93 10,69 11,02 7,11 7,94 9,96 10,87 11,12 6,14 6,70 8,05 8,65 8,82 7,11 7,94 9,96 10,87 11,12

T (s) 9,89 10,33 11,22 11,48 11,64 11,10 11,75 13,20 13,80 13,96 10,23 10,70 11,76 12,20 12,32 11,10 11,75 13,20 13,80 13,96

Hs (ml) 6,20 6,98 8,90 9,68 9,99 6,21 7,00 8,96 9,84 10,07 5,36 5,91 7,22 7,81 7,97 6,21 7,00 8,96 9,84 10,07

T (s) 9,32 9,74 10,67 11,00 11,15 10,42 11,08 12,57 13,19 13,35 9,58 10,07 11,16 11,62 11,74 10,42 11,08 12,57 13,19 13,35

Hs (ml) 5,62 6,49 8,34 9,22 9,52 5,73 6,52 8,46 9,33 9,57 5,12 5,73 7,22 7,89 8,06 5,73 6,52 8,46 9,33 9,57

T (s) 8,93 9,46 10,40 10,56 10,96 10,04 10,72 12,26 12,89 13,06 9,50 10,06 11,32 11,85 11,99 10,04 10,72 12,26 12,89 13,06

Hs (ml) 5,37 6,14 7,92 8,89 9,19 5,40 6,17 8,06 8,92 9,15 5,75 6,55 8,49 9,37 9,61 5,75 6,55 8,49 9,37 9,61

T (s) 8,70 9,16 10,08 10,56 10,72 9,73 10,41 11,94 12,58 12,74 10,38 11,09 12,68 13,33 13,50 10,38 11,09 12,68 13,33 13,50

ONDE DI PROGETTO

RIEPILOGO ELABORAZIONI SUI DATI DI VENTO E DI MARE
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• realizzazione di un molo su pali per l’accosto di grandi yachts; 

• rifiorimento della testata del molo di Ponente; 

• dragaggi per la correzione dei fondali portuali e del canale di accesso. 

2.5. MODELLI NUMERICI UTILIZZATI PER LO STUDIO DEL MOTO ONDOSO 

SOTTO COSTA 

Per le analisi che seguono si è utilizzato il codice di calcolo MIKE 21, che è un 

programma modulare contenente diversi codici per la simulazione di corpi idrici per i 

quali sia possibile adottare l’approssimazione idrodinamica bidimensionale, piana, per 

fluidi verticalmente omogenei. Il numero “21” che contraddistingue il codice, indica la 

bidimensionalità nel piano (“2”) e la monodimensionalità lungo la verticale (“1”). 

Il sistema modellistico è stato sviluppato per applicazioni complesse in aree costiere, 

mare aperto e in corrispondenza di estuari. Tuttavia, essendo un codice di calcolo per la 

simulazione delle correnti a pelo libero, può essere anche applicato per la simulazione 

di fenomeni correlati all’idraulica in fiumi, laghi o invasi. 

Il MIKE 21 opera in modo diverso in base alla schematizzazione geometrica adottata 

che può essere una SINGLE GRID (Griglia singola) in cui le equazioni di continuità e 

del moto sono risolte con una tecnica implicita alle differenza finite su una griglia 

rettangolare, uniforme in tutto il dominio di calcolo, MULTIPLE GRID (Griglia 

multipla) in cui il sistema utilizza lo stesso approccio della griglia singola, con la 

possibilità di innestare nel dominio griglie a risoluzione crescente nelle aree ove sia 

richiesto un maggiore dettaglio e FLEXIBLE MESH (Griglia flessibile), in cui lo 

schema utilizza un metodo ai volumi finiti per la discretizzazione delle equazioni di 

flusso e trasporto con valori centrati sul singolo elemento. Il dominio di calcolo è 

discretizzato nelle dimensioni orizzontali attraverso una maglia non strutturata. La 

griglia non strutturata garantisce il massimo della flessibilità nella rappresentazione di 

geometrie complesse, in particolare per domini di calcolo estesi in cui sia necessario 

adottare una risoluzione spaziale variabile. Inoltre nel modello la discretizzazione 

geometrica può essere CURVILINEAR (Griglia curvilinea) griglia adottata da MIKE 

21C, codice di calcolo studiato appositamente per applicazioni di morfologia fluviale. 

L’utilizzazione in campo marittimo costiero, dove risulta più efficace l’ utilizzo della 

versione FM, consente di studiare in modo integrato il moto ondoso (moduli SW, PMS, 

NSW, BW, EMS), le correnti e le variazioni di livello superficiale (HD), il trasporto 

solido e la morfologia di sedimenti non coesivi e coesivi (ST, MT), la dispersione di 

soluti (AD/TR). 
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Per definire le caratteristiche del moto ondoso sotto costa partendo dal clima ondoso al 

largo si fa riferimento al modello SW che permette la trasposizione del clima ondoso 

comprendendo le trasformazioni dell’onda per shoaling, rifrazione, attrito sul fondo ed 

eventualmente vento locale. 

Le analisi bidimensionali del moto ondoso sottocosta vengono effettuate tramite un 

modello SW di maggiore dettaglio per tenere in conto anche i fenomeni di diffrazione 

dell’onda tipici della presenza di strutture costiere quali pennelli trasversali, scogliere 

longitudinali sommerse o soffolte e moli. 

3.2. STUDIO DEL MOTO ONDOSO SOTTO COSTA 

Come detto il codice utilizzato è il MIKE 21, prodotto da Danish Hydraulic Institute, un 

programma modulare contenente diversi codici per la simulazione di corpi idrici per i 

quali è possibile adottare l’approssimazione idrodinamica bidimensionale, piana, per 

fluidi verticalmente omogenei. Il numero “21” che contraddistingue il codice, indica la 

bidimensionalità nel piano (“2”) e la monodimensionalità lungo la verticale (“1”). 

Il sistema modellistico è stato sviluppato per applicazioni complesse in aree costiere, 

mare aperto e in corrispondenza di estuari. Tuttavia, essendo un codice di calcolo per la 

simulazione delle correnti a pelo libero, può essere anche applicato per la simulazione 

di fenomeni correlati all’idraulica in fiumi, laghi o invasi. Ai fini dell’applicazione dei 

modelli è stata costruita una batimetria che per la parte più vicina alla linea di costa è 

una batimetria di dettaglio ricavata da un rilievo, mentre per la parte più a largo è stata 

ricavata dalle carte nautiche della zona. 

Il dominio di calcolo è definito attraverso il MIKE Zero Mesh Generator che carica le 

informazioni riguardanti i punti della batimetria nelle tre coordinate cartesiane- 

E’ quindi necessario impostare una griglia che includa l’area che deve essere modellata, 

definire i contorni del dominio di calcolo e definire un codice per il riconoscimento 

delle condizioni a contorno. Nelle figure seguenti sono rappresentate le mesh di calcolo 

e le batimetrie utilizzate in input per i modelli bidimensionali. 
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3.2.1. MODELLO SW 

Per simulare il clima ondoso a largo e sotto costa si è utilizzato il modulo d’onda MIKE 

21 SW che rappresenta lo stato dell’arte tra i modelli numerici spettrali di nuova 

generazione per vento ed onde sviluppato da DHI. 

Il codice di calcolo simula la crescita, la trasformazione e la dissipazione di onde corte 

e onde lunghe in aree costiere. In particolare il MIKE 21 SW comprende due differenti 

formulazioni: 

• fully spectral formulation 

• directional decoupled parametric formulation 

La prima formulazione è basata sulla “wave action conservation equation” sviluppata 

da Komen et al. (1994) e Young (1999). La seconda, è basata su una parametrizzazione 

della “wave action conservation equation” introdotta nel dominio delle frequenze.  

Le equazioni di base sono formulate sia nelle coordinate cartesiane, per domini di 

calcolo a scala limitata, sia nelle coordinate polari per applicazioni a larga scala.  

La discretizzazione spaziale delle equazioni di base è effettuata utilizzando l’approccio 

ai volumi finiti, attraverso l’utilizzo di una mesh di calcolo non strutturata. 

Il modello, nella formulazione “fully spectral”, include i fenomeni fisici di seguito 

elencati: 

• crescita dell’onda per effetto del vento; 

• interazione non lineare tra onde; 

• dissipazione dovuta al white capping; 

• dissipazione dovuta all’attrito col fondo; 

• frangimento dell’onda su profondità limitate; 

• rifrazione e shoaling dovuti alle variazioni batimetriche; 

• effetto delle variazioni del fondale; 

• diffrazione; 

• riflessione semplice; 

Il MIKE 21 SW è utilizzato per la valutazione del clima ondoso off-shore ed in aree 

costiere, per scopi previsionali e analisi storiche. Una tipica applicazione di SW è il 

supporto alla progettazione di un opera costiera o portuale, partendo dalla disponibilità 

di dati meteo marini off-shore (boe ondametriche o modelli a larga scala) individuando 

il clima ondoso ordinario sotto costa o le condizioni estreme di progetto.  
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Tabella 8 b – Altezze d’onda sotto costa per Tr = 50 anni – MOLO COLOMBO – MANTELLATA 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 8 c – Altezze d’onda sotto costa per Tr = 50 anni – MOLO DI PONENTE – TESTATA 

 

 

Settori Hs (m) Tp (s) MWD (°)
11 1.50 7.66 174
12 1.40 8.27 174
13 1.29 8.51 174
14 1.17 8.63 175
15 1.04 8.72 176
16 0.92 8.87 177
17 0.82 8.99 177
18 0.76 9.14 178
19 0.72 9.45 178
20 0.70 9.86 178
21 0.67 10.04 178
22 0.63 9.80 178
23 0.58 9.25 178

Settori Hs (m) Tp (s) MWD (°)
11 3.04 8.27 192
12 3.20 8.90 195
13 3.28 9.12 198
14 3.33 9.21 201
15 3.35 9.27 205
16 3.37 9.39 208
17 3.34 9.50 212
18 3.30 9.63 215
19 3.27 9.95 217
20 3.25 10.37 219
21 3.21 10.55 221
22 3.11 10.28 223
23 2.97 9.68 226
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Tabella 8 d – Altezze d’onda sotto costa per Tr = 120 anni – MOLO LEVANTE – TRATTO 
INIZIALE 

 

 

 

 

 

 

Tabella 8 e – Altezze d’onda sotto costa per Tr = 120 anni – MOLO LEVANTE – TRATTO 
INTERMEDIO  

 

 

 

Settori Hs (m) Tp (s) MWD (°)
11 2.23 8.15 203
12 2.15 8.86 205
13 2.03 9.11 206
14 1.87 9.22 207
15 1.67 9.31 209
16 1.44 9.47 210
17 1.20 9.62 211
18 1.00 9.79 212
19 0.85 10.15 213
20 0.75 10.60 214
21 0.66 10.82 215
22 0.59 10.59 215
23 0.52 10.06 216

Settori Hs (m) Tp (s) MWD (°)
11 2.14 7.90 200
12 2.09 8.59 201
13 2.00 8.84 201
14 1.88 8.95 201
15 1.72 9.04 202
16 1.51 9.21 201
17 1.28 9.36 201
18 1.09 9.54 201
19 0.94 9.90 200
20 0.85 10.35 200
21 0.77 10.56 199
22 0.69 10.34 199
23 0.61 9.83 199
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Tabella 8 f – Altezze d’onda sotto costa per Tr = 120 anni – MOLO LEVANTE – RADICE 

 

 

 

 

 

 

Tabella 8 g – Altezze d’onda sotto costa per Tr = 120 anni – MOLO COLOMBO – BANCHINA 

Settori Hs (m) Tp (s) MWD (°)
11 1.32 7.34 203
12 1.34 7.99 204
13 1.34 8.23 205
14 1.33 8.35 205
15 1.32 8.44 206
16 1.29 8.60 206
17 1.26 8.75 206
18 1.22 8.93 205
19 1.18 9.27 205
20 1.16 9.70 205
21 1.12 9.91 204
22 1.07 9.71 204
23 1.00 9.23 204

Settori Hs (m) Tp (s) MWD (°)
11 1.61 8.19 184
12 1.53 8.86 184
13 1.41 9.10 184
14 1.28 9.20 185
15 1.12 9.29 185
16 0.97 9.45 185
17 0.85 9.58 186
18 0.77 9.74 186
19 0.72 10.08 186
20 0.69 10.52 186
21 0.66 10.72 186
22 0.62 10.49 186
23 0.58 9.96 186


	MM R.01 - STUDIO MOTO ONDOSO SOTTOCOSTA_T.pdf
	MM R.01 - STUDIO MOTO ONDOSO SOTTOCOSTA.pdf



