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ANALISI DEI DATI CORRENTOMETRICI MISURATI NELL’AREA DI
INSTALLAZIONE DEL TERMINALE, PRIMO ANNO DI ESERCIZIO
(DICEMBRE 2013 - OTTOBRE 2014)

1 SCOPO

Scopo del presente documento & di fornire, attraverso ’analisi di misure appositamente
effettuate, le caratteristiche tipiche del campo di corrente e delle masse d’acqua ¢ le loro
variazioni spaziali e temporali nell’area di ubicazione del terminale galleggiante OLT per la
rigassificazione di GNL denominato “FSRU Toscana” (nel seguito definito FSRU).

Il rapporto € basato sulle misure rilevate nel primo anno di esercizio del Terminale (Dic
2013-ottobre 2014), e fa riferimento al rapporto tecnico “Analisi dei Dati Correntometrici
Misurati nell’Area di Installazione del Terminale (Misure Maggio-Ottobre 2012)”, Doc. No.
12-982-H2 Rev.1 (riportato in Appendice A per semplicita di consultazione, e nel seguito,
definito R2012), relativo alle misure effettuate nel 2012 considerate rappresentative della
situazione esistente prima dell’installazione del terminale (cosiddetto “bianco”). In R2012 é
riportata una esauriente descrizione delle caratteristiche essenziali relative alla circolazione
delle masse d’acqua e al campo di corrente nell’ Arcipelago Toscano, a cui si rimanda al fine
di inquadrare le misure effettuate nello scenario oceanografico tipico dell’area in esame.

Le misure, estese a tutta la colonna d’acqua ed effettuate sia in punti adiacenti al punto di
ubicazione del terminale (nel seguito definito Punto OLT), sia nell’area circostante a
differenti profondita, sono state validate, analizzate ed interpretate al fine di documentare in
modo completo ed esaustivo il campo di corrente e il campo di massa alle varie quote lungo
la colonna d’acqua (in conformita a quanto richiesto dal piano di monitoraggio).

Nell’Appendice A di R2012 si descrivono sinteticamente sia gli strumenti utilizzati per
I’esecuzione delle misure che la metodologia di acquisizione seguita.

Nell’ Appendice B di R2012 si descrive il modello idrodinamico utilizzato per descrivere le
caratteristiche del campo di corrente nell’ Arcipelago.

Si sottolinea che tutto quanto effettuato e qui riportato € in totale accordo con quanto
contenuto nel Piano di Monitoraggio.

Nel documento si fara spesso riferimento agli studi meteo-marini recentemente effettuati
(DEAM, 2012) (D’ Appolonia, 2012)",

Vedi lista referenze alla fine del testo.

a RINA company
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Via San Nazaro, 19 - 16145 Genova

Tel. +39 010 3628148 - Fax +39 010 3621078 - www.dappolonia.it - dappolonia@dappolonia.it
C.F./P.IVA/R.l. Genova N. 03476550102 - Cap. Soc. € 520.000,00 i.v.
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2 VALIDAZIONE E PRESENTAZIONE DEI DATI

2.1 INDRODUZIONE
Le misure di corrente sono state eseguite con il profilatore di corrente Sontek ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) a 250 kHz (per profondita d’acqua fino a 180 m) dotato
di 3 trasduttori acustici. Lo strumento é dotato anche di sensore per la temperatura (i cui dati
servono per compensare automaticamente le variazioni di velocita del suono) e di “Bottom
tracking” per 1’utilizzo da natante in moto.
Le misure di salinita, temperatura e densitd sono state effettuate mediante la sonda (CDT)
Sontek CastAway.
Strumenti utilizzati, metodologia di acquisizione e restituzione dei dati seguono gquanto
richiesto nel Piano di Monitoraggio.
I dettagli della strumentazione, la fase di collaudo, la metodologia di acquisizione sono
descritte in R2012, Appendice A, alla quale si rimanda.
Le date di indagine sono:
e 12 DICEMBRE 2013;
e 24 FEBBRAIO 2014,
¢ 9 MAGGIO 2014,
¢ 9 GIUGNO 2014,
e 7 AGOSTO 2014;
e 12 AGOSTO 2014;
e 29 SETTEMBRE 2014.
Tali date sono state scelte sulla base delle previsioni dello stato del mare, individuando i
giorni in cui era previsto mare piatto oppure, ove non esistesse tale situazione, mare
caratterizzato da onde significative inferiori a 0.5 m. Tale scelta & dovuta al fatto che, in
caso di onde che inducano un eccessivo rollio dell’imbarcazione, il rapporto segnale/rumore
sarebbe tale da inficiare la qualita dei dati rilevati.

2.2 VALIDAZIONE
Come descritto in Appendice A di R2012, la qualita del dato rilevato da natante in moto é
stata decisamente scarsa e il rapporto segnale/rumore R, che definisce la validita o meno del
dato, assumeva spesso valori inferiori a 3, del tutto inaccettabili secondo il manuale dello
strumento.
Va infatti sottolineato che la qualita di un profilo eseguito da un’imbarcazione in moto & di
gran lunga inferiore rispetto ad un profilo eseguito da un natante fermo o alla deriva perché,
pur procedendo a bassa velocita e pur campionando ad alta frequenza, per ogni cella il
segnale riflesso dal particolato trasportato dalla corrente marina & di gran lunga inferiore a
guella ottenibile da un ADCP immobile o quasi immobile, nonostante 1’adozione
dell’opzione “bottom tracking”.
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Per i suddetti motivi e in coerenza con le precedenti indagini (R2012), si e preferito
effettuare misure puntuali in posizioni selezionate, in modo da ottenere un “grigliato” intorno
al sito di installazione del terminale OLT. | punti sono mostrati in Figura 2.1 e elencati in
Tabella 2.1. Si evidenzia che tra i punti in Tabella 2.1, sono stati selezionati quelli di
maggior interesse. In particolare, € stata data priorita alla caratterizzazione stagionale dei
punti situati nelle immediate vicinanze del terminale (punti O, P e Q) rispetto al transetto T2
(punti D, E, F e G), in quanto uno degli scopi principali & quello di caratterizzare con
maggiore dettaglio il campo di correnti nelle vicinanze del terminale

Successivamente, in fase di analisi e post-processing dei dati, si procede con la ricostruzione
dell’andamento dei singoli parametri lungo il transetto T2 (Figura 2.2), trasversale alla costa,
ed utilizzando i punti O, Q e P come misure sul punto di ancoraggio (OLT) secondo quanto
previsto dal piano di monitoraggio ( pag 25 del Piano).

L’analisi dei dati misurati in questi punti, con natante alla deriva e motore spento, ha
evidenziato rapporti segnale-rumore molto elevati (R>>30) e il “bottom tracking”,
considerata la bassa velocita di deriva dell’imbarcazione, non ha avuto alcuna difficolta a
depurare il segnale dal moto dell’imbarcazione.

Per ciascun punto sono quindi disponibili profili di temperatura, salinita, densita rilevati dal
CTD, e velocita e direzione della corrente rilevate dal profilatore ADCP. Ciascuno di questi
profili & stato analizzato, graficato e opportunamente validato allo scopo di correggere i dati
(ove possibile) e di epurare il database dai dati oggettivamente errati.

Per questo € stata necessaria una ordinata catalogazione dei singoli profili, una
visualizzazione preliminare finalizzata ad interpretare eventuali incongruenze, e infine le
operazioni di recupero e/o scarto dei dati dubbi di ogni singolo profilo.

Tabella 2.1: Punti di Campionamento

D Latitudine | Longitudine Profqndita D Latitudine | Longitudine Profc_)ndita
[°N] [°E] media [m] [°N] [°E] media [m]

A 43.73 9.96 100 | 43.61 10.02 100

B 43.73 10.05 50 L 43.61 10.11 53

C 43.73 10.14 24 M 43.61 10.17 28

D 43.68 9.92 130 N 43.64 9.91 145

E 43.68 9.99 100 o) 43.64 9.98 112

F 43.68 10.08 50 P 43.64 9.94 140

G 43.68 10.16 20 Q 43.64 10.00 104

H 43.61 9.95 140 S 43.62 9.92 147
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Figura 2.2: Posizione dei Transetti L1,L2,L3,T1, T2e T3
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2.3 PRESENTAZIONE DEI DATI

| dati validati sono presentati in una serie di figure contenenti il singolo profilo rilevato nei
vari punti citati e in altre contenenti 1’andamento spaziale della corrente, componenti Vx
(verso Est) e Vy (verso Nord). In Tabella 2.2 ¢ riportata una sintesi dei campionamenti
effettuati nel primo anno di esercizio del Terminale (Dicembre 2013-Ottobre 2014), e dei
relativi risultati della validazione effettuata sui dati rilevati.

Tabella 2.2: Sintesi dei Campionamenti effettuati nel 2014

DATA PUNTO

Anno Mese Giorno |A|B|C|D|E|F|G|H|I|L|M|{N|O|P|Q|S

2013 Dicembre 12

2014 Febbraio 24

2014 Maggio

2014 Giugno

2014 Agosto 7

2014 Agosto 12

2014 | Settembre 29

Dato Validato
Dato non Valido
Dato non Rilevato

In Figura 2.3-Figura 2.7 sono riportati graficamente, a titolo di esempio, alcuni singoli profili
di corrente (velocita e direzione di propagazione) misurati nei punti D, E, P, O, Q, H e |
(punti prossimi al terminale OLT): i valori si riferiscono alla media su 10 minuti, come
richiesto nel Piano di Monitoraggio e come tradizionalmente richiesto nelle normative
relative all’ingegneria offshore. Essendo valori medi sui 10°, la variabilita temporale della
corrente pud essere in alcuni casi notevole: si € quindi ritenuto opportuno considerare non
validi i dati caratterizzati da deviazione standard maggiore di 0.2 m/s in un periodo di circa
20 minuti.

Analogamente, nelle Figura 2.8 - Figura 2.12 si riportano alcuni esempi di profili di
temperatura, salinita e densita (calcolata dai valori di temperatura e salinita).

Infine, attraverso 1’interpolazione 3D delle misure effettuate nei punti fissi (punti D, E, F, e
G), ¢ stato definito I’andamento dei parametri lungo il transetto trasversale T2. Come gia
sottolineato in precedenza la qualita del dato misurato lungo i transetti con natante in moto
non era infatti accettabile, come evidenziava il rapporto segnale/rumore. Si ritiene che le
misure del transetto T2 ottenute tramite 1’interpolazione 3D rispettino a pieno quanto
richiesto nel piano di monitoraggio.
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In Figura 2.13e Figura 2.14 sono riportati graficamente: componenti Vx (Est) e Vy (Nord)
della corrente, temperatura, salinita e densita al variare della profondita lungo il transetto T2.
Le scale cromatiche sono state propriamente definite per evidenziare la variabilita spaziale e

stagionale di ciascun parametro.
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Figura 2.4: Profili di Corrente misurati in D, E, P, O, Q, He |l in Febbraio 2014

Profili di Corrente - Direzione

file: MisCor-20140224/ADCP/EQ601/E0601

Profondita m]

100 150 200 250 300 350
Direzione propagazione Corrente ['N]

Profili di Corrente - Direzione
file: MisCor-20140224/ADCP/Q0601/Q0601

Profondita [m]

100 150 200 250 300
Direzione propagazione Corrente N

Profili di Corrente - Direzione

file: MisCor-20140224/ADCP/I0601/10601

Profondita [m]

100 160 200 250 300
Direzione propagazione Corrente N

OLT Offshore LNG, Livorno, ltalia

FSRU Livorno

Analisi dei Dati Correntometrici Rilevati nell’Area di Installazione del Terminale,

Primo Anno di Esercizio (Dicembre 2013-Ottobre 2014)

Pag. 8



Doc. No. 12-982-H3
Rev. 0 — Febbraio 2015

consulting, design, operation & ineering-

PUNTO D

Profili di Corrente - Intensita
file: MisCor-20140609/ADCP/D0601/D0601

FLIS 1

60+

Profondita m]
&
8
I

-100 - 4

200 ]

-140

-160
0 05 1 15
Intensita Corente [mis]

PUNTO P

Profili di Corrente - Intensita
file: MisCor-20140608/ADCPIP0601/P0B01T

60+

Profondita m]
&
]
I

-100 4

-120 —}x 1

-140

-160
0 05 1 15
Intensita Corente [mis]

PUNTO H

No Dati Validi

PUNTO D

Profondita [m]

Profondita [m]

Profili di Corrente - Direzione
file: MisCor-20140608/ADCP/D0601/D0601

2

&

g

-120

50 100 150 200 250 300 350
Direzione propagazione Corrente ['N]

Profili di Corrente - Direzione
file: MisCor-20140608/ADCP/POG01/PO601

2

&

g

-120

50 100 150 200
Direzione propagaziona Corrente ['N]

250 300 350

PUNTO O

Profondta [m]

Prefili di Corrente - Intensita
file: MisCor-20140609/ADCP/O0601/00601

Profili di Corrente - Direzione
file: MisCor-20140608/ADCP/ODE01/00601

-40

-100

.
Profondita [m]

0.

.5 1
Intensita Corrente [mis]

100 150 200
Direzione propagazione Corrente ['N]

250 300

PUNTO E

Profili di Corrente - Intensita

file: MisCor-20140809/ADCP/EDB01/E0601

60+

Profondita m]
&
3

-100
120

-140

180 05 1 1.

Intensita Corrente [mis]

PUNTO Q

Profili di Carrente - Intensita

file: MisCor-20140609/ADCP/Q0601/Q0601

-0

Profondita [m]
b
=]
T

05 1
Intensita Corrente [mis]

PUNTO I

Profili di Carrente - Intensita

file: MisCor-20140609/ADCP/0601/10601

B0

Profondita [m]
b
=]
T

05 1
Intensita Corrente [ms]
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Figura 2.9: Profili di Temperatura (sinistra), Salinita (centro) e Densita (destra) misurati in D, E, P, O, Q, He | in Febbraio 2014
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Figura 2.10: Profili di Temperatura (sinistra), Salinita (centro) e Densita (destra) misurati in D, E, P, O, Q, He |l in Giugno 2014
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Figura 2.11: Profili di Temperatura (sinistra), Salinita (centro) e Densita (destra) misurati in D, E, P, O, Q, He |l in Agosto 2014
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Figura 2.12: Profili di Temperatura (sinistra), Salinita (centro) e Densita (destra) misurati in D, E, P, O, Q, He |l in Settembre 2014
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TRANSETTO: T2 - MESE: 09 - ANNO: 2014
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Figura 2.13: Transetto T2 — Settembre 2014 — Valori Caratteristici delle
Componenti Est (Sopra) e Nord (Sotto) della Velocita di Corrente
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Figura 2.14: Transetto T2 — Settembre 2014 — Valori Caratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (Sotto)
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3 INTERPRETAZIONE DEI DATI

| dati descritti nel presente rapporto si riferiscono alla campagna di misure correntometriche
adiacenti al punto di installazione del terminale FSRU e nella aree adiacenti effettuate nel
corso del primo anno di esercizio del terminale ( Dicembre 2013 — Ottobre 2014). E’ quindi
stato possibile disporre di preziose informazioni relative alla variabilita spaziale del campo
di corrente, all’andamento di velocita e direzione lungo la colonna d’acqua e verificare la
congruenza dei valori misurati con la fenomenologia tipica dell’area.

3.1 PUNTO OLT

Nei profili caratteristici di temperatura e salinita (Figura 2.8- Figura 2.12), calcolati a partire
dai dati rilevati con la sonda CTD, é possibile individuare la presenza, come atteso, di una
stratificazione delle acque, visibile da Giugno a Settembre, con picnoclino particolarmente
evidente nel mese di Agosto tra i 20 e 35 m di profondita.

Le misure effettuate con il profilatore ADCP mostrano in generale velocita della corrente
apparentemente modeste, e questo & dovuto alla necessita di effettuare le misure in
condizioni di mare calmo: manca quindi il contributo del vento che, per ’area OLT e per
tutto 1’Arcipelago Toscano, rappresenta il termine forzante principale, come descritto in
R2012. Non é stato pertanto possibile correlare direttamente il vento locale con la corrente,
ma i valori misurati, che si riferiscono quindi essenzialmente al contributo della marea, agli
effetti perturbativi nel “far field” (si veda cap. 3.3 del R2012) e alla circolazione stazionaria,
sono comunque tali da garantire una buona dinamica generale su tutta la colonna d’acqua
anche nel periodo estivo.

Si osserva inoltre che generalmente le correnti misurate sono dirette verso Sud-Sud Ovest
negli strati superficiale e intermedio, con una graduale rotazione verso Ovest-Nord Ovest a
mano a mano che si procede verso il fondo. Cid € ovviamente dovuto alle caratteristiche del
campo di densita e alla presenza della stratificazione della colonna d’acqua, che ha
caratterizzato praticamente tutti i mesi di misura, e che giustifica appieno 1’utilizzo di un
modello idrodinamico baroclinico per la simulazione del campo di corrente dell’ Arcipelago.
Piu precisamente, il modello idrodinamico messo a punto per OLT puo essere utilizzato sia
in_condizioni barotropiche, cioé¢ con densita dell’acqua costante sulla colonna d’acqua,
situazione tipicamente invernale dell’area di ubicazione del terminale OLT, sia in condizioni
barocliniche, in presenza cioé di due strati di acqua di differente densita separati da un
picnoclino, situazione tipicamente estiva nell’area in esame.

Il modello idrodinamico simula il campo di corrente su una vasta area, ed € costituito da
3824 maglie quadrate di lato 2.5 Km: la griglia € orientata secondo le direzioni nord-sud, est-
ovest (orientata dunque parallelamente e trasversalmente alla costa), in accordo con il quadro
dinamico emerso dall’analisi dei dati. I limiti sono all’incirca 9°E -12°E e 42°- 44°N, e ogni
maglia ¢ caratterizzata dalla profondita reale, ottenuta attraverso un’accurata procedura di
“gridding” dalla carte nautiche. Si sottolinea che tale modello ¢ stato piu volte calibrato in
varie aree, compreso il Mar Ligure: in Figura 3.1 si riporta — a titolo di esempio — un
confronto grafico Q-Q plot tra le correnti ricostruite e misurate al largo di Genova nel
periodo Settembre 2003 — Agosto 2004. Si noti la buona corrispondenza tra i valori fino a
circa 25 cm/s e la leggera sottostima del modello che avveniva per valori superiori, che sono
stati quindi opportunamente “corretti” nella fase di calibrazione.
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Le misure correntometriche effettuate da OLT, nell’anno precedente all’installazione del
terminale (si veda R2012) e in questo primo anno di esercizio, mostrano un generale buon
accordo con quanto riprodotto dal modello idrodinamico. La disponibilita di un modello
calibrato, applicato a una vasta area intorno al terminale con tempi di calcolo ridotti,
permettera di stimare in tempo quasi reale le condizioni idrodinamiche nelle aree circostanti
il terminale e, di conseguenza, I’impatto del terminale stesso durante le sue fasi di esercizio.

0.4

03

0.25

0.2

0.1

i i i i I
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4
HAVEN Measured Data

Figura 3.1: Esempio di Calibrazione del Modello Idrodinamico Olt su Dati di

Velocita della Corrente, Espressi in m/s, Rilevati nei Pressi di Genova nel

Periodo Settembre 2003 - Agosto 2004: Q-Qplot tra Velocita della Corrente
Ricostruita dal Modello (Asse Y) e Dati Misurati (Asse X)

3.2 TRANSETTO T2
Come gia precedentemente evidenziato, in questo primo anno di esercizio, é stata data
maggiore priorita alla caratterizzazione delle condizioni idrodinamiche stagionali presso il
punto OLT, ragione per cui I’andamento dei valori del transetto trasversale T2 (Figura 2.13 -
Figura 2.14), é stato ricostruito solo per il mese di Settembre. Si nota che in tale data sono
stati rilevati valori molto bassi di salinita e densita, specie negli strati superficiali, rispetto ai
valori medi attesi, probabilmente dovuti alle frequenti piogge che nel 2014 hanno
caratterizzato questo stesso periodo.
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4.1

MODELLO DI DISPERSIONE

L’impatto termico in mare dell’acqua di rigassificazione, scaricata a regime dalla tubazione
principale a valle dei vaporizzatori(10800 m3/h) dell”’ FSRU, ¢ stato valutato da OLT
mediante 1’applicazione di un modello numerico. In questa sezione si descrive brevemente
il modello e si riporta un esempio di applicazione.

Si ritiene opportuno sottolineare che il modello non e stato ancora calibrato, per cui i
risultati devono essere considerati come un’analisi di sensibilita preliminare dei
possibili scenari conseguenti a variazioni del AT;,, definito come la differenza tra la
temperatura dell’acqua rilevata all’uscita dello scarico e quella dello strato superficiale dove
avviene il prelievo. Tuttavia, gli scenari attesi nelle diverse stagioni dell’anno risultano ben
riprodotti.

DESCRIZIONE DEL MODELLO

Il modello numerico simula la dispersione in due differenti regioni di spazio contigue, la
near field e la far field. La prima (near field) é la zona immediatamente prossima allo scarico
di dimensioni piu ridotte rispetto alla seconda, in cui la dispersione in temperatura é
prevalentemente guidata dai moti turbolenti generati dallo scarico sull’ambiente circostante e
dipendenti a loro volta dalle caratteristiche dello scarico stesso (dimensione, portata,
profondita, etc). Nella seconda invece (far field) I’effetto del moto turbolento tende a
smorzarsi venendo sopraffatto dal moto delle correnti marine che di fatto in queste regioni
condizionano la dispersione termica. | risultati relativi al near field servono dunque per
modellare correttamente il far field, perché rappresenta la condizione “iniziale” dello scarico
per il far field stesso.

Il modello riceve in input i seguenti parametri che l'utente pud variare in base alle
caratteristiche dell’impianto di scarico che intende simulare:

o ATj, (°C), differenza iniziale di temperature tra 1’acqua in uscita dallo scarico e quella del
mare in superficie, che coincide con il livello di prelievo;

¢ Profondita dello scarico (m);

e Portata dello scarico (m3/s);

o Diametro dello scarico (m).

Nel caso specifico della FSRU Toscana, i parametri sopra descritti sono stati posti uguali a:

¢ Profondita dello scarico = -12 m;

e Portata dello scarico = 3 m3/s (= 10800 m3/h);
e Diametro dello scarico =1.93 m;

e AT;, = variabile nel range di esencizio.

Gli scenari ambientali simulati coincidono con una tipica situazione invernale (Figura 4.1) ed
una estiva (Figura 4.2) misurati nell’area in oggetto mediante sonda multiparametrica CTD
(Conductivity, Temperature and Depth) e profilatore verticale di corrente del tipo ADCP
(Acoustic Doppler Current Profile) che misurano, lungo tutta la colonna d’acqua,
rispettivamente i valori di salinita e temperatura il primo e di corrente con le direzioni di
propagazione relative alle diverse profondita, il secondo.
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Figura 4.1: Condizioni Ambientali Tipiche della Stagione Invernale
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Figura 4.2: Condizioni Ambientali Tipiche della Stagione Estiva

Quello che si nota abbastanza indistintamente mettendo a confronto i profili di temperatura
relativi ai due scenari stagionali € la presenza di un marcato “termoclino” in estate situato tra
i -20 m e i -50 m di profondita. Per termoclino si intende uno strato della colonna in cui la
temperatura cambia sensibilmente diminuendo per effetto della progressiva diminuzione
dell’irraggiamento solare esplorando gli strati piu profondi della colonna d’acqua. La
presenza del termoclino & ben evidente nel periodo estivo, ed é visibile anche nelle misure
effettuate nel primo anno di esercizio del terminale mostrate nel capitolo precedente.

4.2 ESEMPI DI APPLICAZIONE

A titolo d’esempio, vengono presentati i campi di dispersione del AT(°C) per AT, di -4.6 °C,
risultanti dalle simulazioni effettuate in condizioni invernali (Figura 4.3) ed estive (Figura
4.4). In ogni figura viene riportato anche il profilo della temperatura ambiente (profilo blu)
la cui scala ¢ posta sull’asse x in alto (“Sea Temperature”). Per la stagione invernale, si &
osservato che I’impatto termico nelle regioni di far field ¢ del tutto insignificante, dunque si
e omesso di graficare i relativi scenari lasciando soltanto quelli relativi al near field.
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Figura 4.3: Condizioni Invernali - Near Field, AT,y =-4.6 °C — Campo di
Dispersione del AT(°C) e Profilo di Temperatura Usato per la Simulazione
(in blu)
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Figura 4.4: Condizioni Estive - Near Field, ATy =-4.6 °C — Campo di
Dispersione del AT(°C) e Profilo di Temperatura Usato per la Simulazione
(in blu)
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Il modello numerico evidenzia che nello scenario invernale 1’area interessata dalle acque di
scarico, prendendo a riferimento I’isoterma relativa ad un AT = -1°C, é confinata al massimo
entro i 22 m di profondita ed a circa 3 m dalla verticale passante per il punto di scarico.

Al contrario dello scenario invernale, durante il quale il valore di AT rimane sempre negativo
andando progressivamente annullandosi man mano che il getto penetra in profondita, in
quello estivo il AT parte da valori negativi nelle immediate vicinanze dello scarico per poi
annullarsi ad una profondita pari a circa -20 m e dunque passare a valori positivi muovendosi
verso profonditd maggiori. Questo avviene per la presenza del termoclino; nel profilo
utilizzato esso € posto tra -20 m e -50 m di profondita. L’iniziale AT, va rapidamente
annullandosi per effetto della termalizzazione dell’acqua scaricata con quella dell’ambiente e
per la contestuale diminuzione della temperatura esterna.
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5 CONCLUSIONI

La presente relazione tecnica riporta i risultati della validazione e analisi delle misure
appositamente effettuate nell’area di ubicazione del terminale FSRU nel suo primo anno di
esercizio. Tali risultati dimostrano che i dati sono sufficientemente rappresentativi delle
caratteristiche tipiche del campo di corrente e delle masse d’acqua e le loro variazioni
spaziali e temporali nell’area di riferimento, alle varie quote lungo la colonna d’acqua.

Il rapporto é basato, quindi, sulle misure rilevate nel periodo Dicembre 2013-Ottobre 2014, e
fa inoltre riferimento al rapporto tecnico “Analisi dei Dati Correntometrici Misurati
nell’Area di Installazione del Terminale (Misure Maggio-Ottobre 2012)”, Doc. No. 12-982-
H2 Rev.l (riportato in allegatol), relativo alle misure effettuate nel 2012 considerate
rappresentative della situazione esistente prima dell’installazione del terminale (cosiddetto
“bianco”).

Tutte le misure correntometriche effettuate mostrano un generale buon accordo con la
fenomenologia attesa, e con quanto riprodotto dal modello idrodinamico messo a punto per
OLT, brevemente descritto nella Sezione 3.1.

La disponibilita di un modello calibrato, applicato a una vasta area intorno al terminale con
tempi di calcolo ridotti, permettera di stimare in tempo quasi reale le condizioni
idrodinamiche nelle aree circostanti il terminale e, di conseguenza, I’impatto del terminale
stesso durante le sue fasi di esercizio. A tale scopo, OLT si € anche dotata di un modello
numerico semplificato di dispersione ( come richiesto dal piano di monitoraggio) per la
descrizione dell’evoluzione nello spazio dello scarico termico nell’intorno dell’impianto
offshore. 1l modello viene brevemente descritto nel Capitolo 4, dove si riportano alcuni
esempi di applicazione.

Si sottolinea che tutto quanto effettuato e qui riportato € in totale accordo con quanto
contenuto nel Piano di Monitoraggio.

ETE/BRG/PRA/EP:mcs
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MISURE CORRENTOMETRICHE NELL’AREA DI INSTALLAZIONE DEL
TERMINALE OLT OFFSHORE LIVORNO
RAPPORTO ANNUALE 2012

1 SCOPO

Scopo del presente documento e quello di forntteg\eerso I'analisi di opportune misure, le
caratteristiche tipiche del campo di corrente dedelasse d’'acqua e le loro variazioni
spaziali e temporali nell’area interessata dallartu presenza del terminale galleggiante
OLT per la rigassificazione di GNL (nel seguitoidab FSRU).

Le misure riguardano cioé la situazione esistemitmgp dell'installazione del terminale e
sono quindi da considerare come i dati di base iafane riferimento per valutare e
guantificare le eventuali variazioni alla circolazé dopo la realizzazione del terminale.

In particolare, secondo il Piano di Monitoraggid'denbiente Marino [rif. 1] *, gli obiettivi
principali delle misure sono:

+ verificare la variabilita spaziale del campo direoite;

» correlare le misure nei vari punti per individuateeeventuali differenti caratteristiche in
funzione dei termini forzanti principali (vento, rea, livello, gradienti barici).

Le misure, estese a tutta la colonna d’acqua ettedte sia in corrispondenza del punto di
futura ubicazione del terminale (nel seguito dédiflunto OLT), sia nell’area circostante a
differenti profondita, sono state validate, analiezed interpretate al fine di documentare in
modo completo ed esaustivo il campo di correntecampo di massa alle varie quote lungo
la colonna d’acqua.

Nel presente rapporto, prima di analizzare i daliseutere i risultati, si & ritenuto opportuno
descrivere le caratteristiche essenziali relatiV@ ercolazione delle masse d'acqua e al
campo di corrente nell’Arcipelago Toscano, caratato, come ben noto, da fenomeni di
ciclogenesi, al fine di inquadrare le misure effate nello scenario oceanografico tipico
dell'area in esame. Tali informazioni sono stateutée dalla letteratura scientifica di settore
e dai numerosi studi precedentemente effettuatbaeino ligure-tirrenico. E’ stato anche

utilizzato, per maggiori dettagli relativi alle Vazioni spaziali, un modello idrodinamico al

quale sono stai forniti in input i campi di venfiti dell’Arcipelago.

Si e inoltre ritenuto opportuno dedicare un inteapitolo al campo di corrente nel Punto Olt,
dedotto dalle simulazioni effettuate mediante oppa modello idrodinamico nella fase di

progetto del terminale, che hanno permesso ditritios I'andamento della corrente locale
alle varie quote lungo la colonna d'acqua dall1982 al 30/6/2007 e di definirne le

caratteristiche essenziali.

Successivamente sono stati presentate le miswttuetfe con i risultati, ponendo particolare
attenzione alla validazione dei dati rilevati naripunti indagati.

Infine i risultati ottenuti vengono messi a confimrcon la fenomenologia tipica nota e si
pone l'accento sull'interpretazione dei risultati.

Nell’Appendice A si descrivono sinteticamente sliastrumenti utilizzati per I'esecuzione
delle misure che la metodologia di acquisizioneigag

| riferimenti sono riportati alla fine del testo

D'APPOLONIA S.p.A. Via San Nazaro, 19 - 16145 Genova, Italy
Phone +39 010 362 8148 - Fax +39 010 362 1078
e-mail: dappolonia@dappolonia.it - Web Site: http://www.dappolonia.it
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Nell’Appendice B si descrive il modello idrodinaricutilizzato per descrivere le
caratteristiche del campo di corrente nell’Arciggela

Si sottolinea che tutto quanto effettuato e quontigto & in totale accordo con quanto
contenuto nel Piano di Monitoraggio.

Nel documento si fara spesso riferimento agli stndieo-marini recentemente effettuati da
DEAM [rif. 2-3].
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2 CARATTERISTICHE DELLA CIRCOLAZIONE
NELL'’ARCIPELAGO TOSCANO

Nel presente capitolo si evidenziano i lineamemingdpali del clima meteo-marino, le
caratteristiche delle massa d’acqua e gli aspetticipali della circolazione generale
nell’Arcipelago Toscano.

2.1 CICLOGENESI

Il punto OLT e influenzato direttamente dalla presedi un clima peculiare, che comporta
notevoli variabilita spaziali e temporali dei prippali parametri meteo-marini.

La principale caratteristica topografica del Baclrigure € infatti la presenza di importanti
rilievi, quali le Alpi a nord e gli Appennini adtes

Anche la presenza di un’isola con alte catene nometicome la Corsica, puo avere effetti
importanti, che si ripercuotono sul clima dell’ Avelago Toscano.

La variabilita delle condizioni meteo-marine ¢é doata dalla presenza di una delle regioni
di maggiore ciclogenesi del Mediterraneo, che lae sel Golfo di Genova.

Infatti, le perturbazioni atmosferiche provenieddil’Oceano Atlantico e che si propagano
sul Mediterraneo non mantengono in generale ladtiudtura originaria, ma evolvono con la
formazione e lo sviluppo di un minimo di pressidnequalche zona preferenziale: questo
processo € denominato Ciclogenesi Mediterranea.

I cicloni del Golfo di Genova sono quindi sistembdssa pressione che si sviluppano a sud
delle Alpi e si posizionano sul Mar Ligure, vallel ¢Po e nord Adriatico.

La mappa delle isobare a livello dal mare durantewento di ciclogenesi sul Mar Ligure &
mostrata come esempio in Figura 2.1.

La ciclogenesi del golfo ligure puo verificarsi date tutte le stagioni, anche se raggiunge la
sua massima frequenza nei mesi invernali, quanaatidiclone delle Azzorre tende a
muoversi verso nord lasciando il Bacino Meditermne

Il centro depressionario pud muoversi in due dimezila prima, associata a forti venti sud-
orientali di “Libeccio” corre verso nord-est luntjarco alpino invadendo la Pianura Padana,
la seconda verso sud-est lungo il margine nordMisditerraneo & invece associata alla
presenza di un forte anticiclone sui Balcani.

Il movimento della perturbazione verso sud-estodtri@ associato a forti venti orientali che
spirano dagli Appennini verso il mare.

Uno dei principali fenomeni associati alla basssgione ligure € il “mistral” o maestrale. Il
maestrale € un vento fresco, di forte intensitasgiea da nord-ovest sul Golfo del Leone e
occasionalmente puo estendersi a tutto il Bacinditdeaneo; € associato ad un cielo pulito
lungo la costa sud della Francia e sul Golfo delrisee nuvolosita lungo la costa occidentale
italiana.
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Figura 2.1: Esempio di Mappa di Pressione a Livello del Mare (Dati: ECMWF ,
Fonte: Lamma)

A causa dell'interazione tra il flusso occidentaléorografia Corsa, il vento ai bassi livelli
puod essere deviato verso il Golfo Ligure prendeihdome di “ritorno di Mistral” o “falso
Libeccio”, fenomeno che interessa maggiormenteseitore orientale del Mar Ligure. Il
risultato € un moto ondoso lungo e ventilazionevpniente dal terzo quadrante con intensita
perd minori rispetto alle reali condizioni di Lik@e. Un esempio di tale fenomeno é
mostrato in Figura 2.2.

L'altra situazione meteo-marina possibile per ilrNlggure-Alto Tirreno € una corrente sud-
orientale associata a cicloni nord africani, inggenfrequente in autunno. Sul Mar Ligure
guesto fenomeno é associato a venti di “Sciroceosud o sud-est che possono avere forte
intensita; tali venti, causa la presenza dellesistdll’Arcipelago Toscano, sono associati ad
altezze d’onda inferiori, almeno per il settore enale del levante ligure, rispetto alle
onde provenienti dai settori occidentali.

Va infine sottolineato che I'area € interessatdadatesenza di forti gradienti barici, come
mostrato in Figura 2.3 , dove é riportato un esempél’andamento della pressione
atmosferica nei pressi del Punto O per il periogéniio-Giugno 2004.
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Figura 2.2: Esempio di Campo di Vento e Stato del M  are in una Situazione di
“Ritorno di Maestrale” 25 Dicembre 2010 ore 6 UTC (  Fonte: NETTUNO Wave
Forecast System [rif. 4])
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Figura 2.3: Esempio delle Variazioni di Pressione A tmosferica nell’Area di
Studio nel Periodo Gennaio-Giugno 2004
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2.2

CARATTERISTICHE GENERALI DELLE MASSE D’ACQUA

Per la sua posizione, le acque dell’Arcipelago &ascsono soggette all’influenza di diversi
fattori, tra i quali puo essere considerata praeuald’influenza esercitata dai due bacini
adiacenti, il Ligure e il Tirreno, che, avendo piefa fisiche ben differenziate, sono in grado
di scambiare le caratteristiche delle masse d’actjuaale scambio giocano un ruolo
preponderante i Canali di Corsica e dell'Elba aseadella loro posizione all'interfaccia dei
due bacini.

Un altro effetto importante e quello introdotto lddbatimetria: la piattaforma continentale,
molto ridotta lungo quasi tutta I'estensione deti@aligure, si allarga nei pressi di La Spezia
fino a formare una pianura costiera che, all'albedzCapraia, € ampia piu di 60 Km. Lungo
il bordo di questa pianura, canyons trasversalcddegano ad una terrazza intermedia
(Terrazza di La Spezia) caratterizzata da profandil’ordine dei 500 m.

Nella sua parte piu meridionale la Terrazza di lmeZa si solleva leggermente fino a
formare la soglia Corso-Toscana, tra Capo Corsis@d di Capraia, ad una profondita di
poco superiore ai 400 metri. E’ proprio attravergoesta soglia che si verifica il
collegamento con I'elemento fisiografico piu setitiemale del bacino tirrenico, vale a dire la
Fossa Toscana, che costituisce il prolungamentta detérrazza di La Spezia tra la
piattaforma continentale corsa e quella toscana.

L'analisi dei dati storici esistenti indica che:

* i due bacini differiscono sostanzialmente per e Iproprieta termiche: ne segue che la
densita ha un andamento analogo a quello dellagiexnpa;

» lacqua del Mar Ligure si mantiene generalmenteraperature medie sensibilmente
inferiori a quelle del Tirreno: il gradiente terri¢ra i due bacini raggiunge il massimo
nella stagione invernale. In tale stagione, comatdeche la salinita si mantiene su valori
abbastanza simili nei due bacini, € anche massigradiente di densita.

La contemporanea presenza di due masse d'acquaraprieta molto diverse tra di loro,
genera una certa complessita di situazioni e indueasi processi di mescolamento.

2.2.1 Salinita

| profili medi di salinita nel corso dei mesi somostrati in Figura 2.4. Si noti che in estate e
presente un moderato picnoclino a profondita db@0m, mentre a profondita inferiori le
variazioni della salinita sono modeste.

2.2.2 Temperatura
| profili medi di temperature dell’acqua nel cordei mesi sono riportati in Figura 2.5. Si

noti la presenza di un termoclino da Maggio a Q#plmentre Aprile e Novembre
rappresentano i mesi di transizione tra la situsziestiva e quella invernale.
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Figura 2.4: Profili Verticali Medi di Salinita nel Corso dei Mesi
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2.3 CIRCOLAZIONE GENERALE DEL MEDITERRANEO

La circolazione generale nell'area [rif. 5] & ctedrzata dalla presenza, nello strato
superficiale, della cosiddetta AW (Atlantic Wateripe dell’'acqua atlantica che entra dallo
Stretto di Gibilterra e fluisce lungo la costa ediia. Parte del flusso, che ha attraversato il
Canale di Sardegna, continua attraverso il Canafiailia e fluisce verso il Mediterraneo
Orientale; un’altra parte, e cioé la vena tirrenitaisce in senso antiorario intorno al Mar
Tirreno lungo la Sicilia e risale la penisola i#a fino a congiungersi con la vena
proveniente dalla Corsica occidentale, continugmula fluire verso I'arco ligure e lungo la
costa francese (Figura 2.6).

Lo strato intermedio €& caratterizzato dalla preaedella cosiddetta LIW (Levantine

Intermediate Water), cioé l'acqua che si forma métditerraneo Orientale e che,

attraversando il Canale di Sicilia, fluisce verk@irreno dove assume un verso antiorario
andando ad interessare il Canale di Corsica, doiscé tra i 200 e i 600 m di profondita,

verso il bacino ligure.
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Figura 2.7: Circolazione Intermedia Generale [rif. 5]
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2.4

CIRCOLAZIONE NELL'ARCIPELAGO TOSCANO

Per quanto concerne la circolazione generale meipalago Toscano, sono disponibili dati
frammentari relativi ad aree particolari [rif. 6]sbudi a scala di bacino (Elliot 1978), ma
un'analisi dettagliata della circolazione non tisdia mai stata effettuata. Le informazioni
ad oggi disponibili si riferiscono ancora alle misweffettuate dal luglio 1985 al settembre
1988 mediante due catene correntometriche che hpenmesso di rilevare velocita e
direzione della corrente a 4 livelli su fondali460 m e 1250 m. Una sintesi dei risultati
principali ottenuti e stata pubblicata [rif. 6].

Come evidenziato nel cap. precedente, I'Arcipekagituato all'interfaccia di due bacini che
differiscono principalmente per le loro carattécisé termiche: a causa della sua esposizione
ai venti settentrionali, il Mar Ligure possiededtif una temperatura sensibilmente piu bassa
rispetto a quella del Tirreno, con un gradiente tdmde ad accentuarsi in inverno. Dal
momento che il passaggio della corrente tra i daenb & determinato dal gradiente di
densita che cosi si viene a creare, gli scambii thae mari avvengono quasi sempre in
direzione del Mar Ligure e sono concentrati pernlassima parte durante le stagioni
invernale e primaverile.

Nell'area del Canale di Corsica la batimetria eésemena forte influenza sulla corrente che,
in genere, si muove allineata all'asse del canaléa duperficie al fondo. Il flusso della

corrente & prevalentemente diretto dal Mar Tirrahblar Ligure con un’intensita variabile

con le stagioni e con la profondita.

Durante I'estate, e fino a dicembre, esso € madtwoke (2-5 cm/s) ed in qualche caso puo
anche rovesciarsi. A partire dall'inizio della stage invernale, il flusso aumenta

rapidamente fino a raggiungere i valori piu altD@ cm/s in superficie) nei mesi di

gennaio/febbraio.

Il confronto dei valori del flusso nel canale ctcanbdamento del vento nel Golfo del Leone
ha permesso di verificare che tra i due paramstste una stretta corrispondenza: infatti,
I'inizio della fase di maggior flusso nel canalevi@ne circa una settimana dopo I'aumento
dell'attivita del vento sul bacino, mentre il mamsidel flusso si verifica circa un mese dopo.
Inoltre tutti i picchi della corrente nel canalewano corrispondenza in altrettanti picchi del
vento che in genere corrispondono ad eventi diradidt passaggio invernale della corrente
nel canale & quindi regolato dal vento sul bacBano quindi essenzialmente quattro gli
aspetti principali che la letteratura specialisticaettore mette in luce:

il campo di corrente presenta valori sufficienteteerlevati a tutte le profondita
indagate, soprattutto nelle stagioni fredde. Laalmlita spaziale é tuttavia notevole;

» la batimetria gioca un ruolo fondamentale: i vadnygons rappresentano le vie
preferenziali per I'ingresso delle masse d’acqubAreipelago;

» le condizioni meteorologiche influenzano decisameitt regime dinamicp sia per
I'effetto diretto dello “stress” del vento sullapmrficie, sia per I'azione indiretta che il
vento esercita sui flussi di calore e quindi sdiasita superficiale dei bacini;

e i gradienti barici, che si verificano soprattuttorante il passaggio delle perturbazioni,
inducono oscillazioni di livello con conseguentidifache del campo di corrente.

Alcuni esempi grafici della circolazione generaleddtta appunto dal vento, derivati
dall'applicazione del modello idrodinamico baro@im disponibile presso la nostra societa,
sono evidenziati nelle Figure 2.8-2.11, dove il fourosso indica la posizione indicativa del
Punto OLT, le frecce indicano velocita e direzidneropagazione della corrente.
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Il pannello di destra si riferisce alla velocitegdimata sulla verticale, dello strato superficiale,

Y

cioé sopra il picnoclino (negli esempi e stato past-50 m dalla superficie, mentre |l

pannello di sinistra si riferisce alla velocita risgd sulla verticale, relativa allo strato

profondo, cioé sotto il picnoclino. Nelle figurestata riportata una freccia ogni due maglie
Le maglie del modello sono quadrate, con ampiezZz25Km. In input al modello, che

opera ovviamente sulla batimetria reale dell’areige, e stato fornito solamente il campo di
vento, costante sull'area, la cui intensita e dugastata dedotta dalle Tabelle 3.1-3.2. Per le
direzioni principali, € stato utilizzato il valodg velocita che ha una probabilita del 15% di

essere superato. In particolare sono stati famitiput i seguenti valori:

Direzione provenienza (°N) Velocita vento 85% (m/s) Durata (ore)
60 9 30
150 8 30
240 11 24
330 7 36

Dalle figure si nota come direzioni di vento diveiaducano circolazioni differenti, anche
complesse e come lo strato sotto il picnoclino gmésselocita notevolmente meno intense e
aventi direzioni spesso opposte a quelle dellacssaperficiale.
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Figura 2.8: Esempio di Circolazione nello Strato Su  perficiale (Destra) e nello Strato Profondo (Sinist  ra) con Vento
da 60N (Simulata con Modello Idrodinamico)
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Figura 2.9: Esempio di Circolazione nello Strato Su  perficiale (Destra) e nello Strato Profondo (Sinist  ra) con Vento
da 150N (Simulata con Modello Idrodinamico)
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Figura 2.10: Esempio di Circolazione nello Strato S uperficiale (Destra) e nello Strato Profondo (Sinis  tra) con
Vento da 240N (Simulata con Modello Idrodinamico)
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Figura 2.11: Esempio di Circolazione nello Strato S uperficiale (Destra) e nello Strato Profondo (Sinis  tra) con
Vento da 330N (Simulata con Modello Idrodinamico)
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3 CARATTERISTICHE DELLA CIRCOLAZIONE LOCALE
(PUNTO OLT)

Nel seguito vengono riportate le caratteristichengypali della circolazione tipicamente
presente nella zona di ubicazione del terminaleslée raree circostanti. Poiché il campo
idrodinamico & owviamente influenzato dalla batimaetsi ritiene opportuno presentarne
sinteticamente le caratteristiche.

3.1 BATIMETRIA
L’andamento generale delle isobate € mostrato Rédlara 3.1.

La piattaforma continentale, molto stretta lungacdesta ligure, si allarga nei pressi di La
Spezia per formare una terrazza costiera che ressipdi Capraia, € larga piu di 60 Km.

Nelle aree a SE del punto OLT, sono presenti lec¢lBe di Vada" e le "Secche della
Meloria" , che hanno un ruolo significativo sulldamento della circolazione costiera.

+ 12,

MARINA DI PISA

o

i

DI VADA

Figura 3.1: Batimetria Generale Dell'area
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3.2 VENTI TIPICI

Poiche la circolazione, soprattutto per quanto eome quella dello strato superficiale € per
gran parte indotta dal vento, come discusso nelZagi ritiene opportuno riportare la rosa
dei venti (Figura 3.2) e la distribuzione dellaoata del vento (Tabella 3.1): si noti che i
venti provengono principalmente da 60°N e 240°N.

In particolare, a causa dell’'ubicazione del puntbTQispetto alla valle dell’Arno, la
prevalenza del vento (circa 20%) é focalizzatassttiori 60°N-90°N, anche se per valori di
velocita del vento maggiori di 10 m/s la direzigmevalente € la 240°N.

In Tabella 3.2 viene riportata la persistenza @glte sopra valori di velocita di 4, 6, 8...20
m/s: le varie caselle rappresentano il numero dng\caratterizzati da una durata, espressa
in ore, minore o uguale alle soglie temporali iatic Viene inoltre presentata la durata
media.

W (m/s)
[ JVariables
[]>0-4
=4-6
[ 1>6-8
[=8-10
E=10-12
E>12-14
Bl>14-16
16

\’90

180

Figura 3.2: Rosa Dei Venti Nel Punto Olt
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Tabella 3.1: Distribuzione della Velocita del Vento

per Direzione di Provenienza nel Punto OLT

Ll W (m/s) ok N. 1 o | o%cum
(N) 2.0 4.0 6.0 8.0 100 | 12.0 | 140 | 16.0 | 180 | 20.0 | 22.0 | 24.0 | 26.0 | 28.0 | variabile |eventi
0 195 465 313 167 66 46 23 4 5 1 1 1286 | 5.87 5.87
30 197 569 555 371 216 98 46 11 5 4 2072 | 9.46 15.32
60 191 596 655 514 308 138 57 22 10 1 2 2494 | 11.38 26.71
90 215 499 498 339 172 66 6 4 3 1802 | 8.22 34.93
120 160 519 502 339 146 71 24 8 4 2 1775| 8.10 43.03
150 170 493 457 263 155 62 20 13 1 1634 | 7.46 50.49
180 151 391 356 140 69 33 15 1 2 1158 | 5.28 55.77
210 169 494 387 231 120 50 12 1463 | 6.68 62.45
240 203 545 434 381 314 188 142 70 35 11 1 2324 | 10.61 73.06
270 209 718 464 158 59 26 20 8 5 2 1669 | 7.62 80.67
300 215 580 321 87 32 17 6 3 1 1 1263 | 5.76 86.44
330 211 415 244 88 48 27 6 4 2 1045 | 4.77 91.21
N. variabile 1927 | 1927 8.79 100.00
N.eventi | 2286| 6284| 5186| 3078| 1705 822 377 148 73 21 3 2 1927 | 21912
% | 10.43| 28.68| 23.67| 14.05| 7.78| 3.75| 1.72| 068| 0.33| 0.10| 0.01| 0.01 8.79
% CUM | 10.43| 39.11| 62.78| 76.83| 84.61| 88.36| 90.08| 90.75| 91.09| 91.18| 91.20| 91.21| 91.21| 91.21 100.00
OLT Offshore LNG, Livorno, Italia Pag. 18

FRSU Livorno Project
Analisi dei Dati Correntometrici Misurati nell’Area di Installazione del Terminale
Misure Maggio- Ottobre 2012




Doc. No. 12-982-H2
Rev. 1 - Febbraio 2013

DAPPOLONILA

Divisione DEAM

Tabella 3.2: Persistenza del Vento Sopra Vari Valor

i di Velocita: Numero di Eventi Caratterizzati da D

urate (Ore)

Minori o Uguali a Varie Soglie Temporali e Durate M edie
SOGLIE DURATA DURATA MINORE O UGUALE A
w > MEDIA (ore)
(m/s) (ore) 6 12 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 60 | 66 | 72 | 78 | 84 | 90 | 96 | 102 | 108 | 114 | 120 | 126 | 132
4.0 25.9 2648 | 1690 | 1225| 952 | 786 | 656 | 519 | 427 | 358 | 301 | 254 | 222 | 193 | 166 | 145| 124 | 105| 98| 79| 68| 57| 51
6.0 20.9 1790 | 1112 | 789 578| 443| 329| 247| 192| 145| 114| 91| 67| 56| 44| 38| 27| 23| 21| 15| 13| 11| 10
8.0 17.0 1113| 642| 416| 284| 204 | 139| 106| 74| 59| 31| 22| 16| 13| 9| 8| 3| 3 2| 2 1| 1
10.0 14.1 617 | 324| 192| 110| 70| 48| 37| 20| 9 3| 3 1 1| 1| 1
12.0 11.9 314 | 138 73| 42| 23| 11| 10| 5| 3 1] 1
14.0 10.5 141 56 34| 11| 4| 1
16.0 8.4 71 20 5| 2 1
18.0 7.8 20
20.0 75 4
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3.3

CIRCOLAZIONE LOCALE

Le caratteristiche tipiche dell'area di ubicaziodel terminale OLT sono ovviamente
dipendenti dallo scambio di masse d’acqua tra legumirreno, ma, essendo la costa toscana
a soli 20 Km di distanza, sono anche pesantemaefiteemzate dalla circolazione costiera,
oltre che dalle caratteristiche batimetriche.

Il regime delle correnti nella fascia costiera ith determinato da forze esterne di varia
natura (mareali, meteorologiche, densimetriche,)astre che dalle oscillazioni libere del

bacino e dalla propagazione di effetti perturbagienerati in aree lontane (“far field”) dalla

zona in esame [rif. 7].

Inoltre, nei mari costieri, le scale orizzontalnsomolto inferiori a quelle del mare aperto e
la presenza della costa rappresenta un ostacael@aipagazione delle masse d'acqua. Le
scale verticali sono differenti, essendo le prdftincoinvolte dell'ordine dei 100-200 m,
con la conseguenza che gli effetti superficialesiendono a tutta la colonna d’'acqua o ad
una notevole frazione della stessa.

L'influenza della marea puo essere considerata sepq@sente nella fascia costiera, anche
se solo in casi particolari essa diviene I'elemedtminante della circolazione (lagune,
estuari, etc.). L'onda di marea, di ampiezza tremle ai bordi della piattaforma
continentale, acquista maggiore rilevanza procedlemiso costa a causa del fenomeno di
“shoaling”. Per effetto della rotazione terrestssaprocede lungo la fascia costiera in senso
antiorario (nell’emisfero nord), dando luogo a eotr oscillanti dirette prevalentemente
lungo le isobate. In presenza di un picnoclintérazione tra la marea superficiale, la
topografia del fondo e la stratificazione di dewsitetermina maree barocliniche che
possono fornire un contributo significativo allacolazione.

Altre correnti a carattere periodico, oltre a geiedi marea, possono interessare la fascia
litoranea: piu significativa, ai fini della circaeone costiera, risulta la propagazione di
perturbazioni del livello della superficie liberadel picnoclino, determinate, ad esempio,
dall'effetto della disomogeneitd del campo di verftonde di Kelvin” barotropiche o
barocliniche). Tali perturbazioni propagano lungocbsta rimanendo confinate lungo una
fascia delle dimensioni del “raggio di deformazi@hdrossby”, il quale risulta direttamente
proporzionale alla velocita di propagazione dell&rtyrbazione ed inversamente
proporzionale alla frequenza inerziale.

Senza entrare nei dettagli della teoria, si soitaliche e di gran lunga piu importante, ai fini
della circolazione costiera, I'effetto meteorolagi&sso si esplica sia mediante lo scambio
diretto di quantitd di moto dall’aria allacqua peffetto dello “stress” del vento, sia
attraverso la modificazione delle acque costieomseguenti allo scambio di calore e di
massa attraverso la superficie del mare ed allaziani degli apporti fluviali.

L'azione diretta del vento € comungue il fenomenborievante Nel caso di coste rettilinee
0 ad esse assimilabili, per le quali possono edsaseurate le variazioni longitudinali alla
costa, la relazione tra vento e corrente pu0 esaesdizzata mediante uno schema
semplificato monodimensionale, anche se il procéisgm € chiaramente tridimensionale.

In tali casi la costa tende ad ostacolare i masversali, mentre permette il libero sviluppo
delle correnti longitudinali, la cui intensita risu proporzionale alla componente
longitudinale dell’impulso dello stress del vento.

Un ulteriore elemento che concorre a determinapiré®lazione costiera, anche se in modo
molto meno rilevante dell'azione del vento, € lagemza di gradienti di densita.
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Gli apporti fluviali determinano dei gradienti arantali di densita, per lo piu localizzati in
prossimita delle foci dei fiumi, che danno originegradienti di pressione che possono
influire sulla circolazione locale.

Prendendo a riferimento misure eseguite nel pasEafdEAM in prossimita delle secche di
Vada, in 25 m d’acqua (serie temporali-3, -5, -B, -11, -13. -15, -17, -19 m) , per due
stagioni (Maggio-Luglio 1998 e Febbraio-Maggio 1998 evidenziano tre aspetti
importanti:

» il campo di corrente & essenzialmente dovuto aoyen

» la corrente permanente, o “stazionaria”, fluiscersge 330-340°N, cioe secondo
I'orientazione delle isobate;

* la corrente di marea € molto modesta, cosi com#agdevuta alle variazioni di livello
causate dai gradienti barici locali.

Nel seguito vengono presentate e discusse le amivei, desunte appunto da tali dati, tra la
corrente e i termini forzanti principali (vento, rea e livello, gradienti barici, etc.): a tal fine

sono state effettuate sulla serie temporale deoterle opportune elaborazioni, in particolare
'analisi spettrale, il filtraggio in frequenza é&nalisi armonica. L'analisi spettrale ha

permesso di definire le periodicita tipiche. lltriilggio in frequenza di separare la parte
periodica (marea ed eventuali sesse) dalla paddoalica, dovuta ad altre cause, I'analisi
armonica di definire le componenti di marea. Layfrenza di taglio del filtro passa-basso e
stata scelta di 0.0333 ore-1, cioe 30 ore, comaipemente usato in oceanografia.

3.3.1 Corrente da Vento

La Figura 3.3 (grafico superiore) mostra un esengglha forte correlazione esistente tra
componente longitudinale alla costa del vento dib&s) e componente longitudinale della
corrente (linea rossa): si noti come la correritséimpio e riferito allo strato superficiale)
risponda con leggero ritardo alle variazioni detkinsita del vento in modo quasi perfetto.

La componente trasversale alla costa (graficoimrey, in genere inferiore ai 10 cm/s, non
presenta la stessa correlazione con il vento, eezemne del periodo estivo, dove esiste una
correlazione tra vento di brezza e corrente.

Senza entrare nei dettagli delle numerose anéfetiwate, si pud concludere che la corrente
nel lungo termine si esplica principalmente in zivee parallela alla costa, &€ essenzialmente
dovuta allo stress del vento parallelo alla costesto vale, in condizioni barotropiche per

tutta la colonna d’acqua.
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3.3.2 Corrente di Marea

Per quanto riguarda la corrente indotta dalla maeeacausa della scarsa escursi
dell'oscillazione di marea nel bacino lig-tirrenico e della sua fase pocwariabile
spazialmente, essa & quasi trascurabile. Solamerigse di sizigie essa raggiunge va
massimi di 24 cm/s, come evidenzia I'ellisse di marea derivga#l’elaborazione dei da
sopracitati (Figura 3)4 praticamente costante su tutta llonna d’acqua

()
o

0.02

Yy Iniel [copponente S0 - NORM

-0.02

Y T T
-0.04 -0.02 -0.00 0.02 0.
Y» (n/5l foorporenie OVEST - ESTI

-0.4

Figura 3.4 : Esempio di Ellisse Di Marea Nell'area Di Interesse

3.3.3 Corrente Stazionaria

Per semplicita di trattazione, possiamo consideerrente periodica come una corre
che ha un cio temporale ben definito, dell'ordine delle oquella da vento che ha

intervallo meno definibile, ma comunque tipicamerdi giorni, quella generale d
Mediterraneo che varia nelle stagioni, negli anaddirittura, come quella piu profonda,

decenni.

Per questo motivo la componente a lungo termineutdowalla circolazione generale
Mediterraneo e spesso defil “permanente” oppur&orrente stazionaria’

Filtrando opportunamente i dati disponibili, & o cosi calcolatmel tempail valore medio
di talea tutte le quote di misura: i risultati evidenziawavalori molto simili a tutte le quot
Mediando poi sulla verticale si & ottenuto un vald 4.9cm/s per la componente «nord e
di - 1.6cm/s per la componente ov-est. Il modulo & quindi di 5.2m/s e la direzior di
propagazione intorno ai 340°N, cioe il flusso et praticamente come le isob

La deviazione standard assoc e dell’'ordine dei 3 cm/s, il che significa che il ran di
variazione tipico € mediamente comprera i 5 e i10 cm/s, che sono appunto quelli ti
della crcolazione mediternea lungo la costa toscana e ligure evidenziata hetteratura d
settore.

3.3.4 Corrente ad Alta Frequenza

Per completezza d’informeone, attraverso il filtraggio in frequenza si soeggaminat
anche le correnti ad alta frequenza, cioe le ctirsfre hanno un ciclo temporale di pot
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3.4

ore (inferiori a 6 ore nell’analisi effettuata) ordinuti e che sono dovute a fenomeni locali
rapidamente variabili, alla turbolenza, a sesdwalie durata innescate dal particolare bacino
ove si eseguono le misure, etc.

| valori tipici di tale componenti sono risultaipicamente nel range 2-3 cm/s e hon si sono
individuate periodicita di breve durata.

REGIME TIPICO NEL PUNTO OLT

3.4.1 Introduzione

Le misure sopra descritte si riferiscono ad un’apa#itosto vicina alla costa e a una

profondita di 25 m. Nel punto OLT, che dista daltssta circa 22 Km ed e caratterizzato da
profondita dell'ordine dei 120 m, il campo di carte ha le stesse caratteristiche generali,
ma risente in maniera meno accentuata dell’attittieuto al fondale e della presenza della
costa. E' quindi maggiormente interessato daltaothzione generale e risente in modo
maggiore degli effetti perturbativi generati in @dentane, quali ad esempio il Golfo del

Leone, mentre risente probabilmente meno del Vectde.

3.4.2 Modello Idrodinamico e Correlazione delle Cor  renti Secondo i Fattori Forzanti

Durante la fase di progettazione del terminalestato definito da DEAM il regime tipico
nel punto OLT mediante un modello idrodinamico 3. [2-3]: erano stati ricostruiti 15
anni di dati relativi all'intervallo temporale 11892 -30/6/2007. Le serie temporali, ottenute
per le varie profondita di interesse, erano stdaemtamente analizzate per definire le correnti
tipiche nel punto OLT. Per completezza d’informasonel seguito si riportano le
caratteristiche principali dei risultati ottenuti.

Si sottolinea che il modello, gia usato e calibiatmumerose aree del Mediterraneo sia per
fini operativi che a scopi di ricerca, aveva suhito processo di verifica e di calibrazione
anche relativamente al Mar Ligure, in particolandla base delle misure descritte nel cap.
3.3 e di altre misure disponibili nellarea gensee | dettagli del modello e della
calibrazione sono riportati nell’Appendice B.

Il modello idrodinamico € lo strumento principe pé&nalisi della corrente in quanto
costituisce un valido aiuto alla comprensione digfeomenologia che, dipendendo, oltre che
dai termini forzanti meteo-marini, dalla morfologikelle differenti aree del bacino, puo
variare da luogo a luogo in maniera anche condestémoltre permette di interpolare i dati di
corrente tra punti di misura, ricostruendo i dditatglla circolazione sulla base delle
caratteristiche batimetriche, e di estrapolaretii@aone caratterizzate da assenza di misure,
estendendo in tal modo le caratteristiche del camimliinamico anche a vaste aree. E’ del
tutto owvio che [Iaffidabilitd dei risultati derivéi dalle simulazioni e funzione
dell'attendibilita delle calibrazioni effettuatéportate nell’Appendice B.

Nella Figura 3.5 & mostrata la rosa delle corremperficiali, mentre nella Tabella 3.3 viene
presentata la distribuzione percentuale della wlati corrente superficiale per direzione di
propagazione. | settori principali sono il SE, ébfiusso diretto verso 120°N (circa I'11%
degli eventi) e 150°N (circa il 15%) e il S, caeaizzato dal 13% di eventi verso 180°N e dal
9% verso 210°N.

La corrente é caratterizzata da velocita inferioriguali a 0.2 m/s nell’82% degli eventi e
nel 96 % da velocita inferiori o uguali a 0.3 nissmassima corrente assume valori di 0.6
m/s.

Analogamente, nella Figura 3.6 e nella Tabellav&Agono presentate rispettivamente la
rosa delle correnti in prossimita del fondo e lstritbuzione della velocita per direzione di
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propagazione. In questo caso I'andamento direzo@alostanzialmente differente: il flusso
e diretto verso NO nel 42% dei casi e verso Niloacil 15%. La direzione SE (120° e
150°N) si verifica solamente nel 19% degli eventi.

Per quanto concerne la velocita, i valori massioniosdell’ordine di 0.25 m/s, mentre 1'80%
degli eventi presenta valori inferiori o uguali.A@m/s.

V (m/s)
[1=0.05-01
C1=01-0.15
=02-025
Bl =-0.25-03
[1»03-035
E=04-05
l~>05

270

180

Figura 3.5: Rosa delle Correnti Superficiali nel Pu  nto OLT
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V (m/s)
[1=0.05-0.1
[@>0.1-0.15
[@=>0.2-0.25
I>0.25-0.3
[1=0.3-0.35
[[@=>04-05
Hl>05

270

180

Figura 3.6: Rosa delle Correnti nello Strato di Fon  do nel Punto OLT
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Tabella 3.3: Distribuzione della Velocita della Cor  rente Superficiale per Direzione di Propagazione ne | Punto
OLT
Dir v (mfs) TOTALE
) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
o 146 | 215 | 132 | 062 | 018 | 008 [ 002 | 002 [ 002 5.87
30| 142 | 18 | 107 | 062 | 025 | 010 | 001 [ 0.00 0.00 5.32
60( 1.33 | 181 | 117 | 060 [ 028 | 012 [ 0.00 | 0.00 5.32
90| 140 | 191 | 190 | 111 | 048 | 015 | 006 [ 002 | 000 [ 0.00 7.03
120 1.44 | 252 | 246 | 207 | 147 | 063 | 023 | 010 | 003 | 0.00 10.96
150 135 | 283 | 299 | 295 | 238 | 145 | 052 [ 019 | 005 [ 001 | 0.0 14.73
180 156 | 278 | 291 | 226 | 179 | 093 | 047 | 025 | 009 [ 003 | 0.0 13.07
210| 161 | 240 | 200 | 1.28 | 088 [ 057 | 040 | 022 | 006 | 003 | 001 | 001 9.47
240| 150 | 209 | 182 | 08 | 045 [ 023 | 012 [ 019 | 007 | 007 | 0.00 | 0.00 7.43
270| 159 | 228 | 173 | 097 | 043 [ 019 | 003 [ 001 | 001 [ 000 | 0.00 7.25
300| 153 | 1.8 | 131 | 115 | 060 [ 026 | 013 [ 002 | 0.0 6.82
330| 161 | 218 | 15 | 097 | 033 [ 005 | 003 [ 0.00 6.73
TOTALE | 17.80 | 26.62 | 22.24 | 1548 | 952 | 476 | 202 | 104 | 034 | 015 | 002 | 001 100.00
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Tabella 3.4: Distribuzione della Velocita della Cor  rente in Prossimita del Fondo per Direzione di Prop  agazione
nel Punto OLT

Dir V (m/s)
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 |TOTALE
o 831 | 575 | 073 | 007 14.86
30| 410 | 157 | 002 5.69
60| 2.34 | 0.06 2.40
90| 178 | 0.02 1.80
120| 378 | 091 4.69
150 4.97 | 728 | 157 | 006 | o0.01 13.89
180 2.74 | 055 | 004 | 0.01 3.34
210| 199 | 0.01 2.00
240 1.42 0.02 1.44
270| 165 | 0.01 1.66
300| 441 | 1.60 | 0.1 6.02
330| 7.23 | 1817 | 1069 | 6.01 | 0.11 4221
TOTALE | 44.72 | 3595 | 13.06 | 6.15 | 0.12 100.00
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4 VALIDAZIONE E PRESENTAZIONE DEI DATI

4.1 INDRODUZIONE
Le misure di corrente sono state eseguite corrdfilatore di corrente Sontek ADCP
(Acoustic Doppler Profiler) a 250 kHz (per proforddd’acqua fino a 180 m) dotato di 3
trasduttori acustici. Lo strumento € dotato ancheetisore per la temperatura (i cui dati
servono per compensare automaticamente le variadiomlocita del suono) e di “Bottom
tracking” per I'utilizzo da natante in moto.
Le misure di salinita, temperatura e densita sdate effettuate mediante la sonda (CDT)
Sontek CastAway.
Strumenti utilizzati, metodologia di acquisizionerestituzione dei dati seguono quanto
richiesto nel Piano di Monitoraggio.
| dettagli della strumentazione, la fase di collauth metodologia di acquisizione sono
descritte nell’Appendice A, alla quale si rimandai plettagli.
Le date di indagine sono:
* 15 GIUGNO 2012
* 27 GIUGNO 2012
e 20 LUGLIO 2012
« 3 AGOSTO 2012
*+ 10 AGOSTO 2012
« 50TTOBRE 2012
+ 12 OTTOBRE 2012
Tali date sono state scelte sulla base delle poevigello stato del mare, individuando i
giorni in cui era previsto mare piatto oppure, aven esistesse tale situazione, mare
caratterizzato da onde significative inferiori & . Tale scelta e dovuta al fatto che, in caso
di onde che inducano un eccessivo rollio dell'indaarone, il rapporto segnale/rumore
sarebbe tale da inficiare la qualita dei dati aliev

4.2 VALIDAZIONE
Sono stati esequiti profili ADCP in continuo lungtvansetti longitudinali alla costa L1, L2,
L3 e trasversali alla costa T1, T2 e T3, cosi camhiesto nel Piano di Monitoraggio
(Figura 4.1).
Come descritto nell’Appendice A, la qualitd detaailevato da natante in moto e stata
decisamente scarsa e il rapporto segnale/rumocheRdefinisce la validita o meno del dato,
assumeva spesso valori inferiori a 3, del tuttocde#tabili secondo il manuale dello
strumento.
Va infatti sottolineato che la qualita di un profiéseguito da un’'imbarcazione in moto e di
gran lunga inferiore rispetto ad un profilo esegui un natante fermo o alla deriva perché,
pur procedendo a bassa velocita e pur campionaddalta frequenza, per ogni cella il
segnale riflesso dal particolato trasportato detleente marina e di gran lunga inferiore a
guella ottenibile da un ADCP immobile o quasi imif@b nonostante I'adozione
dell’'opzione “bottom tracking”.
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Si e allora preferito, nel corso delle varie datendagine, effettuare misure puntuali in
posizioni selezionate, in modo da ottenere un figtig’ regolare intorno al sito di
installazione del terminale OLT. | punti sono mastin Figura 4.2 e elencati in Tabella 4.1.

L'analisi dei dati misurati in questi punti, contaiate alla deriva e motore spento, ha
evidenziato rapporti segnale-rumore molto elev&>%30) e il “bottom tracking”,
considerata la bassa velocita di deriva dellimbai@ne, non ha avuto alcuna difficolta a
depurare il segnale dal moto dell'imbarcazione.

Per ciascun punto sono quindi disponibili profilitemperatura, salinita, densita rilevati dal
CTD, e velocita e direzione della corrente rilevadaéprofilatore ADCP.

Ciascuno di questi profili & stato analizzato, igath e opportunamente validato allo scopo
di correggere i dati (ove possibile) e di epurhdatabase dai dati oggettivamente errati.

Per questo €& stata necessaria una ordinata catmopgadei singoli profili, una
visualizzazione preliminare finalizzata ad intetpre eventuali incongruenze, e infine le
operazioni di recupero e/o scarto dei dati dubloighi singolo profilo.

T
Ch

Figura 4.1: Posizione dei Transetti L1, L2, L3, T1, T2eT3
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Tabella 4.1: Punti di Campionamento

D Latitudine | Longitudine Profqndité D Latitudine | Longitudine Profgndité
[°N] [°E] media [m] [°N] [°E] media [m]
A 43.73 9.96 100 I 43.61 10.02 100
B 43.73 10.05 50 L 43.61 10.11 53
C 43.73 10.14 24 M 43.61 10.17 28
D 43.68 9.92 130 N 43.64 9.91 145
E 43.68 9.99 100 g 43.64 9.98 112
F 43.68 10.08 50 A 43.64 9.94 140
G 43.68 10.16 20 q 43.64 10.00 104
H 43.61 9.95 140 S 43.62 9.92 147

Figura 4.2: Posizione dei Punti di Campionamento
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4.3

PRESENTAZIONE DEI DATI

| dati validati sono presentati in una serie dufg contenenti il singolo profilo rilevato nei
vari punti citati e in altre contenenti 'andamersipaziale della corrente, componenti Vx
(cioe verso Est) e Vy (verso nord).

Nelle Figure 4.3 — 4.10 sono riportati graficamemt¢itolo di esempio, alcuni singoli profili

di corrente (velocita e direzione di propagazioméurati: i valori si riferiscono alla media
su 10 minuti, come richiesto nel Piano di Monitg@iage come tradizionalmente richiesto
nelle normative relative all'ingegneria offshore.

Analogamente, nelle Figure 4.11- 4.13 si riportafeuni esempi di profili di temperatura,
salinita e densita (calcolata dai valori di tempaiae salinita).

Essendo valori medi sui 10, la variabilita temperdella corrente puo essere in alcuni casi
notevole: si € quindi ritenuto opportuno calcolarecorrispondenza di ciascun punto di
misura, un profilo medio di ciascun parametro shae di tutti i profili rilevati nel punto
nello stesso mese: in tal modo si ottiene un “faaratteristico” del punto e, essendoci due
serie di misure/mese (ad eccezione di luglio), aache essere considerato rappresentativo
del mese di indagine.

Nelle Figure 4.14 — 4.22 sono riportati i profiliratteristici per alcuni dei punti indagati. Il
grafico riporta rispettivamente i valori di velaxitiella corrente, direzione di propagazione,
temperatura e salinita medie mensili lungo la caté.

Infine, attraverso l'interpolazione 3D delle miswg#ettuate nei punti fissi, & stato definito
'andamento dei parametri lungo i transetti trasa@r(T1, T2, T3) e longitudinali (L1, L2,
L3). Come gia sottolineato in precedenza la qual@bdato misurato lungo i transetti con
natante in moto non era infatti accettabile, comidemziava il rapporto segnale/rumore.

Per cui si ritiene che le misure dei transetti ratte tramite I'interpolazione 3D rispetti a
pieno quanto richiesto nel piano di monitoraggio.

Nelle Figure 4.23- 4.55 sono riportati graficamepts ciascun transetto rispettivamente:
componenti Vx (est) e Vy (nord) della corrente, penatura, salinita e densita al variare
della profondita. Le scale cromatiche sono statpnemente definite per evidenziare la
variabilita spaziale e stagionale di ciascun patemme
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Figura 4.4: Profili di Corrente Misuratiin Hin Da  ta 3 Agosto 2012
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Figura 4.6: Profili di Corrente Misurati in H (Sopr  a) e O (Sotto) in Data 10
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Figura 4.7: Profilo di Corrente Misurato in Hin Da  ta 5 Ottobre 2012
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Figura 4.11: Profili di Temperatura (Sinistra), Sal  inita (Centro) e Densita
Misurati in D(Sopra) e O (Sotto) in Data 3 Agosto 2 012
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Figura 4.12: Profili di Temperatura (Sinistra), Sal  inita (Centro) e Densita Misurati
in H(Sopra) e O (Sotto) in Data 10 Agosto 2012
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Figura 4.13: Profili di Temperatura (Sinistra), Sal

initd (Centro) e Densita Misurati
in D(Sopra) e O (Sotto) in Data 12 Ottobre 2012
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Figura 4.14: Profili Caratteristici di Velocita, Di  rezione, Temperatura e Salinita
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Figura 4.15: Profili Caratteristici di Velocita, Di  rezione, Temperatura e Salinita
— Punto O Giugno 2012
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Figura 4.16: Profili Caratteristici di Velocita, Di  rezione, Temperatura e Salinita
— Punto D Agosto 2012
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Figura 4.17: Profili Caratteristici di Velocita, Di rezione, Temperatura e Salinita
— Punto H Agosto 2012
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Figura 4.18: Profili Caratteristici di Velocita, Di rezione, Temperatura e Salinita
— Punto P Agosto 2012
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Figura 4.19: Profili Caratteristici di Velocita, Di  rezione, Temperatura e Salinita
— Punto A Ottobre 2012
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Figura 4.41: Transetto L1 — Agosto 2012 — Valori Ca ratteristici delle
Componenti Est (Sopra) e Nord (Sotto) della Velocit  a di Corrente
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Figura 4.42: Transetto L1 — Agosto 2012 — Valori Ca ratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (So  tto)
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Figura 4.43: Transetto T1 — Agosto 2012 — Valori Ca ratteristici delle
Componenti Est (Sopra) e Nord (Sotto) della Velocit  a di Corrente
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Figura 4.44: Transetto T2 — Agosto 2012 — Valori Ca ratteristici delle
Componenti Est (Sopra) e Nord (Sotto) della Velocit  a di Corrente
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Figura 4.45: Transetto T3 — Agosto 2012 — Valori Ca ratteristici delle
Componenti Est (Sopra) e Nord (Sotto) della Velocit  a di Corrente
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Figura 4.46: Transetto T1 — Agosto 2012 — Valori Ca ratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (So  tto)

OLT Offshore LNG, Livorno, Italia Pag. 76
FRSU Livorno Project

Analisi dei Dati Correntometrici Misurati nell’Area di Installazione del Terminale

Misure Maggio- Ottobre 2012



Doc. No. 12-982-H2

Rev. 1 - Febbraio 2013 Divisione DEAM

TRANSETTO: T2 - MESE: 08 - ANNO: 2012

T2 - Temperatura [°C]

24
23
€ 22
E 21
° 20
c
2 19
=}
& 18
17
16
15
14
\ T T \ T 13
9.95 10 10.05 101 10.15
Longitudine °E
T2 - Salinita [
0
388
-20
386
40 384
£ 382
«©
g 60 380
c
S
§ -80— 378
o
376
-100— 374
-120 872
\ \ \ \ \ 37.0
9.95 10 10.05 10.1 10.15
Longitudine °E
T2 - Densita [kg/m3]
0 1030.0
20 1029.5
1029.0
_. -40
£ 10285
«©
g 607 1028.0
c
Qo
e -80 10275
o
-100— 1027.0
1026.5
-120
I : : : : 1026.0
9.95 10 10.05 10.1 10.15
Longitudine °E

Figura 4.47: Transetto T2 — Agosto 2012 — Valori Ca ratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (So  tto)
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Figura 4.48: Transetto L2 — Ottobre 2012 — Valori C  aratteristici delle
Componenti Est (Sopra) e Nord (Sotto) della Velocit  a di Corrente
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Figura 4.49: Transetto L1 — Ottobre 2012 — Valori C  aratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (So  tto)
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Figura 4.50: Transetto L2 — Ottobre 2012 — Valori C  aratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (So  tto)
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Figura 4.51: Transetto T1 — Ottobre 2012 — Valori C aratteristici delle
Componenti Est (Sopra) e Nord (Sotto) della Velocit  a di Corrente
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Figura 4.52: Transetto T2 — Ottobre 2012 — Valori C  aratteristici delle
Componenti Est (Sopra) e Nord (Sotto) della Velocit  a di Corrente
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Figura 4.53: Transetto T1 — Ottobre 2012 — Valori C aratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (So  tto)
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Figura 4.54: Transetto T2 — Ottobre 2012 — Valori C  aratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (So  tto)
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Figura 4.55: Transetto T3 — Ottobre 2012 — Valori C aratteristici della
Temperatura (Sopra) Salinita (Centro) e Densita (So  tto)
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5 INTERPRETAZIONE DEI DATI

| dati descritti nel presente rapporto si riferise@lla campagna di misure correntometriche
nel punto di installazione del terminale FSRU danakee adiacenti cominciata, dopo un
collaudo attento e dettagliato per garantire I'agigione di dati ottimali, da meta di Giugno
a meta ottobre. E’ quindi stato possibile dispatrepreziose informazioni relative alla
variabilita spaziale del campo di corrente, allamento di velocita e direzione lungo la
colonna d’acqua e verificare la congruenza deirvaisurati con la fenomenologia tipica
dell'area nel periodo estivo.

Nei profili caratteristici di temperatura e salini(Figura 4.14 - Figura 4.22), calcolati a
partire dai dati rilevati con la sonda CTD, é pb#siindividuare la presenza, come atteso, di
una stratificazione delle acque, visibile da Giugn@ttobre, con picnoclino particolarmente
evidente nel mese di Agosto tra i 20 e 35 m digmdita.

Le misure effettuate con il profilatore ADCP mostrain generale velocita della corrente
apparentemente modeste, e questo € dovuto allassitdcali effettuare le misure in
condizioni di mare calmo: manca quindi il contribatel vento che, come descritto nel cap.
3.3, rappresenta, per l'area OLT e per tutto I'Aetago Toscano, il termine forzante
principale.

Non é stato pertanto possibile correlare direttaenénvento locale con la corrente, ma i
valori misurati, che si riferiscono quindi essehmiente al contributo della marea, agli effetti
perturbativi nel “far field” (si veda cap. 3.3) #aacircolazione stazionaria, sono comunque
tali da garantire una buona dinamica generale tsa fu colonna d’acqua anche nel periodo
estivo.

Si osserva inoltre che generalmente le correnturatse sono dirette verso sud-sud ovest
negli strati superficiale e intermedio, con unadgide rotazione verso ovest-nord ovest a
mano a mano che si procede verso il fondo. Cioveamente dovuto alle caratteristiche del
campo di densitd e alla presenza della stratificezidella colonna d’'acqua, che ha
caratterizzato praticamente tutti i mesi di mis(gache giustifica appieno I'utilizzo di un
modello idrodinamico baroclinico per la simulaziatel campo di corrente dell’Arcipelago
permettendo inoltre di simulare in maniera adeguttti i termini forzanti che
contribuiscono alla circolazione, in particolarefietto del vento).

Per quanto riguarda I'andamento dei valori canstier dei transetti longitudinali e traversali
(Figura 4.23- Figura 4.55), si sottolinea che laggale omogeneita che questi mostrano puo
essere considerata tipica del periodo estivo ireress di vento, e congruente con la
fenomenologia attesa.
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6 CONCLUSIONI

Le misure qui descritte e analizzate, estese a tatcolonna d’acqua ed effettuate sia in
corrispondenza del punto di futura ubicazione @eminale, sia nell’area circostante a
differenti profondita, sono state validate, analiezed interpretate al fine di documentare in
modo completo ed esaustivo il campo di correntecampo di massa alle varie quote lungo
la colonna d'acqua e lungo transetti trasversaliomgitudinali alla costa, cosi come
raccomandato nel Piano di Monitoraggio.

Poiché i dati qui riportati sono relativi alla caagma di misure cominciata, dopo un collaudo
attento e dettagliato per garantire I'acquisizidndati ottimali, a meta di Giugno e terminata
a Ottobre, essi si riferiscono al periodo estivo.

Di seguito si riportano le caratteristiche prindigaidenziate:

Nei profili di temperatura e salinita, calcolatpartire dai dati rilevati con sonda CTD, e
possibile individuare la presenza di stratificagiodella colonna d'acqua, con un
picnoclino molto evidente nel mese di Agosto t28ie 35 m di profondita

Relativamente alle misure di corrente si evinceleterrenti misurate sono dirette verso
sud-sud ovest negli strati superficiale e intermedion una graduale rotazione verso
ovest-nord ovest a mano a mano che si procede idsalo. Cio € ovviamente dovuto
alle caratteristiche del campo di densita e aks@nza della stratificazione della colonna
d’acqua, che ha caratterizzato praticamente tuattsi di misura, e che giustifica appieno
I'utilizzo di un modello idrodinamico baroclinicache permette di simulare in maniera
adeguata tutti i termini forzanti che contribuiseoaslla circolazione, in particolare
I'effetto del vento;

Si ritiene che la generale omogeneita che quesdiranmo sia tipica del periodo estivo e
congruente con la fenomenologia attesa. Va infaitiolineato che le misure ADCP
mostrano in generale velocita della corrente appaneente modeste, in quanto manca il
contributo del vento che rappresenta, per I'ared@ @lper tutto I'Arcipelago Toscano, il
termine forzante principale: cid & dovuto al’'ovviacessita di effettuare le misure in
condizioni di mare calmo. | valori misurati si ricono quindi essenzialmente al
contributo della marea, agli effetti perturbatiengrati in aree lontane e alla circolazione
stazionaria: essi sono tali da garantire una butimamica generale su tutta la colonna
d’acqua anche nel periodo estivo.

MFI/ETE/BRG/GDF/EP/RC:fcb
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APPENDICE A

STRUMENTAZIONE, METODOLOGIA DI ACQUISIZIONE E COLLA UDO

A.1  STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Le misure ADCP e CTD sono state eseguite con laesgg strumentazione:

Profilatore di corrente Sontek ADCP (Acoustic DagplProfiler) a 250kHz (per
profondita d'acqua fino a 180 m) dotato di 3 trasshiiacustici ed elettronica di ricezione
montati su un corpo di alluminio anodizzato riviestdi poliestere (Figura A.1). Lo
strumento € dotato anche di sensore per la tenpar@tcui dati servono per compensare
automaticamente le variazioni di velocita del syandi “Bottom track” per I'utilizzo da
natante in moto. Il tutto, compresa la valigia daiper il trasporto in sicurezza dello
strumento, & stato fornito da Codevintec, Milano;

Sonda CTD Sontek CastAway (Figura A.2): sensore @uidregistrante per la misura
del profilo di conducibilita, temperatura, profotidie calcolo di salinita e densita
dell'acqua. Completo di display LCD a colori, ifearcia Bluetooth, GPS Interno per
georeferenziazione automatica delle misure, mematerna, alimentazione tramite 2
batterie AA (40 ore di autonomia), valigia rigiderpl trasporto. Il tutto e stato fornito da
Codevintec;

Sistema di posizionamento con ricevitore GPS NdévateartVl L1 (L-Band, DGPS,
SBAS) a 14 canali (+ 2 WAAS-EGNOS) con frequenzaosa 20 Hz, fornito da
Codevintec;

Ecoscandaglio Garmin, di immediato impatto visivellal profondita, utilizzato
soprattutto come verifica della posizione fornith @PS e del profilo di profondita lungo
la rotta del natante;

PC, adatto alluso in ambiente marino, Panasonisiri®ss Rugged mod. CF-F9
processore Intel® Core™ i5 vPro&trade (2,40 GHz dambo Boost fino a 2,93 GHz,

Intel® Smart Cache 3 MB), Windows 7 ProfessiodazB RAM e 320 GB HDD, case

LCD in lega di magnesio, resistenza alle caduté wesamenti accidentali di liquidi,

autonomia della batteria fino a 7 ore, batteriarisierva, peso di 1.620 g, fornito da
Teknoservice, Pisa;

Set di batterie complete di cavi e di valigettaipgasporto, fornite da Teknoservice.
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Figura A.1: Sontek Adcp 250 Hz

Figura A.2: Sonda CTD Sontek Castaway

OLT Offshore LNG, Livorno, Italia Pag. A2
FRSU Livorno Project

Analisi dei Dati Correntometrici Misurati nell’Area di Installazione del Terminale

Misure Maggio- Ottobre 2012



Doc. No. 12-982-H2

Rev. 1 - Febbraio 2013 B Divisione DEAM

A2

A2.1

METODOLOGIA DI ACQUISIZIONE E COLLAUDO

Nel seguito vengono fornite informazioni sulla nuktogia operativa, scelta in base alle
caratteristiche del campo di corrente locale d#ecin precedenza, e vengono presentati
alcuni dettagli relativi alla lunga fase di collaud

METODOLOGIA OPERATIVA

Come ¢ noto, 'ADCP effettua misure del profilo tieale del vettore corrente, fornisce cioé
la velocita e direzione della corrente lungo lacoola d’acqua, che viene suddivisa in un
numero di “celle” (definito dall'operatore): per migcella viene misurata la velocita e
direzione mediata sul’ampiezza della cella st¢Esgura A.3).

Nel caso in oggetto sono state selezionate, dofapportuna fase di collaudo e di analisi
dei dati restituiti dallo strumento, celle di angda 8 m (ad eccezione delle acque piu basse
dove le dimensioni delle celle sono inferiori): a@ta e direzione alle varie quote
rappresentano quindi il valore medio su 8 m.

Ricordiamo che il principio di funzionamento €& hasaull”Effetto Doppler”: ogni
trasduttore emette un segnale acustico lungo llanoa d’acqua che viene riflesso dal
particolato trasportato dalla corrente marina. aMrso la misura della differenza di
frequenza tra onda emessa e onda riflessa, chezéofe della velocita delle particelle
riflettenti, si calcola la corrente.

_ F—celin
E_ W
Q }—::en 2

Figura A.3: Metodo Di Misura -Suddivisione della Co  lonna d’Acqua in Celle
Sono possibili tre strategie di campionamento:

* modo di “campionamento in continuo”, utilizzatodganerale per ottenere dati in tempo
reale e da postazioni fisse, necessita di alimameazlettrica o di batterie a lunga durata:
nel caso in oggetto, € il metodo scelto per le misla natante in moto;

* modo di “campionamento autonomo”: in questo cawiclb di acquisizione é ridotto ad
un tempo limitato e, mentre non acquisisce, 'AD&Pnette in condizioni di riposo con
consumi dell’ordine di 1 mW. Nel caso attuale método utilizzato per I'esecuzione dei
profili in un punto, poi, nel trasferimento da uanpo di misura all’altro, I'ADCP va in
riposo;
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* modo di “campionamento burst” e utilizzato pereattre informazioni su rapide
variazioni del flusso a breve termine. In quest@mbADCP misura un certo numero di
profili in rapida successione e poi entra nellafdsriposo. Nel caso attuale tale metodo
non e stato utilizzato, in quanto il campo di coteenon presenta rapide variazioni in
pochi secondi.

La Figura A.4 riassume le varie strategie di miguossibili.

ADP Profile Ping
Ping /4 ‘ Averaging
a1 T
Continuous

/ve aging Interval = Profile
L RE S mm i

Autonomous Sampling - Reduced Duty

Averaging

Profile
M T,
Burst Averaging Burst Profiles per
Profile W—\ // }p \
MR www i,

Figura A.4: Strategie Di Misura Possibili Con 'ADC P Sontek
| principali parametri che influenzano I'acquisizeodei dati sono:

* la “blank distance” é la distanza minima dalla sfipe dellacqua a cui porre i
trasduttori e dipende dalla frequenza acustica dgtlmento. Nel caso attuale I'ADCP e
stato posto a 1.5 m sotto la superficie, come mraacwmlato dal manuale. Ovviamente la
corrente da 0 a -1.5 m non viene misurata;

» Il “ping”, cioé un breve impulso acustico inviata diascun trasduttore che permette di
calcolare il profilo della velocita lungo il fasci€ombinando i dati lungo i tre fasci
emessi dai tre trasduttori viene restituito il goofli velocita lungo la colonna d’acqua,;

* |l “pinging rate”, cioé il numero di pings per secto, rappresenta cioé la frequenza di
campionamento;

il “profile interval” cioé l'intervallo temporalera I'esecuzione di successivi profili.

L’ADCP Sontek fornisce, come risultato finale, uettere (file .rov) contenente, per ogni

cellain cui € stata suddivisa la colonna d’acqua:

» profondita della cella;

* modulo velocita media sulla cella;

» direzione media di propagazione sulla cella.

L’attendibilita di un profilo & determinata dal @pto R segnale/rumore: secondo il manuale
Sontek, se R & inferiore a 3 dB, la misura ha [pecso.

Misure di corrente da natante in moto
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Le misure sono eseguite in continuo, con il metatlocampionamento autonomo
precedentemente descritto, attivando I'opzione tthot tracking” di cui lo strumento
dispone.

Analogamente viene memorizzata, con il sistema GP®jta seguita dallimbarcazione.

Va subito detto che l'analisi delle misure di coteecosi eseguite ha evidenziato rapporti
segnale/rumore spesso inaccettabil<(B) anche riducendo la velocita dellimbarcaziahe
minimo e usando la massima frequenza di campion@npassibile per lo strumento.

Misure in punti fissi

Le misure vengono effettuate con il natante, a mofermo, alla deriva: la misura del
vettore V é quindi la somma vettoriale delle veidaili corrente V e della velocita del

natante V. Essendo il Sontek dotato di “bottom tracking”, loota e direzione

dell'imbarcazione sono rimosse dal profilo.

Poiché la strumentazione é dotata di un sistenta &feurato, si &€ anche ritenuto opportuno
memorizzare la rotta seguita dal natante alla desgffettuando cioé:

» fix iniziale (fixiniz ) GPS al momento di inizio pfilo;
» acquisizione continua GPS durante I'esecuzion@ilo;

» fix finale (fixfinal) GPS a fine profilo.

Il tutto viene memorizzato su PC e puo servire e@ontrollo ulteriore di cido che 'ADCP
fornisce con il bottom tracking.

| profili hanno durata 10 minuti, le celle hannomezza 8 m (dimensione risultata ottimale
per tutti i punti di misura). Solo per basse prafita I'ampiezza della cella € ridotta (in
funzione della profondita).

L'analisi dei dati cosi misurati ha evidenziatogagi segnale-rumore molto elevati (R>>30)
e il “bottom tracking”, considerata la bassa vekodii deriva dellimbarcazione, non ha
avuto alcuna difficolta a depurare il segnale datardell'imbarcazione.

Durante I'esecuzione del profilgi¢e in contemporaneg viene effettuato anche un profilo
CTD: per migliorare la risposta, prima dell'esecund del profilo si posiziona il CTD in
acqua e lo si mantiene fermo per circa 2 minuti.

Poi si inizia la fase di “down” e successivameraddse “up”. Entrambi le fasi vengono
eseguite con molta lentezza (circa 10 minuti {al&).
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A2.2

FASE DI COLLAUDO

Le attivita che sono state eseguite nella faseolaudo sono contenute nella relazione
DEAM *“Specifica tecnica per I'esecuzione di mis@&D e ADCP - fase di collaudo” del
maggio 2012 [rif. 8].

Il collaudo e stato effettuato alle date seguenti:

collaudo in laboratorio: 18 aprile. Presso il latorio del fornitore, a Milano, sono stati
montati e collegati tutti i sensori, accesi, veato il flusso dei dati tra i vari sensori e il
PC, simulate le acquisizioni dei dati, testati dacmlati i software in dotazione ai vari
sensori. Il collaudo é risultato positivo;

collaudo sull'imbarcazione (Figure A.5 — A.6): 2hggio 2012. Tutti gli strumenti sono
stati installati a bordo, messi in funzione, effate misure da fermo: sono stati eseguiti
vari profili ADCP con campionamento a 2Hz, celleldin, e durata 5 secondi e testato di
nuovo il software di acquisizione e restituzione dati in dotazione allo strumento.
Successivamente, con il natante in moto all'inteded porto di Livorno, sempre con
campionamento a 2Hz e celle di 1 m, sono statiwesqgofili di durata 2, 10, 30, 60
secondi. Il collaudo ha evidenziato

— la necessita di irrobustire e modificare il suppodel profilatore per evitare
vibrazioni al’ADCP, che comportavano un rapporgsale/rumore molto basso;

— ha confermato l'assenza di eventuali interferetrze “noise elettromagnetico”
indotto dal motore e funzionamento dello strumento;

collaudo in mare aperto: 15 giugno 2012. E’ stéfigtteata un’uscita in mare e sono stati
esegquiti profili CTD e ADCP. Il collaudo ha evidésin:

— eccessiva sensibilita del supporto del profilataterollio dellimbarcazione che
induceva oscillazioni spurie sul’ADCP;

— posizione dellADCP troppo vicina alla superficie;

— rapporto segnale/rumore ben sotto i limiti suggeiat manuale Sontek, in particolare
per profondita superiori ai 60 m. La Figura A.7 tnasnella parte superiore, uno dei
profili di velocita e direzione eseguiti, nella mminferiore la deviazione standard
associata alle componenti Vx, Vy e Vz della vebociBi noti come la deviazione
standard cresca in misura notevole per profondifgesori ai 60 m, fatto che desta
sospetti: il controllo di R, per ogni componenta,dimostrato che i dati sotto i 60 m
non sono attendibili;

— i primi profili CTD effettuati presentavano problemer la sola salinita nello strato
superficiale (Figura A.8), dovuti ad una troppaeiffata esecuzione: il problema si é
risolto con I'esecuzione del profilo dopo 2 minutalla messa in acqua dello
strumento.

Dopo un’attenta analisi in tempo reale dei datewdti, si procedeva alle opportune
modifiche, direttamente a bordo, sia stabilizzaildwpporto, sia spostando I’ADCP piu in
profondita. Le misure poi effettuate sono risul@itbuona qualita.

Per quanto riguarda la memorizzazione dei datipgar profilo eseguito venivano estratti:

file .rov contenente il profilo del vettore velaxiisurato;

files .al, .a2, .a3 (uno per ogni fascio emess@daqsduttori, contenenti il rapporto R
segnale/rumore e altre informazioni);
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» grafico GPS tra fixiniz e fixfinal e calcolo velégie direzione media nei 10 min

» velocita e direzione del natante secondo softwargek.

Dopo un’attenta validazione, con controllo di tutpparametri che possono influenzare la
misura (stato della batteria, tensione, rollio datante, etc), e confronto tra i valori del
vettore velocita V rilevati con quelli del rappoR) si eseguono:

» calcolo delle componenti Vx e Vy della corrente afhrie quote;

» calcolo di Vbx e Vby media sui 10’ (dal GPS)

» Calcolo delle componenti della velocita vera: Vex=Vbx, Vcy=Vy-Vcy
+ Calcolo di modulo Vc e direzione Dirc della vel@citera;

« Confronto tra valori forniti dal software dello ginento e valori cosi calcolati.
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Figura A.5: Collaudo In Porto — Prova ADCP in Banchina
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Figura A.6: Collaudo In Porto — Prova ADCP con Imba  rcazione in Moto
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Figura A.7: Fase di Collaudo: Esempio di Profilo di Corrente non Valido —
Velocita’ e Direzione della Corrente (Sopra) in Fun  zione della Profondita’
(Sopra) e Deviazione Standard Associata alle Compon  enti Vx, Vy, Vz (Sotto)
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Figura A.8: Fase di Collaudo: Esempi di Profili di Salinita’ no n Validi nello
Strato Superficiale
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APPENDICE B
MODELLO BAROCLINICO

Il modello baroclinico utilizzato € un modello apgdo strato, sviluppato a scopo di studio
da DEAM nel 1994 per la simulazione delle corremti Mediterraneo e utilizzato poi, dopo
varie verifiche e calibrazioni, riportate nel seguia scopi operativi in varie aree costiere,
che tiene conto della stratificazione verticale fiigidlo in due masse d’acqua omogenee a
differente densita.

La Figura B.1. mostra una schematizzazione del fimdedoppio strato, in cui il fondo é

dato daZZ_H(X'y) e la superficie libera ha equazio%g n(xy.1) , ddve la
profondita della colonna d’acqua 8 e l'elevaziatella superficie libera del mare.

L’equazioneZ ZHO(X' y,z) rappresenta la posizione del picnoglovvero la superficie di
separazione dei due strati omogenei. Gli stratesape e inferiore hanno rispettivamente

densitaP1 eP2 e profondita media QO . Il modello blm@o utilizzato in questo
studio considera costante nello spazio la profandiedia dello strato superioreh e

variabile la profondita media dello strato sottmaslaaho :

Per una migliore comprensione della metodologibzméita per ricavare la forma integrale
delle equazioni che governano il moto in un modddaroclinico, viene analizzato
separatamente lo strato superficiale e quelloimrer
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B.1 EQUAZIONI

In particolare, per derivare le equazioni del moéto strato superficiale consideriamo un
sistema di coordinate cartesiano di origine O,uin% e ¥ sono nel piano orizzontale e z &
la coordinata verticale, che assume valore zerla suiperficie media del mare e valori
positivi verso l'alto.

A
Z
n(xy.t)
A
A\ 4 -~
e) y'Y y'Y g
No (X, . t) o) h
A
\ 4 A\ 4 -
O A gl
X
p2 H ho

\——’_\’_\’\v

Figura B.1: Schema Geometrico Del Modello Baroclinico A Doppio Strato

In tale sistema di riferimento, le condizioni al nbarno sulla superficie libera e
all'interfaccia tra i due strati (condizione cineima di appartenenza della particella alle
superfici suddette) sono rispettivamente:

on, On, On .
W=—+Uu_—+Vv— = 1
ot Tox oy o ETM -
W:ano—ua(h_n")—va(h_%) in z=-h+n, (2]
ot 0x ay

in cui é stata lasciata la profondita  per maggahiarezza.

Come nella trattazione del modello barotropicoheno questo caso, considerando valide le
ipotesi secondo cui la scala orizzontale del motao#o piu grande della scala verticale del
moto (H<<L), dall’analisi dimensionale dell’equag® di conservazione della massa, Si
ricava che la velocita vertical & caratterizatdaordini di grandezza molto piu piccoli
rispetto alle velocita orizzontalif << u,v ).
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Quindi, dallequazione del momento verticale, dieste che i termini di pressione e di
gravita sono molto piu grandi degli altri terminindmici, che quindi possono essere
trascurati. Eliminando i termini trascurabili, stiene I'equazione di equilibrio idrostatico:

0
ap +p,g=0 3]

Considerando la densifa  costante e integranddajeesiazione tray e una profondita
genericaz compresa nello strato superficiale,tsrog:

p(z)=p. +p.gh(x.y.t)-7] [4]

dove p, e la pressione atmosferica. Quindi, i grédienizzontali di pressione, che

compaiono nelle equazioni del momento orizzontsd@p dati dalla somma delle variazioni
orizzontali della pressione atmosferica e dell'algane della superficie del mare:

op _dp, , an

=_ra 5
0xX 0X 19 )
op _adp an
—=—24pg— 6
dy oy Pid oy 1

Tenendo conto dell’approssimazione idrostatica sitsendo le espressioni dei gradienti
orizzontali di pressione nelle equazioni di Nav&tokes, si ottiene un sistema di 3 equazioni
in 4 incognite.

Come nel modello barotropico, al fine di ridurrenilmero delle incognite (per avere un
sistema di 3 equazioni in 3 incognite), 'equaziatieconservazione della massa e le

equazioni di conservazione della quantita di metogono integrate tr& = —h + r]o(x,y,t)

ez= r](x, Y, t). Tale tecnica permette di ottenere le equazietia forma del trasporto di

massa.:
6U 6 Uu/h) 0(uUV/h 0
at (ax ) (ay ) =fV - gh an +v, 02U +113| Tl3|—h+no [7]
ov OUV/h oluUV/h on
at (ax ) (ay ) =-fU - gh ay+V |:| V+’[23| t23|—h+n0 [8]
o(n-n,), 0U 3V _ o
ot ox oy
dove :
hs=h+n-n,

. UeV rappresentano i flussi di massa nello straperdigiale secondo le due direzioni
orizzontali e sono cosi definiti:
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n
U=| udz [10]
-h+n,
V=["v dz [11]
—h+n,

Per quanto riguarda la derivazione delle equaziefip strato sottostante al picnoclino, si

parte da un sistema di coordinate cartesiano laragine eO (vedi Figura A.1),incu e
y sono sul piano orizzontale 2 e la coordinataicatet che assume valore zero sulla
superficie media del picnoclino e valori positiergo l'alto.

In questo caso le equazioni del moto verranno atavintegrando I'equazione di
conservazione della massa e le equazioni di coasene della quantita di moto tea=n,
ez=-H.

Le condizioni all'interfaccia tra i due strati & $ondo che devono essere soddisfatte sono:

W:ano +uano +va110 z=n, [12]
ot ox ay
=yH_ z=-H [13]
ox ay

dove la prima é la condizione cinematica di appenea della particella di fluido alla
superficie di interfaccia tra i due strati e lac®ta esprime la condizione di impenetrabilita
della particella di fluido nel substrato.

In questo caso, sempre sotto l'ipotesi di densitstante, l'integrazione dell’equazione di
equilibrio idrostatico, ricavata a partire dallesste ipotesi del caso precedente, permette di
ottenere la pressione ad una generica proformdittmproesa nello strato inferiore:

p(z) = p, +pugh, +p,9(n, —2) [14]

Quindi, in questo caso, i gradienti orizzontalpdéssione idrostatica presenti nelle equazioni
di Navier-Stokes assumono la forma:

op _adp oh o,
K —ZVFa 4 S + —lo 15
X ox P19 ax P9 ax [19]
%:%"'919 on, +Pzg% [16]
ady oy ay ay

Infine, integrando le equazioni di conservazion#iadquantita di moto e I'equazione di
continuita traz=n, ez =-H , otteniamo un sistema di 3 euwn 3 incognite, nella

ormai nota forma del trasporto di massa, per lardasne del moto nello strato sottostante il
picnoclino:
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au° . 6(U°U0/h0)+ 6(U0v0/h0) “N-hg dn,-n) _ L
ot 0X oy ox 0X [17]

2110 _
+v,0%U +rl3|n0 113|_H

av° , a(uVOy), alvOVOrn,) o g o)y o

9t
ot 0x oy ay 0x [18]
+ VHDIZVO + T23|110 - T23|_H
0 0
6n0+6U +6V i [19]
o ox oy
dove:
° hi = nO +H
g=g P2~ Py
. P2 & Traccelerazione di gravita ridotta,

0 0 . . L . _
. UV rappresentano i flussi di massa nelle due dinézirizzontali e sono definiti
da:

u° = "H Wz [20]

VO =" wz [21]

Gli stress di Reynolds nei piani orizzontati,, Tg; per quanto riguarda gli stress
esercitati dal vento sulla superficie libera{n )& dubstrato sul fondalez(=-H ),
assumono la stessa forma del caso barotropico Beedi2-27).

Le componenti dello stress superficiale del vesdno legate alla velocita del vento dalle
relazioni:

T13|n = pariaCDWx|W| [22]
IZ3|,1 = pariaCDWy|W| [23]

dove C,, ¢ il coefficiente di attrito @, € la densita dell’aria.

C,, viene calcolato in funzione dell'intensita del t@W per includere I'incremento dello
stress in presenza di moto ondoso che aumentabaosita effettiva della superficie:

C, =[364-5In(W)|? [24]
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Le componenti dello stress sul fondo possono essgesse da una legge di resistenza di
guesto tipo:

v, = % ufa? +v2)? [25]
T, = %V(Uz +v2)? [26]

dove C ¢ il coefficiente di Chezy, relativo alla scabrezel fondo, calcolato secondo la
seguente espressione:

C=18log12h/C,) [27]

dove C, é la rugosita del fondo.

Gli stress all'interfaccia tra i due strati son®icdefiniti:

JUZ +V2 +U% 4y (
2

113|_h+n0 = 113|n0 =pC U- UO) [28]

[112 2 [y 102 02
rz3|_ =123| =pC UT+VE+VU +V (V —VO) [29]
h+ng Mo 2

Il modello baroclinico utilizzato in questo studtcascura i termini di attrito laterale,

2
Vi, U, relativi agli stress di Reynolds esercitati sanp verticali.

B.2 CONDIZIONI INIZIALI E CONDIZIONI AL CONTORNO

Le condizioni iniziali din ,U eV e il loro andamen#&b contorno del modello sono le

stesse viste per il modello barotropico, con la stifferenza che nel caso baroclinico e stato
implementato un particolare algoritmo che permditeontrollare ad ogni passo temporale
se una maglia e inondata dallo strato di superfatdeambedue gli strati o0, se si verificano
fenomeni di ‘upwelling’, dal solo strato di fondo.

B.3 METODO DI INTEGRAZIONE

Per lintegrazione delle equazioni di conservazideia massa e della quantita di moto il
modello utilizzato adotta uno schema numerico diféerenze finite di tipo esplicito. Lo
schema opera su di un reticolo regolare a magbkelgie o rettangolari di tipo “traslato” nel
guale, cioe, I'elevazione della superficie libela eomponenti della velocita sono definite in
punti diversi della maglia, secondo lo schema iadicella Figura B.2.

Anche nel tempo la rappresentazione € di tipo fata% in quanto I'elevazione della
superficie libera e definita al tempo n-1/2, n+1i2.3/2, ..., mentre le componenti della
velocita sono definite al tempo n, n+1, n+2, ....
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L’integrazione del sistema di equazioni viene éfi@ia in due passi: dapprima viene
integrata I'equazione di conservazione della masséene calcolata I'elevazione della
superficie libera al tempo n+1/2 a partire dai viado n al tempo n-1/2 e di ev al tempo n,

successivamente vengono integrate le equazionbmgervazione della quantitd di moto
calcolando i valori di u e v al tempo n a partiee dalori al tempo n-1 e dai nuovi valon

al tempo n+1/2. Questa procedura € necessaria grantge la stabilitd della soluzione
numerica. Nelle equazioni della conservazione dglintita di moto i termini non lineari di

tipo convettivo vengono schematizzati mediante snbema di derivazione a “monte”
(“upwind”), mentre i termini di attrito sono caledl mediante uno schema di tipo semi-
implicito, allo scopo di migliorare la stabilitaltlesoluzione.

Contorno chiuso

- - L] L
- - L] .
4 L - L L

Contorno aperto
U o« 77

Figura B .2: Posizione Delle Variabili Nella Griglia Di Schemati  zzazione

A causa della natura esplicita dello schema numeadottato, il passo temporaie e le
dimensioni spazialix e Ay devono comunque soddisfare il criterio di sitbitli Courant-
Friedrichs-Levy:

At < max(Ax,Ay)/\/E(,/ghmax +V,..) [30]

B.4 PARAMETRI DI INPUT

Per I'applicazione del modello sono necessariuesety dati di input:
» geometria del bacino;
» profondita in ogni maglia della griglia;

 rugosita del fondo in ogni maglia;
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» condizioni iniziali di, ,\, @) in ogni maglia;

» condizioni ai contorni aperti ad ogni passo dicj;ma(iioneAt ;

» oscillazione di marea;

» vento superficiale (direzione ed intensita) ad gogsso di integrazionékt e per ogni
maglia;

» pressione atmosferica ad ogni passo di integraz@ne per ogni maglia
il rapporto tra le densita dell’acqua dei due strat

» la quota iniziale del picnoclino.
B.5 CARATTERISTICHE DELL'OUTPUT

Come risultato dell'integrazione numerica, il méaldbrnisce, ad intervalli prefissati, il
valore di U, V e n in ciascuna maglia del bacino per lo strato sugieté e i

corrispondenti valori per lo strato di fondo e ciod, V° e Mo -

B.6 CALIBRAZIONE DEL MODELLO

Il modello & stato piu volte calibrato e verificatdel seguito si riportano gli esempi piu
significativi.

B.6.1 MARE ADRIATICO

Per verificare 'adeguatezza del modello alle ¢daritiche idrodinamiche dell’Adriatico,
sono stati effettuati tre tipi principali di caldzione:

il primo tipo é finalizzato ad evidenziare i matiioscillazione. Invece di lasciar oscillare
il modello del bacino privo dei termini forzantiestremo aperto del bacino é stato
forzato con una serie di periodi simulanti varieglerthe inducono oscillazioni all'interno
del bacino stesso. Tale sistema é ritenuto migligetto al ricavare semplicemente le
onde libere, perché in quest'ultima maniera la astp pud solo ridursi a qualche
oscillazione (la fondamentale e qualche armonich) periodi risultanti possono venir
notevolmente alterati dalla geometria del bacingidtema adottato € quindi simile alla
spettroscopia ottica delle sostanze: si determinaplettro di assorbimento/emissione
avendo energizzato con “luce bianca”: questo @ratica, il significato dell’introduzione
di una serie di onde all’'estremo aperto.Naturalmdet onde sono tutte della stessa
ampiezza (3 cm) e non si da importanza alla fase,ecposta uguale e zero.La risposta
del bacino é allora fisicamente quella che si i@drérebbe quando onde del periodo
assegnato penetrano nel Canale di Otranto;
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una volta verificato che il modello si comportietfivamente come I'Adriatico, filtrando

0 esaltando onde di particolari frequenze, la sggdipologia di calibrazione consiste nel
fornire in input, una per volta, le varie compornedit marea e verificare, tramite
confronto con i dati costieri ed i dati rilevatillseupiattaforme (serie armonica), che
ampiezza e fase dell’'oscillazione ottenuta dal riodsia in accordo con il dato

sperimentale. Dopo essersi assicurati dell’attelitdillei risultati, viene fornita, in input

al modello, la marea totale, somma delle varie aorepti e di nuovo verificata

'adeguatezza dei risultati con i dati sperimentali

infine, dopo aver accertato che il livello vengagiato con ragionevole accuratezza in
tutto il bacino, & stato infine verificato, attrase il confronto con i dati correntometrici
che le velocita calcolate dal modello sono adeguw@o alcuni ritocchi dei coefficienti
di attrito, i risultati sono apparsi ottimali.

Le Figure B.3 e B.#nostrano alcuni esempi della calibrazione effettuat
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Figura B.3: Esempio Di Calibrazione — Area: Mare Ad riatico - Confronto Tra
Marea Simulata Dal Modello E Marea Misurata — Stazi  oni Costiere

OLT Offshore LNG, Livorno, Italia
FRSU Livorno Project

Analisi dei Dati Correntometrici Misurati nell’Area di Installazione del Terminale
Misure Maggio- Ottobre 2012

Pag. B10



Doc. No. 12-982-H2 DAPPOILONILIA

Rev. 1 - Febbraio 2013 Divisione DEAM
~ PLATFORM: AMELIA ~ PLATFORM: BARBARA C ~ PLATFORM: GIOVANNA
o o o

[l
5o ~ o o
= A o ) o B
e I\ ‘= /\ VN A Va I\ A
1o / ~ O \/ o \
| J/ / | |
5 aJ \ / N o Q¥ & b
T g 7
= = =
7 7 g
0 12 24 36 us 0 12 24 36  us 0O 12 24 36 us
HOUR HOUR HOUR
SIMULATED MEASURED
. PLATFORM: ADA . PLATFORM: ANTARES . PLATFORM: ELEQNORA
o o o
LRV oV o
e S Al S
ek A WA 5 N/ /
a N QV] oJ
TN : !
v O | (@] (@]
I v I I
= = =
7 7 g
0 12 24 36 us 0 12 24 36  us 0O 12 24 36 us
HOUR HOUR HOUR
Figura B.4: Esempio Di Calibrazione — Area: Mare Adriatico - Co  nfronto Tra
Marea Simulata Dal Modello E Marea Misurata — Piatt aforme Agip
OLT Offshore LNG, Livorno, Italia Pag. B11

FRSU Livorno Project
Analisi dei Dati Correntometrici Misurati nell’Area di Installazione del Terminale
Misure Maggio- Ottobre 2012



Divisione DEAM

DAPPOILONIA

Doc. No. 12-982-H2
Rev. 1 - Febbraio 2013

M2

AMPHIDROMIC POINT

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

P e e e e e

550 600 B850 700

500

L CKm1

800 850

750

lle Componenti Di Marea
retta Posizione Del Nodo

Figura B.5: Calibrazione Del Modello — Andamento De

M2 E K1 Lungo L'asse Dell'adriatico: Si Noti La Cor

Anfidromico Per La M2

Pag. B12

OLT Offshore LNG, Livorno, Italia

FRSU Livorno Project

Analisi dei Dati Correntometrici Misurati nell’Area di Installazione del Terminale

Misure Maggio- Ottobre 2012



Doc. No. 12-982-H2 DAPPOILONILIA

Rev. 1 - Febbraio 2013 Divisione DEAM

B.6.3 OFFSHORE EGITTO

Nell'area mostrata in Figura B.6, dove erano diggbmumerosi dati correntometrici sia in
acque basse che profonde, il modello € stato eddilirel corso di una tesi di laurea [rif. 5] e,
successivamente, nel corso del progetto di ricédEea@enominato “Cleopatra” [rif. 6].
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Figura B.7: Offshore Egitto — Stazioni Di Misura Di Correnti (C e S) E Di Vento
(S) Disponibili E Usate Per La Verifica E Calibrazi  one Del Modello
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Figura B.9: Esempio Di Calibrazione — Area: Offshore Egitto - C  onfronto Tra
Corrente Superficiale Simulata dal Modello e Corren  te Misurata —Stazione C5 -
Periodo: 1 Dicembre 1999 — 31 Gennaio 2000
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Figura B.11: Esempio Di Calibrazione — Area: Offshore Egitto - C  onfronto Tra
Corrente A -48 m dalla Superficie Simulata dal Mode llo e Corrente Misurata —
Stazione C9 - Periodo: 1 Dicembre 1999 — 31 Gennaio 2000
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B.6.3 MAR LIGURE

Il modello é stato spesso applicato per studi luhtitorale dell’Alta Toscana e del Levante
Ligure. . Per quest’area i punti di calibrazionesaue, uno relativo a misure nei pressi di
Genova, l'altro nell’area costiera di Livorno.

In quest’area, caratterizzata dalla presenza d&sleche della Meloria e dalle Secche di
Vada, si & proceduto con cura particolare allébcatione del modello idrodinamico, usando
come riferimento i dati rilevati nel passato da DMEAn prossimita di Vada, in 25 m
d'acqua, per due stagioni (Maggio-Luglio 1998 e Wfalm-Maggio 1999). Erano state
acquisite serie temporali a -3, -5, -7, - 9, -1B.-15, -17, -19 m.

Nel seguito vengono mostrati due esempi, relativiuaa situazione invernale e ad una
estiva, relativi alla sovrapposizione dei dati distiicon i dati misurati.

CURRENT DIRECTION
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Figura B.12: Esempio Di Calibrazione Del Modello Su  Dati Rilevati Nei Pressi
Delle Secche Della Meloria — Situazione Invernale
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Figura B.13: Esempio Di Calibrazione Del Modello Su  Dati Rilevati Nei Pressi
Delle Secche Della Meloria — Situazione Estiva
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Nei pressi di Genova sono reperibili misure di ente su tutta la colonna d’acqua ad
profondita di circa 55 m per un anno, da setten#f@3 ad agosto 2004. Attraversc
modello e stata ricostruita una serie temporaleualened i valori cosi otteti sono stati
confrontati con le misure alle varie quc

Un esempio del confronto tra queste due serie teatigpmostrato nella Fura B14, dove si
osserva I'andamento del-Qplot: si noti la non comune corrispondenza tralox fino a
circa 25 cm/® la leggera sottostima del modello che avvenivavglori superiori, che sor
stati quindi opportunamente “corretti” nella fasealibrazione
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Figura B.14: Esempio Di Calibrazione Del Modello Su Dati Rilevat i Nei Pressi

Di Genova: Q- Qplot Tra Velocita della Corrente Ricostruita dal M  odello (asse

Y) e Dati Misurati (asse X) — Valoriin m/s - Periodo: Settembre 2003 - Agosto
2004
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