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INTRODUZIONE

Ai fini di una adeguata definizione della configurazione portuale si & condotto uno studio
idraulico marittimo mirato ad esplicitare le caratteristiche meteomarine del paraggio di
Portopalo di Capo Passero.

La caratterizzazione ondametrica di un paraggio avviene in primo luogo attraverso la

definizione del regime ondametrico al largo, in secondo luogo attraverso lo studio del fe-

nomeno di trasformazione del moto ondoso con l'analisi dei fenomeni di rifrazione e fran-
gimento e, infine, attraverso lI'analisi della diffrazione e penetrazione del moto ondoso
all'interno del bacino portuale.

Per la ricostruzione del moto ondoso al largo é possibile scegliere tra due diverse metodo-

logie: una di tipo diretto, basata sulla misura mediante boe ondametriche posizionate al

largo; l'altra di tipo indiretto, basata sulla stima numerica dei valori di altezza e periodo
delle mareggiate assumendo come dato di partenza i valori di velocita e direzione del
vento.

I dati ondametrici utili sono quelli acquisiti direttamente dalla Rete Ondametrica Na-

zionale (RON). E’ noto, tuttavia, che le serie storiche disponibili risultano insufficienti

per una corretta analisi statistica del clima marino e che la dislocazione delle boe onda-
metriche sul litorale italiano non sempre consente un’esatta determinazione del clima
ondoso nel sito d’interesse.

Appare, dunque, necessario avvalersi dei metodi indiretti per la previsione del moto on-

doso, ossia di metodologie che, a partire da dati di vento, consentano la stima delle carat-

teristiche del moto ondoso. Questa procedura, essendo disponibili molti anni di registra-
zioni, permette di avere elaborazioni statistiche maggiormente attendibili.

Lo studio é stato condotto in diverse fasi:

-il primo passo é stato I'inquadramento geografico del paraggio, la determinazione del
settore di traversia, dei fetch geografici ed efficaci;

- successivamente, acquisite le informazioni relative ai dati di vento, si & proceduto ad
una loro elaborazione che ha consentito di individuare le mareggiate per ogni direzione
di provenienza;

-in seguito si € proceduto alla ricostruzione del clima ondoso del paraggio al largo, valu-
tando, al variare della direzione di propagazione del moto ondoso, l'altezza e il periodo
delle onde;

-i valori delle altezze d’onda significative, ottenute dai metodi di ricostruzione indiretti
del moto ondoso, sono state cosi assunte come campione statistico per la stima
dell’'altezza massima probabile. Si é adottato un approccio di tipo probabilistico, ovvero
partendo dall’esame dei valori di altezza d’onda caratteristica, stimati in un certo peri-
odo di tempo, si e determinato il valore massimo di altezza d’'onda significativa piu pro-
babile che si verifichera entro un certo tempo futuro;

- infine, si é studiata la trasformazione delle condizioni ondametriche al largo fin sotto-
costa e, in particolare, all'interno del bacino portuale analizzando i fenomeni di rifra-
zione, frangimento e diffrazione attorno alle testate delle opere marittime di protezio-
ne. In particolare, si sono utilizzati opportuni modelli matematici che hanno consentito
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la determinazione delle onde perturbative nel porto dovute alla penetrazione di onde
irregolari, considerando anche fenomeni quali il raggruppamento di onde e gli effetti di
riflessione in ogni direzione e di diverso ordine.
L’'obiettivo dello studio é stato I'analisi del campo di agitazione interna al bacino del por-
to, nelle condizioni di stato attuale e di progetto.
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Capitolo 1

INQUADRAMENTO DEL PARAGGIO E DETERMINAZIONE
DEL SETTORE DI TRAVERSIA, DEI FETCH GEOGRAFICI ED
EFFICACI

Per la ricostruzione del clima ondoso si individua il settore di traversia, vale a dire il set-
tore angolare, centrato nel paraggio, comprendente tutte le direzioni da cui possono per-
venire le agitazioni ondose determinate dai venti foranei.

Nel nostro caso, in base alle carte fornite dall'lstituto Idrografico della Marina, le radenti
al tratto di costa sotteso dal paraggio di Portopalo di Capo Passero sono individuate dalle
direzioni 105° NE e 235° NE.

Il settore di traversia cosi determinato € stato suddiviso in spicchi di 5° ciascuno e, per
ciascuna direzione cosi individuata, e stato calcolato il relativo fetch geografico, ovvero la
distesa di mare libero su cui il vento puo fornire energia al mare, distanza misurata tra
il punto d'interesse e la terra piu vicina.

In realta, il vento trasmette la sua energia alla superficie del mare non solo secondo la
sua direzione di propagazione ma anche secondo le direzioni a questa vicine. Pertanto, a
partire dai diagrammi dei fetch geografici, si determinano i diagrammi dei fetch efficaci,
che tengono in qualche modo conto della dispersione direzionale dell’energia dell'onda e
di quella di vento. Si assume che la distribuzione direzionale dell’energia del moto ondo-
so abbracci un settore di = 45° rispetto alla direzione di provenienza del vento e che cia-
scuna direzione compresa in questo settore fornisca un contributo energetico proporzio-
nale al quadrato del coseno dell’angolo che essa forma con la direzione di propagazione.
Con questa ipotesi la lunghezza di fetch efficace corrispondente a ciascuna direzione
8, si puo calcolare partendo dalle distanze geografiche F, (8;) proiettate sulla stessa di-

rezione secondo la relazione:

9 =9, +45
2
z Fg (Si)cos (‘9i - ‘9m)
Fug (9,) = 2%

9i =8, +45

D cos’(9 - 94,)

9,=9,, 45
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nella quale i simboli che compaiono hanno il seguente significato:

- 8

m

responsabile del fenomeno di generazione del moto ondoso e per la quale si vuole va-

lutare il relativo fetch efficace;
- Fy (9,) €lalunghezza del fetch efficace lungo la direzione 9,,;

- i e lai-esima direzione (sempre riferita al Nord geografico) compresa nel settore di
ampiezza 90°, il cui relativo fetch geografico contribuisce alla determinazione di

Fef‘f (lgm) ;

e la direzione media (riferita al Nord geografico) di possibile provenienza del vento

- F,(8) elalunghezza del fetch geografico lungo la i-esima direzione i .

Di seguito si riportano i risultati.

Direzione [°] | Fetch geografici [m.m.] | Fetch efficaci [m.m.]
105 1009,40 338,42
110 983,17 367,14
115 807,80 392,85
120 680,55 414,23
125 535,52 431,51
130 388,97 444,79
135 369,76 453,91
140 362,79 457,11
145 370,14 456,18
150 430,34 451,16
155 439,25 415,40
160 416,78 383,04
165 369,61 358,46
170 346,12 332,87
175 334,76 311,46
180 323,14 293,73
185 258,19 275,50
190 254,60 254,94
195 243,74 233,18
200 246,07 209,18
205 245,96 184,99
210 253,18 161,80
215 55,50 140,44
220 53,17 120,28
225 54,69 101,13
230 53,21 83,17
235 2,37 68,01

Tabella 1 — Valori dei fetch geografici ed efficaci del paraggio di Portopalo di Capo Passero

In figura 1 e 2 sono mostrati rispettivamente i diagrammi dei fetch geografici ed efficaci.

Studio idraulico marittimo
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Figura 2 - Diagramma dei fetch efficaci
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Di seguito si mostra la sovrapposizione grafica dei due diagrammi.

Studio idraulico marittimo
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Figura 3 — Sovrapposizione dei diagrammi dei fetch geografici e dei fetch efficaci
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Capitolo 2

STUDIO ANEMOLOGICO E RICOSTRUZIONE DEL MOTO
ONDOSO AL LARGO

1. Premessa

Per una corretta ed economica progettazione di un'opera marittima occorre un buona co-
noscenza dei parametri del moto ondoso e delle relative sollecitazioni sulle strutture. In
particolare, sono necessarie notizie del clima ondoso estese a un periodo di tempo abba-
stanza ampio, tale da fornire un campione di dati statisticamente idoneo per
un’affidabile previsione probabilistica estesa ad un prefissato intervallo di tempo futuro.
Poiché, come si é detto, non si dispone di registrazioni dirette del moto ondoso, si pervie-
ne ad una buona stima dei parametri del moto ondoso passando da una buona conoscen-
za del campo di vento sul mare, cioé della forza generatrice dello stesso moto ondoso.
In generale, per ricavare le caratteristiche dell'onda dalle informazioni meteorologiche é
necessario:
- stimare la direzione e la velocita media del vento;
- definire un fetch (area di perturbazione), sul quale il vento sia ragionevolmente co-
stante in velocita e direzione, e misurarne l'estensione;
- stimare la durata del vento sul fetch.
Per la definizione del fetch in corrispondenza di ogni direzione compresa nel settore di
traversia si rimanda al Capitolo 1; la direzione, la velocita e la durata del vento si dedu-
cono, invece, dalle registrazioni disponibili presso gli Enti che si occupano di meteorolo-
gia e che fanno raccolta e rilevamenti di dati.
Nello specifico, si é fatta richiesta dei dati meteo al Centro Nazionale di Meteorologia e
Climatologia Aeronautica (CNMCA) dell’Aeronautica Militare. 1 dati sono relativi alla
stazione meteorologica di Cozzo Spadaro, prossima a Portopalo, e coprono un arco tem-
porale di 20 anni, dal 1988 al 2007; inoltre, sono di tipo triorario, ovvero sono estratti
dalle osservazioni giornaliere triorarie (Bollettini METAR) e forniscono, oltre alla data e
all'ora della registrazione, la direzione di provenienza del vento in gradi e l'intensita del
vento in nodi.
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2. Analisi dati anemometrici e individuazione degli eventi ondosi

Ottenuti i dati di vento, si & proceduto all'estrapolazione delle cosiddette mareggiate, ov-

vero degli “eventi” in cui il vento é risultato avere:

- velocita non inferiore ai 10 nodi (valore di soglia);

- direzione inclusa nel settore di traversia d'interesse, 105°- 45°NE + 235°+ 45°NE
(rampliamento di = 45° tiene conto della dispersione direzionale dell'energia).

Gli eventi sono stati individuati e distinti tra loro in base ai seguenti criteri:

- una mareggiata differisce dalla precedente se vi € una variazione della velocita supe-
riore a 5 nodi;

- oppure se Vi & una variazione della direzione superiore a 45°;

- oppure, infine, se si verificano entrambe le situazioni suddette.

Questo tipo di elaborazione é stata effettuata grazie al codice di calcolo (software dedica-

to) sviluppato dalla stessa FN Progettazioni.

Il campione & costituito complessivamente da 148.638 dati, di cui il codice ne evidenzia

22.069 nel solo settore di traversia oggetto di studio (60°NE+ 280°NE).

Il numero di mareggiate ottenuto € pari a 5.752. Per ognuna delle mareggiate si sono

calcolati:

- la velocita media e le sue componenti in direzione x e y;

- la velocita corretta (pari alla velocita media maggiorata di circa il 10% per tener conto
che la velocita del vento & misurata ad una quota pari a quella dello strumento, men-
tre per la ricostruzione delle onde da vento si fa riferimento alla velocita del vento
all'altezza di 8-10 metri sul I.m.m.);

- la direzione media (si noti che le direzioni medie sono state approssimate ai 5° piu vi-
cini);

- la durata.

Le mareggiate sono state poi ordinate secondo direzione crescente.

In ALLEGATO 1 sono riportate le mareggiate ordinate e le relative caratteristiche.

Successivamente le mareggiate sono state raggruppate e conteggiate per uguale direzio-

ne. Le direzioni e le relative frequenze sono indicate in Tabella 2 (in rosso sono eviden-

ziate le mareggiate verificatesi nel settore di traversia sotteso dal porto di Portopalo di

Capo Passero, 105°NE+ 235°NE), mentre la Fig. 4 ne mostra I'andamento. Si noti che le

mareggiate nel solo settore di traversia risultano pari a 802.

10
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Direzione [°] | n® mareggiate
60 653
65 189
70 301
75 95
80 174
85 57
90 133
95 37
100 54
105 21
110 37
115 20
120 32
125 10
130 32
135 15
140 18
145 6
150 30
155 6
160 21
165 4
170 16
175 6
180 26
185 3
190 28
195 6
200 41
205 8
210 55
215 18
220 89
225 31
230 140
235 83
240 233
245 161
250 442
255 272
260 548
265 305
270 627
275 205
280 464

Studio idraulico marittimo

Tabella 2 — Elenco di mareggiate ordinate per direzione di provenienza del vento

11
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Figura 4 — Andamento del numero di mareggiate in funzione della direzione di provenienza del
vento
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3. Previsione indiretta del moto ondoso

I dati anemometrici, di cui si € precedentemente discusso, sono stati utilizzati per preve-

dere gli eventi ondosi. | metodi pit comunemente impiegati per la ricostruzione del moto

ondoso, partendo dalla conoscenza del campo di vento che lo genera, detti metodi indi-

retti, sono:

- il metodo dell'onda significativa, sviluppato originariamente da Sverdrup e Munk, ri-
preso e completato da Bretschneider;

- il metodo dello spettro di energia, introdotto da Pierson, Neumann e James.

Con il primo metodo si caratterizza la perturbazione ondosa, irregolare nell’area di gene-

razione, con I'onda significativa che ha una realta esclusivamente statistica: essa &

un’onda sinusoidale semplice con un'ampiezza pari allampiezza media del terzo delle

onde piu alte e un periodo pari al periodo medio delle onde predette.

Il secondo caratterizza la perturbazione ondosa, irregolare nell'area di generazione, con

la funzione densita spettrale di energia. Il suo integrale, esteso a tutte le frequenze

angolari presenti nel “pacchetto” di onde sinusoidali componenti, fornisce una quantita

che e proporzionale alla densita media di energia e che é direttamente correlata alle ca-

ratteristiche dell'onda significativa.

Entrambi i metodi, facendo riferimento a grandezze medie statistiche, rendono determi-

nistico un processo stocastico.

I metodi di ricostruzione indiretti utilizzati nel presente studio sono:

- Metodo SPM (Shore Protection Manual);

- Metodo parametrico dello spettro JONSWAP.

Le grandezze fondamentali nella generazione del moto ondoso, alla base dei suddetti me-

todi, sono:

- velocita del vento;

- durata della perturbazione;

- lunghezza del fetch.

3.1. Il modello SPM

Nel comune uso ingegneristico tale metodo costituisce un aggiornamento semplificato del
metodo SMB (Sverdrup, Munk, Bretschneider), approccio di previsione largamente usato
grazie alla sua semplicita ed efficienza.
Una sua corretta interpretazione e applicazione passa da un’analisi del bilancio energeti-
co nell’'area di generazione del moto ondoso ad opera del vento. In particolare, il metodo e
una combinazione di procedure empiriche ed analitiche per determinare l'altezza carat-
teristica delle onde nota la velocita e la durata del vento.
Per gli eventi ondosi si distinguono tre particolari condizioni:

- evento limitato dal fetch;

- evento limitato dalla durata;

13
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- evento di mare completamente sviluppato.
Un evento risulta limitato dal fetch se il vento soffia costante per un tempo abbastanza
lungo affinché l'altezza delle onde alla fine del fetch raggiunga I'equilibrio. In questo ca-
so, i parametri richiesti per I'applicazione del metodo sono il fetch F e lo sforzo tangenzia-
le Ua (velocita del vento corretta), che rappresenta un valore medio relativamente co-
stante lungo il fetch.
E’ opportuno sottolineare che la velocita del vento fornita dalle serie storiche e stata cor-
retta in modo da tener in conto il fatto che il dato di vento é fornito a terra e va traslato
a mare, che, a causa della differenza di temperatura terra-aria, si deve effettuare una
correzione di stabilita, e che bisogna tenere in conto la relazione non lineare tra velocita
del vento e sforzi tangenziali sulla superficie del mare, al fine di ottenere la velocita di
attrito.
L’evento risulta limitato dalla durata se I'altezza delle onde risulta limitata dalla durata
del tempo per cui il vento ha soffiato.
Qualora l'evento ondoso non risulti limitato né dal fetch né dalla durata, esso si dice
completamente sviluppato. Questa é la condizione di mare nella quale le onde sono in e-
quilibrio con il vento, uno stato di equilibrio in cui I'apporto di energia dovuta al vento é
perfettamente bilanciato dalle dissipazioni; tale assunto permette la stima delle caratte-
ristiche dell'onda come la totale energia dell'onda, l'altezza significativa e il periodo
dell'energia massima che vengono a dipendere dalla sola velocita del vento. Ma lo stato
di equilibrio fra vento ed onda si presenta raramente nella realta e pud non presentarsi
mai per le piu alte velocita del vento.
Allora un modello piu generale € costruito assumendo che il mare sia calmo quando il
vento comincia a soffiare; in tale caso le equazioni che governano la crescita dell'onda
tengono conto del cambiamento della forma dello spettro allaumentare del fetch e della
durata.
Il metodo SPM puo usarsi nelle ipotesi di fetch limitato, quindi in condizioni di regime
stazionario. Nelle condizioni di durata limitata ci si trova in condizioni di regime transi-
torio.
Le equazioni che seguono rappresentano un’approssimazione del generale problema di
crescita dell'onda nei due casi suddetti. L' altezza d’onda spettrale Hmo € il periodo
d’onda spettrale Tm sono i parametri dell'onda ricostruita.

U, =071 Velocita del vento corretta (dove U ¢ la velocita del vento a circa
10m sul .Lm.m.)

1/2
gHim, :16x10"3(£]
’ §]

1/3
9Tm _ 5 g57x10 9F
U U

2
A A

14
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F 2/3
9t _g88x10 I
U

A A

L’ ultima equazione, da cui si ricava la durata dell'azione del vento t (s), € I'espressione
integrata della curva caratteristica di propagazione e permette di verificare che la dura-
ta reale tr, espressa in secondi, sia maggiore o uguale di t per il fetch dato. In caso con-
trario, cioé di durata limitata, nelle espressioni suddette va posto il valore F derivante
dalla t=t..

| risultati dell’elaborazione sono contenuti nellALLEGATO 2; di seguito si mostra una
rappresentazione grafica delle grandezze caratteristiche ottenute col metodo SPM.
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Figura 5 — Grandezze caratteristiche delle onde da vento ottenute col metodo SPM
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3.2. 1l metodo parametrico JONSWAP

Nei modelli parametrici si opera la semplificazione che la distribuzione spettrale
dell'energia del mare da vento abbia, per effetto delle interazioni non lineari tra sistemi
ondosi a diversa frequenza, una forma costante rappresentabile con una funzione nota
dipendente da un numero limitato di parametri.

La forma del parametro piu accreditata, specie nei mari interni, &€ quella dello spettro
Jonswap:

-4 E‘Xpl:_(f_zfm);:|
E(f)=ag’(27) ™" f *exp —%(fl) y L 2™ 1 energia delle singole onde elementari

m

In tale relazione i parametri possono essere espressi in funzione della sola velocita del
vento a quota +10m sul I.m.m., e della lunghezza del fetch efficace, F, considerato fattore
limitante I'accrescimento del moto ondoso, quindi:

-0.33
1 F
- fo=== 3& g—2 frequenza corrispondente al massimo della densita spet-
Tp UlO UlO
trale;

- 0=007 per f<f, e o=0009 per f>f_ con o fattore di forma dipendente

dalla frequenza,

-0,22
- a= 0,076(%] costante di Phillips;
10
3/7
f U
- y= 4,42(”‘—“’) fattore di picco.
g

La densita media d’energia di una perturbazione ondosa ¢ data dall'integrale rispetto al-
la frequenza della densita d’energia delle singole onde elementari.

In base all'analisi spettrale si puo distribuire tale densita d’energia sulle frequenze delle
diverse componenti armoniche (assumendo come range di frequenze l'intervallo da 0,01
Hz a 0,04 Hz, ad intervalli di discretizzazione 0,001 Hz) ottenendo uno spettro d'energia
discreto che rappresenta compiutamente la distribuzione probabilistica delle altezze delle
onde con cui descrivere le principali caratteristiche statistiche delle stesse perturbazioni
ondose.

Successivamente si & proceduto con il calcolo della densita d’energia associata alla singo-
la perturbazione ondosa m. (momento d'ordine zero pari all'area complessiva sotto la
curva, pari alla varianza del segnale m, = o?).

A questo punto si e passati al calcolo dell'altezza quadratica media, che risulta correlata
alla varianza dalla relazione:
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Il periodo di picco é dato da:

Le grandezze necessarie all’analisi statistica si sono ottenute dalle relazioni:

H, =132H,, Altezza significativa,
T, =—2 Periodo significativo.
1,07

La tabella completa con i risultati dell'applicazione del metodo Jonswap € contenuta nell’
ALLEGATO 3, mentre di seguito si mostrano le rappresentazioni grafiche di tali risul-
tati.

Distribuzione delle grandezze significative secondo il metodo JONSWAP

3D T T T T 25 T T T T
s ¥ 4
ok . 4
nh 4
€ S
z T 151 & % 4
z . =
12 it +
et o = + 5
E @ * * - £ -
= . 3 e g, H
g S we, P
s * For e L -
= T+t
£ C . ;ﬂi‘ R ey
nk B e
+ “i; 3 ;‘
4 T
3
. ii
= + s 5k -
.
o ‘;o:. :: & 4 )
* +* .
iuiiili.:tg'g:i ;
(1 ';;;‘c 14,
Hiiy
0 il 1 1 } [u] } 1 1 I
&0 100 180 200 250 300 i 100 150 200 2400 300

Direzione (%) Direzione (%)

Figura 6 — Andamento delle grandezze significative in funzione della direzione ottenute col me-
todo Jonswap

Per l'analisi statistica sono state utilizzate le altezze significative risultate minori con-
frontando i due metodi, ovvero quelle derivate dall'applicazione del metodo SPM.
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Successivamente, per ogni altezza significativa si sono individuati gli altri parametri ca-
ratterizzanti I' evento ondoso, ovvero:

T, = 4,5],/Hs Periodo di picco;

T, =0,92T, Periodo significativo;
L, =1,56T/ Lunghezza d’onda al largo;
H, = —51/3 Altezza d'onda al frangimento;
H
33
LO
d, =1,28H, Profondita di frangimento.

| risultati sono contenuti nellALLEGATO 4.
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Capitolo 3

STATISTICA DEI VALORI ESTREMI DELLE ALTEZZE
D’ONDA

1. Premessa

Per progettare in maniera adeguata le opere marittime occorre conoscere, con sufficiente
approssimazione, il valore dell'altezza d’onda (Hs di progetto) che non sia superato in
lunghi periodi di tempo futuro. Per far cio si ricorre ai metodi propri della statistica.
Gli eventi di un processo stocastico, la cui intensita e caratterizzata da una variabile, ri-
sultano di regola separati da intervalli di natura deterministica o casuale. Nel caso in
esame gli eventi sono le mareggiate o eventi ondosi e la variabile che li caratterizza e
rappresentata dall’ altezza significativa massima nel corso della mareggiata; se si consi-
dera, inoltre, la serie degli eventi che eccedono una soglia assegnata, l'intervallo tra tali
eventi e di tipo casuale. Normalmente si assume che gli eventi siano distinti e stocasti-
camente indipendenti, cioe che l'intensita di eventi distinti sia indipendente, cosi come
indipendenti siano gli intervalli tra gli eventi.

La stima dell’altezza massima probabile viene condotta nel modo seguente:

- definizione dell’'evento (eccedenze sopra un determinato livello di soglia);

- scelta del campione degli eventi, caratterizzante tutti gli eventi statistici;

- valutazione della distribuzione di probabilita dell'altezza massima (verifica della a-
dattabilita della distribuzione scelta al campione tramite confronto con altra distribu-
zione equivalente).

Il procedimento indicato prende il nome di approccio probabilistico, in quanto la va-

riabile statistica in esame non ha un limite superiore entro cui il fenomeno puo verificar-

si come nell'approccio deterministico. Partendo dall’esame dei valori di altezza d’'onda ca-
ratteristica, scelti come valori che superano un’assegnata soglia e stimati in un certo pe-
riodo di tempo, I'approccio probabilistico porta alla determinazione del valore massimo

Hsmax piu probabile che si verifichera entro un certo tempo futuro. Le altezze d'onda so-

no, quindi, fornite in funzione del loro “periodo di ritorno” , ovvero del tempo durante

il quale esse possono essere uguagliate o superate mediamente una sola volta.

Ai fini di tali stime sono necessari lunghi periodi di osservazione del moto ondoso; quan-

do questo non & possibile, si ricorre a valori delle altezze d'onda ottenuti mediante
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I'applicazione dei metodi di ricostruzione indiretta del moto ondoso, partendo dai dati
meteorologici (modelli di hindcasting). Come si & innanzi detto, questa €& la procedura
adottata nel presente studio, ricostruendo i valori di altezze d'onda dai dati meteorologici
rilevati nel corso di 20 anni di osservazioni.

Scelto il campione di dati e considerata la frequenza cumulata, si procede successiva-
mente all'estrapolazione dei dati secondo la funzione di distribuzione scelta, operazione
che viene spesso condotta per via grafica utilizzando carte probabilistiche.

La scelta della distribuzione di probabilita con la quale elaborare il campione di dati non
e un’‘operazione da sottovalutare. Non ¢ in alcun modo scontato all'inizio del lavoro, che
una distribuzione si adatti ai dati meglio di un‘altra; la preferenza va, in genere, alle di-
stribuzioni di Gumbell e Weibull, che hanno il notevole vantaggio di una agevole verifica
ad occhio nudo grazie alla loro rappresentazione grafica lineare in scala logaritmica.

2. | dati per l'analisi degli estremi

Come gia innanzi illustrato, il campione delle altezze d’'onda significative per un’analisi
degli estremi ¢ estratto da ricostruzioni da dati meteorologici.

L’affidabilita della previsione dei valori estremi negli anni futuri & strettamente correla-
ta all'accuratezza dei dati disponibili e al numero degli anni di registrazione.

In genere, le altezze possono essere estrapolate per periodi di ritorno intorno a 3 volte la
lunghezza della registrazione. Pertanto, 20 anni di dati possono essere ragionevolmente
usati per stimare le altezze d’onda con periodo di ritorno di 60 anni.

Ogni altezza significativa del campione statistico sta a rappresentare il massimo di un
evento di mareggiata. Il campione di altezze significative costituisce cosi una serie di du-
rata parziale rappresentativa dell'intera popolazione di dati nel sito.

3. Analisi dei valori estremi delle altezze significative

Per estrapolare i valori statistici stimati delle altezze d’onda sono proposte in letteratura
numerose leggi o funzioni di distribuzione, tra cui le piu usate e suggerite, tra l'altro,
dall’AIPCN, sono:

- la funzione di distribuzione di Fisher-Tippet | (Gumbel);

- la funzione di distribuzione di Weibull.

Non esiste una dimostrazione rigorosa che attesti I'adeguatezza di una distribuzione ri-
spetto all'altra, per cui bisogna procedere, nel caso specifico, ad un esame dei dati dispo-
nibili e verificare la migliore adattabilita di essi all'uno o all’altro tipo di distribuzione.

Le suddette distribuzioni hanno il grosso vantaggio di una comoda rappresentazione gra-
fica mediante relazioni lineari, cioé rappresentabili graficamente mediante una retta; da
cio deriva la facilita di estrapolare relazioni cosi configurabili.

In particolare si nota, in letteratura, I'uso preferenziale della distribuzione di Weibull per
I'applicazione al moto ondoso, grazie alla sua tendenza a linearizzare i dati nella regione
dei valori estremi, che & quella di maggiore interesse.
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4. Funzioni di distribuzione di probabilita

Come gia detto, per la valutazione delle altezze d'onda estreme, si verifica I'adattabilita
di alcune distribuzioni al campione e si sceglie quella che meglio ad esso si adatta.

Se si rappresentano graficamente in scala logaritmica sia le frequenze statistiche che le
funzioni di distribuzione di probabilita, la scelta e affidata al controllo visivo poiché tutte
tali funzioni di probabilita sono rappresentate graficamente da rette o a tale andamento
si avvicinano molto.

Per valutare i parametri della distribuzione con un metodo numerico si utilizza il metodo
della massima verosimiglianza suggerito da Goda (1988): I'approccio consiste nel ricerca-
re, fra cinque distribuzioni di probabilita selezionate ed applicate al campione di valori di
altezze d'onda significativa, quella che meglio si adatta. Le distribuzioni scelte sono la
Fisher-Tippet | (Gumbel) e le Weibull con parametro di forma compreso tra 0,75 e 2.
Il metodo permette cosi di identificare la distribuzione che meglio rappresenta i dati di
input.

Distribuzione di Fisher-Tippet | (Gumbel):

Hs-B
A

F(H < H“s)ze-e[

Distribuzione di Weibull:
F(H < HAS):l—e_[A]

dove:

F(H =< I:|S) é la probabilita che H, non superi il valore assegnato

H, é l'altezza d’'onda significativa;

H s é un valore dato dell'altezza d’onda significativa;

B e un parametro del sito;

A e un parametro di scala;

k & un parametro di forma (k = 0,75; 1,00; 1,40; 2,00 distintamente per ognuna

delle distribuzioni scelte).

I dati di input vanno ordinati andando dai valori piu alti ai piu bassi; ad ogni altezza
viene assegnata una probabilita (plotting position) data dalle espressioni:

F(H, <H, )=1-m=044 Fisher-Tippet I (Gumbel)
N; +0,12
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m—0,20—(1’/_27
F(H, <H,)=1- K_. Weibull
S sm 0123
N; + 0,20+
Jk
dove:

F(H<H,,) & laprobabilita che la m-esima altezza d'onda significativa non sia supe-

rata;
Hgy, e I’ m-esimo valore nel campione delle altezze significative;
m e il livello del valore dell'altezza significativa =1,2,...,NT;
. e il numero totale degli eventi durante la lunghezza della registrazione

(dati disponibili).

Durante lo studio condotto si sono rappresentate graficamente in scala logaritmica le al-
tezze significative in corrispondenza delle funzioni di distribuzione di probabilita. Questo
e stato fatto per ogni campione di altezze significative compreso nel cono di 90° individu-
ato da ogni direzione di propagazione interna al settore di traversia, e per tutte e cinque
le distribuzioni di probabilita (una di Gumbel e quattro di Weibull). Dai grafici si & potu-
to constatare che le distribuzioni, plottate in scala logaritmica, seguono un andamento di
tipo lineare. Pertanto, si € verificata I'adattabilita delle cinque distribuzioni ai dati calco-
lando, col metodo dei minimi quadrati, il coefficiente di determinazione R? e il coefficien-
te angolare e I' intercetta di ogni retta interpolante.

Il parametro R? confronta i valori previsti con quelli effettivi e puo avere un valore com-
preso tra O e 1: se € uguale a 1, significa che esiste una perfetta correlazione, vale a dire,
non sussiste alcuna differenza tra i valori previsti e i valori effettivi; se, invece, il coeffi-
ciente & uguale a 0, la regressione non sara di alcun aiuto nella stima dei valori cercati.
Nel caso in esame si € scelta la distribuzione a cui corrispondeva il piu alto coefficiente di
determinazione.

I calcoli sono stati effettuati esplicitando le relazioni:

H,, = Ay, +B, con m=1,2,..., Nt

dove:

Y, =—In[-InF(H, <H_,)] Fisher-Tippet | (Gumbel)
1

y, ={Il-F(H, <H_ )]k Weibull

~

A e B = stima dei parametri di scala e di sito dall'analisi di regressione lineare.
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Dall'analisi si € evinto che la funzione di distribuzione che meglio si adatta ai dati, per
tutte le direzioni del settore di traversia, € quella di Weibull con k=0,75.

In Figura 7 si mostrano i grafici delle altezze significative in funzione delle rispettive
probabilita di non superamento per la direzione di propagazione di 180°NE: la distribu-
zione di probabilita & quella di Weibull con parametri di forma pari a 0,75, 1,00, 1,40 e
2,00. Nei grafici sono state inserite anche le relative rette interpolanti. Si noti che in fi-
gura e evidenziato anche il coefficiente di determinazione R?, diverso a seconda del pa-

rametro di forma k utilizzato per la rappresentazi

Direzione 180° k=075 R*= 0.97751

one della distribuzione di probabilita.

Direzione 180° k=1 R%= 0.95787

5 B
6 E
2 2
l.'E"q' )
e Fd
5 52
T2 =
0 : 0
0 5 10 B
In[1-P{H = Hg) %) -In[1-P{H = Hg) 14
Direzione 180° k=14 R?= 0.89017 Direzione 180° k=2 R?= 0.8043
B : B n
“+
£ E 4 +
e = ”
i ZI:2
1] [as)
e 4
52 8
=y =
a & . j
4 0 1 2 3

In[1-P(H < Hg) 1%

-In[1-P(H = Hg) ¥

Figura 7 — Andamento delle altezze significative Hs in funzione delle probabilita di non supe-
ramento, secondo la distribuzione di Weibull, con parametri di forma k=0,75, 1,00,

1,40, 2,00 per la direzione di 180°NE. I
adatta ai dati.

N rosso é rappresentata la retta che meglio si

I grafici relativi a tutte le altre direzioni di propagazione del settore di traversia del pa-

raggio sono contenuti nell’ ALLEGATO 5.
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5. Stima delle altezze in funzione del periodo di ritorno

Si definisce periodo di ritorno l'intervallo di tempo medio fra successivi eventi di ritor-
no durante il quale un evento di altezza d'onda significativa estrema possa essere egua-

gliato o superato.
Le altezze d'onda per un assegnato periodo di ritorno sono state calcolate dalle funzioni

di distribuzione di probabilita mediante le seguenti equazioni:

N A

HSI’ = Ayl’ + B
dove:
H, & l'altezza d’'onda significativa con periodo di ritorno T, ;
1 . .
Y, :—In{— In(l—ﬁﬂ Fisher-Tippet | (Gumbel)
1
y, =[In(AT, )]k Weibull

A @il numero medio degli eventi per anno :?T;

T e il periodo di ritorno (anni);

r

K & lalunghezza della registrazione (anni);

~

A e B = stima dei parametri di scala e di sito dall'analisi di regressione lineare.

Fissato un tempo di ritorno T,=60 anni, pari a 3 volte la lunghezza della registrazione

(K =20 anni) e, considerato che la distribuzione di probabilitd che meglio si adatta alle
serie dei dati & quella di Weibull con parametro di forma k=0,75, si sono calcolate le al-
tezze d’'onda significative relative ad ogni direzione del settore di traversia. | risultati ot-
tenuti si elencano in Tabella 3.

La Figura 8 mostra, invece, la rappresentazione di tali risultati su assi cartesiani: in a-
scissa vi sono le direzioni, in ordinata le altezze significative stimate; in corrispondenza
di ogni punto € indicata, inoltre, la probabilita di non superamento calcolata, per ogni al-
tezza, mediante la funzione di distribuzione di Weibull, ovvero:

fe-B k

F(H < H s): 1-e probabilita che l'altezza H , hon sia superata,

A

H, = valore di altezza d’'onda stimato per Tr=60 anni;
k =0,75;
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A e B = stimati dall'analisi di regressione lineare.

Stima Altezza si-
Direzione [°] gnificativa H [m]
con Tr=60anni
105 6,9699
110 6,9105
115 6,9976
120 6,9778
125 6,9473
130 7,1419
135 7,1869
140 7,1805
145 7,6064
150 7,5852
155 7,4334
160 7,3682
165 7,382
170 7,3487
175 7,3782
180 6,8408
185 6,5342
190 6,2537
195 6,2277
200 6,254
205 6,2817
210 6,1816
215 6,1888
220 6,1937
225 5,9606
230 5,8639
235 5,8693

Studio idraulico marittimo

Tabella 3 — Elenco delle altezze significative stimate per un periodo di ritorno T,= 60 anni, per
ogni direzione del settore di traversia

25



FN Progettazione — Societa di Ingegneria ar.l. — Via S. Chindemi 17 SR-Italia

78

Stima dell'altezza significativa per un Ternpo

Studio idraulico marittimo

di Ritarno di 60 anni
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Figura 8 — Diagramma delle altezze significative per T,= 60 anni, con indicazione della probabi-
lita di non superamento

Successivamente, per ogni altezza significativa cosi determinata si sono individuati gli
altri parametri caratterizzanti I' evento ondoso, ovvero:

T, =451/H,
T, =0,92T,
L, =156T7
HS
H, = 5 1/3
33
LO
d, =1,28H,

Periodo di picco;

Periodo significativo;

Lunghezza d'onda al largo;

Altezza d’'onda al frangimento;

Profondita di frangimento.
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I risultati numerici sono contenuti nellALLEGATO 6.

Capitolo 4

STUDIO DELLA PROPAGAZIONE DEL MOTO ONDOSO E
DELL’AGITAZIONE INTERNA AL PORTO

1. Premessa

La fase piu importante di questo studio idraulico marittimo riguarda la trasformazione
delle condizioni ondametriche dal largo fin sottocosta ed in particolare all'interno del ba-
cino portuale. E’ noto infatti che le onde, avanzando da largo verso riva, subiscono tra-
sformazioni dovute ai fenomeni di rifrazione e di frangimento; a questi si aggiungono i
mutamenti dovuti alla diffrazione, fenomeno localizzato attorno alle testate delle opere
foranee, il quale comporta la penetrazione di buona parte dell'agitazione ondosa
all'interno dello specchio liquido protetto.

Nel presente capitolo, dopo una descrizione dei fenomeni suddetti, si presenta lo studio
effettuato al fine della valutazione del campo di agitazione interna al bacino del porto di
Portopalo di Capo Passero. L'analisi é stata effettuata per la configurazione attuale e per
la configurazione prevista con il progetto definitivo.

2. Fenomeno di rifrazione

Le onde provenienti dal largo avanzano disposte secondo linee di cresta parallele tra loro
ma non, in generale, alla linea di battigia.

Pertanto, un’onda puo trovarsi contemporaneamente ad avere tratti di cresta che rica-
dono in acque a diversa profondita. Quando cio accade, i diversi tratti si propagano con
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celerita differenti e il fronte d’'onda tende cosi a disporsi parallelamente alle linee di livel-
lo del fondale.

Il processo che descrive questo comportamento viene detto “rifrazione” ed e di grande
interesse per la progettazione di opere marittime.

Gli effetti della rifrazione intervengono sulle profondita intermedie ed in acque basse,
dove lI'onda “sente” i fondali e non in acque profonde, nelle quali la celerita dell'onda non
e condizionata dalla profondita.

Lo studio della rifrazione mira a determinare, partendo da un assegnato moto ondoso al
largo, l'altezza delle onde in prossimita della battigia, 'andamento delle linee di cresta
attraverso gli angoli che queste formano con le isobate, nonché la distribuzione
dell’energia lungo la costa.

Le ipotesi normalmente assunte alla base di tale studio sono le seguenti:

1. il flusso di energia del moto ondoso trasmesso verso riva e compreso fra due “raggi” o
“ortogonali d'onda” (linee perpendicolari a fronti d'onda) rimane costante (cioé & nullo
il flusso dell'energia attraverso i predetti raggi);

2. le onde sono supposte lineari e monocromatiche (periodo costante): quest'ultima con-
dizione comporta che, in un determinato tratto transiti, nello stesso tempo, un ugua-
le numero di onde;

3. la batimetria é ritenuta variare gradualmente.

In acque profonde, il flusso medio di energia in un treno d’onda riferito al tratto di cresta
tra due ortogonali poste alla distanza bo vale:

L C
0 2 0
Tale flusso si ritrova fra le due stesse ortogonali alla distanza b, in acque basse:

P, = E,b

P = EbnC
Pertanto:

1
5 boEoCo = NbEC;

E_11bCy "
E, 2nb C
Tenendo presente che:
H |E
H, TVE,

si ha:

— —==2 = K.K,.
H, 2nb C T

L'ultima equazione consente di conoscere l'altezza d'onda a profondita decrescenti, noti
I'altezza d’onda in acque profonde e la distanza bo fra ortogonali contigue.

H _\/ 11b, C,
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La radice quadrata FO e il coefficiente di rifrazione K,, mentre la radice quadrata

CO

2nC
ling.
L’espressione (1), insieme alla legge che individua I'angolo di rifrazione (le linee di pro-
pagazione d'onda sono assimilate a raggi luminosi monocromatici che viaggiano in un
mezzo con indice di rifrazione variabile secondo la legge di Snell), consente il tracciamen-
to del piano d'onda, cioé del grafico costituito da un reticolo rappresentante un sistema di
linee ortogonali (creste e raggi) sovrapposte alla batimetrica del paraggio.

e il coefficiente K, di diminuzione del fondale, noto come coefficiente di shoa-

Il coefficiente K, puod essere ricavato in funzione del rapporto T mediante tabelle e gra-

fici forniti da vari manuali.
Analogamente il coefficiente K. puo ricavarsi facilmente mediante grafici o direttamente

sena. _( C
seno, (G,

C
seno. = —sena,,,
0
dove a,ed o indicano gli angoli formati dalle creste d’onda con le isobate rispettivamen-

in base alla legge di Snell:

da cui si ricava:

te in acqua profonda e in profondita finite.
Poiché o, & noto, individuati i rapporti tra le celerita, si ricava:

C

o = arcsen(sena.,, —)
°C

0

«  [bo _ [cosay
' b cosa

In ogni punto, per onde provenienti dal largo secondo le diverse direzioni del moto ondoso
che si hanno nel paraggio, si possono calcolare i coefficienti K _,K, e, quindi, i valori

e si individua quindi:

H = K,K,H, che interessano maggiormente la progettazione di opere marittime, cioé

quelli corrispondenti alle altezze d'onda di diversa provenienza, in corrispondenza dell’
opera.

3. Fenomeno di diffrazione

Per la valutazione dello stato di agitazione interno ad uno specchio liquido riveste parti-
colare importanza il fenomeno della diffrazione.

Si definisce genericamente diffrazione il processo che conduce alla esistenza di un moto
ondoso nella zona d'ombra a valle di un ostacolo, di dimensioni finite, che intercetta un
treno d’'onde incidenti.
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La diffrazione avviene con trasferimento di energia in direzione parallela alle creste
dell'onda. Infatti, se non vi fosse tale trasferimento di energia, le onde che oltrepassano,
ad esempio, la testata di una struttura frangiflutti consentirebbero I'esistenza di una re-
gione di perfetta calma nella zona sottoflutto,mentre a lato della testata procederebbero
senza cambiare né forma né altezza.

Il calcolo degli effetti della diffrazione & importante per numerosi motivi. La distribuzio-
ne dell’ altezza d’onda in un porto o in una baia riparata € determinata in qualche modo
dalle caratteristiche della diffrazione dovuta alla presenza di strutture naturali o artifi-
ciali che proteggono lo specchio dalle onde incidenti. Pertanto, la conoscenza dei processi
di diffrazione & essenziale nella progettazione; in particolare, per ubicare correttamente
le varie zone del bacino portuale, nonché per ridurre i problemi dell'insabbiamento e del-
la risonanza di un porto.

Le ipotesi generalmente adottate nell'approccio teorico al fenomeno della diffrazione sono
quelle utilizzate per lo studio delle onde bidimensionali, tenendo presente che nel caso in
esame le onde risultano tridimensionali.

Il calcolo della diffrazione presenta maggiori difficolta rispetto a quelle che si incontrano
nel calcolo della rifrazione. Esistono, comunque, dei metodi che agevolano tale compito
come il metodo grafico di Iribarren, di frequente impiego grazie alla sua semplicita e ge-
neralita.

Il metodo si fonda sulle seguenti considerazioni:

o l'onda dal largo trasmette energia, e quindi agitazioni, alla zona a ridosso attra-
verso il confine, detto limite di espansione, che individua la zona d'ombra geome-
trica;

e [l'energia viene prelevata da una zona di alimentazione, il cui limite verso il largo
e costituito da una semiretta inclinata a 45° rispetto alla direzione di propagazio-
ne del moto ondoso e con vertice distante una lunghezza d'onda dalla testata
dell'ostacolo;

¢ l'onda dal largo diffonde la suddetta energia nella zona di agitazione che presenta
una larghezza uguale a quella della zona di alimentazione. La curva che costitui-
sce il limite di agitazione si ottiene, pertanto, misurando le larghezze lungo i fron-
ti dell'onda incidente (segmenti rettilinei) e lungo i fronti dell'onda diffratta (cir-
conferenze concentriche con centro O nell’ estremo della testata);

o laltezza d’onda decresce da 2-a (limite di alimentazione) a O (limite di agitazio-
ne ) con legge sinusoidale funzione della distanza misurata lungo il fronte.

La costruzione grafica e riportata in Figura 9.

La legge di variazione dell'altezza d'onda secondo Iribarren soddisfa all’'uguaglianza
dell’energia ceduta dalla zona di alimentazione alla zona di agitazione.

Nel caso dell'imboccatura di un porto aperto alla traversia, il metodo grafico proposto
dall'lribarren pud ancora essere applicato, a condizione che si tenga conto della doppia
espansione laterale che lI'onda subisce nelle due zone d'ombra geometrica a tergo delle
opere foranee.

Considerando due frangiflutti semindefiniti F1, F2 ed un'onda incidente con direzione, ad
esempio, normale ad F2, il moto ondoso nella sua propagazione incontra prima la testata
di F1 ed intorno ad essa ha inizio una prima espansione laterale (vedi Figura 10). Nel
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procedere oltre incontra la testata di Fz e si determina intorno ad essa una seconda e-
spansione. Fino a quando l'agitazione ondosa non sia giunta nella posizione contrasse-
gnata dalle lettere C' A’ F' R’ B’ D', l'altezza d’onda nei diversi punti del fronte ¢ ricavabi-
le mediante la costruzione per il caso della espansione semplice. In particolare l'altezza
donda in FeinRrisultaugualea 2-a.

Dopo che le semirette delle linee di alimentazione si incrociano, la costruzione indicata
per la diffrazione semplice non ¢ piu sufficiente ad individuare I'altezza d’onda ed occorre
fare riferimento al principio di conservazione dell’energia. Assumendo che I'energia pro-
pria dell'onda, in una posizione successiva a quella passante per P, sia pari a quella pos-
seduta dall'onda nella posizione originaria Ao Bo, € possibile valutare l'altezza media Hm
dell'onda in corrispondenza della posizione C” D” nel seguente modo:

Hy = H e

L’altezza media dell’onda che avanza diminuisce, percio, in proporzione alla radice qua-
drata dell’allungamento del suo fronte.

Lungo il fronte I'altezza aumenta dal valore zero in corrispondenza degli estremi al mas-
simo valore Hmax che si verifica nel punto P” e che vale:

9
b = 0,55h

h=071h h'=0.83n ‘' =0.52h “h'= 0,88 *ht=h

Figura 9 — Piano dell’onda diffratta in fondale costante o indefinito
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Tar
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= Bj
imile di almefiazions 4

Figura 10 — Doppia diffrazione in corrispondenza dell’imboccatura di un porto

4. Fenomeno di riflessione

L'onda incidente su una parete verticale si riflette dando luogo ad un’onda che si propaga
in verso opposto (onda riflessa). Nello specchio acqueo antistante l'ostacolo si genera
quindi uno stato di agitazione ondosa ben piu evidente di quello che compete all'onda in-
cidente.
Lo studio della riflessione, che viene condotto in base alle leggi dell'ottica, & quindi im-
portante sia per le sollecitazioni indotte sulle strutture, sia per quanto attiene
all’efficienza dei porti in termini di smorzamento delle perturbazioni.
Il fenomeno, per determinati valori della profondita al piede della parete e dell’angolo di
incidenza dell'onda, si manifesta con una serie di oscillazioni del livello liquido intorno a
punti fissi, senza propagazione, con sopralzamento del livello stesso.
La riflessione di un’onda puo essere parziale; in tal caso, I'energia che compete all'onda
riflessa € minore di quella posseduta dall'onda incidente.
In generale, tenuto presente la proporzionalita fra energia e quadrato dell'altezza
d’'onda, si considera il seguente bilancio energetico:

H?=H?+H+H;

dove Hi e l'altezza d'onda incidente , H: I'altezza d'onda riflessa, H: I'altezza d'onda tra-
smessa al di la dell'ostacolo ed Hp quella dissipata dall’ ostacolo.

Il rapporto fra l'altezza dell'onda incidente e quella dell'onda riflessa prende il nome di
coefficiente di riflessione:
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Il coefficiente di riflessione, a parita di altre condizioni, dipende dall'angolo di inclinazio-
ne dell'ostacolo (manufatto). In generale, I'agitazione risultante é paria (1+ K,)H, e nel,

caso di riflessione totale, 2H, (condizione piu gravosa per una struttura).

Le pareti verticali impermeabili riflettono, sostanzialmente per intero, I'energia dell'onda
incidente a meno che non siano protette da scogli o siano molto rugose. Di conseguenza
esse presentano un coefficiente di riflessione prossimo ad 1.

4.1. Riflessione in un bacino chiuso: Risonanza o risacca

Per comprendere il fenomeno della risonanza che si osserva nei porti e in altri bacini
d'acqua chiusi considerati a fondo orizzontale, occorre esaminare il sistema di onde sta-
zionarie. Le possibili oscillazioni di risonanza possono essere individuate ponendo due
pareti verticali agli antipodi; per esempio, se le pareti sono poste a x=0ed Xx=x, la ri-

. L . .
sonanza si produce per L, :E, dove Lp € la lunghezza del bacino ed L la lunghezza

d'onda dentro il bacino.
La risonanza si ha inoltre quando le pareti si trovano in corrispondenza di x=0

edx=2x, cioé per L, =L. In generale si ha risonanza per: L, = j%, con j=123...In

realta, la lunghezza dell’onda di risonanza contenuta nel bacino é variabile, quindi il va-

lore:

L=2be =12

J
puo essere assunto per definire le lunghezze d'onda capaci di causare la risonanza in un
bacino di lunghezza L.
Inoltre, la risacca si ha quando il periodo dell'onda incidente ¢ uguale o si discosta poco
da quello naturale di un porto.

5. Analisi della propagazione del moto ondoso e dell’agitazione interna al ba-
cino portuale

Il presente studio é stato finalizzato a valutare le dinamiche di propagazione del moto
ondoso, le caratteristiche dello stesso sottocosta e lo stato di agitazione interna al bacino
del porto di Portopalo, nelle condizioni di stato attuale e di progetto.

L'analisi & stata condotta utilizzando il modulo BW, Boussinesq Waves, del codice di cal-
colo bidimensionale MIKE 21, software specialistico di cui la FN Progettazioni possiede
regolare licenza d'uso.

Il BW, basato su opportuni modelli matematici, € un codice di simulazione che consente
di determinare le onde perturbative nei porti, in bacini chiusi e in aree costiere, dovute
alla penetrazione di onde irregolari lunghe e corte. 11 modello é in grado di simulare an-
che le correnti generate dalle onde, il frangimento, il run up e tutti i fenomeni fondamen-
tali di propagazione delle onde (rifrazione, attrito col fondo, diffrazione, riflessione) che é
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necessario conoscere a supporto della progettazione e dell'ottimizzazione del layout por-
tuale.

Nel caso in esame, a partire dal clima ondoso caratteristico, sono state individuate una
serie di onde significative per il bacino, per le quali sono stati calcolati con il modello
numerico i valori di altezza residua e di disturbo all'interno del bacino portuale.

In particolare, dallo studio idraulico marittimo le onde piu gravose sono risultate essere
quelle corrispondenti alle direzioni di 130°NE, di 190°NE e di 220°NE con caratteristiche
riportate in Tabella 4.

Le onde sono state immesse nel dominio di calcolo sotto forma di vettori tempovarianti
del flusso in ingresso e attraverso linee di generazione definite in modo tale da proiettare
nel dominio di calcolo tutte le componenti direzionali dello spettro di onde (a tal fine si &
impostato uno spread direzionale di 20°).

Le linee di generazione d'onda (una per la direzione 130°NE, una per 190°NE e due per
la direzione 220°NE) sono state posizionate a circa 2 Km dalla costa e a circa 1,2 Km dal
molo di sopraflutto di levante e inclinate di 60° rispetto al Nord geografico. La seconda
linea per la direzione di 220°NE é ortogonale alla prima.

Per poter procedere alle simulazioni si sono definite le caratteristiche di porosita delle
opere (si veda la Tabella 5), il grado di assorbimento della costa e la geometria del porto;
inoltre, in riferimento alla batimetria sono stati inseriti i dati ricavati dai rilievi batime-
trici.

Periodo Lunghez- Altezza
. Altezza si- | ,. . Periodo | za d"onda . | Profondita
Direzione e . di pic- . d"onda di . .
gnificativa medio | al largo . di frangi-
[°] co Tp frangimen-
HmMO [m] Tm [s] | max Lo mento [m]
[s] to [m]
[m]
O”df n 130 6,3 6,9 5.2 74,87 4,35 5,5
O”d: n 190 5,5 66 | 49 67,19 3,83 47
O”d: n 220 4.8 6,2 4,7 60,61 3,40 4,0
Tabella 4 — Onde piu gravose risultate dal metodo SPM
Tratto Tipologia Criflessione
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Molo sopraflutto lato e-

sterno (levante) Scogliera in massi (2:3) 0,3
Molo sopraflutto lato in-

terno (levante) Scogliera in massi (1:1) 0,5
Molo sottoflutto lato e-

sterno Scogliera in massi (2:3) 0,4
Molo sottoflutto lato in-

terno Cassoncini antiriflettenti 0,2
Banchina di ripa Cassoncini antiriflettenti 0,2
Molo di ponente -lato e-

sterno Scogliera in massi (2:3) 0,3
Molo di ponente - lato

interno Scogliera in massi (1:1) 0,5

Tabella 5 — Coefficienti di riflessione

Lo studio ¢ stato realizzato per lo stato attuale e per la configurazione di progetto assu-
mendo un periodo di simulazione pari ad un'ora.

| risultati dell’elaborazione sono riportati sotto forma di livello del mare, di valori di al-
tezze d'onda residue e dei rispettivi coefficienti di disturbo: il coefficiente di disturbo
in un punto e definito come il rapporto tra l'altezza d'onda in quel punto e l'altezza
d'onda incidente in ingresso al dominio di calcolo.

Le figure che seguono evidenziano i risultati per la direzione di propagazione 220°NE.
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Figura 11 - Batimetria
STATO ATTUALE
Direzione di propagazione 220°NE
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Figura 12 — Livello del mare al tempo t=2 minuti
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Figura 13 — Livello del mare al tempo t=60 minuti
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Figura 14 — Altezza d’onda significativa al tempo t=2 minuti
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Figura 15 — Altezza d’onda significativa al tempo t=60 minuti
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Figura 16- Coefficiente di disturbo al tempo t=2 minuti
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Figura 17 - Coefficiente di disturbo al tempo t=60 minuti
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Direzione di propagazione 220°NE
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Figura 18 - Livello del mare al tempo t=2 minuti
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Figura 19 - Livello del mare al tempo t=60 minuti
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Figura 20 - Altezza d’onda significativa al tempo t=2 minuti
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Figura 21 - Altezza d’onda significativa al tempo t=60 minuti
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Figura 22 - Coefficiente di disturbo al tempo t=2 minuti
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Figura 23 - Coefficiente di disturbo al tempo t=60 minuti

Studio idraulico marittimo

HmMO/HmO in
ingresso(())

B Above 1.300
I 1.200- 1.300
[ 1.100-1.200
[ 1.000-1.100
[ ] 0.900-1.000
[ 1 0.800-0.900
[ 0.700-0.800
™ 0.600-0.700
I 0.500 - 0.600
I 0.400- 0.500
Il 0.300- 0.400
I 0.200- 0.300
I 0.100- 0.200
I 0.050-0.100
™ 0.010-0.050
[ o.001-0.010
[ 0.000- 0.001
[ 1 Below 0.000

Nelle figure seguenti sono riportati i valori di altezza significativa e i coefficienti di di-
sturbo al tempo t=60 minuti nell'area di intervento, rispetto alle due configurazioni; le
zone contrassegnate dal cerchio e dal rettangolo sono quelle in cui i valori sono stati

messi a confronto.
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{rmetri)

STATO ATTUALE

1750
1700
HmO (metri}
Il Above 240
1650 Bl 230-240
Bl -20-230
1600 Bl 210-220
B 200-210
B 190-200
1550 I 180-190
= 170-180
160-170
1500 ] 150-160
] 140-150
1450 [ 130-140
L1 120-130
L1 110-120
1400 [_] 100-110
% 090-1.00
080-090
1250 ] 070-080
= 060-070
050-060
1200 1 042-050
I 034-042
1250 1 026-034
= 018-026
010-018
1200 [ 008-0.10
[ 008-009
1150 [ 007-008
[ 006-007
] 005-006
1100 [ 004-005
= 003-004
002-003
1050 ] 001-002
] 000-001
1000 [ Below 0.00
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
{rmetri}

Figura 24 — Altezza d’onda significativa nell’area di intervento al tempo t=60 minuti

{rmetri)

STATO DI PROGETTO

1750
1700
HmO (metri}
Il Above 240
1650 Bl 230-240
Bl -20-230
1600 Bl 210-220
B 200-210
B 190-200
1550 I 180-190
= 170-180
160-170
1500 ] 150-160
] 140-150
1450 [ 130-140
L1 120-130
L1 110-120
1400 [_] 100-110
% 090-1.00
080-090
1250 ] 070-080
= 060-070
050-060
1200 1 042-050
I 034-042
1250 1 026-034
= 018-026
010-018
1200 [ 008-0.10
[ 008-009
1150 [ 007-008
] 006-007
I 005-006
1100 B 004-005
= 003-004
002-003
1050 Bl 001-002
Bl 000-001
1000 [ Below 0.00
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

{rmetri}

Studio idraulico marittimo
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Figura 25 - Altezza d’onda significativa nel bacino portuale al tempo t=60 minuti

STATO ATTUALE

1750
1700
1650
1600
1550
HmMOMHmMO iningresso
1500 [0l
B ~bove 0500
1450 [ 0400 - 0.500
[ 0.300- 0400
= [ 0.200- 0300
g 1400 [ 0.100- 0200
= [ 0.000-0.100
1350 [ 0.080-0090
[ 0.070- 0080
[ 0.060- 0070
1300 [ 0.050 - 0.060
[ 0.040- 0,050
[ 0.030- 0.040
1250 0.020 - 0.030
0.010- 0020
1200 [ 0.009-0010
[ 0.008- 0009
[ 0.007 - 0008
1150 [ 0.006 - 0.007
[ 0.005- 0006
1100 [ 0.004-0.005
[ 0.003-0004
[ 0.002- 0003
1050 [ 0.001-0002
] 0.000-0001
1000 [ Below 0.000
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
(metri}

Figura 26 — Coefficiente di disturbo nell’area di intervento al tempo t=60 minuti

STATO DI PROGETTO

1750

1700

1650

1600

1550

HmOMHmD in ingresso

10

1500

Abaove 0500
0400 - 0500
1 0300- 0400
T 0.200-0.300
T Jo100-0200
T 0.000-0.100
[ ]0080-0.090
C_looro-oo080
] 0.060-0.070
050- 0.060
040-0.050
030-0.040
[ 0020-0030
T 0010-0020
009-0.010
008 - 0.009
007 - 0.008
I 0.006-0.007
B 0.005-0.006
0.004-0.005
003 - 0.004
002-0.003
B 0.001-0.002
I 0.000-0.001
1 Below 0000

1450

1400

(metri)

1350

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
(metri)
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Figura 27 - Coefficiente di disturbo nel bacino portuale al tempo t=60 minuti
Dai risultati si evince che, in presenza di una mareggiata proveniente da una direzione
di 220°NE con altezza d’'onda significativa di 4,8 m e periodo di picco di 6,2 secondi, si ha
nella zona dell'imboccatura (contrassegnata dal cerchio in rosso) un'altezza d'onda resi-
dua pari a 0,48 m nella configurazione attuale e a circa 0,09 m nella configurazione di
progetto. I coefficienti di disturbo risultano pari a 0,1 e 0,02 rispettivamente.
Nella zona in prossimita del molo di sottoflutto, contrassegnata dal rettangolo, si ha, in-
vece, un'altezza d'onda residua di 0,24 m nello stato attuale e di 0,04 nello stato di pro-
getto con coefficienti di disturbo pari a 0,05 e a 0,008 rispettivamente.
I due layout sono stati confrontati anche per le direzioni di propagazione dell’onda inci-
dente 130°NE e 190°NE, ottenendo i risultati mostrati in Tabella 6.

L HmMO in in- HmO stato | Cdisturbo | Cdisturbo
Direzione HmMO stato . .
o gresso Zona di proget- | stato attu- | stato di
onde [°] attuale [m]
[m] to [m] ale progetto
Imboccatura 0,25 0,08 0,04 0,013
130 6,3 Area prossima
al molo sotto- 0,09 0,012 0,015 0,002
flutto
Imboccatura 0,44 0,08 0,08 0,014
190 5,5 Area prossima
al molo sotto- 0,14 0,044 0,025 0,008
flutto
Imboccatura 0,48 0,096 0,1 0,02
220 4.8 Area prossima
al molo sotto- 0,24 0,04 0,05 0,008
flutto

Tabella 6 — Confronto delle altezze residue e del disturbo nell’area di intervento relativamente
alla configurazione attuale e a quella di progetto

Tutti i risultati delle elaborazioni effettuate sono riportati nelle Tavole 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,
3.6e3.7.

5.1. Conclusioni

Lo studio della penetrazione del moto ondoso e delle agitazioni in corrispondenza
dell’area di intervento ha messo in evidenza che, nella situazione attuale, il bacino a ri-
dosso del molo foraneo esistente non risulta abbastanza protetto dalle mareggiate pro-
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venienti dal Il e Il quadrante. Questo influenza negativamente sia la navigabilita
all'imboccatura che I'ancoraggio delle imbarcazioni.

Per migliorare le condizioni di agitazione interna é stata definita una nuova configura-
zione portuale che prevede il prolungamento del molo esistente e la sistemazione di un
molo di sottoflutto al fine di realizzare uno specchio liquido protetto da destinare all'uso
diportistico-peschereccio.

Lo studio idraulico marittimo e I'analisi dell'agitazione interna al bacino hanno consenti-
to di definire la giacitura e lo sviluppo delle opere foranee; per le mareggiate piu gravose
sono stati calcolati i valori delle altezze d'onda residue per lo stato attuale e per la confi-
gurazione di progetto: dallo studio si evince che la soluzione progettuale soddisfa le esi-
genze di sicurezza per lo specchio acqueo ridossato dalle opere.

I risultati sono desunti dal confronto tra lo stato di agitazione in due zone significative
nella configurazione attuale e in quella di progetto.

Dall'esame dei valori di altezza d’onda residua in corrispondenza dei marosi piu signifi-
cativi si evince, nella configurazione attuale, un valore massimo all'imboccatura pari a
0,48 m che si riduce a 0,096 m nella configurazione di progetto.

Dalla Tabella 6 si pud notare, inoltre, come nel layout di progetto, il valore di altezza
d'onda si abbatte notevolmente rispetto a quello dello stato attuale anche nell’area in
prossimita del molo di sottoflutto.

Tali valori dello stato di agitazione consentono di assicurare gli standard per un porto
turistico-peschereccio.
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ALLEGATO 1

Tabella contenente le mareggiate individuate dai dati di vento della stazione
meteo di Cozzo Spadaro (SR) relative al settore di traversia (60°NE+ 280°NE)
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ALLEGATO 2

Risultati dell’elaborazione dei dati di vento col metodo SPM
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ALLEGATO 3

Risultati dell’elaborazione dei dati di vento col metodo JONSWAP
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ALLEGATO 4

Risultati del calcolo delle grandezze caratteristiche relative alle altezze d’'onda
significative ricavate col metodo SPM
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ALLEGATO S5

Andamenti delle altezze significative Hs in funzione delle probabilita di non
superamento, secondo la distribuzione di Weibull, con parametri di forma
k=0,75, 1,00, 1,40, 2,00, relativi a tutte le direzioni interne al settore di traver-
sia del paraggio di Portopalo di Capo Passero
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ALLEGATO 6

Risultati del calcolo delle grandezze caratteristiche relative alle altezze d’'onda
significative ricavate dall’analisi probabilistica



