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1 PREMESSE

Fra le attivita connesse con la progettazione pieire e lo studio di impatto ambientale del
progetto denominatderminal plurimodale off-shore al largo della costeVenezia — Diga foranea
e terminal petroliferodel Magistrato alle Acque di Venezia - Consorzien€zia Nuova, e stata
prevista anche I'implementazione di un modello diinamico tridimensionale, il cui ambito di

applicazione é di seguito rappresentato in Figudborato C5-DIS-020).

INQUADRAMENTO TERRITORIALE DEL MODELLO IDRODINAMICO
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DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO

Detto modello, qui di seguito descritto, € statirzato al fine di valutare:

Tavola
C5-DIS-020

Data.
[Settombro 2011

Con
ZIA PROGETTO PRELIMINARE

Titolo Inquadramento territoriale del modello idrodinamico

Figura 1: inquadramento territoriale del modello idrodinamico

* |l moto ondoso incidente, per mareggiate provenisiat dalla traversia di bora, che da

guella di scirocco;

* il moto ondoso residuo nell’area del terminal peetse condizioni di vento, con I'obiettivo
di restituire le relative curve di durata per intdh significativi delle altezze d’onda, sulla
base delle statistiche di vento disponibili;
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» il regime delle velocita delle correnti, che sitmga nell’area del realizzando terminal off-
shore, sia in condizioni meteomarine tipiche, checoincidenza di eventi estremi, in
occasione di mareggiate realmente registrate mafjge oggetto d’'indagine;

Nei seguenti paragrafi verra dapprima descrittasttattura del modello in uso con i relativi
fondamenti teorici, quindi la fase di calibratumald stesso ed infine verranno discussi i tre dspet
indagati, ciascuno in un apposito paragrafo.

2 STRUTTURA DEL MODELLO

I modello tridimensionale idrodinamico Delft3D, ikppato dall'lstituto nazionale ed
internazionale per le questioni deltizie DeltareBelft (Olanda), di cui si € in possesso di regela
e piena licenza d’'uso, permette di analizzaredulitnamica, il trasporto di sedimenti, la morfologia
e la qualita delle acque di ambienti costieri, idlived estuari.

In particolare per il calcolo del regime delle @i € stato utilizzato il modulo FLOW, per il
calcolo del moto ondoso il modulo WAVE ed infineg feediffusione dello spanto il modulo PART.

La caratteristica principale del programma ¢ il sacattere di tridimensionalita che permette ad
esempio di analizzare il regime verticale delleoe#h ed il fenomeno delle correnti di densita.

Al fine di rappresentare questo tipo di fenomergampo di moto in verticale viene suddiviso in
fasce (layers): nel caso in esame sono tre.

| layers non sono piani orizzontali, ma seguonadamento dei fondali, venendo quindi assegnati
come percentuale della profonditd complessiva eeliativa funzione, e per I'appunto, quella di
consentire una rappresentazione delle variaziordedisita di un prefissato parametro lungo lo
sviluppo del campo di moto.

Nella Figura 2 qui di seguito riportata, direttaneetratta dal manuale del programma, € contenuta
un'immagine che consente di chiarire in modo piica€e il concetto, demandando alla lettura di
detto testo per ogni necessario approfondimento.
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Figura 2- immagine di esempio tratta dal manuale dgprogramma Delft3D

2.1 IL MODULO DELFT 3D WAVE

Il modulo Delft 3D-WAVE pu0 essere usato per simelll propagazione e la trasformazione di
onde da vento in mare aperto, acque costiere,restaaali ed ambienti a marea. Viene calcolata
I'evoluzione delle onde su profondita variabiliy peedeterminate condizioni di vento e di marea.

Il programma € in grado di considerare la generezidellonda dovuta al vento e la relativa
dissipazione dell’energia dovuta all’attrito di tm oltre alle interazioni non lineari fra onda e
onda, quali ad esempio rifrazione e diffrazione.

I modello matematico utilizzato per il calcolo elonde, della cosiddetta terza generazione, e
denominato SWAN (Simulating Waves Nearshore) eth#® validato e verificato con successo da
Ris, 1997 e Booij, 1999, essendo stato sviluppatblbhiversita tecnica di Delft e continuamente
applicato a casi di studio in tutto il Mondo.

Il modello matematico SWAN si basa sull’equaziongcieta di bilancio dell’azione spettrale e
premette di coprire tutte le direzioni e frequer2econseguenza puo modellare un campo di moto
per onde a cresta corta, che si propagano simaltaeete da differenti direzioni.

SWAN tiene conto di una serie di fenomeni connaligipropagazione di un’onda, riconducibili a:
* lo shoaling ovvero la progressiva crescita dell@adl’avvicinarsi della terraferma;
» larifrazione indotta sia dalla corrente che dphafondita;

* il vento;
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« il whitecapping, ovvero il frangimento per raggiantipidita limite dell’onda, con
conseguente dissipazione di energia;

» [attrito di fondo;
» il frangimento dovuto alla profondita del fondale;

* |interazione non lineare tra le onde.

2.2 IL MODULO DELFT 3D FLOW

Tale modulo simula fenomeni di trasporto e di ftussstabile risultanti da forzanti meteorologiche
e di marea, includendo l'effetto delle differenze dinsita dovute ad una distribuzione non
uniforme di temperatura e salinita.

* Un numeroso insieme di fenomeni fisici viene priesconsiderazione dal modello:
» Gradienti di superficie libera;

» Effetto della rotazione terrestre, la cosiddettadadi Coriolis;

* Acqua con diverse densita;

e Gradienti di densita orizzontale per la pressione;

» Turbolenza indotta da flussi di massa e momento;

» Trasporto di sali, calore ed altri costituenti cenvstivi;

* Forzanti di marea al contorno;

» Sforzo di taglio dovuto alla variazione spazio temape del vento sulla superficie
dellacqua,;

» Variazione spaziale dello sforzo di taglio sul fond
» Variazione spazio temporale della pressione atmioafeulla superficie dell’acqua;

» Apporti di portata variabili nel tempo;
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* Sommersioni ed emersioni di bassifondi;

» Scambio di calore attraverso la superficie libera;

» Evaporazione e precipitazione;

» Forze generate dalle maree;

» Effetto del flusso secondario sulle equazioni demmanti a media profondita;
» Sforzo di taglio laterale sulle pareti;

» Scambio verticale del momento dovuto al moto ondono;
* Influenza delle onde sullo sforzo tangenziale ddio;

» Sollecitazioni indotte dalle onde e dai flussi dissa;

* Flusso attraverso strutture idrauliche;

* Flussi derivanti da vento inclusi cicloni ad uraigan

La modellazione numerica idrodinamica risolve nalp@zio e nel tempo le equazioni di Navier —
Stokes per fluidi incomprimibili sotto le assunziah Boussinesq e di acque poco profonde. Nel
modello 3D le velocita verticali sono computatel’dguazione di continuita e l'insieme delle
equazioni differenziali parziali, combinate con appropriato set di condizioni iniziali ed al
contorno, € risolto per una griglia computazior@levilinea.

Superfluo appare, nel caso in esame, proporre esaridione dei fondamenti matematici del
modello demandando eventuali approfondimenti aliaigo alla lettura dei manuali d’'uso del
programma, che rappresenta uno strumento di usaobkidato e riconosciuto a livello
internazionale.

La modellazione é basata sulla costruzione di ungliay computazionale dell’area oggetto
d’'indagine, con associata batimetria dei fondalel Ideguito del presente paragrafo verranno
descritti i vari passaggi, che hanno permessostraioe il modello a partire dalla griglia di caloo

Pag.9di 70



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO
PROGETTO PRELIMINARE

Relazione Modello Idrodinamico

Settembre 2011 | C4-REL-004 Rev.0

2.3 DEFINIZIONE DEL DOMINIO DI INDAGINE

Il terminal off-shoreoggetto del presente studio e localizzato nel &difVenezia, circa 14 km a
sud-est della bocca di porto di Malamocco (ciréamiiglia marine) e circa 15 km a sud-est della
bocca di porto di Lido (circa 8 miglia marine), cenndicato nella succitata Figura 1. Per il
paraggio di Venezia, vicino a cui e localizzataghlizzando terminal, puo essere definito come
settore di traversia principale il quardante didaovest (0°-90°N) da cui spirano venti di Grecale (
Bora per l'alto Adriatico), mentre pu0 essere iatlic come settore di traversia secondaria il
guadrante di sud-ovest (90°-180°N), da cui spikeeiito di Scirocco. Come si osserva dalla Figura
1 il fetch disponibile al vento di Scirocco cormspule alla intera estensione del Mare Adriatico,
delimitato a sud dallo Stretto di Otranto, per luraghezza efficace di circa 750 km (circa 405 MN)
lungo la direttrice in direzione 135°N.

Per memoria si rammenta, coméeilchrappresenti la lunghezza della superficie libexlandare su
cui il vento é libero di spirare senza incontragaooli, con velocita e direzioni relativamente
costanti.

In queste condizioni, € stata una evidente neéebsitensione del dominio di studio all’intero
Mare Adriatico, dal Golfo di Venezia allo Strettd @tranto, in modo da poter rappresentare
correttamente lo sviluppo del moto ondoso in tlgteondizioni analizzate, pur se una tale scelta ha
evidentemente reso piu complicato lo sviluppo dsiialio.

2.4 GRIGLIE COMPUTAZIONALI E BATIMETRIE ASSOCIATE

Il sistema delle griglie computazionali del modeelft3D € composto di maglie quadrilatere a
dimensione evidentemente variabile in funzione edelsigenze del calcolo idrodinamico, della
tipologia e della precisione dei risultati attesitre che della geometria del dominio stesso. La
profondita delle celle corrisponde alla media poatiedei fondali nella relativa superficie. Con

maggior dettaglio, si osserva che l'area oggettstudlilio € stata coperta da cinque tipi di griglie a
diverse risoluzioni:

- La piu estesa € la griglia n. 1, essendo compissth21x130 celle ciascuna di dimensione
5x5 km che coprono l'intero mare Adriatico, con wugerficie pari a circa 860 x 180 km?2,
In tal modo é possibile simulare sia I'intero cidiomaree caratteristiche dell’Adriatico che
l'intero fetch per la formazione delle onde lungdraversia di scirocco;
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Figura 3: griglia n.1 — mare Adriatico

La griglia n. 2 e invece composta da 122x106 caildimensioni 1000x1000 m per una
superficie di 113 x 103 km?, al fine di rappresemteon maggior dettaglio I'area dell’Alto
Adriatico indicativamente dal golfo di Trieste aeana. Come descritto in seguito, dando
come condizione al contorno l'escursione di mareRaaenna, combinata con i valori
calcolati sull'intera superficie del mare Adriaticd modello simula correttamente la
corrispondente marea registrata a Venezia, dandd wwlicazioni confortanti sulla
robustezza di quanto realizzato. Sulla calibrazidelemodello, considerazioni di maggior
dettaglio sono poste nel seguito della presenteiaie;

La griglia n. 3 e stata costruita appositamente gy@ulare la presenza della Laguna di
Venezia con 207x219 celle di dimensioni 200x200 Limbiettivo dell'analisi non e
ovviamente quello di simulare con dettaglio il ragi delle correnti all'interno dell'area
lagunare bensi considerare la Laguna come volumecadmbio di modo da tenerne
correttamente conto per i calcoli idrodinamici medtto di mare ad essa antistante fino
all'area del terminal.
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Una tale valutazione sara in particolare importgee quanto attiene la valutazione della
diffusione di eventuali spanti di idrocarburi inrdepondenza del realizzando terminal off
shore, sia per la corretta valutazione del relatimdamento, che per la comprensione della
relativa evoluzione, in particolare per quanto aigla la possibilita che tali contributi
possano entrare nella Laguna di Venezia.

Figura 4: griglia n.2 — Alto Adriatico

Figura 5: griglia n.3 — Laguna di Venezia

- Infine, per rappresentare la sola area del ternsoab state proposte ulteriori due griglie: la
numero 4, con 42x37 celle di dimensioni 200x200rneela numero 5, con 322x342 celle di
dimensioni medie 10x10 m. Quest’ultima copre urdade 3.2x3.5 km corrispondente al
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nuovo terminal con dimensione cosi ridotta delldlecgper la necessita di dover
schematizzare la geometria delle mantellate delvmuporto. L’esigenza di scalare
gradualmente la dimensione delle griglie e anchta@dedall’opportunita di evitare grandi
variazioni nelle dimensioni delle griglie accostaté evitare potenziali instabilita di calcolo.

Figura 6: griglie n.4 e 5 — terminal offshore

Le cinque griglie, cosi costruite, vengono accofgpi@n apposite funzioni del programma Delft
3D, che permette appunto di trasferire i valori catiolper una griglia al contorno di una o piu
griglie collegate alla prima.

Una tale funzione e fondamentale, in quanto coesdntdecomporre il dominio in piu aree di
interesse, potendo specificare per ciascuna diiekgello di precisione richiesta con la varian®
della misura delle celle.

E del tutto evidente, infatti, come non sia necéaséassunzione di una griglia di dettaglio su
superfici ampie, per la sola generazione e propageaal largo in acque profonde del moto ondoso.
| fondali possono variare anche significativameant&alore assoluto all'interno della dimensione
del lato della cella (5 km), rimanendo perd su wmatali da non poter influenzare, in modo
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apprezzabile, la propagazione del moto ondoso, qmete di ampiezza pochi metri, le cui
caratteristiche continuano a rimanere quelle tpidal moto ondoso in acque profonde.

Risulta invece necessario, per studiare il regigiadelocita delle corrente, predisporre una @igl
di dettaglio per l'area del terminal al fine di pote rappresentare correttamente l'influenza sul
regime idrodinamico. Dal momento che larghezza meldila struttura e di circa 100 metri, si &
deciso di predisporre la griglia di dettaglio (h.cdn celle di dimensioni 100 m2.

L’insieme delle griglie appena descritte e rappneste nell’elaborato C5-DIS-021, qui
rappresentato in Figura 7.

GRIGLIAN. 1 GRIGLIA N. 2 - ALTO ADRIATICO GRIGLIA N. 3 - LAGUNA DI VENEZIA
MARE ADRIATICO >

DATI GRIGLIE

N°CELLE |DIM. CELLE

120x130 | 5000m

T
e
s [ o 0

Trasport
MAGISTRATO ALLE ACQUE Consorzio Ing. M. Brotio
Nuowi inerventiper | Venezia Nuova

TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE

Con
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINAR

DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO

D
1
2 122x106 | 1000m
3
7
5

8400m

Progetiazione speciaist =
Studio

o
Ing. E. MANTOVANI
DA carmawt

e
2\

i
Tiolo Griglie computazionali

Dot Tevoa
E LEMMM C5-DIS-021

Figura 7: griglie computazionali

Per quanto concerne la Laguna di Venezia, si atiehe la dimensione prescelta per le celle
(200x200 m) consenta di rappresentarne correttamenbocche di porto, che sono i canali di
comunicazione tra laguna e mare, non dovendo rapptare con dettaglio la morfologia lagunare
per gli scopi di tale studio. Si d’ora occorre psggnalare come, per guanto attiene la diffusione
degli spanti, sia stato necessario procedere aadhana simulazione delle dighe foranee alle
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bocche di porto, tenuto conto della relativa infiz@ per quanto attiene l'idrodinamica degli
scambi idrici fra mare e laguna.

Le batimetrie associate alle griglie appena ddegoitovengono da diverse fonti, in particolare sono
state utilizzate:

1. Carte batimetriche dell’Adriatico Settentrionalelel mare lonio in scala 1:750.000, edite
dall’lstituto Idrografico della Marina nel 1970 stematicamente aggiornate;

2. Carta batimetrica dal Po di Goro a Punta Tagliament scala 1:100.000 dell’Istituto
idrografico della Marina,;

3. Carta della Laguna 2002 del Magistrato alle Acquéenezia,

profondita (m)
profondita (m)’

profondita (m)

profondita (m)

8400 m

Coordinamento progettazione:
Ing. M. Brotio ! Ing. G. Zoletio
Con Ing. E. Mantovani S.p..

PROGETTO PRELIMINAR| I - Tiolo Batimetrie ambito oggetto di studio

= T Progefazione specialstica:
Iug. E MANTOVANL Studio
ket NATES

MODALE RI
GO DELLA COSTA DI ZIA
DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO

Figura 8: carte batimetriche

L’insieme delle carte batimetriche associate alieque griglie computazionali, descritte in
precedenza, e rappresentato nella precedente Rgdalla quale possono essere tratte le seguenti
considerazioni:
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1. Per quanto riguarda la batimetria n.1 si ossena lahporzione piu profonda del mare
Adriatico e situata nella sua parte meridionale) walori che arrivano fino a 1200 metri
nella zona compresa, fra la costa pugliese e qakdénese;

2. La carta batimetrica associata alla griglia n.2rapenta I'area dell'alto mare Adriatico, con
profondita oscillano tra 0 e 40 metri;

3. La carta delle profondita relativa alla Laguna d@inézia (batimetria n.3), rappresenta con
sufficiente precisione i canali principali delloeggghio lagunare ed anche la rete secondaria.
Certamente non vi € sufficiente precisione nelfgrasentazione dei ghebi e delle strutture
morfologiche, ma dal momento che il modello e staistruito per simulare le condizioni
idrodinamiche nell'area del nuovo terminal offshai@e livello di precisione € giudicato
idoneo, non essendo richiesto in questa sede rautasull’evoluzione morfologica della
laguna, per cui sarebbe necessaria evidentemeatgrighia molto piu accurata;

4. La batimetrie associate all'area del terminal fbatrie n. 4/5) mostrano che I'escursione dei
fondali varia tra le profondita di 15 e 25 metn. particolare la struttura portuale in via di
realizzazione garantisce fondali di almeno 20 nredlio spazio acqueo di pertinenza.

3 CALIBRATURA DEL MODELLO

Al fine di verificare le capacita predittive del dwllo € necessario operare una fase di calibratura,
per verificare, ed eventualmente correggere, i masieparametri introdotti nella fase di
realizzazione. Va da sé, infatti, che in assenzaaditale verifica i risultati ottenibili sarannfiedti

da un’alea di incertezza, in merito alla relatiggppresentativita degli eventi reali. Di fatto la
calibrazione, come in dettaglio qui di seguito sthato, consiste nella simulazione di uno o piu
eventi noti, in modo da poter valutare la signtiicga delle differenze fra i valori misurati e dlie
calcolati.

Dopo aver definito le griglie computazionali e &ative batimetrie come descritto in precedenza,
sono state effettuate diverse simulazioni di pnonvaliante il modulo Delft3D FLOW, della durata
di otto giorni consecutivi, imponendo come condigoal contorno una sequenza temporale di
livelli di marea in vari punti della griglia n.1,omispondente all'intero mare Adriatico. In
particolare e stata imposta come condizione alorontl’escursione di marea registrata ad Otranto
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ed a Ravenna nellintervallo di tempo compresoilt@ed il 17 ottobre 2010. Tale sequenza di
giorni € stata scelta avendo avuto modo di verdicame nel suddetto periodo non vi fossero stati
eventi meteorologici apprezzabili, attesa I'infleandella pressione atmosferica sull’'andamento
delle maree astronomiche.

Sono stati a tal fine reperiti le rilevazioni uféit della Rete Mareografica Nazionale (RMN) per le
stazioni sopra indicate. Viene dunque preso in idenszione, come grandezza obiettivo della
calibrazione, il livello di marea calcolato nel modella griglia computazionale corrispondente alla
stazione mareografica di Venezia (diga sud dellzcéali porto di Lido) per lintervallo di tempo
sopra indicato. Nella seguente Figura 9 viene tgboril confronto tra i livelli di marea misurati
dalla stazione mareografica ed i livelli calcolain il modello.

LIVELLI DI MAREA A VENEZIA 9-17/09/2010

w— misurati

simulati

04 4—

-0.6

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
minuti

Figura 9: confronto tra livelli di marea misurati e calcolati da modello per la stazione di Venezia

Il confronto dei livelli simulati dal modello (inlb nella precedente Figura 9) con quelli
effettivamente misurati nei medesimi giorni daltazeoone di Venezia della RMN (in verde nella
medesima figura), dimostrano che il modello sinadarettamente 'andamento delle caratteristiche
idrodinamiche nell’area di indagine, essendo berukita la sequenza delle fasi di crescita e calo,
con una piu che buona rappresentazione dei relatiori sui cavi e sulle creste.
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Sulla base di tali risultati, si puo ritenere chenodello cosi impostato sia idoneo per una carett
simulazione degli obiettivi citati nelle premess#la presente relazione.

4 IL MOTO ONDOSO

Come definito in precedenza, lo studio del motoosadnel dominio di indagine viene effettuato
mediante il modulo Delft 3D WAVE, basato sul modethatematico SWAN per la simulazione di
onde corte.

Scopo di questa prima fase di studio € duplice:

- la valutazione delle condizioni meteomarine estrearehe al fine di disporre dei dati
meteomarini del moto ondoso necessari al dimensieng delle opere;

- I'analisi del moto ondoso residuo all'interno detlana protetta del terminal plurimodale, ai
fini della valutazione delle condizioni di operdtévdel terminal stesso. Le opere portuali di
difesa dal moto ondoso consistono in una diga @liera in massi e pietrame, estesa
complessivamente 4100 m, costituita da tre trattighi circa 1470 m, 1530 m, 810 m
rispettivamente a protezione dei settori di Bor&)Mi Scirocco (SE) e di Libeccio (SO). Si
osserva al riguardo, come il porto non prevedaegiohe dai venti provenienti dal
guadrante di nord-ovest, essendo prevista da glagstimboccatura di accesso ai moli ed
agli attracchi. Oggetto di indagine e dunque I'gffeli moto ondoso residuo provocato dalla
generazione, propagazione e diffrazione delle gordeenienti dal largo e che investono il
terminal.

4.1 REGIME METEOMARINO DELL’AMBITO OGGETTO DI INTERVENT O

Il nuovo terminal offshore, ubicato poche miglialaigo della laguna di Venezia di fronte alla
bocca porto di Malamocco, € caratterizzato da ttorsedi traversia geografico delimitato da:

- il confine fra Veneto e Friuli Venezia-Giulia a deest, con un’estesa di circa 50 km;

- la costa veneta nel settore settentrionale edrticpkare il cordone litoraneo che delimita a
mare la laguna di Venezia, posto ad una distanzaud&o terminal di circa 15 km;
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- il promontorio di Punta della Maestra nel settard-eccidentale, ad una distanza di circa 36
km;

- il settore sud-orientale invece, esposto alla nsimedi Scirocco, non € di fatto delimitato da
coste e presenta i valori massimi dei fetch geagra#ssendo il relativo limite costituito
dalla costa albanese ubicata a circa 750 km dabit@angui oggetto di studio.

Nella Figura 1 riportata nel cap. 1 € contenutardppresentazione del fetch geografico
disponibile, i cui valori maggiori sono dispostinfyo la direzione parallela allasse del Mar
Adriatico (circa 130-140°N). Per quanto attieniith efficace, per il nuovo terminal off-shore,
il valore massimo si ottiene in corrispondenzasggtore direzionale compreso tra i 100°N ed i
170°N.

Per quanto attiene il regime meteomarino del paoagge sorgera il nuovo terminal, occorre
evidenziare come nelle relative prossimita insiatatazione della torre CNR, dove é in funzione
una stazione ondametrica sin dal 1987. Analizzdedeegistrazioni del periodo intercorso fra il
giorno 1/11/1987 ed il 31/10/2007, per una dutatale quindi di 20 anni, e stato possibile dare
corso alla relativa analisi statistica, attesadeath delle misurazioni, di entita tale da pottmére
significativo il campione a disposizione. Il riferénto per i dati di vento per ambiti piu ampi del
paraggio della laguna di Venezia é invece I'Atladid vento e delle Onde del Mediterraneo
(MEDATLAS), realizzato da Thetis S.p.A. in collalbarone con CNR - ISMAR, Communication
and Systems, National Technical University of Athdveteofrance e Semantic.

E stato cosi possibile determinare la distribuziolegli eventi di moto ondoso per classi di
direzione e altezza d’onda significativa (dati Gous Venezia Nuova — Servizio Informativo):
nella seguente Figura 10 €& contenuto il diagramolarg delle registrazioni del moto ondoso
incidente alla torre CNR. Prevalente, per intensifeequenza, ¢ il settore di traversia di bor&{30
90° N), pur se, in considerazione del regime detglii di mare registrati, € possibile individuare u
settore di traversia secondario, nell'intervallgalare 90°N-160°N (Scirocco).

Dall’osservazione di tale grafico possono essestegpalcune considerazioni a commento:

- complessivamente il 57% degli stati di moto ondbemno altezza d’onda significativa
inferiore a 0.5 m;

- gli eventi caratterizzati da un’altezza d’onda sige a 0,5 m provengono per il 51,71% dal
settore di traversia principale, per il 34,88% dattore di traversia secondario e per il
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rimanente 13,41% dalle altre direzioni, principatt@geda nord ovest (Libeccio, detto anche
Garbin in dialetto veneto).

Ovviamente, avendo a disposizione una serie ditewan base statistica, € possibile
valutarne anche la regolarizzazione degli everttiess, che caratterizza i due settori di
traversia, ed associando un determinato tempotaling all’altezza d’onda significativa,
rappresentativa del colmo della mareggiata (Taldgll&@er memoria, si rammenta come con
la dizione di ‘onda significativaHs si intenda. la media aritmetica del terzo superaella
distribuzione in frequenza del gruppo d’onde, iprdia pari alla distribuzione statistica di
Rayleigh.Interessante osservare come l'ordine di granddelta onde incidenti, con tempo
di ritorno 50 anni, sia prossimo al valore di guathetri, sia per la traversia principale, che
per quella secondaria.

W om

3.0m<Hs<4.0m
20 m<H <30m
s
s

0°N

5 P 10m<H <20m
e M . 05m<H_<1.0m

300° : \6ON

270°N

240°N Tl 120°N

- Clima annuale medio
180N Rendimento 83.93%

Figura 10: rosa di distribuzione media annua degleventi di moto ondoso a largo di Venezia
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Tabella 1. Valori estremi di altezza d’onda signifiativa in funzione del tempo di ritorno.

Per completezza, qualche considerazione va posteeger quanto attiene il regime dei venti, sulla
base della serie storica a disposizione (regisadastazione RMN di Lido diga Sud), dei dati di
vento (modulo e direzione di provenienza) dal 2a/088 al 31/12/2009. Il rendimento
dell’anemometro, nel periodo di misurazione e tegol pari all’'84.34%.

Nel suddetto periodo, i venti prevalenti per inteéng frequenza provengono sempre dal settore di
bora (0-120°N), dopo i quali vanno considerati fymiovenienti dalla traversia di scirocco (120-
240°N). Non appare pero trascurabile a prioritiae di libeccio (330° N), pur se in presenzarmi u
fetch assolutamente limitato, in quanto delimit@abcordone litoraneo della laguna di Venezia.

In Figura 11 e rappresentata la distribuzione detgli di vento su base annua, suddivisi per classi
di velocita e direzione, da cui si puo osservaes ch

- il regime anemometrico annuale presenta una inzal@ercentuale di eventi con intensita
inferiore a 2,0 m/s pari a circa il 20%;

- gli eventi caratterizzati da un’intensita superiaré,0 m/s provengono per il 40% dal settore
0°-120°N, per il 25% dal settore 120°-240°N e peimanente 35% dalle altre direzioni. La
direzione prevalente di provenienza e NE (Bora).

0
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Figura 11: rosa di distribuzione media annuale delento in corrispondenza alla diga Sud di Lido.

Pag.21di 70



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO
PROGETTO PRELIMINARE

Relazione Modello Idrodinamico

Settembre 2011 C4-REL-004 Rev.0

4.1.1 Dati di vento di base per le simulazioni

Come citato in precedenza, il riferimento per i datvento, per ambiti piu ampi del paraggio della
laguna di Venezia, € costituito détlante del vento e delle onde del Mediterrame@recedenza
citato, di cui si riportano di seguito in Figura, 1unti di calcolo delle elaborazioni statisticlig
tutta evidenza, come si abbia a disposizione ungiaagamma di dati, in grado di fornire una
completa caratterizzazione del regime dei venfiarel, persino sovrabbondante rispetto ai limiti
del fetch del nuovo terminal off shore.

Figura 12: punti di calcolo dell’atlante MEDATLAS

In particolare, per quanto riguarda il Mare Adaticfr. Figura 13) sono stati considerati 17 punti
per i quali sono disponibili le tabelle bivariatefriquenza delle seguenti coppie di parametri:

- velocita e direzione del vento;

- altezza d’onda e velocita del vento.
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Figura 13 punti di calcolo MEDATLAS nel mare Adriatico

Al fine di caratterizzare il regime dei venti caeaistico del mare Adriatico, sono state considerat
le tabelle, che correlano la velocita alla direeiakel vento, a partire dalle quali sono stati realii

i diagrammi polari di seqguito riportati da Figur4 & Figura 30. In ciascuno di detti diagrammi, uno
per tutti i 17 punti di misura ubicati nel mare Asdico, € possibile osservare per ogni direzione la
frequenza percentuale di ciascun intervallo di ¢iédo da 0 a 20 m/s. Una tale analisi riveste una
significativa importanza in particolare per i veptovenienti dalla traversia secondaria (Scirocco),
attesa la necessita di capire se i valori massata delocita del vento alla bocca di Lido debbano
essere considerati contemporaneamente validi, grahkintera superficie del fetch. E circostanza
nota, infatti, la tendenza del vento a diminuiregoessivamente la propria intensita, lungo la
direzione su cui soffia. Basti al riguardo consigter a titolo di esempio, le differenze nella vabc
del vento di bora fra Trieste e Venezia, per nore gger scontato che la velocita del vento possa
essere ritenuta un valore costante a priori, sarigpampie come quella in esame.
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Figura 15: stazione 41N_18E
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Figura 16: stazione 41N_19E
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Figura 17: stazione 42N_17E

Pag.25di 70



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO

PROGETTO PRELIMINARE

Relazione Modello Idrodinamico

Settembre 2011

C4-REL-004

Rev.0

42N_18E

0.00-1.00 m/s

= 1.00-2.00m/s

®2.00-3.00m/s
3.00-4.00 m/s

= 4.00-5.00m/s

®5.00-6.00m/s
6.00-7.00 m/s
7.00-8.00 m/s

= 8.00-9.00 m/s
9.00-10.00 m/s
10.00-12.00 m/s
12.00-14.00 m/s

= 14.00-16.00 m/s

= 16.00-18.00 m/s

Figura 18: : stazione 42N_17E
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Figura 19: stazione 42N_15.5E
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Figura 20: stazione 42.5N_16.5E
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Figura 21: stazione 43N_14E
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Figura 22: stazione 43N_15E
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Figura 23: stazione 43N_16E
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Figura 24: stazione 43.5N_14.5E
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Figura 25: stazione 43.5N_14.5E
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44N_13E
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Figura 26: stazione 44N_13E
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Figura 27: stazione 44N_14E
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44 5N_13.5E
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Figura 28: stazione 44.5N_13.5E
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Figura 29: stazione 45N_13E

Pag.31di 70



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO
PROGETTO PRELIMINARE

Relazione Modello Idrodinamico

Settembre 2011 C4-REL-004 Rev.0

45.5N_13E
0
345? 100%- 15°

0.00-1.00 m/s

= 1.00-2.00m/s

®2.00-3.00m/s
3.00-4.00 m/s

= 4.00-5.00m/s

= 5.00-6.00 m/s
6.00-7.00 m/s
7.00-8.00 m/s

= 8.00-9.00m/s
9.00-10.00 m/s
10.00-12.00 m/s
12.00-14.00 m/s

= 14.00-16.00 m/s

= 16.00-18.00 m/s
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Figura 30: stazione 45.5N_13E

Dai dati rappresentati si osserva, come sia ragaaettendersi diversi comportamenti nel regime
anemometrico, a seconda della zona del mare Aaliad cui i relativi dati si riferiscono. In
particolare:

- per quanto riguarda i punti localizzati nella partaeridionale dell’Adriatico,
indicativamente compresi nella fascia di latituddi@e-42°N, si osserva che nel quadrante di
sud-est, corrispondente al vento di scirocco caezdine 135°-160°, si registrano con
maggior probabilitd i venti con le velocita maggioaggiungendo in alcuni casi, valori
massimi di 16-18 m/s;

- nella parte centro settentrionale del Mare Adr@tiorrispondente a latitudini fino a 45°N
in prossimita della Laguna di Venezia, € nel quaidradi nord-est (30°-60°) che si
registrano, con probabilitd piu alte, venti conoegh che raggiungono anche valori
dell'ordine dei 20 m/s;

- nei punti di calcolo piu vicini all’area di progeftrisulta significativa anche la presenza dei
venti di libeccio, quadrante nord-ovest 300°, cegistrazioni che arrivano anche ad 8-10
m/s.
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Tutti i suindicati valori delle velocita del vent@rranno applicati all'intero campo di moto, pur se
si sarebbe anche potuto considerare valori in Qeatisura maggiori per i venti incidenti nella
porzione meridionale del mare Adriatico, quantomeeo la traversia di scirocco. La valutazione
dei risultati con vento non costante sul campo dionpotrebbe costituire un approfondimento, che
comunque potra essere effettuato nei successilupgvi progettuali, potendo ragionevolmente
ritenere che le differenze possibili, rispetto atidjui calcolati, non siano significative. Unaetal
valutazione, di fatto una anticipazione dei risiiltdtenuti, € dettata anche dall’osservazioneedell
registrazioni dei campi di moto effettuate pressotdrre CNR, che forniscono dei valori
assolutamente confrontabili, con quelli qui di segaalcolati.

Sulla base delle succitate analisi statistiche gqos&ssere tratte importanti considerazioni al éine
impostare correttamente le analisi di moto ondadbanea di studio:

- i venti dominanti e regnanti (ovvero massimi pexgirenza ed intensita) per il paraggio
antistante la Laguna di Venezia sono quelli prosetihidal settore di Bora (NE);

- il fetch geografico massimo disponibile & quelldlaleraversia secondaria di Scirocco (SE),
con una lunghezza di circa 750 km, tuttavia é fissda un lato che il moto ondoso si
sviluppi totalmente con un fetch efficace minorer(pmareggiate di durata limitata) e
dall'altro che durante una mareggiata anche maltdupgata il vento non sia costante in
direzione ed intensita sull’intero fetch geograficolucendo anche in questo caso il fetch
efficace;

- i settori di traversia di Libeccio (SO) e di Maedtr (NO), nonostante siano caratterizzati da
venti poco intensi e frequenti, non sono trascliraprescindere, in quanto il terminal
portuale presenta una minore protezione al motosmg@roveniente da questi settori;

- lanalisi delle condizioni estreme del moto onddscidente non é sufficiente ad una
completa caratterizzazione delle condizioni metaaoma nel terminal, ma si rende
necessario anche verificare se condizioni menooggvma con maggiore frequenza annua,
influiscano sull'operativita del porto.

Per valutare le condizioni piu gravose, a cui li@ppud essere soggetta, sono stati simulati eventi
reali, imponendo come condizioni al contorno inténsli vento con bassissime probabilita di
superamento. In seguito vengono presentati i asuttttenuti mediante simulazioni di eventi di
minore intensita e maggiore frequenza, carattetiizizavelocita del vento inferiori provenienti dai
guattro quadranti oggetto di studio.
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4.2 EVENTI MASSIMALI

Vengono presi in considerazione in questa faserivadgtremi” di velocita del vento fra quelli
prevedibili in tale ambito, ai fini della previsiendelle piu avverse condizioni meteomarine
ipotizzabili. In particolare sono state analizzatediante il modello di previsione del moto ondoso,
guattro condizioni, una per ciascun quadrante defa dei venti:

vento di Bora (NE, 45°) a 20 m/s;

vento di Scirocco (SE, 135°) a 15 m/s;

vento di Libeccio (SO, 225°) a 10 m/s;

vento di Maestrale (NO, 315°) a 10 m/s.

La velocita del vento a cui si fa riferimento inegti capitoli € da considerarsi come velocita
orizzontale alla quota di 10 m dal livello del maiedicata da ora coméio e corrispondono ai
massimi valori delle osservazioni registrate nellgie stazioni di misura e precedentemente
descritte.

Ciascuno di questi eventi viene applicato su umgligrcomputazionale ottenuta dall’'unione delle
griglie 1, 2 e 5 descritte nel Paragrafo 2.4 e’elalborato C5-DIS-021, in modo da avere un
progressivo raffinamento della griglia di calcoleviginandosi all'area oggetto di studio in
prossimita del terminal. Il vento viene imposto ewondizione al contorno costante sull'intero
dominio di calcolo, in modo da poter sfruttare céetgamente il fetch geografico disponibile per
ogni traversia. Pur se in alcuni casi una tale tazione pud apparire eccessivamente cautelativa,
particolarmente per i venti di bora sull'intero makdriatico, si e ritenuto comunque di procedere in
tal senso.

Per ciascuno di questi casi estremi viene rapptatsergraficamente la distribuzione spaziale
dell'altezza d’'onda significativdds, che indica la media aritmetica del terzo superidella
distribuzione in frequenza del gruppo d'onde, ipmdta pari alla distribuzione statistica di
Rayleigh

Nei paragrafi successivi sono illustrati i risultaitenuti per le singole griglie computazionalpsa
citate ed in particolare va posta I'attenzione sallgottenuti per la griglia n. 5 relativa all'aalel
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terminal, per la quale l'altezza d’onda viene r&gentata con tre diverse scale cromatiche (da 0 a 6
m,da0a3m,eda0alm),in modo da evidemzimmodo ottimale la variabilita dell'altezza
d’'onda.

Sulle modalita di rappresentazione dei risultaleva pena porre qualche considerazione. Peii tutti
risultati si sempre cercato di mantenere la medesicala grafica e cromatica, al fine di consentire
confronti fra i vari casi. Attesa pero la circostardi come una tale scelta in determinate circastan
non avrebbe consentito una agevole lettura dej siadi ritenuto di utilizzare talora piu scale per
medesimi risultati, in modo da consentire sia itfconto che la corretta lettura.

4.2.1 Traversia di grecale-bora (ne)

Nella Figura 31 (elaborato C5-DIS-023-Al) sono ripte le rappresentazioni delle altezze d’onda
significative per la griglia n.1 (rappresentazig®nerale per I'intero Mare Adriatico), per la gig|
n.2 (alto Adriatico) e per la griglia n.5 (termipakel caso in cui soffi un vento di Bora, proveréen
da nord-est (45°N), con velocita costadtg = 20 m/s.

L’altezza d’'onda é descritta mediante una scalanatiza, da un colore blu scuro corrispondente
all’altezza d’onda nullaHs = 0 m) ad un colore rosso scuro per il massimativel, in questo caso
Hs = 6 m. Le gradazioni cromatiche intermedie inda&alori crescenti dell’altezza d’ondis, in
modo da riconoscere chiaramente le porzioni delidionin cui I'altezza é ridotta e quelle in cui
essa € maggiore e da poter operare un confronteadracasi.
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EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE GENERALE VENTO DI BORA A 20m/s
Rappresentazione generale

Rappresentazione di dettaglio

altezza onda significativa (m)

5 B o
Rappresentazione con scala fino a ém

alfezza onda significativa (m)

Ministerc Trasporti e Proge
Ox MAGISTRATO ALLE ACQUE Gonsordlo ing. M. Brotio ing.P. Rosseto £ & s zoeto 1. E MANTOVANI
Sk J R b e wza  Venezia Nuova con Thets S p.a. ] nc. £ Mamovani S erarenr
TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data Tavola Titolo Eventi estremi
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE Lamman C5-DIS-023 1| Rappresentazione generale vento di bora a 20mis

Figura 31: vento di Bora a 20 m/s - rappresentaziangenerale delle altezze d’onda

Si osserva che il vento di Grecale-Bora cosi irdgare®voca un forte aumento delle altezze d’onda
al largo delle coste italiane, che raggiungono wat@assimi di 6 m al largo delle coste abruzzesi e
pugliesi. Per quanto riguarda l'area oggetto diagide, rappresentata negli inquadramenti di
dettaglio, si nota che l'altezza d’'onda calcoldtaigfuori dell’opera portuale raggiunge valori di
circa 3.0 m, mentre all'interno dell’'area proteteggiunge valori progressivamente minori. Il
terminal risulta ben difeso dalla traversia di Bgrazie alla diga di nord-est, come si deduce anche
dalla Figura 32 (elaborato C5-DIS-023-A2) anchd'agertura in direzione nord-ovest consente
una parziale propagazione e la diffrazione delldecsnche all’interno del bacino portuale.

Nella suddetta tavola si osservano altezze d’orta vanno da circa 1.2 m (lungo la linea
congiungente le testate dell’opera di difesa) fncirca 20 cm in corrispondenza al lato interno
della diga di nord-est. Con questa configurazicaed di accosto per le petroliere (zona sud del
terminal) & interessata da onde con altezza sigifa da 1.2 a 0.8 m in corrispondenza alla
banchina operativa.
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EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE DI DETTAGLIO VENTO DI BORA A 20m/s con diverse scale grafiche di rappresentazione
Rappresentazione con scala fino a ém Rappresentazione con scala fino a 3m Rappresentazione con scala fino a 1m

altezza onda significativa (m)

Riferimento planimetrico con scala fino a ém
N

g

o N
/ fivovo fermina N .
[* B ™™ 7
> /
altezza onda significaiva (m)
o
Tzt ——
a5 MAGISTRATO ALLE ACQUE Gonsorio ing. M. Brotio by P R i oGzt I EHANTIN
o Nuow tarvant por con SR - g€ aovniSpa. ecareima
N TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data. Tavola Titolo Eventi estremi
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE Lsmbm?mi C5-DIS-023A2  Rappresentazione i dettaglio vento di Bora a 20m/s

Figura 32: vento di Bora a 20 m/s - rappresentaziandi dettaglio delle altezze d’onda

4.2.2 Traversia di scirocco (se)

Nella Figura 33 (elaborato C5-DIS-023-A3) sono ripte le rappresentazioni delle altezze d’onda
significative per le griglia n.1, n.2 e n.5 nel @as cui soffi un vento di Scirocco, proveniente da
sud-est (135°N), con velocita costabkg = 15 m/s.

Si osserva in questo caso che l'altezza d’ondaiuagg valori massimi di circa 4.2 m nell’area
centrale dell’Adriatico, nel braccio di mare traMiarche e la Dalmazia.

La differenza cromatica riconoscibile tra la Fig@&e la Figura 31 indica, come le onde prodotte
da questo evento abbiano altezza sensibilmentereningpetto a quelle descritte nel paragrafo
precedente, pur a fronte di una dimensione sigtifiamente maggiore del fetch disponibile, a
dimostrazione di una circostanza owvia, legata difendenza dell’altezza d’onda da piu fattori,
uno dei quali € il fetch.
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EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE GENERALE VENTO DI SCIROCCO A 15m/s
Rappresentazione generale

Rappresentazione di dettaglio

altezza onda significativa (m)

5 B o
Rappresentazione con scala fino a ém

alfezza onda significativa (m)

i Trasport ——
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Sk J R b e wza  Venezia Nuova con Thets S p.a. ] nc. £ Mamovani S erarenr
TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data Tavola Titolo Eventi estremi
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE Lamman C5-DIS-023A3  Rappresentazione generale vento di Scirocco a 15mis

Figura 33: vento di Scirocco a 15 m/s - rappresernt&éne generale delle altezze d’'onda

Nellarea antistante il terminal l'altezza d’ondarsficativa raggiunge valori di 3.2 m circa,
riducendosi progressivamente all'interno dell’apeetetta fino a valori di 0.2 m in prossimita della
scogliera di sud-est.

Come si osserva anche in Figura 34 (elaborato Ge2B-A4), il moto ondoso residuo all'interno
del terminal & dovuto alla diffusione e diffraziociee le onde che provengono da sud-est subiscono
in corrispondenza ai tratti terminali delle dighscagliera.

Dalla stessa figura si possono, inoltre, ricavaraeltezze d’onda significative causate da questo
evento estremale, che vanno da 60 cm a 20 cm weidprotetto, con valori massimi di 40 cm
circa nell’area di accosto per le petroliere. Anghguesto caso si osserva una buona efficacia dei
moli di protezione.
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EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE DI DETTAGLIO VENTO DI SCIROCCO A 15m/s con diverse scale grafiche di rappresentazione
Rappresentazione con scala fino a ém Rappresentazione la fino a 3m
20 o8 20

RN » NTo

altezza onda significativa (m) altezza onda significativa (m)

Riferimento planimetrico con scala fino a ém
N A%

alfezza onda significativa (m)
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. TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data. Tavola Titolo Eventi estremi
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE  |sctorro2or{ C5-DIS-023A4|  Rappresentazione di dettaglio vento di Scirocco a 15m/s

Figura 34: vento di Scirocco a 15 m/s - rappreserz@ne di dettaglio delle altezze d’onda

4.2.3 Traversia di libeccio (so)

Come descritto nel paragrafo introduttivo di quesaipitolo vengono effettuate simulazioni anche
per eventi estremi provenienti dalla traversia ttieccio e di Maestrale, al fine di valutarne gli
eventuali effetti sul moto ondoso residuo all'imedel terminal.

Il fetch relativo al settore di traversia di Libex@ relativamente breve, pari a circa 20 km (11 NM
circa), limitato a sud-ovest dal delta del Po, duihmoto ondoso generato dal vento di 10 m/s e
caratterizzato da ridotte altezze d’onda. Si ossémfatti dalla Figura 35 (elaborato C5-DIS-023-
A6) che l'altezza d’onda significativa a sud dehiaal e pari a circa 1.0 m, e che il tratto sullade
diga foranea protegge solo parzialmente il bacperativo del porto.

Il terminal risulta in parte esposto al moto ondpsoveniente dai settori di sud-ovest, e l'altezza
d’'onda residua diminuisce debolmente all’interndladepecchio operativo: l'altezza d’onda si

riduce a circa 70 cm lungo la linea congiungentetelstate della diga foranea, a 50 cm in
corrispondenza agli accosti per le petroliere alarvtra 30 e 40 cm.
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EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE DI DETTAGLIO VENTO DI LIBECCIO A 10m/s con diverse scale grafiche di rappresentazione
Rappresentazione co la fino a ém Rappresentazione co la fino a 3m Rappresentazione con scala fino a Im
7 \ 13 5 \ v

altezza onda significativa (m)

altezza onda significativa (m)

Riferimento planimetrico con scala fino a ém

O
g

alfezza onda significativa (m)

Trasport
MAGISTRATO ALLE ACQUE Consorzio Ing. M. Brotto
Nuowi inerventiper | Venezia Nuova

» i E RN

Ing. P. Rossetto ng.G. Zoletto 1. E MANTOVAM

Titolo Eventi estremi
Rappresentazione di dettaglio vento di Libeccio a 10m/s

TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE

Con
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE F:L,~zu<1

DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO

Tavola
C5-DIS-023 Af

Figura 35: vento di Libeccio a 10 m/s - rappresentaane di dettaglio delle altezze d’onda

4.2.4 Traversia di maestrale (no)

Anche nel caso della simulazione relativa al veditdVlaestrale il fetch geografico disponibile
risulta molto ridotto, pari a circa 15 km (8 NM)Jimitato a nord-ovest dal litorale di Malamocco.
Per questo motivo il vento proveniente da nord-gvasche con velocita elevata (10 m/s), provoca
altezze d’onda inferiori a quelle rilevate nellmalazioni precedenti.

Si puo infatti osservare dalla Figura 36 (elabo@$eDIS-023-A8) che I'altezza d’onda generata da
guesto vento al di fuori dell'area del terminal iepdco superiore a 70 cm, e data I'assenza di
strutture di difesa rivolte a nord-ovest tale atted’onda risulta poco ridotta all’interno del baxi
operativo del porto, con valori di circa 70 cm utta la zona di accesso e di accosto per le
petroliere, fino a valori di 60 e 50 cm nella pambrd-est del terminal.

In questo caso la diga foranea di sud-est comp@vuia funzione di riduzione del moto ondoso
nello specchio acqueo antistante al terminal,atal inare, a sud e a sud-est.
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EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE DI DETTAGLIO VENTO DI MAESTRALE A 10m/s con diverse scale grafiche di rappresentazione

Rappresentazione con scala fino a ém Rappresentazione con scala fino a 3m Rappresentazione con scala fino a 1m
77 T

Riferimento planimetrico con scala fino a ém
T o
%

alfezza onda significativa (m)

Trasporti e Proge
MAGISTRATO ALLE ACQUE ~ Gonsorso Ing M Broto P R L g ooz . E MANTOTAN
‘7/7 Nuovi interventi per | Venezia Nuova Cont ThetisSpa.  KEE Ing. E. Mantovani S.p.8. oo~ wtin
e TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE 0 Tavola TioloEventi estremi
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE  |saterroz0t{ C5-DIS-023A8|  Rappresentazione di dettaglio vento di Maestrale a 10m/s

Figura 36: vento di Maestrale a 10 m/s - rappreseatione di dettaglio delle altezze d’onda

4.1 STUDIO DELLA DURATA DELLE ALTEZZE D’'ONDA

Come premesso, per una completa definizione delHlmtteristiche del moto ondoso in
corrispondenza al terminal portuale € necessaridficage anche gli effetti di condizioni
meteomarine non estreme, simulando eventi con ¥&ldel vento minori di quelle descritte nel
paragrafo precedente.

Anche nelle simulazioni di seguito riportate I'asaé stata svolta rispetto ai quattro quadrantade
rosa dei venti, corrispondenti al settore di BAd&90°N), di Scirocco (90°-180°N), di Libeccio
(180°-270°N), e di Maestrale (270°-360°N). Per cism di questi quadranti & stata ottenuta una
descrizione statistica del regime anemometricasudise dei dati forniti dal succitato MEDATLAS
per osservazioni annue della velocita e della direz del vento in corrispondenza alla boa di
misurazione posta nell’alto Adriatico, nelle cooratie 45°N, 13°E.

Vengono di seguito riportati i risultati in formaadica delle altezze d’onda calcolate dal modulo
SWAN nell'area del terminal nelle seguenti condizio
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traversia di Grecale-Bora (NE, 45°): venti di 2648, 10, 14, 18 e 20 m/s;

traversia di Scirocco (SE, 135°): venti di 2, 48610 e 15 m/s;

traversia di Libeccio (SO, 225°): venti di 2, 486 10 m/s;

traversia di Maestrale (NO, 315°): venti di 2, 48& 10 m/s.

Per ciascuno dei settori considerati viene ripartatnmagine della corrispondente tavola, in cui &
inserita una mappa delle altezze d’onda per ciasdencasi sopra elencati. In tutte queste figare |
scala cromatica €& costante, da 0 m (blu scuro)na (tosso scuro) ed €& possibile effettuare un
confronto visivo tra i risultati ottenuti con levérse condizioni di vento.

Nelle seguenti tavole vengono inoltre indicati hpudi osservazione per i quali sono stati estratti
risultati numerici relativi alle altezze d’onda. liTasultati sono stati utilizzati per ottenere una
descrizione statistica del moto ondoso residuangfno del terminal, sotto forma di curve di
durata delle onde, classificate secondo la loexza#. Tale analisi & descritta in dettaglio nel 4.

4.1.1 Traversia di grecale-bora (ne)

Per quanto riguarda il settore di traversia di restisono stati simulati venti di Grecale-Bora con
velocita di 2, 4, 6, 8, 10, 14, 18 e 20 m/s. Sii wbe l'ultima di queste prove corrisponde alla
simulazione dell’evento massimale riportata neR84.

Da questi risultati si puo osservare che la digtibne delle altezze d’onda residue rimane
pressoché invariata al crescere dell'intensita v#glto, mentre cambiano notevolmente i valori
raggiunti da tali altezze d’onda.

Si osserva ad esempio, come con vento a velocifamdis, che secondo la descrizione statistica
ottenibile dal MEDATLAS non viene superato per 8% dell’anno, vengano generate onde di
altezza massima 0.20 m nell'intorno del terminagnitre il vento di 10 m/s (superato solo nel 3%
delle ore annuali) genera onde di circa 1 m fuali rminal, che si riducono a circa 50 cm

allimboccatura, e tendono ad annullarsi versoiga dli difesa di nord-est.
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Velocitd vento (Uio) 2m/s
(frequenza superamento 22%)
N

Velocita vento (Uro) 10 m/s
(frequenza superamento 3%)

1xpunti di calcolo della altezza d'onda

ALTEZZE D'ONDA PER INTENSITA' DI VENTO DI BORA
Velocitd vento (Uio) 4m/s Velocitd vento (U] 6m/s
(frequenza superamento 16%) (frequenza superamento 10%)

Velocit vento (Uro) 8m/s
(frequenza superamento 6%)

Velocita vento (Uro) 14 m/s
(frequenza superamento 0.51%)
m

Velocita vento (Uro) 18 m/s
(frequenza superamento 0.11%)
m

Velocit vento (Uro) 20 m/s
(frequenza superamento 0.004%)
m

altezza onda significativa (m)

Trasport
MAGISTRATO ALLE ACQUE

Consorzio Ing. M. Broto
Venezia Nuova

]
LSl &

Ing. G. Zoletto

Ing. €. Mantovani S.

Tarwn|
Ing. E. MANTOVANI
PA. carmat

TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA
DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO'

Data
[Settombro 2011

Con
PROGETTO PRELIMINARE

Tavola
C5-DIS-023 B1

Titolo

Traversia di Bora
Altezze d'onda

Figura 37: traversia di Bora - altezze d'onda per @/erse intensita del vento

4.1.2 Traversia di scirocco (se)

Per quanto riguarda il settore di traversia di estdsono stati simulati venti di Scirocco con viséoc
di 2, 4, 6, 8, 10 e 15 m/s. Anche in questo casltimia delle prove corrisponde alla simulazione

dell’evento massimale riportata nel §4.2.2.

Dai risultati si osserva che il terminal risultaof@tto in maniera molto efficace con riferimento a
tutte le condizioni considerate, si noti a titoloesempio che con un vento di 10 m/s l'altezza
d’onda fuori dal terminal e superiore ad 1 m, memli’'imboccatura del porto e ridotta a circa 40

cm, che si riducono ulteriormente proseguendo veuso
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ALTEZZE D'ONDA PER INTENSITA' DI VENTO DI SCIROCCO

Velocita vento (U10) 2 m/s (frequenza superamento 12%)  Velocita vento (Uno) 4 m/s (frequenza superamento 6%)  Velocita vento (Ur) 6 m/s (frequenza superamento 2%)

altezza onda significativa (m)

1xpunti di calcolo della altezza d'onda

Trasport ——
; MAGISTRATO ALLE ACQUE ~ Consorzio In. M. Broto ing.P. Rossetio L oz sy E MANTOVAN
<i\7 Nuoviinterventi per Venezia Nuova Con: ThetisSpa. e Ing. E. Mantovani Sp.a. rsrmm= ot
. TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data Tavola Titolo Traversia di Scirocco
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE Lammw 501502382 Aftezze dlonda

Figura 38: traversia di Scirocco - altezze d’onda @r diverse intensita del vento

4.1.3 Traversia di libeccio (so)

Per quanto riguarda il settore di traversia di suést sono stati simulati venti di Libeccio con
velocita di 2, 4, 6, 8 e 10 m/s.

Anche in questo caso si riconosce che l'effettowdglto a basse velocita e pressoché trascurabile,
data la ridotta dimensione del fetch disponibileri€nosce tuttavia I'efficacia del molo sud a
ridurre I'altezza d’onda nella zona degli accostirpliferi in tutte le condizioni considerate.
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ALTEZZE D'ONDA PER INTENSITA' DI VENTO DI LIBECCIO

Velocita vento (U10) 2 my/s (frequenza superamento 8%) Velocita vento (Uro) 4 m/s (frequenza superamento 4%)

1% punti di calcolo della altezza d'onda

altezza onda significativa (m)

o o1 02 03 o4 05 08 07 08 08 1

MAGISTRATO ALLE ACGUE ing. M. Broto ing.P. Rosseto £ @ nc.zoet0 s I
G ing. M. Bro ing.P. Ros: ing. 5. & MANTOV
«i'\7 wawawawawawawawawawawa o Venezia Nuova Gon: TetsSpa. e g, & Maniovani Spa. et
. TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data Tavola Tioo Traversia di Libeccio
D T, \ A "
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZ PROGETTO PRELIMINARE Laumbn?au C5-DIS-023B3|  Altezze d'onda

Figura 39: traversia di Libeccio - altezze d’onda pediverse intensita del vento

4.1.4 Traversia di maestrale (no)

Per quanto riguarda il settore di traversia di rordst sono stati simulati venti di Maestrale con
velocita di 2, 4, 6, 8 e 10 m/s. Essendo questetilore di traversia a cui corrisponde il fetch
minore, si osserva che le altezze d’onda calcolaeteari casi sono sempre minori dei casi analoghi
esposti in precedenza.

Si noti ad esempio che con un vento di 8 m/s kalked’onda fuori dal terminal é circa di 50 cm,
con una debolissima riduzione all'interno del baciperativo, mentre un vento di analoga intensita
ma proveniente dal settore di sud-ovest (Libegoroyoca fuori dal terminal onde alte circa 70 cm,
ed un vento proveniente dal settore di sud-est@&wmb) provoca onde alte 1 m.
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ALTEZZE D'ONDA PER INTENSITA' DI VENTO DI MAESTRALE

Velocita vento (U10) 2 mys (frequenza superamento 3%) Velocita vento (Uro) 4 m/s (frequenza superamento 1%) Velocita vento (U] 6 m/s (frequenza superamento 0.1%)

1% punti di calcolo della altezza d'onda

dltezza onda significativa (m)

o o1 02 03 o4 05 08 07 08 08 1

ttero e s s 5o Tt 5 ——
MAGISTRATO ALLE ACQUE % Ing. Ing. P. Rossetto Ing. G. Zoletto Ing. E MANTOYARI
«i7 wwwwwwwwwwwww Venezia Nuova Cons Thetis S.p.a. Ing. E. Mantovani S.p.2. e wiotsl
TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data. Tavola Tiolo Traversia di Maestrale
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE Lgmmm, C5-DIS-023B4|  Altezze d'onda

Figura 40: traversia di Maestrale - altezze d’ondaer diverse intensita del vento

4.1.5 Durata delle altezze d'onda

Y

Obiettivo dell'analisi fin qui presentata e sta#p daratterizzazione statistica del moto ondoso
residuo all'interno dell’area del terminal, otteifgbindividuando un numero finito di punti di
osservazione, distribuiti in posizioni significagivnel bacino operativo, ed analizzando la
correlazione fra I'altezza d’onda calcolata e letaristiche del vento, imposto come condizione al
contorno sulla superficie marina.

In particolare, sono stati individuati 6 punti gfgrativi agli scopi dell’analisi:

il punto 1 e stato scelto per rappresentare leiz@nd dell’area di accosto per le petroliere;

I punti 2 e 3 si trovano invece ad 1/3 e 2/3 diflea congiungente le testate della diga di
protezione, ovvero allimboccatura del terminal,

il punto 4 e posto al centro del bacino operatigbpibrto,

I punti 5 e 6 sono posti in vicinanza rispettivateedella diga di nord-est e della diga di
sud-est.
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Possedendo una descrizione statistica del regineen@metrico nell’area di studio, ottenuta
mediante I'elaborazione dei dati forniti dal suatit MEDATLAS, & dunque possibile associare ad
ogni altezza d’onda calcolata una probabilita giesamento, o la corrispondente probabilita di non
superamento durante I'anno medio.

Individuando in questo modo la probabilita di naperamento relativa alle altezze d’onda di 0.10
m, 0.20 m, 0.30 m, 0.50 m, 0.75 m e di 1.00 m, Bqde possibile calcolare la frequenza di
comparizione nell’anno medio delle onde di altezampresa tra i valori citati.

E stata quindi calcolata la durata, espressa inaareie (su un totale quindi di 8760 ore), di
ciascuno dei seguenti intervalli di altezze d’onda:

- Hs=0.00+0.10 m;
- Hs=0.10+0.20 m;
- Hs=0.20 +0.30 m;
- Hs=0.30+0.50 m;
- Hs=0.50+0.75m,;
- Hs=0.75+1.00 m;
- Hs>1.00 m.

| risultati dell’analisi vengono riportati nellevale C5-DIS-024 A1+A3, sottoforma di istogrammi
in cui sono sommate le durate calcolate per ciasdensettori di traversia finora considerati (Bora

Scirocco, Libeccio, Maestrale), ed in forma di te&hein cui € calcolata anche la somma delle
singole componenti direzionali.

L’elaborato C5-DIS-024 Al, relativo ai punti di esgazione 1 e 2, e riportato qui di seguito nella
successiva Figura 41.
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‘CURVE DI DURATA DELLE ALTEZZE D'ONDA: PUNTI DI OSSERVAZIONE 1 E 2
; . fiferimento planimetrico
punto di osservazione 1 punti di osservazione
6500
00 = Maestrale df’"zmH ] ““I'C'"’ )
porer ) ‘onda Hs (ore/anno)
o 5000 i (m totale
£ 450 | 0.00-0.10 4850 1043
% 4000 1— Bora 0.10-0.20 1985 91
5 ] 020-030 | 973 655
O 2500 0.30-0.50 669 489 1 81 9
]
5 2000 | 0.50-0.75 222 220 0 0 2
T 150 075-100 | 39 39 0 )] 0
00 ] >1.00 2 22 0 0 0
= — folale 8760 | 3459 | 2510 1736 1055
0.000.10 0.10020 0200.30 0.30050 0.50-0.75 0.75-1.00 >1.00
altezadonda H, (m)
: ; frequenza dei venti
punto di osservazione 2 per i quadranti studiati
6500
o [Er— dlfezza durata
5500 H—— donda Hs (ore/anno)
5 500 m) fotale |1 Bora
£ 4500 8Sclioceo 0.00-0.10 3752 976 1694
S 4000 B
3 00 m ora 010020 | 2167 827 512
é 3000 4— 0.20-0.30 1400 730 241
D o0 030050 | 1025 592 59
é 2000 F—1 0.50-0.75 328 224 13
1500 — 0.75-1.00 62 62 0
‘;‘ﬁ -— | >1.00 27 27 0
0 _ totale 8760 3438 2519
0.000.10 0.10020 0.20-0.30 0.30-0.50 0.500.75 0.75-1.00 >1.00
altezza d'onda H; (M)
Tresport ——
K MAGISTRATO ALLE ACQUE Consorzlo ing. M. Brotio ing.P. Rosseto oz 11 MANTOVAN
i\? Nl Bttt 5t e seliogmsds & Veniz Venezia Nuova o TheisSpa. el Ing. E. Mantovani S.p.a. e moml
. TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data Tavola Tiole Curve di durata delle altezz
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE Lammw C5-DIS-024 A1|  Punti di osservazione 1, 2

Figura 41: curve di durata delle altezze d’onda — pnti di osservazione 1 e 2

Dagli istogrammi in figura si puo osservare che |gelonde piu alte I'unica componente non
trascurabile & quella provocata dal vento di Borantre la componente prevalente per le onde alte
fino a 10 cm e quella del settore di Scirocco.

| risultati relativi ai punti di osservazione 1 e@no ripostati anche in Tabella 2 ed in Tabella 3.

altezz: durat:
d'ondaHs [ore/anno]

[m] totale Bora Scirocco| Libeccig Maestrale
0.00 - 0.10 4850 1043 2399 928 480
0.10-0.20 1985 991 101 555 338
0.20-0.3C 97z 65¢ 9 17z 13€

0.30-0.5C 66¢ 48¢ 1 81 99
0.50 - 0.75 222 220 0 0 2

0.75-1.00 39 39 0 0
>1.0C 22 22 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 1055

Tabella 2: punto di osservazione 1
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Da questi risultati si deduce che il punto 1, digativo delle condizioni dell'area di accosto per
petroliere, & protetto in maniera molto efficacdledmareggiate di Scirocco, in quanto si ha una
durata minima di 1 ora/anno per le altezze d’onda & 50 cm. Nelle stesso punto si registrano
invece onde maggiori di 1 m dovute a mareggiateBdra per un totale di 22 ore/anno,
corrispondente allo 0.025% della durata compless@lizanno.

Il moto ondoso residuo dovuto a Libeccio e Maestrahe hanno una minore incidenza annua, e
caratterizzato da altezze d’onda fino a 50 cm pex durata inferiore a 100 ore/anno (circa 1%
dell'anno).

altezz: durat:

d'onda Hs [ore/anno
[m] totale Bora Scirocco| Libeccig Maestrale

0.00-0.10 3752 976 1694 566 516
0.10-0.20 2167 827 512 504 324
0.2¢-0.3( 140( 73C 241 30C 12¢
0.3C-0.5C 102¢ 592 59 29C 84
0.50-0.75 328 224 13 89 2
0.75-1.00 62 62 0 0 0

>1.0C 27 27 0 0 0

totale 8760 3438 2519 1749 1055

Tabella 3: punto di osservazione 2

Per il punto di osservazione 2 le onde fino a 10hanno in totale una durata minore rispetto a
guelle calcolate per il punto 1, mentre hanno @uratativamente maggiore le onde con altezza
superiore a 50 cm. Risultato questo prevedibiléa da maggiore esposizione del punto 2 in
particolare rispetto ai settori di Libeccio e di ds#rale.

Anche il vento di Scirocco ha un’incidenza maggianequanto il punto 2 € localizzato piu lontano
dalla diga di protezione esposta a sud-est.
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altezz: durate
d'onda Hs [ore/anno
[m] totale Bora Scirocco| Libeccig  Maestrale
0.00-0.10 3695 1268 1345 611 471
0.10-0.20 2537 849 853 493 343
0.2¢-0.3( 127: 61z 23¢ 282 14z
0.3C-0.5(C 91€ 48t 70 26< 98
0.50-0.75 298 205 87 1
0.75-1.00 33 33 0 0 0
>1.0C 7 7 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 1055
Tabella 4: punto di osservazione 3
altezz: durate
d'onda Hs [ore/anno
[m] totale Bora Scirocco| Libeccig  Maestra
0.00-0.10 4853 1648 2018 691 495
0.10-0.20 2098 875 365 514 343
0.2¢-0.3C 111¢ 55( 117 317 12¢
0.3C-0.5( 61C 341 10 17z 87
0.50-0.75 85 45 0 41 0
0.75-1.00 0 0 0 0 0
>1.0C 0 0 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 1055
Tabella 5: punto di osservazione 4
altezz: durate
d'onda Hs [ore/anno
[m] totale Bora Scirocco| Libeccig  Maestra
0.00-0.10 6335 3141 1922 657 614
0.10-0.20 1660 313 509 531 307
0.2¢-0.3C 51z 5 71 32t 11C
0.3¢-0.5(C 20¢ 0 7 17¢€ 24
0.50-0.75 46 0 0 46 0
0.75-1.00 0 0 0 0
>1.0C 0 0 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 1055
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altezz: durate

d'onda Hs [ore/anno
[m] totale Bora Scirocco| Libeccig  Maestrale

0.00-0.10 5855 1899 2510 928 518
0.10-0.20 1911 1023 0 555 333
0.2¢-0.3C 644 34C 0 17z 132
0.3C¢-0.5C 344 191 0 81 73
0.50-0.75 6 6 0 0 0
0.75-1.00 0 0 0 0 0

>1.0C 0 0 0 0 0

totale 8760 3459 2510 1736 1055

Tabella 7: punto di osservazione 6

Dai risultati si osserva che i punti 4, 5 e 6 1ignb essere protetti in maniera efficace dalle
mareggiate, in particolare il punto 4 risulta espaslo alle onde provocate da Bora e Libeccio,
mentre il punto 5 é efficacemente protetto da twtittori ed in particolar modo da quello di Baea,
per il punto 6 e praticamente trascurabile I'infiaa del settore di Scirocco, ed anche tutti gii alt
venti provocano onde di altezza molto modesta.

5 IL REGIME DELLE CORRENTI

L’analisi sviluppata attraverso [I'utilizzo del sofire Delft 3D, ha come obiettivo la
caratterizzazione del regime delle correnti nedigadel realizzando terminal al largo della costa
veneziana, da realizzarsi secondo le modalita iiesoell’allegato progetto preliminare.

A tal fine sono stati analizzati quattro diverssicdi studio, rappresentativi sia di condizione eoet
marine medie, che possano ben rappresentare waisiie tipica dell'operativita della struttura
portuale, sia di condizioni estreme, cui potreblbessere sottoposte le navi nelle fasi di attracco e
manovra, presso la nuova struttura.

Nel seguito del presente paragrafo sono quindirdgsaisultati ottenuti, in uno con le condizion
al contorno utilizzate, in ciascuno dei seguenéttjo casi:

1. Marea di quadratura e condizioni di vento medie
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2. Marea di sizigia e condizioni di vento medie
3. Mareggiata di Grecale-Bora
4. Mareggiata di Scirocco.

Per condizioni di vento medie sono state considdiassenza di vento, un vento di grecale-bora
con velocita 5 m/s ed uno di scirocco a 3 m/s.

Pur se nell'analisi qui presentata € d’interessecralmente la velocita superficiale della coregnt

si rammenta che grazie all'utilizzo di un softwdrgimensionale come Delft 3D, & possibile
calcolare anche la velocita della corrente sul éoadello strato centrale in cui & stato suddiviso

tirante d’acqua. Non é stato necessario incremeritauumero dei layers, per le prevedibili ridotte
modifiche che verrebbero indotte sulle correntcokdte.

A dimostrazione di cio nella tavola C5-DIS-025, duseguito riprodotta in Figura 42, e riportata la
rappresentazione della velocita, in corrispondetizaascuno dei tre layer verticali, calcolata per
medesimo istante della simulazione in condizionnhdrea sizigiale.

Si osserva, pur se le differenze non sono raggualideer I'intero dominio attorno al terminal, che
la velocita diminuisce allaumentare della profdaadcosicché in modulo i massimi valori si
riscontrano in corrispondenza del layer superfeciddn tale risultato, in ogni caso, giustifica la
scelta effettuata di considerare un numero riddit&irati, in cui si suddivide il campo di moto.

Ad ulteriore verifica di questo comportamento giortano le velocita calcolate nei tre layer nel
punto di osservazione 1 (cfr. 84.1.5) duranterautazione di mareggiata di Scirocco. In Figura 43
e indicata la posizione del punto 1 allinterno detminal, in Figura 44 é invece indicato

'andamento temporale del modulo della velocitzalata nel punto 1 nei tre differenti layer: in blu

e rappresentata la velocita nel layer 1 superécim verde la velocita nel layer 2 ed in rosso la
velocita nel layer 3 piu profondo.

Con riferimento al sesto time-step della simulagjarorrispondente alle ore 06:00 del 23/12/2010,
e stato possibile tracciare il profilo verticaldlderelocita, rappresentato in Figura 45, in cunaia
chiaramente la variazione in modulo della veloott@zontale. In Figura 46 sono indicate anche le
due componenti x e y della velocita in funziondalerofondita (assumono valori negativi, perché
rivolte verso i semiassi negativi delle due direziooordinate). In Figura 47 € infine riportata la
rappresentazione vettoriale della velocita neiygigcon gli stessi colori definiti in precedenzad,

cui si riconosce sia la variazione in modulo chedraazione di direzione nei tre diversi strati.
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Figura 42: velocita nei tre layer
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Figura 43: punto di osservazione 1
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Figura 44: andamento temporale della velocita nelynto 1 per i 3 layer
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Figura 45: andamento della velocita lungo la vertigle nel punto 1
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Figura 46: andamento delle componenti x e y dellaglocita lungo la verticale nel punto 1
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Figura 47: rappresentazione vettoriale della veloth nel punto 1 peri 3 layer
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5.1 CASO 1 - MAREA DI QUADRATURA

Le maree di quadratura sono quelle caratterizzateridbtte escursioni, nelle condizioni del
cosiddetto ‘morto d’acqua’.

Come condizione al contorno del primo caso e sthliazata I'escursione di marea registrata dalla
stazione di Ravenna della RMN tra il 24 ed il 2%ilep2010, come di seguito rappresentata in

Figura 48. Si osserva come il livello di marea iresto caso oscilli fra circa +0.20 m s.m.m. e -0.20
m s.m.m..
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0.90 A=

T0®"3 33

-0.10 =

-0.60

NSO~ aDED
NSO~ DD
AESOIS—— QD
NSO~ —0CD
O~ DA
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NDSOS—— O AaD

NDS OIS D

DSOS~ —0CD

NOS—— ADAD

Figura 48: livelli di marea per la stazione mareogafica di Ravenna nel periodo 24/04/2011 - 27/04/201

Il set di condizioni al contorno utilizzate in qt@primo caso € rappresentato in un apposito
elaborato denominato C5-DIS-026-Al.

Il caso di assenza di vento e marea di quadratutta seguito rappresentato in Figura 49, che
riproduce I'elaborato C5-DIS-026-A2. Nell’area dérpnenza del terminal la velocita superficiale
raggiunge valori non superiori a circa 0.15 m/s siinternamente, nella zona di operativita delle
imbarcazioni, lo specchio acqueo risulta in questseo particolarmente protetto, senza che possa
essere considerata alcuna penalizzazione sullatoper del terminal.
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Il programma, per i punti interni alla struttura, imfatti calcolato una velocita della corrente tool
bassa, ovvero compresa nell'intervallo 0.06-0.08. iesternamente alla mantellata del terminal si
riscontrano valori di velocita maggiori ma comungiemmpresi nel range di 0.15 m/s, anche in
guesto caso quindi non significativi.

Se si osserva la distribuzione della velocita detleente sull’area vasta, appare evidente come la
presenza della Laguna di Venezia €& assolutamemgrificativa al fine di una corretta
rappresentazione della circolazione della corraptéarea di nostro interesse.

Come noto attraverso le bocche di porto vi € uafist circolazione della corrente, che dipende
evidentemente dall’estensione del bacino lagunarmite delle stesse, la cui attivita influenza il
regime delle velocita in corrispondenza del termina

VELOCITA' SUPERFICIALE DELLA CORRENTE VELOCITA' SUPERFICIALE DELLA CORRENTE
AREA DEL NUOVO TERMINAL ALTO ADRIATICO

CONDIZIONI AL CONTORNO
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= oo el S T e
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ke Rttt A o ToetsSpe i 1032 anioan 5o "ot
TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE Data Tavoa Tido Marea di quadratura
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE Lsmwuu C5DIS-026 A2 Corrente in assenza di vento

Figura 49: velocita della corrente in assenza di wo — marea di quadratura
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Figura 50: velocita della corrente con vento di bax — marea di quadratura

Nella precedente Figura 50, che riproduce l'elatmo@5-DIS-026-A3, € invece rappresentato il
caso della marea di quadratura con vento di boate 2 condizioni medie sia di marea che di
vento, anche in questo caso il regime delle veloaltinterno del terminal petrolifero ha valori

molto bassi, dell’ordine degli 0.02-0.04 m/s.

In corrispondenza all’estremita occidentale dehieal si ha un aumento localizzato della velocita,
che comunque si mantiene entro valori dell’ordin@.@5 m/s.

Infine nell’elaborato C5-DIS-026 A4 é riprodottoaudegli istanti in cui spira il vento di scirocco,
potendo riproporre considerazioni del tutto anagoghcasi precedenti, ovvero che la velocita della
corrente nella zona di accosto delle petrolieresygrera i 0.02-0.04 m/s.

Ne consegue che le escursioni di marea in condiziorquadratura, per condizioni di vento
ordinarie, non sono tali da indurre condizioni diicita per quanto attiene il regime idrodinamico,
non arrecando pregiudizio alcuno sull’operativiéh términal.
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5.2 CASO 2 - MAREA DI SIZIGIA

Nel secondo caso é stata riprodotta una mareaidisscon le medesime condizioni di vento medie
per il paraggio oggetto d’indagine. Nella succesdfigura 51 € riportata I'escursione di marea
posta a base delle simulazioni, compresa tra +h40m.m. e -0.40 m s.m.m., che costituisce la
condizione al contorno per la simulazione del c2smappresentata nell’apposita Tavola C5-DIS-

026-B1.
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Figura 51: livelli di marea per la stazione mareogafica di Ravenna nel periodo 17/04/2011 - 20/04/201

L’elaborato C5-DIS-026 B2 contiene le mappe deiowita della corrente per I'area del terminal e
per I'Alto Adriatico con marea di sizigia ed assarmlz vento. Generalmente, si osserva un aumento
delle velocita in corrispondenza delle estremitéadsruttura con valori massimi di 0.18-0.20 m/s.

La presenza del vento di bora € invece riportatéa riavola C5-DIS-026 B3, riprodotta nella

precedente Figura 52.

In questo caso si osserva un aumento generalizigtoalori della corrente, comunque sempre
compresa nell’intervallo dei valori 0-0.2 m/s, afabri dello specchio acqueo del terminal tanto da
poter concludere che gli accosti delle navi noantano di tale regime.
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Figura 52: velocita della corrente con vento di bax — marea di sizigia
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Figura 53: velocita della corrente con vento di sobcco — marea di sizigia

Pag.60di 70




TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
DIGA FORANEA E TERMINAL PETROLIFERO
PROGETTO PRELIMINARE

Relazione Modello Idrodinamico

Settembre 2011 | C4-REL-004 | Rev.0

Situazione del tutto simile si riscontra nel cagd wento di scirocco (cfr. C5-DIS-026 B4) qui
riprodotto nella precedente Figura 53 con una zitue estremamente variabile localmente, in
corrispondenza dell’estremita occidentale del teahi

| valori riscontrati, (comunque al di sotto dei Gr2s) non destano comunque preoccupazione sia
per quanto riguarda le operazioni di attracco che lp manovre delle imbarcazioni anche in
considerazione della loro stazza.

5.3 CASO 3 - MAREGGIATA DI BORA

Con il caso n.3 e stata rappresentata un’intensaggeta realmente registrata tra il 28 febbraio e
3 marzo 2011 nella zona di Venezia.

In tale occasione, come si osserva nel graficorpala Figura 54, il vento ha raggiunto picchi di
velocita fino a 24 m/s provenienti dalla traverdigrecale-bora, direzioni nord-nordest, nordest ed
est-nordest (cfr. Figura 55).

La sequenza temporale delle velocita del ventastrage dalla stazione mareografica di Venezia, in
corrispondenza all’evento di mareggiata, € di deguEppresentata in Figura 56. Si osserva come
per circa 25 ore sul totale della registrazioné2lore, il vento supera in intensita i 15 m/s.

La registrazione del livello di marea presso laist@e di Ravenna, in corrispondenza alle giornate
dell'evento di mareggiata e di seguito rappresantat Figura 57, ed e stata utilizzata come
condizione al contorno del modello idrodinamico geesto caso.

L'oscillazione massima nelle 72 ore osservate épresa nell’'intervallo -0.10/+0.70 m s.m.m..

Il set completo delle condizioni al contorno & @mito nell’elaborato C5-DIS-026-C1, dal quale si
evince che, ai fini delle simulazioni idrodinamickeno state considerate solo le 24 ore centrali
della mareggiata in quanto piu gravose rispet®altre.
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Figura 54: intensita e direzione dei venti registra dalla stazione mareografica di Venezia 28/02/2Q - 03/03/2011
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Figura 55: frequenza dei venti registrati dalla staione mareografica di Venezia 28/02/2011 - 03/0812L
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Figura 56: velocita del vento per la stazione maregpafica di Ravenna 28/02/2011 - 03/03/2011
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Figura 57: livelli di marea per la stazione mareogafica di Ravenna 28/02/2011 - 03/03/2011
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La rappresentazione dei risultati &€ contenuta nelghorati C5-DIS-026 C2-3-4, dove, in ragione
del diverso regime delle correnti rispetto al cagEcedente, é stata utilizzata una scala cromditica
rappresentazione tra 0 e 1 m/s. E’ questo I'un&smo in cui e stata adottata una tale scala grafica

In particolare nella successiva Figura 58 (cfr. alavC5-DIS-026 C2) si riporta il caso di marea
calante e vento di bora pari a 17 m/s. All'interhell’area portuale la velocita della corrente e
dell'ordine di 0.2-0.5 m/s, con i valori piu alth icorrispondenza dell’area degli accosti delle
imbarcazioni.

| valori piu elevati della velocita superficialigdfordine del metro al secondo) sono stati caliola
lungo il bordo esterno della struttura con direeioparallela alla stessa; tale aspetto andra
considerato anche in sede di dimensionamento skelliura.
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Figura 58: velocita della corrente con mareggiataicbora — marea calante

Nella successiva Figura 59 (cfr. Tavola C5-DIS-@ e invece mostrato il risultato ottenuto in
una fase di marea crescente con una velocita ddbvyeari a 18 m/s. Anche in questo caso e
presente una componente della corrente estermanaingl posta parallelamente alla struttura con
valori dell’ordine del metro al secondo.
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Figura 59: velocita della corrente con mareggiataicdora — marea crescente

Per quanto riguarda lo spazio acqueo a servizia flehzionalita del terminal, si osserva in questo
caso una distribuzione piu uniforme rispetto alocpsecedente con valori compresi tra 0.1 e 0.2
m/s.

Considerazioni analoghe possono essere poste aemimiel caso con marea massima e vento alla
massima intensita (24 m/s), corrispondente allaolBa€5-DI1S-026 C4, pur se in corrispondenza
alla testata settentrionale del terminal si risiam localmente valori pari a circa 0.5 m/s.

5.4 CASO 4 - MAREGGIATA DI SCIROCCO

L'ultimo caso analizzato € la mareggiata di scimcoegistrata dalla stazione mareografica di
Venezia tra il 22 e il 25 dicembre 2010, in occasidella quale diffusi sono stati i danni indotti s
litorali veneti e della provincia di Venezia in peolare. Dall’osservazione dei grafici polari di
Figura 60 e Figura 61 e possibile trarre le catiattethe anemometriche dell’evento simulato: venti
di intensita fino a 10 m/s provenienti dai setttainord a sud-sudest.
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La sequenza temporale dei venti registrati lungatdia durata dell'evento di mareggiata (cfr.

Figura 62) mostra che per 18 ore consecutive hisita del vento si € mantenuta tra 5 e 10 m/s.
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Figura 60: intensita e direzione dei venti registrt dalla stazione mareografica di Venezia 22/12/201- 25/12/2010
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Figura 61: frequenza dei venti registrati dalla staione mareografica di Venezia 22/12/2010 - 25/121D
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Figura 62: velocita del vento per la stazione maregpafica di Ravenna 22/12/2010 - 25/12/2010
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Figura 63: livelli di marea per la stazione mareogafica di Ravenna 22/12/2010 - 25/12/2010
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Per quanto riguarda i livelli di marea registragi medesimi giorni (cfr. Figura 63), si osservano
picchi di poco inferiori a 1.20 metri e valori nmami di poco inferiori allo zero. Il set delle
condizioni al contorno utilizzato per questa siraidae é riportato nell’elaborato C5-DIS-026 D1.

VELOCITA' SUPERFICIALE DELLA CORRENTE VELOCITA' SUPERFICIALE DELLA CORRENTE
AREA DEL NUOVO TERMINAL ALTO ADRIATICO

CONDIZIONI AL CONTORNO

- velocita del vento (stazione di Venezia) - livello di marea (stazione di Ravenna)
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Figura 64: velocita della corrente con mareggiataidscirocco — marea crescente

L’analisi del regime della corrente, in corrisponda dell’area operativa del terminal, presenta per
primo il caso della marea calante con vento dnisite. 7 m/s.

Nell'elaborato corrispondente a tale scenario (€f6-DIS-026 D2) si osserva una sostanziale
uniformita nei valori di velocita della correntercgalori medi tra 0.02 e 0.04 m/s. Solamente in
corrispondenza dell’estremitd meridionale del teahie presente una corrente localizzata di
intensita non superiore a 0.2 m/s.

Nella precedente Figura 64, che riproduce la Ta@8aDIS-026 D3, € invece rappresentata una
situazione in cui la marea sta crescendo ed ilovénpari a circa 6 m/s. Anche in questo caso Si
osserva una corrente in corrispondenza del farsednalazione meridionale, orientata da est a
ovest, con intensita fino a 0.2 m/s mentre nebrésilo spazio acqueo a servizio della realizzanda
struttura, la velocita della corrente non supdr®4 m/s.
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Nella successiva Figura 65 (cfr. C5-DIS-026 D4ipfine rappresentato il caso di marea massima
con vento a 5 m/s. Anche in questo caso si ossd@da zona interna al porto é stabile dal punto di
vista della velocita superficiale della corrententne in questo caso la corrente riscontrata nétgli a
due casi, lungo il faro sud, é di intensita minoveero si attesta su valori di 0.1-0.12 m/s.

VELOCITA' SUPERFICIALE DELLA CORRENTE VELOCITA' SUPERFICIALE DELLA CORRENTE
AREA DEL NUOVO TERMINAL ALTO ADRIATICO

CONDIZIONI AL CONTORNO

- velocita del vento (stazione di Venezia) - livello di marea (stazione di Ravenna)
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Figura 65: velocita della corrente con mareggiataidscirocco — marea massima

6 CONCLUSIONI

Oggetto del presente studio € la caratterizzazidrainamica dell’ambito oggetto d’intervento,
ottenuta attraverso I'implementazione di un’apioae del modello idrodinamico tridimensionale
Delft 3D.

Le analisi condotte possono essere sintetizzateegeienti punti:

- l'altezza d’onda incidente, calcolata con tempoitdrno cinquantennale sulla base dei dati
registrati alle torre CNR, & da stimarsi pari @&iB.9 m per la traversia di Scirocco e 4.3 m
per quella di Bora;
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l'altezza d’onda significativa incidente, calcolasamulando eventi reali verificatisi di
recente, &€ pari a circa 3 m per la traversia daBoB.5 m per quella di Scirocco, mentre é
molto minore per le traversie di Libeccio e di Miaale, pari a circa 0.90 m e 0.70 m;

il moto ondoso residuo all'interno dello specchom@eo protetto risulta caratterizzato da
altezze d’onda significative con valori massimiiaboccatura di circa 1.30 m nel caso di
mareggiata di Bora, e di circa 70 cm con riferinoesgli altri settori di traversia,;

nelle aree operative del terminal il moto ondossid®o risulta compatibile con le varie

attivita portuali: in corrispondenza agli accosérpe petroliere nella zona sud l'altezza
d’'onda residua assume valori superiori a 30 cmnpeno di 1000 ore all’anno (punto di

osservazione 1), mentre in prossimita della barcliperativa a sud-est assume valori
superiori a 30 cm per circa 350 ore all’anno (putitasservazione 6), indicando cosi la
completa compatibilita delle condizioni meteomaitoa le attivita portuali;

il regime delle correnti nello spazio acqueo a ig@vdell’operativitd del realizzando
terminal offshore, sono compatibili con le operaziali accosto e manovra delle
imbarcazioni, sia in condizioni medie, per i qualstato calcolato un valore medio di circa
0.2 m/s, che in occasione di eventi di mareggiatapunte di velocita pari a 0.5 m/s.
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