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1 PREMESSE

Fra le attivita connesse con la progettazione mpielire del progetto denominatberminal
plurimodale off-shore al largo della costa di Venezia del Magistrato alle Acque di Venezia -
Consorzio Venezia Nuova, € stata prevista anchgplémentazione di un modello idrodinamico
tridimensionale, il cui ambito di applicazione ésdiguito rappresentato in Figura 1 (elaborato C5-
DIS-1020).

INQUADRAMENTO TERRITORIALE DEL MODELLO IDRODINAMICO
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Figura 1: inquadramento territoriale del modello idrodinamico

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

* Il moto ondoso incidente, per mareggiate provenisiat dalla traversia di bora, che da
guella di scirocco;

* il moto ondoso residuo nell'area del terminal piedse 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;

In seqguito alla variazione progettuale delle stmattinterne al bacino operativo del terminal écstat
necessario effettuare un aggiornamento dell’andlisparticolare, € stato aggiunto, rispetto alla
configurazione originaria, un nuovo molo interncstiieato alla movimentazione dei container,
intestato nella porzione centrale della diga fosadiesud-est, di larghezza 200 m e lunghezza 1000

m, come indicato nella Figura 2 qui di seguito ripta.
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Figura 2: nuova configurazione del terminal

In questo modo, stante la struttura a cassoni tti aeolo, si € di fatto separato il bacino protetto
del terminal in due parti: quella a sud, piu largaye sono ubicati gli attracchi per le navi
petroliere, con una superficie di circa 850'008 m quella a nord larga circa 600 m, con una
superficie acquea di circa 700'00C.nPer dimensioni e posizione, questo molo & diofai

elemento di ostacolo alla propagazione del motoosadall’interno dello spazio acqueo del
terminal, per cui é stato necessario aggiornarentaellazione idrodinamica, inerente alla

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

2 STRUTTURA DEL MODELLO

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

In particolare per il calcolo del regime delle @nti e stato utilizzato il modulo FLOW e per |l
calcolo del moto ondoso il modulo WAVE.

La caratteristica principale del programma € il saoattere 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 fenomegainpo 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 3 qui di seguito riportata, direttart@etratta dal manuale del programma, € contenuta
un’immagine che consente di chiarire in modo pficate il concetto, demandando alla lettura di
detto testo per ogni necessario approfondimento.

Figura 3- immagine di esempio tratta dal manuale dgprogramma Delft3D
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2.1 IL MODULO DELFT 3D WAVE

Il modulo Delft 3D-WAVE puo essere usato per simellla 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 @ oltre alle interazioni non lineari fra onda e
onda, quali ad esempio rifrazione e diffrazione.

Il modello matematico utilizzato per il calcolo Eelonde, 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’equazionscieta di bilancio dell’azione spettrale e
premette di coprire tutte le direzioni e frequerizeconseguenza puo modellare un campo di moto
per onde a cresta corta, che si propagano simaltagrte 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;

la rifrazione indotta sia dalla corrente che dphafondita;
* il vento;

* il whitecapping, ovvero il frangimento per raggiantipidita limite dellonda, con
conseguente dissipazione di energia;

» Iattrito di fondo;
» il frangimento dovuto alla profondita del fondale;

* [linterazione non lineare tra le onde.
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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 prigsconsiderazione dal modello:
Gradienti di superficie libera;

Effetto della rotazione terrestre, la cosiddettadadi Coriolis;

Acqua con diverse densita;

Gradienti di densita orizzontale per la pressione;

Turbolenza indotta da flussi di massa e momento;

Trasporto di sali, calore ed altri costituenti cenvaitivi;

Forzanti di marea al contorno;

Sforzo di taglio dovuto alla variazione spazio temgte 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;

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 dementi a media profondita;

Sforzo di taglio laterale sulle pareti;
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» Scambio verticale del momento dovuto al moto ondotno;
* Influenza delle onde sullo sforzo tangenziale didio;

» 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 aliaido 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 [deguito del presente paragrafo verranno
descritti i vari passaggi, che hanno permessostraioe il modello a partire dalla griglia di caloo

2.3 DEFINIZIONE DEL DOMINIO DI INDAGINE

Il terminal off-shore oggetto 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 quadrante 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 cormsple 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.
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Per memoria si rammenta, coméetch rappresenti 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 neéetsitensione del dominio di studio all'intero
Mare Adriatico, dal Golfo di Venezia allo Stretto Otranto, 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 modebelft3D € 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 poatie dei fondali nella relativa superficie. Con

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

- La piu estesa € la griglia n. 1, essendo comptsth21x130 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 4: 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 é stata costruita appositamente gd@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.

Una tale valutazione sara in particolare importgée 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
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relativa evoluzione, in particolare per quanto aigla la possibilita che tali contributi
possano entrare nella Laguna di Venezia.

Figura 5: griglia n.2 — Alto Adriatico

Figura 6: griglia n.3 — Laguna di Venezia

Infine, per rappresentare la sola area del ternsioab 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
nuovo terminal con dimensione cosi ridotta delldlecgper la necessita di dover
schematizzare la geometria delle mantellate delvmuporto. L’esigenza di scalare
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gradualmente la dimensione delle griglie e anchta@edall’opportunita di evitare grandi
variazioni nelle dimensioni delle griglie accostatd evitare potenziali instabilita di calcolo.

Figura 7: griglie n.4 e 5 — terminal offshore

Le cinque griglie, cosi costruite, vengono accofgp@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 necéadéassunzione 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 significativameantealore assoluto all'interno della dimensione

del lato della cella (5 km), rimanendo perd su wmatali da non poter influenzare, in modo

apprezzabile, la propagazione del moto ondoso, qrete 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

Pag.13di 78



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
PROGETTO PRELIMINARE TERMINAL CONTAINERS

Relazione Modello Idrodinamico

Marzo 2012 | C4-REL-1004 |

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-1021, qui
rappresentato in Figura 8.
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Figura 8: 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 peggnalare come sia stato necessario procedere
anche ad una simulazione delle dighe foranee atzhe di porto, tenuto conto della relativa
influenza, per quanto attiene I'idrodinamica degiambi idrici fra mare e laguna.

Le batimetrie associate alle griglie appena ddsgoitovengono da diverse fonti, in particolare sono
state utilizzate:
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1. Carte batimetriche dell’Adriatico Settentrionalele mare lonio in scala 1:750.000, edite
dall’Istituto 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 Acgudahezia;

© ol

profondita (m)

profondita (m)

8400 m

Ministero delie Inrastruture ¢ dei Trasport ‘Concessior ; in W=7 Progettazione generale:

MAGISTRATO ALLE ACQUE Gonsorzlo . = Ing. P. Rossetio Ing.G.Zoet0 |, E. MANTOUAN!

Nuou inarvon pr  savvapuarda d Venozia___ Venezia ) o Ve Thatis Spa . Marlovani 505, ettt P
TERMINAL PLURIMODALE OFF-SH PROGETTO PRELIMINARE Tuko Batimetrie ambito oggetto di studio

Progettazlons specialistica:
Sude

Data Tevola
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS ‘ Merzo2012 | C5-DIS-1022

Figura 9: carte batimetriche

L’insieme delle carte batimetriche associate alieque griglie computazionali, descritte in
precedenza, € rappresentato nella precedente Fgdalla quale possono essere tratte le seguenti

considerazioni:

1. Per quanto riguarda la batimetria n.1 si ossena lahporzione piu profonda del mare
Adriatico e situata nella sua parte meridionale) galori che arrivano fino a 1200 metri
nella zona compresa, fra la costa pugliese e qaklinese;

2. La carta batimetrica associata alla griglia n.rapenta I'area dell’alto mare Adriatico, con
profondita oscillano tra 0 e 40 metri;
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3. La carta delle profondita relativa alla Laguna d@ingzia (batimetria n.3), rappresenta con
sufficiente precisione i canali principali delloesgghio lagunare ed anche la rete secondaria.
Certamente non vi e sufficiente precisione nelfgrasentazione dei ghebi e delle strutture
morfologiche, ma dal momento che il modello & staistruito per simulare le condizioni
idrodinamiche nell'area del nuovo terminal offshaiae livello di precisione é giudicato
idoneo, non essendo richiesto in questa sede vautasull’evoluzione morfologica della
laguna, per cui sarebbe necessaria evidentemeatgrigtia molto piu accurata;

4. La batimetrie associate all'area del terminal (batrie n. 4/5) mostrano che I'escursione
dei fondali varia tra le profondita di 15 e 25 melim particolare la struttura portuale in via
di realizzazione garantisce fondali di almeno 2@rnmello spazio acqueo di pertinenza.

3 CALIBRATURA DEL MODELLO

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

da un’alea di incertezza, in merito alla relatiappresentativita 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 signtii#a 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 pnmeliante 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.1l,omispondente all'intero mare Adriatico. In
particolare e stata imposta come condizione alorontl’escursione di marea registrata ad Otranto
ed a Ravenna nell'intervallo di tempo compresoilt@ed il 17 ottobre 2010. Tale sequenza di
giorni & stata scelta avendo avuto modo di veréi@me 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 uféi della Rete Mareografica Nazionale (RMN) per le
stazioni sopra indicate. Viene dunque preso in idenszione, come grandezza obiettivo della
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calibrazione, il livello di marea calcolato nel modella griglia computazionale corrispondente alla
stazione mareografica di Venezia (diga sud dellzcédali porto di Lido) per lintervallo di tempo
sopra indicato. Nella seguente Figura 10 vienert@po il confronto tra i livelli di marea misurati
dalla stazione mareografica ed i livelli calcolain il modello.

LIVELLI DI MAREAA VENEZIA 9-17/09/2010

metri

e misurati

04

-0.6

2000 4000 6000 8000 10000

minuti

simulati

Figura 10: 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 10) con quelli
effettivamente misurati nei medesimi giorni daltazeone di Venezia della RMN (in verde nella
medesima figura), dimostrano che il modello simaderettamente I'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.

Sulla base di tali risultati, si puo ritenere chenodello cosi impostato sia idoneo per una carett
simulazione degli obiettivi citati nelle premess#ia presente relazione.
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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 modeathatematico SWAN per la simulazione di
onde corte.

Scopo di questa prima fase di studio & duplice:

la valutazione delle condizioni meteomarine estreareche al fine di disporre dei dati
meteomarini del moto ondoso necessari al dimensiengo delle opere;

I'analisi del moto ondoso residuo all'interno detlana protetta del terminal plurimodale, ali
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'effeli 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 edriicpkare il cordone litoraneo che delimita a
mare la laguna di Venezia, posto ad una distanizaud&o terminal di circa 15 km;

il promontorio di Punta della Maestra nel settard-sccidentale, ad una distanza di circa 36
km;

il settore sud-orientale invece, esposto alla tsimedi Scirocco, non e di fatto delimitato da
coste e presenta i valori massimi dei fetch geagyra#ssendo il relativo limite costituito
dalla costa albanese ubicata a circa 750 km daitangui oggetto di studio.
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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 attienteith efficace, per il nuovo terminal off-shore,
il valore massimo si ottiene in corrispondenzasggtore direzionale compreso tra i 100°N ed i
170°N.

4.1.1 Analisi del moto ondoso al largo di Venezia

Per quanto attiene il regime meteomarino del pacagge sorgera il nuovo terminal, occorre
evidenziare come nelle relative prossimita insiatatazione della torre CNR, dove e 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 pottmere
significativo il campione a disposizione. Il riferénto per i dati di vento per ambiti piu ampi del
paraggio della laguna di Venezia e invece l'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 AtheMeteofrance e Semantic. E stato cosi
possibile determinare la distribuzione degli evelntmoto ondoso per classi di direzione e altezza
d’onda significativa (dati Consorzio Venezia Nuev&ervizio Informativo): nella seguente Figura
11 é contenuto il diagramma polare delle registraizidel moto ondoso incidente alla torre CNR.
Prevalente, per intensita e frequenza, e il settiréraversia di bora (30°-90° N), pur se, in
considerazione del regime degli stati di mare tegfis € possibile individuare un settore di
traversia secondario, nell'intervallo angolare 94°®0°N (Scirocco). Dall’osservazione di tale
grafico possono essere poste alcune considerazmmmento:

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

- gli eventi caratterizzati da un’altezza d’'onda sigre 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
rimanente 13,41% dalle altre direzioni, principatt@geda nord ovest (Libeccio, detto anche
Garbin in dialetto veneto).

- Ovwviamente, avendo a disposizione una serie ditewn base statistica, € possibile
valutarne anche la regolarizzazione degli everttiess, che caratterizza i due settori di
traversia, ed associando un determinato tempotalind all’altezza d’onda significativa,

Pag.19di 78



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
PROGETTO PRELIMINARE TERMINAL CONTAINERS

Relazione Modello Idrodinamico

Marzo 2012 |

C4-REL-1004

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.

210°N

180°N

150°N

B >40m
3.0m<Hs<4.0m

Bl 20m<H <3.0m

I 10m<H <20m

05m<H <1.0m

Clima annuale medio

Rendimento 83.93%

Figura 11: rosa di distribuzione media annua degleventi di moto ondoso a largo di Venezia

Altezza d'onda Altezza d'onda
Tempo di ritorno [anni] significatinva Hs [m] signiﬁcatinva Hs [m]
Settore di traversia Settore di traversia
30°-90° N 90°-160° N

1 2.5 2.7
5 3.1 34
10 3.3 3.7
30 3.7 4.2
50 3.9 44
100 41 4.7
500 4.7 5.5
1000 4.9 5.8

Tabella 1. Valori estremi di altezza d’onda signifiativa in funzione del tempo di ritorno.

Per completezza, qualche considerazione va posheger quanto attiene il regime dei venti, sulla
base della serie storica a disposizione (regisatidastazione RMN di Lido diga Sud), dei dati di

vento (modulo e direzione di provenienza) dal 2@/088 al 31/12/20089.

dell'anemometro, nel periodo di misurazione e tegol pari all'84.34%.

Il rendimento

Pag.20di 78



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
PROGETTO PRELIMINARE TERMINAL CONTAINERS

Relazione Modello Idrodinamico

Marzo 2012 | C4-REL-1004 |

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

In Figura 12 é rappresentata la distribuzione d&gli 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
3403°8% 10 20

330 ) 30
320 5% 40
310 4% 50
300 60
290 70
280 0.5<U10<=2.0 80
—2.0<U10<=4.0
270 90
4.0<U10<=7.0
260 || =—U10>7.0 100
250 110
240 120
230 130
220 140
210 150
200 190 170 160
180

Figura 12: rosa di distribuzione media annuale devento in corrispondenza alla diga Sud di Lido.

4.1.2 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, e costituito déitlante del vento e delle onde del Mediterraneo in precedenza
citato, di cui si riportano di seguito in Figura, 1®unti di calcolo delle elaborazioni statisticlig
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tutta evidenza, come si abbia a disposizione unpiaagamma di dati, in grado di fornire una
completa caratterizzazione del regime dei venfiareh, persino sovrabbondante rispetto ai limiti
del fetch del nuovo terminal off shore.

Figura 13: punti di calcolo dell’atlante MEDATLAS

In particolare, per quanto riguarda il Mare Adgaticfr. Figura 14) sono stati considerati 17 punti
per i quali sono disponibili le tabelle bivariatefrdquenza delle seguenti coppie di parametri:

- velocita e direzione del vento;

- altezza d’onda e velocita del vento.
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Figura 14 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 direeiaiel vento, a partire dalle quali sono stati pealii

i diagrammi polari di seguito riportati da Figura & Figura 31. In ciascuno di detti diagrammi, uno
per tutti i 17 punti di misura ubicati nel mare Aadico, &€ possibile osservare per ogni direzione la
frequenza percentuale di ciascun intervallo di ¢iédg 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 massatia dvelocita del vento alla bocca di Lido debbano
essere considerati contemporaneamente validi, grehkintera superficie del fetch. E circostanza
nota, infatti, la tendenza del vento a diminuiregsessivamente la propria intensita, lungo la
direzione su cui soffia. Basti al riguardo considter a titolo di esempio, le differenze nella vikoc
del vento di bora fra Trieste e Venezia, per nore geer scontato che la velocita del vento possa
essere ritenuta un valore costante a priori, sarfigpampie come quella in esame.
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Figura 15: stazione 40N_19E
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Figura 16: stazione 41N_18E
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Figura 17: stazione 41N_19E
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Figura 18: stazione 42N_17E
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Figura 19: : stazione 42N_17E
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Figura 20: stazione 42N_15.5E
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Figura 21: stazione 42.5N_16.5E
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Figura 22: stazione 43N_14E
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Figura 23: stazione 43N_15E
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Figura 24: stazione 43N_16E
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Figura 26: stazione 43.5N_14.5E
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Figura 27: stazione 44N_13E
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Figura 28: stazione 44N_14E

Pag.30di 78



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
PROGETTO PRELIMINARE TERMINAL CONTAINERS

Relazione Modello Idrodinamico

Marzo 2012 C4-REL-1004

44.5N_13.5E

0°

285° /.

270° i 90°

2550 ¢ 7 105

0.00-1.00 m/s

= 1.00-2.00 m/s

®2.00-3.00m/s
3.00-4.00 m/s

= 4.00-5.00 m/s

®5.00-6.00 m/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
18.00-20.00 m/s

Figura 29: stazione 44.5N_13.5E
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Figura 30: stazione 45N_13E

Pag.31di 78



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
PROGETTO PRELIMINARE TERMINAL CONTAINERS

Relazione Modello Idrodinamico

Marzo 2012 C4-REL-1004
45.5N_13E
o
385°  100%-ro 157

330° 0% e 30°

0.00-1.00 m/s

300° *, 60°

= 1.00-2.00m/s
®2.00-3.00m/s

3.00-4.00 m/s

285° /. | 75°

= 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

270° | i 90°

P /7 108

; 12.00-14.00 m/s
120° = 14.00-16.00 m/s
= 16.00-18.00 m/s

240° %

210° e T s

1950 T gse
180°

Figura 31: stazione 45.5N_13E

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

- per quanto riguarda i punti localizzati nella partaeridionale dell’'Adriatico,
indicativamente compresi nella fascia di latitudd@e-42°N, si osserva che nel quadrante di
sud-est, corrispondente al vento di scirocco capzdine 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 Adratimorrispondente a latitudini fino a 45°N
in prossimita della Laguna di Venezia, € nel quaidradi nord-est (30°-60°) che si
registrano, con probabilita piu alte, venti conoegh che raggiungono anche valori
dell'ordine dei 20 m/s;

- nei punti di calcolo piu vicini all'area di progettrisulta 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 pexgfienza ed intensita) per il paraggio
antistante la Laguna di Venezia sono quelli prosethidal settore di Bora (NE);

- il fetch geografico massimo disponibile & quelldlaleaversia 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 metaoma 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 l'@ppud essere soggetta, sono stati simulati eventi
reali, imponendo come condizioni al contorno iniénsli vento con bassissime probabilita di
superamento. In seguito vengono presentati i aguttttenuti 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 MOTO ONDOSO A DIVERSI TEMPI DI RITORNO

Al fine di ottemperare alle integrazioni richiest®l Comitato Tecnico di Magistratura (CTM) nella
seduta del 27/10/2011, si e dato corso ad un’artidlsnoto ondoso residuo nello spazio acqueo a
servizio del nuovo terminal, per diversi tempiitibmo.

Sulla base dei valori riportati nella precedentédlla 1, contenente gli estremi di altezza d’onda
significativa in funzione del tempo di ritorno sulbase delle misurazioni effettuate alla piattatorm
oceanografica del CNR, é stata valutata la diffusialel moto ondoso all'interno del nuovo
terminal, per tempi di ritorno pari a 30, 50, 108G anni per i settori di traversia Grecale-Bora e
Scirocco.

Al riguardo occorre considerare pero che, per tardgnazione del moto ondoso residuo all'interno

del nuovo terminal, sia necessaria I'applicazioaendodello idrodinamico Delft3D in precedenza

descritto, per cui si pone il problema di definideenecessarie condizioni al contorno, attesa la
circostanza di come la disponibilita delle altezfenda non presupponga la conoscenza dei
corrispondenti valori di vento.

Per i vari valori di altezza d’onda con i suindidaimpi di ritorno, a tentativi mediante una sefie
applicazioni di Delft3D, é stata ricavata la cqggaadente velocita del vento, evidenziando fin da
ora come le relative intensita, per i tempi dimitm maggiori, siano valori estremamente alti, mai
registrati finora nel paraggio oggetto d’indagiriali velocitd del vento sono state applicate
all'effettivo fetch disponibile per ciascun settatietraversia ovvero l'alto Adriatico nel caso cell
bora e l'intero mare Adriatico nel caso dello scao, potendo cosi calcolare il moto ondoso residuo
secondo le modalita in precedenza descritte.

Il modello idrodinamico tridimensionale, realizzaier il presente progetto, & costituito da cinque
diverse griglie computazionali (cfr. tavola C5-D1821) che coprono rispettivamente: I'intero mare
Adriatico, I'alto Adriatico, Laguna di Venezia atea del terminal off-shore.

Una volta fissati i valori di velocita del ventoeclproducono le altezze d’onda significative per i
tempi di ritorno considerati, in corrispondenzaalgiattaforma oceanografica, sono state realizzate
le mappe del moto ondoso (altezza e lunghezza d)opédr I'area del terminal nelle diverse
condizioni. Tali elaborati sono proceduti da ragpreéazioni generali per I'intero mare Adriatico al
fine di mostrare che i risultati ottenuti per l'argortuale derivano direttamente dall’analisi
effettuata per I'intero dominio considerato.
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La rappresentazione delle altezze d’onda signifieaper vento di bora e rappresentata negli
elaborati C5-DIS-1027 Al e A2, qui di seguito ritado in Figura 32.

Si osserva come per questo settore di traversiadza d’onda significativa considerata, vari fra 3
e 4.7 metri per tempi di ritorno da 30 a 500 ahaivelocita del vento corrispondenti vanno da 23 a
30 m/s.

Relativamente allo spazio acqueo a servizio deouerminal offshore, si osserva che l'altezza
d’onda significativa si mantiene stabile a circa finetri fino al tempo di ritorno 100 anni mentre
per i 500 anni, tale valore non supera i 2 metri.

ALTEZZA D'ONDA SIGNIFICATIVA PER VENTO DI BORA

Tempo di ritomo 50anni (velocita 24.50m/s) Riferimento planimetrico

Tempo di ritomo 30anni (velocita 23.30m/s)

TABELLA RIASSUNTIVA

Tranni [anni]

Hs [m] wveloclta vento [m/s]

30
50
100
500

37
39
41
47

23.30
24.50
25.70
30.00

altezza onda significativa (m)

0 1

2 3
——
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Figura 32

La rappresentazione generale relativa alla traaafisscirocco e di seguito rappresentata in Figura
33, tratta dall’elaborato C5-DIS-1027 A3.

| venti ricavati dalla taratura, hanno valori dignsita compresi tra 18 e 23 m/s e causano lungo il
mare Adriatico onde con altezze significative coasprtra 5.5 metri nel caso dei 30 anni e circa 8
metri nel caso dei 500 anni.
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La rappresentazione di dettaglio relativa alladraia di Scirocco € invece riportata nell’elaborato
C5-DIS-1027 A4 dal quale possono essere tratteeisganti indicazioni riguardo al moto ondoso
residuo all'interno della darsena in condizionireste. Stante il mantenimento dell’'integrita della
mantellata, la struttura del terminal risulta paotarmente efficace per la protezione delle onde da
scirocco per cui anche variando il tempo di ritgrialtezza d’onda significativa non supera |l
valore di 1.5 metri. Si consideri che l'altezza rla significativa, calcolata per i vari tempi di
ritorno, in corrispondenza della piattaforma ocemafica varia tra 4.2 e 5.5 metri.

ALTEZZA D'ONDA SIGNIFICATIVA PER VENTO DI SCIROCCO

Tempo di ritomo 30anni {velocitd 17.85m/s} Tempo di ritomo 50anni {velocitd 18.50m/s) Riferimento planimetrico

Tempo di ritomo 100anni {velocita 19.50m/s) Tempo di ritomo 500anni (velocitd 22.50m/s)

TABELLA RIASSUNTIVA

Tranni [annl] Hs [m] veloclta vento [m/s]

30 42 17.85
50 44 18.50
100 47 19.50
500 55 22.50
altezza d'onda significativa (m)
B = .
0 1 2 3 4 5 8 7 8
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£ TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE PROGETTO PRELIMINARE e P ey S
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS Marzo 2012 |C5-DIS-1027 A3
Figura 33

Volendo fornire un’ulteriore caratterizzazione aebto ondoso a diversi tempi di ritorno é stata
rappresentata in appositi elaborati la lunghezomdh media sia per la traversia di Bora che per
guella di Scirocco.

Relativamente al primo caso, gli elaborati di peniza sono numerati C5-DIS-1027 A5 ed A6, di
seguito rappresentato in Figura 34. Nello spazguec antistante la nuova struttura portuale, si
osserva che la lunghezza media dell'onda incideat& tra O e 15 metri in ciascuno dei quattro
casi analizzati (30, 50, 100 e 500 anni). In paléie, attraverso la visualizzazione delle isoljree
osserva che nel medesimo spazio acqueo, all’aumeedé&h tempo di ritorno I'onda ha variazione
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maggiori di lunghezza d’'onda tanto che con un temipatorno 500 anni la linea di lunghezza
d’'onda 17.5 metri si trova allineata con le testiemoli.

Per quanto riguarda infine la traversia di Sciroggpelaborati sono il C5-DIS-1027 A7 (cfr. Figura
35), che contiene la rappresentazione generaleeasdtempi di ritorno, ed il C5-DIS-1027 A8 con
la rappresentazione di dettaglio del terminal.

Nella rappresentazione generale si osserva coraoite della lunghezza d’onda varia tra 55 e 80
metri nel caso del tempo di ritorno 500 anni. Allérno dell’area portuale la lunghezza si mantiene
sempre entro valori di dieci metri.

Tempo di ritomo 30anni (velocita 23.30m/s) Tempo di ritomo 50anni (velocitd 24.50m/s) Riferimento planimetrico

LUNGHEZZA D'ONDA MEDIA PER VENTO DI BORA

Tempo di ritomo 500anni [velocitd 30.00m/s)

TABELLA RIASSUNTIVA

Trannl [anni] Alm] velocitd vento [m/s]

30 32.72 23.30
50 3417 24.50
100 35.39 25.70
500 39.29 30.00

lunghezza d'onda media (m]

0 10 20 3 30 40 50 80
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Figura 34
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Tempo di ritomo 30anni {velocita 17.85m/s)

LUNGHEZZA D'ONDA MEDIA PER VENTO DI SCIROCCO

Tempo di ritomo 50anni velocitd 18.50m/s)

Riferimento planimetrico

Tempo di ritomo 500anni [velocitd 22.50m/s)

Trannl [annl]
30
50
100
500

TABELLA RIASSUNTIVA

Alm]

43.77
45.90
48.74
56.80

wvelocita vento [m/s]
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22.50

lunghezza d'onda media (m}
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Figura 35

Con riferimento alla nuova configurazione del terah ed al tempo di ritorno di 500 anni, si
riportano di seguito i risultati relativi a due cparticolari:

1. traversia di Bora: &+ 4.7 m e velocita del vento pari a 30 m/s;
2. traversia di Scirocco: & 5.5 m e velocita del vento pari a 22.50 m/s.

In particolare, nella seguerirore. L'origine riferimento non e stata trovata. e rappresentata la
distribuzione spaziale dell’altezza d’'onda proda@avento di Bora con tempo di ritorno 500 anni.

Nello spazio acqueo antistante la nuova struttartuple, I'entita dell’altezza d’onda non supefa i
metri, mentre osservando il molo interno tale valariva a 1.5 metri.

Nella sottostanté&rrore. L'origine riferimento non € stata trovata. sono invece rappresentati i
due profili longitudinali dell’altezza d’onda lungadue lati del molo partendo dall’estremita fino
all’'aggancio dello stesso con la struttura del team

Lungo il profilo est, l'altezza d’onda varia tra4lm e circa 0.4 metri mantenendosi in media
nell'intervallo tra 0.8 e 1 metri. Il profilo ovest molto diverso in quanto la struttura del molo
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protegge il lato occidentale dello stesso, dal mumehe I'onda proviene dalla traversia di nord-est
bora.

Ad eccezione del primo punto del profilo, che ragisun’altezza d’onda di 1.5 metri, i restanti
punti dello stesso registrano altezze dell'ordin®.@-0.4 metri perché, come detto, tale lato del
molo e riparato per questa traversia.

Il caso del vento di scirocco & successivamentgreggntato ifcrrore. L'origine riferimento non

e stata trovata, potendo rilevare che, pur se l'altezza d’ondalidiuori del terminal raggiunge
valori prossimi ai sei metri, internamente allaigtrra non si superano gli 1.5 metri. Analogamente
al caso precedente, i due profili lungo lo sviluppel molo sono riportati ifErrore. L'origine
riferimento non é stata trovata.

Il lato ovest, il piu esposto nel caso della traiedi scirocco, registra altezze d’onda nell’iaéio
compreso tra 1 m e 0.2 m mentre lungo il latom@stprotetto, si riscontrano valori compresi tré O.
m e 0 m circa.
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Figura 36: moto ondoso con vento di Bora a 30 m/s
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Figura 37: altezze d’onda lungo i profili ovest edst con vento di Bora
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Figura 38: moto ondoso con vento di Scirocco a 22m&/s
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Figura 39: altezze d’onda lungo i profili ovest edst con vento di Scirocco

4.3 EVENTI MASSIMALI

Vengono presi in considerazione in questa faserivadstremi” 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 defia dei venti:

- vento di Bora (nord-est, 45°) a 20 m/s;

- vento di Scirocco (sud-est, 135°) a 15 m/s;

- vento di Libeccio (sud-ovest, 225°) a 10 m/s;

- vento di Maestrale (nord-ovest, 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 mamadicata da ora coméy, e corrispondono ai
massimi valori delle osservazioni registrate neldgie stazioni di misura e precedentemente
descritte.
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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-1021, 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 céetggmente 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 maxdriatico, 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'aralel
terminal, per la quale l'altezza d’onda viene rasentata con tre diverse scale cromatiche (da0 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.

4.3.1 Traversia di Grecale-Bora (nord-est)

Nella Figura 40 (elaborato C5-DIS-1023 Al) sonmrigte le rappresentazioni delle altezze d’onda
significative per la griglia n.1 (rappresentazigenerale 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, proverén
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 massimatival, in questo caso
Hs = 6 m. Le gradazioni cromatiche intermedie indecaalori crescenti dell’altezza d’'onds, in
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modo da riconoscere chiaramente le porzioni delidionin cui I'altezza é ridotta e quelle in cui
essa e maggiore e da poter operare un confrontedracasi.

EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE GENERALE VENTO DI BORA A 20 m/s
Rappresentazione generale Rappresentazione di dettaglio

altezza onda significativa (m)

v B s . s 4
Rappresentazione con scala finoa é m

altezza onda significativa (m)

ione specialisioa:
Smle

Miisiera Trasport v 7= ; e - ——

MAGISTRATO ALLE ACQUE Gonsordig [ Ing. M. Brot = Ing.P. Rosseto g Ing. G. Zoato . E MANTOVAN!

* jinervan jaciVenezia ___ VeneziaNuova /) Gonsarcio Vener /S Thes Spa. ng.E HLE R
TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE PROGETTO PRELIMINARE b T Trolo Eventi estremi

AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS Mazo2012 |C5-DIS-1023 A1 Rappresentazione generale venio di Bora a 20 m/s

Figura 40: vento di Bora a 20 m/s - rappresentaziangenerale delle altezze d’onda

Si osserva che il vento di Grecale-Bora cosi irdgar®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, pur se con la cautela in precedenzaainhta in merito all’effettiva possibilita che ilnte

di bora abbia la medesima intensita sull’interoen@adriatico.

Per quanto riguarda l'area oggetto di indaginepmagentata negli inquadramenti di dettaglio, si
nota che l'altezza d’onda calcolata al di fuorildglera portuale raggiunge valori di circa 3.0 m,
mentre all’interno dell’area protetta raggiungeovaprogressivamente minori.

Il terminal risulta ben difeso dalla traversia dirB grazie alla diga di nord-est e dal molo interno

che proteggono gli spazi acquei a sud, come siadeduche dalla Figura 41 (elaborato C5-DIS-

1023 A2), anche se l'apertura in direzione nordsbwansente una parziale propagazione e la
diffrazione delle onde anche all'interno del bagoustuale.
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Nella suddetta tavola si osservano altezze d’orfta vanno da circa 1.2 m (lungo la linea
congiungente le testate delle dighe) fino a cir@ac& in corrispondenza al lato interno dei moli.
Con questa configurazione I'area di accosto peeteoliere (zona sud del terminal) € interessata da
onde con altezza significativa da 1.0 a 0.2 m migpondenza alla banchina operativa.

EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE DI DETTAGLIO VENTO DI BORA A 20 m/s con diverse scale grafiche di rappresentazione
Rappresentazione con scala fino a § m Rappresentazione con scala fino a3 m Roppresentazione con scala finoa 1 m
Altezza d'onda significativa (m) Altezza d'onda significativa (m] Altezza d'onda significativa {m)

o 05 1 15 2 25 3

Direzioni d

Altezza d'onda significativa (m)

| -

Progettazlone speclalistica:
P T e 1. 2ot i mm,.| .
o Thetis Spa. b s oo S50, etk o
TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE PROGETTO PRE| E Tavola Titdo Eventi estremi
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS DIS-1023A2|  Rappresentazione di dettaglio vento di Bora a 20 m/s

Winistero Traspork
R MAGISTRATO ALLE ACQUE Gonsorzlo

iaNvova /= /

Marzo 2012

Figura 41: vento di Bora a 20 m/s - rappresentaziandi dettaglio delle altezze d’onda

4.3.2 Traversia di Scirocco (sud-est)

Nella Figura 42 (elaborato C5-DIS-1023 A3) sonmrigte 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 costabtg = 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 Figdéae la Figura 40 indica, come le onde prodotte
da questo evento abbiano altezza sensibilmentereningpetto a quelle descritte nel paragrafo
precedente, pur a fronte di una dimensione sigaifiamente maggiore del fetch disponibile, a
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dimostrazione di una circostanza owvia, legata dilieendenza dell’altezza d’'onda da piu fattori,
uno dei quali ¢ il fetch.

EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE GENERALE VENTO DI SCIROCCO A 15 m/s
Rappresentazione generale Rappresentazione di dettaglio

altezza onda significativa (m)

v B s . s 4
Rappresentazione con scala finoa é m

altezza onda significativa (m)

)
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o
Tavola Tiolo Eventi estremi
C5-DIS-1023A3]  Rappresentazione generale vento di Scirocco a 15 mis

Figura 42: vento di Scirocco a 15 m/s - rappreserz&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 43 (elaborato (ADR3 A4), il moto ondoso residuo
all'interno del terminal € dovuto alla diffusional#frazione che le onde che provengono da sud-est
subiscono in corrispondenza ai tratti terminalleldighe a scogliera.

Dalla stessa figura si possono, inoltre, ricavaraltezze d’onda significative causate da questo
evento estremale, che vanno da 60 cm a 20 cm waidarotetto, 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 15 m/s con diverse scale grafiche di rappresentazione

Rappresentazione con scala fino a 6 m Rappresentazione con scala fnoa3m Rappresentazione con scala finoa1m
Altezza d'onda significativa (m]

Altezza d'onda significativa (m]

Altezza d'onda significafiva {m)

Altezza d'onda significativa (m)
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AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS Marzo 2012
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C5-DIS-1023A4|  Rappresentazione di dettaglio vento di Scirocco a 15m/s

Figura 43: vento di Scirocco a 15 m/s - rappreserz&ne di dettaglio delle altezze d’'onda

4.3.3 Traversia di Libeccio (sud-ovest)

Come descritto nel paragrafo introduttivo di quesapitolo vengono effettuate simulazioni anche
per eventi estremi provenienti dalla traversia thelccio e di Maestrale, al fine di valutarne gli
eventuali effetti sul moto ondoso residuo all'imerdel 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 osseénfatti dalla Figura 44 (elaborato C5-DIS-1023
A6) che l'altezza d’onda significativa a sud dehieal e pari a circa 1.0 m, e che il tratto sullade
diga foranea protegge solo parzialmente il bacperativo del porto.

La banchina operativa del terminal risulta in paggposta alla diffrazione del moto ondoso
proveniente dai settori di sud-ovest, e I'onda desi diminuisce debolmente all'interno dello
specchio operativo: I'altezza d’onda si riduce r@ai70 cm lungo la linea congiungente le testate
della diga foranea, a 50 cm in corrispondenzaaglosti per le petroliere, fino ad un valore di 30
cm. La banchina containers protegge ulteriormdritadino nella parte nord, in cui I'altezza d’onda
si riduce fino a 10 cm.
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EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE DI DETTAGLIO VENTO DI LIBECCIO A 10 m/s con diverse scale grafiche di rappresentazione

Rappresentazione con scala fino a 6 m Rappresentazione con scala fnoa3m Rappresentazione con scalafinoa 1m
Altezza d'onda significativa (m) Altezza d'onda significativa {m]

Altezza d'onda significativa (m]
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TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORI 'O PREI E
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS Marzo 2012 (C5-DIS-1023 A| Rappresentazione di dettaglio vento di Libeccio a 10m/s

Figura 44: vento di Libeccio a 10 m/s - rappresentaane di dettaglio delle altezze d’onda

4.3.4 Traversia di Maestrale (nord-ovest)

Anche nel caso della simulazione relativa al veditdVaestrale 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-Hvaasche con velocita elevata (10 m/s), provoca
altezze d’onda inferiori a quelle rilevate nellmslazioni precedenti.

Si puo infatti osservare dalla Figura 45 (elabo@®DIS-1023 A8) che l'altezza d’onda generata
da questo vento al di fuori dell'area del termiaadi poco superiore a 70 cm, e data I'assenza di
strutture di difesa rivolte a nord-ovest tale ater’onda risulta poco ridotta all'interno del baxi
operativo del porto, con valori variabili da 70@d&m in tutta la zona di accesso e di accostoeer |
petroliere, fino a valori di 60 e 50 cm nella pamtwd-est del terminal, parzialmente protetta dalla
banchina containers.
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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.

EVENTI ESTREMI : RAPPRESENTAZIONE DI DETTAGLIO VENTO DI MAESTRALE A 10 m/s con diverse scale grafiche di rappresentazione
Rappresentazione con scala fino a 6 m Rappresentazione con scala fnoa3m Rappresentazione con scalafinoa 1m

Altezza d'onda significativa (m| Altezza d'onda significativa (m]

Altezza d'onda significativa {m]

Altezza d'onda significativa (m)
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TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE PROGETTO PRELIMINARE
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS

Figura 45: vento di Maestrale a 10 m/s - rappresearione di dettaglio delle altezze d’onda

4.4 STUDIO DELLA DURATA DELLE ALTEZZE D’ONDA

Come premesso, per una completa definizione delietteristiche del moto ondoso in
corrispondenza al terminal portuale e necessarioficage anche gli effetti di condizioni
meteomarine non estreme, simulando eventi con ¥&ldel vento minori di quelle descritte nel
paragrafo precedente. La presenza del molo inf@mwvoca sostanziali variazioni, anche per quanto
riguarda la descrizione statistica del moto ondesauo nello spazio acqueo protetto a servizio del
terminal. La struttura, infatti, si pone come ostace riduce sensibilmente le altezze d’onda in
alcuni punti.

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
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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 formaiadica delle altezze d’onda calcolate dal modulo
SWAN nell'area del terminal nelle seguenti condmzio

- 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 loexa#. Tale analisi & descritta in dettaglio ne#t $4.

4.4.1 Traversia di Grecale-Bora (nord-est)

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 neBgy.

Dai risultati rappresentati nell’elaborato C5-DI828B B1 (riportati in Figura 46) questi risultati si
puo osservare che la distribuzione delle altezzedh residue rimane pressoché invariata al
crescere dell'intensita del vento, mentre cambiaotevolmente i valori raggiunti da tali altezze
d’onda.
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Si osserva ad esempio, come con vento a velocifardis, 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

all'imboccatura, e tendono ad annullarsi versodadhina containers e la diga di nord-est. Si nota
inoltre come nel punto di osservazione 4, corrisieoite alla posizione di attracco delle navi al

molo interno, l'altezza d’onda residua non supeai 6h50 m.

ALTEZZE D'ONDA PER INTENSITA' DI VENTO DI BORA
Velocita vento (U) 2m/s Velocita vento (U] 4 m/s Velocita vento (U] ém/s Velocita vento (Uio) 8 m/s
(frequenza superamento 22%) {frequenza superamento 16%) (frequenza superamento 10%) (frequenza superamento 6%)

Velocita vento (U] 10 m/s Velocita vento (U] 14 m/s
(frequenza superamento 3%) (frequenza superamento 0.51%)

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

Velocitd vento (Uio) 20 m/s
(frequenza superamento 0.04%)
N

altezza d'onda significativa (m)

Tx punti di osservazione dellaltezza d'onda
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Figura 46: traversia di Bora - altezze d'onda per d/erse intensita del vento

4.4.2 Traversia di Scirocco (sud-est)

Per quanto riguarda il settore di traversia di egtdlsono stati simulati venti di Scirocco con viséoc
di 2, 4, 6, 8, 10 e 15 m/s. Anche in questo caslbifia delle prove corrisponde alla simulazione
dell’evento massimale riportata nel 84.3.2.

Dai risultati riportati in Figura 47 si osserva ¢herminal risulta protetto in maniera molto etice
con riferimento a tutte le condizioni consideratenoti a titolo di esempio che con un vento di 10
m/s l'altezza d’onda fuori dal terminal & superi@@ 1 m, mentre allimboccatura del porto e
ridotta a circa 40 cm, che si riducono ulteriornegmtoseguendo verso sud.
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ALTEZZE D'ONDA PER INTENSITA' DI VENTO DI SCIROCCO

Velocita vento (U10) 2my/s (frequenza superamento 12%)  Velocita vento (Ur) 4 m/s (frequenza superamento é%)  Velocitd vento (Ure) 6 m/s (frequenza superamento 2%)

altezza onda significativa (m)

itors dele nastturs o G Tesport Concessiona o 7 = FrogeRazions specaleica
5 MAGISTRATO ALLE ACQUE Consorzio Ing. M. Brotto Ing. P. Rosselio £ g 0.6 20et0 1y, £, MANTOUAM ‘Studio
ok uch Eaovath o I balvegisda & Vaness Venezia Nuova i Thes S.pa. e 1ng. £ Mantovani Spa. e ttent RNATEO
s TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE P Tavon Tido Traversia di Scirocco
L LARGO DELLA [V ;
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA PROGETTO PRELIMINARE  saterirezery C5DIS-023B2] _ Altezze donda

Figura 47: traversia di Scirocco - altezze d’onda @r diverse intensita del vento

4.4.3 Traversia di Libeccio (sud-ovest)

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

Anche in questo caso si riconosce che I'effettowdgito a basse velocita € pressoché trascurabile,
data la ridotta dimensione del fetch disponibilai Bisultati riportati in Figura 48 si riconosce
tuttavia I'efficacia del molo sud a ridurre l'alez d’'onda nella zona degli accosti petroliferiutte

le condizioni considerate.
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ALTEZZE D'ONDA PER INTENSITA' DI VENTO DI LIBECCIO
Velocita vento (Uo) 2 m/s (frequenza superamento 8%) Velocité vento (U) 4 m/s [frequenza superamento 4%)

Velocité vento [Uo) 6 m/s (frequenza superamento 1%)

Tx punti di osservazione dellaltezza d'onda

altezza d'onda significativa (m)

© o1 o0z o3 o4 o5 o0s o7 o8 o0s 1
o=, Progettazione speciallstica:
Ing'P. Rossetto Ing. 6. Zoeito 103, . MANTOVAN Studio
Thetis S.pa. Ing. E. Martovani S.pa. ey P

Ministero i Traspors =7 Coardnamen =7
@2 MAGISTRATOALLEACQUE  Conoae, ., /=) g M.
XS

TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE PROGETTO PRELleARE D
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS Marzo 2012

Tavola Tiolo Traversia di Libeccio
(C5-DIS-1023B3|  Altezze d'onda

Figura 48: traversia di Libeccio - altezze d’'onda pediverse intensita del vento

4.4.4 Traversia di Maestrale (nord-ovest)

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 questetiiore di traversia a cui corrisponde il fetch
minore, si osserva che le altezze d’onda calcolateari casi sono sempre minori dei casi analoghi
esposti in precedenza.

Si noti ad esempio dalla Figura 49 che con un veh® m/s l'altezza d’onda fuori dal terminal &
circa di 50 cm, con una debolissima riduzione rarno del bacino operativo, mentre un vento di
analoga intensita ma proveniente dal settore diostdt (Libeccio, Figura 48) provoca fuori dal
terminal onde alte circa 70 cm, ed un vento praamei dal settore di sud-est (Scirocco, Figura 47)
provoca onde alte 1 m. La banchina containersentata in direzione nord-est — sud-ovest, con il
lato minore esposto ai venti di Maestrale.
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ALTEZZE D'ONDA PER INTENSITA' DI VENTO DI MAESTRALE
Velocita vento (U] 2 m/s (frequenza superamento 3%) Velocité vento (U) 4 m/s [frequenza superamento 1%) Velocitd vento (U] 6m/s (frequenza superamento 0.1%)

Tx punti di osservazione dellaltezza d'onda

altezza d'onda significativa (m)

o o1 02 03 o4 05 08 07 08 08 1

g ——— ‘ Progettazione speciallstica:
Ing. P. Rossetio Ing. G. Zoletto Ing. E. MANTOVANI Studio.

‘Thatis S.p.s. Ing. E. Mantovani S.p.8. —— FINATDO

Tavola Tiwlo Traversia di Maestrale

(C5-DIS-1023 B4| Altezze d'onda

Minisiero i Trasport. =/ Coontnaman V=T
éC, L”E MAGISTRATOALLEACQUE  Conoae, . /=) g .

TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE PROGETTO PRELlMﬁARE D
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS Marzo 2012

Figura 49: traversia di Maestrale - altezze d’ondger diverse intensita del vento

4.45 Durata delle altezze d’'onda

Obiettivo dell'analisi fin qui presentata e sta#p daratterizzazione statistica del moto ondoso
residuo all'interno dell’area del terminal, otteilgbindividuando un numero finito di punti di
osservazione, distribuiti in posizioni significagivnel bacino operativo, ed analizzando la
correlazione fra l'altezza d’onda calcolata e lettaristiche 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 leizard dell’area di accosto per le petroliere;

- il punto 2 si trova ad 1/3 della linea congiungdet¢éestate della diga di protezione, ovvero
all'imboccatura del terminal;

- il punto 3 si trova a 2/3 della linea congiungdettéestate della diga di protezione, di fronte
alla banchina containers;

- il punto 4 é posto lateralmente alla banchina goata, nella porzione centrale del terminal;
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- 1 punti 5 e 6 sono posti in vicinanza rispettivateedella diga di nord-est e della banchina
operativa lungo la diga di sud-est.

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 inaoreie (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 +0.75 m;
- Hs=0.75+1.00 m;
- Hs>1.00m.

| risultati dell’analisi vengono riportati nellewale C5-DIS-1024 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 t&hein cui e calcolata anche la somma delle
singole componenti direzionali.

L’elaborato C5-DIS-1024 Al, relativo ai punti disesvazione 1 e 2, € riportato qui di seguito nella
successiva Figura 50.
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CURVE DI DURATA DELLE ALTEZZE D'ONDA: PUNTI DI OSSERVAZIONE 1 E 2
o " riferimento planimetrico
punto di osservazione 1 punti di osservazione
7000
i Ecetice altezza durata
6000 oo donda Hs [ore/anno]
— 5500 [m] totale Bora
T -
£ oo [ M3ekoceo 000-010 | 5296 | 1391
S 0o H Bora 010-020 | 1839 897
)
5 3500 020-030 | 894 597
o gg% 0.30-0.50 550 392
2 &5 0.50-0.75 151 151
© 500 - 0.75-1.00 2 2
1000 +— S >1.00 2 2
2 — Totdle 8760 | 3459
0.000.10 0.10-0.20 0.200.30 0.300.50 0.500.75 0.75-1.00 >1.00
altezza donda H, [m]
X . frequenza dei venti
punto di osservazione 2 peri quadranti studiati
7000 -
6500 = Maestrale aitezei dorala g e
6000 ibeccio donda Hs fore/anno] ¢
—. 5500 ! ! [ folale | Bora Libeccio \\
2 5000 = scirocco Q)
= o 000010 | 3955 172 1678 632 472 ot
S o Bora 010020 | 2153 821 509 492 331 o
2 [ .
5 3500 020030 | 1299 598 267 287 148 A / y
o g‘;g ] 0.30-0.50 974 570 52 251 102 23
o b A
2 5% 050075 314 232 4 75 2 H = A
© 1500 0.75-1.00 47 47 0 0 0 3
| B B =
0% 1} = >1.00 19 19 0 0 0
0 = totale 8760 3459 2510 1736 1055
0.00-0.10 0.100.20 0.20-0.30 0.30-0.50 0.50-0.75 0.75-1.00 >1.00
altezza d'onda H, [m]
Ministero Traspori = = e Progetiazione spocialsica:
MAGISTRATO ALLE ACQUE Consorzio = Ing. M. Brotio = Ing. P. Rossstin \ng. . Zoletie g E. MANTOVANI Studio
o HE . o) A IS Thetis Spa. ng. 2. Mankovani .00, emenea g P
TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE PROGETTO PRELIMINARE ek TN Tiae Curve di durata delle aftezze d'onda:
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS warzo 2012 [C5-DIS-1024 A1 Punti di osservazione 1,2

Figura 50: curve di durata delle altezze d'onda — pnti di osservazione 1 e 2

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

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

0.20-0.30
0.30-0.50
0.50-0.75
0.75-1.00
>1.00

894

151
61
0
0
0

altezza durata
d'onda Hs [ore/anno]
[m] totale Bora Scirocco | Libeccio | Maestrale
0.00-0.10 5296 1391 2412 1008 484
0.10-0.20 1839 897 89 516 337

totale

8760

3459

1736

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 efficacdledanareggiate di Scirocco, in quanto si ha una
durata nulla per le altezze d’onda superiori a 80 Nelle stesso punto le onde maggiori di 1 m
dovute a mareggiate di Bora si osservano per wetali 2 ore/anno, corrispondente allo 0.02%
della durata complessiva dell'anno. Il moto ondossiduo dovuto a Libeccio e Maestrale, che
hanno una minore incidenza annua, e caratterizimtaltezze d’onda fino a 50 cm per una durata
inferiore a 100 ore/anno (circa 1% dell’anno).

altezza durata
d'onda Hs [ore/anno]

[m] totale Bora Scirocco | Libeccio | Maestrale
0.00-0.10 3955 1172 1678 632 472
0.10-0.20 2153 821 509 492 331
0.20-0.30 1299 598 267 287 148
0.30-0.50 974 570 52 251 102
0.50-0.75 314 232 1 75 2
0.75-1.00 47 47 0 0 0

>1.00 19 19 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 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 prevedibilda da maggiore esposizione del punto 2 in

particolare rispetto ai settori di Libeccio e di &#rale. Anche il vento di Scirocco ha un’incidenza

maggiore, in quanto il punto 2 e localizzato piotémo dalla diga di protezione esposta a sud-est,
ed il vento di Bora, nonostante sia parzialmentacmtato dal molo interno, genera in questo punto
onde con altezza maggiore di 1 m per 19 ore/anno.
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altezza durata
d'onda Hs [ore/anno]

[m] totale Bora Scirocco | Libeccio | Maestrale
0.00-0.10 4071 1273 1714 614 470
0.10-0.20 2208 837 535 497 339
0.20-0.30 1261 611 228 277 146
0.30-0.50 882 490 31 261 99
0.50-0.75 292 202 2 87 1
0.75-1.00 37 37 0 0 0

>1.00 8 8 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 1055

Tabella 4: punto di osservazione 3

Il punto di osservazione 3, situato in prossimiéh flonte del molo interno, risulta parzialmente
esposto al vento di Bora ma ben protetto dalle @tmponenti; si nota infatti che i venti da nord-
est generano onde con altezza maggiore di 1 m pe¥/&8nno, pari ad una frequenza percentuale di
circa 0.1%, mentre i venti provenienti dalle allieezioni non generano onde piu alte di 0.75 m.

altezza durata
d'onda Hs [ore/anno]

[m] totale Bora Scirocco | Libeccio | Maestrale
0.00-0.10 6055 2622 2168 704 561
0.10-0.20 1720 637 252 511 319
0.20-0.30 688 158 81 309 139
0.30-0.50 258 42 9 171 36
0.50-0.75 40 0 0 40 0
0.75-1.00 0 0 0 0 0

>1.00 0 0 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 1055

Tabella 5: punto di osservazione 4
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altezza durata
d'onda Hs [ore/anno]

[m] totale Bora Scirocco | Libeccio | Maestrale
0.00-0.10 6775 3130 2032 996 617
0.10-0.20 1610 312 469 520 308
0.20-0.30 282 17 10 147 108
0.30-0.50 94 0 0 73 o
0.50-0.75 0 0 0 0 0
0.75-1.00 0 0 0 0 0

>1.00 0 0 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 1055
Tabella 6: punto di osservazione 5
altezza durata
d'onda Hs [ore/anno]

[m] totale Bora Scirocco | Libeccio | Maestrale
0.00-0.10 6532 2492 2510 975 555
0.10-0.20 1530 672 0 540 318
0.20-0.30 540 242 0 155 143
0.30-0.50 159 54 0 66 39
0.50-0.75 0 0 0 0 0
0.75-1.00 0 0 0 0 0

>1.00 0 0 0 0
totale 8760 3459 2510 1736 1055

Tabella 7: punto di osservazione 6

Dai risultati contenuti nelle precedenti tabell@sserva che i punti 4, 5 e 6 risultano esseresfirot
in maniera efficace dalle mareggiate, in partieldr punto 4 risulta esposto solo alle onde
provocate da Bora (con onde sempre minori di 50eixpeccio (con onde piu alte di 50 cm per 40
ore/anno, ma sempre minori di 75 cm), mentre itpiné efficacemente protetto da tutti i settori ed
in particolar modo da quello di Bora, e per il puiGt e praticamente trascurabile I'influenza del
settore di Scirocco, ed anche tutti gli altri vgarovocano onde di altezza molto modesta.
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5 IL REGIME DELLE CORRENTI

L’analisi sviluppata attraverso l'utilizzo del sofire Delft 3D, ha come obiettivo la
caratterizzazione del regime delle correnti nefigadel realizzando terminal al largo della costa
veneziana, da realizzarsi secondo le modalita iesnell’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
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 e d’interesgacfpalmente la velocita superficiale della coreent

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

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

A dimostrazione di cid nella tavola C5-DIS-1025j duseguito riprodotta in Figura 51, € riportata
la rappresentazione della velocita, in corrispozdeti ciascuno dei tre layer verticali, calcolaga p
il medesimo istante della simulazione in condizidinnarea sizigiale.

Si osserva, pur se le differenze non sono raggualideer I'intero dominio attorno al terminal, che
la velocita diminuisce allaumentare della profaadcosicché 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.

Pag.59di 78



TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE al largo della Costa Veneta
PROGETTO PRELIMINARE TERMINAL CONTAINERS

Relazione Modello Idrodinamico

Marzo 2012 | C4-REL-1004 |

Ad ulteriore verifica di questo comportamento giortano le velocita calcolate nei tre layer nel
punto di osservazione 1 (cfr. 84.4.5) duranterautazione di mareggiata di Scirocco. In Figura 52
e indicata la posizione del punto 1 allinterno detminal, in Figura 53 €& invece indicato

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

€ rappresentata la velocita nel layer 1 superécial 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 54, in cuiaia
chiaramente la variazione in modulo della velooitZzontale. In Figura 55 sono indicate anche le
due componenti x e y della velocita in funziondalgrofondita (assumono valori negativi, perché
rivolte verso i semiassi negativi delle due direziooordinate). In Figura 56 € infine riportata la
rappresentazione vettoriale della velocita neiygddcon gli stessi colori definiti in precedenzdd,

cui si riconosce sia la variazione in modulo chedaazione di direzione nei tre diversi strati.

SUDDIVISIONE VERTICALE
DEL TIRANTE D'ACQUA

istante rappresentato | Nota: Il carattere tridimensionale del
| programma DELFT consente di
‘ distinguere le caratteristiche
idrodinamiche della verticale. A tal fine
‘ sono stati definiti 3 diversi piani (Layer).
Con la dizione Velocita di fondo si
‘ intende la Velocita media del LAYER 3
| ed in superficie quella del LAYER 1

marea di sizigia

Virisiers Traspord = Y= . ———
i MAGISTRATO ALLE ACQUE Consorz =l ing. M. Brote =/ ing.P. Roseelto Ing. G, Zoleto £ MANTOUAN
e Nuowi interventiper e S’\?mmn Venezia fuova /= Consorzio VeneziaNuova /<= Thetis S.p.a. g Ing. E. Mantovani S.pa. ey

£ TERMINAL PLURIMODALE OFF-SHORE PROGETTO PRELIMINARE e [raveis: Tioe Velocita della corrente
AL LARGO DELLA COSTA DI VENEZIA TERMINAL CONTAINERS Merm202 | C5-DIS-1025 Rappresentazione nel tre layer

Figura 51: velocita nei tre layer
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velocity, magnitude (m/s) in layer 1
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Figura 53: andamento temporale della velocita nelymto 1 per i 3 layer
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Figura 55: andamento delle componenti x e y dellaelocita lungo la verticale nel punto 1
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Figura 56: rappresentazione vettoriale della veloth nel punto 1 peri 3 layer

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 57. Si osserva come il livello di marea uresto caso oscilli fra circa +0.20 m s.m.m. e -0.20
m s.m.m..
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Figura 57: 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 gt®primo caso €& rappresentato in un apposito
elaborato denominato C5-DIS-1026-Al. |l caso dieaga di vento e marea di quadratura & di
seguito rappresentato in Figura 58, che riproddemborato C5-DIS-1026-A2. Nell'area di
pertinenza del terminal la velocita superficialggiange valori non superiori a circa 0.15 m/s pur s
internamente, nella zona di operativita delle inahaioni, lo specchio acqueo risulta in questo caso

particolarmente protetto, senza che possa esses&decata alcuna penalizzazione sulla operativita
del terminal.

Il programma, per i punti interni alla struttura, imfatti calcolato una velocita della corrente tmol
bassa, ovvero compresa nell'intervallo 0.06-0.08. resternamente alla mantellata del terminal si
riscontrano valori di velocita maggiori ma comungiempresi nel range di 0.15 m/s, anche in
guesto caso quindi non significativi. Se si ossdevalistribuzione della velocita della corrente
sullarea vasta, appare evidente come la preseefla daguna di Venezia e assolutamente
significativa al fine di una corretta rappresertaei della circolazione della corrente nell'area di
nostro interesse. Come noto attraverso le boccherth vi € un’intensa circolazione della corrente,
che dipende evidentemente dall’estensione del bdamgunare a monte delle stesse, la cui attivita
influenza il regime delle velocita in corrispondardel terminal.
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Figura 59: velocita della corrente con vento di bax — marea di quadratura
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Nella precedente Figura 59, che riproduce l'elatmof@5-DIS-1026 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-1026 A4 e riprodottoaidegli 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 dficita per quanto attiene il regime idrodinamico,
non arrecando pregiudizio alcuno sull’operativigh términal.

5.2 CASO 2 - MAREA DI SIZIGIA

Nel secondo caso € stata riprodotta una mareaidisscon le medesime condizioni di vento medie
per il paraggio oggetto d’indagine. Nella succesdfigura 60 € 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 c2swappresentata nell’apposita Tavola C5-DIS-
026-B1.
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Figura 60: livelli di marea per la stazione mareogafica di Ravenna nel periodo 17/04/2011 - 20/04/201

L’elaborato C5-DIS-1026 B2 contiene le mappe dedllocita della corrente per I'area del terminal

e per I'Alto Adriatico con marea di sizigia ed asz® di vento. Generalmente, si osserva un
aumento delle velocita in corrispondenza delleeesitia della struttura con valori massimi di 0.18-

0.20 m/s.

La presenza del vento di bora e invece riportatia iavola C5-DIS-1026 B3, riprodotta nella
precedente Figura 61.

In questo caso si osserva un aumento generalizi@toalori della corrente, comunque sempre
compresa nellintervallo dei valori 0-0.2 m/s, afabri dello specchio acqueo del terminal tanto da
poter concludere che gli accosti delle navi noerriano di tale regime.
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Figura 61: velocita della corrente con vento di bax — marea di sizigia
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Figura 62: velocita della corrente con vento di sobcco — marea di sizigia
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Situazione del tutto simile si riscontra nel cagb ¥ento di scirocco (cfr. C5-DIS-1026 B4) qui
riprodotto nella precedente Figura 62 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 63, 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 64).

La sequenza temporale delle velocita del ventastrage dalla stazione mareografica di Venezia, in
corrispondenza all’evento di mareggiata, € di deguEppresentata in Figura 65. 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 66, 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-1026-C1, dal quale
si evince che, ai fini delle simulazioni idrodinaimé sono state considerate solo le 24 ore centrali
della mareggiata in quanto piu gravose rispetoaltre.
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Figura 63: intensita e direzione dei venti registra dalla stazione mareografica di Venezia 28/02/2Q - 03/03/2011
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Figura 64: frequenza dei venti registrati dalla staione mareografica di Venezia 28/02/2011 - 03/0812L
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Figura 65: velocita del vento per la stazione maregpafica di Ravenna 28/02/2011 - 03/03/2011
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Figura 66: livelli di marea per la stazione mareogafica di Ravenna 28/02/2011 - 03/03/2011
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La rappresentazione dei risultati € contenuta redghorati C5-DIS-1026 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 67 (cfr. lavC5-DIS-1026 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 67: velocita della corrente con mareggiataicbora — marea calante

Nella successiva Figura 68 (cfr. Tavola C5-DIS-1@3) 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 68: velocita della corrente con mareggiataidora — marea crescente

Per quanto riguarda lo spazio acqueo a servizia fl@hzionalita 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 aeaimitel caso con marea massima e vento alla
massima intensita (24 m/s), corrispondente allaolBaZ5-DIS-1026 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 scimcregistrata 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 69 e Figura 70 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 71) mostra che per 18 ore consecutive hisita del vento si € mantenuta tra 5 e 10 m/s.
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Figura 69: intensita e direzione dei venti registré dalla stazione mareografica di Venezia 22/12/201- 25/12/2010
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Figura 70: frequenza dei venti registrati dalla staione mareografica di Venezia 22/12/2010 - 25/121D
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Figura 71: velocita del vento per la stazione maregpafica di Ravenna 22/12/2010 - 25/12/2010
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Figura 72: 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 72), si osservano
picchi di poco inferiori a 1.20 metri e valori mmmi di poco inferiori allo zero. Il set delle
condizioni al contorno utilizzato per questa siraidae é riportato nell’elaborato C5-DIS-1026 D1.
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Figura 73: 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 dinisita 7 m/s.

Nell'elaborato corrispondente a tale scenario (€B-DIS-1026 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 73, che riproduce la Ta@iaDIS-1026 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 74 (cfr. C5-DIS-1026 D4infine 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.
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Figura 74: velocita della corrente con mareggiataidscirocco — marea massima
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6 CONCLUSIONI

Oggetto del presente studio € la caratterizzazidrainamica dell’ambito oggetto d’intervento,
ottenuta attraverso I'implementazione di un’ap@ioae del modello idrodinamico tridimensionale
Deltares Delft 3D. E stato inoltre effettuato I'agmamento della valutazione del moto ondoso
residuo all'interno del nuovo terminal, a seguitdl’chserimento di un nuovo molo a cassoni, che
ha di fatto rotto la continuita dello specchio asgprotetto.

Le analisi condotte hanno portato alle seguentitazioni:

- l'altezza d’onda incidente, calcolata con tempiitdirno tra 1 e 500 anni, sulla base dei dati
registrati alle torre CNR, & da stimarsi varialtile2.7 e 5.8 m per la traversia di Scirocco e
tra 2.5 e 4.9 m per quella di Bora;

- laltezza d'onda significativa incidente, calcolasamulando eventi reali verificatisi di
recente, e pari a circa 3 m per la traversia daBnB.5 m per quella di Scirocco, mentre e
molto minore per le traversie di Libeccio e di Miaake, pari a circa 0.90 m e 0.70 m;

- il moto ondoso residuo all'interno dello speccham@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 accosér e petroliere nella zona sud l'altezza
d’onda residua assume valori superiori a 30 cnbpérore all'anno (punto di osservazione
1), mentre in prossimita della banchina operatigudest assume valori superiori a 30 cm
per circa 150 ore all'anno (punto di osservaziorje iidicando cosi la completa
compatibilita delle condizioni meteomarine contigvéa portuali;

- per un tempo di ritorno di 500 anni l'altezza d’andaggiunge, in corrispondenza alla
banchina containers, valori di 1.6 metri nel casBata e 1 metro nel caso di Scirocco;

- il regime delle correnti nello spazio acqueo a igevdell'operativitd del realizzando
terminal offshore, sono compatibili con le operaziali accosto e manovra delle
imbarcazioni, sia in condizioni medie, per i qualétato 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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