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Riassunto

Allo scopo di fornire un quadro di massima dei vantaggi e dei problemi connessi alla utilizzazione di modelli nume-
rici per la valutazione della circolazione indotta dal moto ondoso in presenza di opere di difesa dei litorali tracima-
bili, successivamente ad una descrizione dei processi fisici in gioco, viene presentata una rassegna degli approcci
modellistici possibili e dei principali metodi di risoluzione delle corrispondenti equazioni. Al fine di evidenziare i
campi di applicabilitd della modellistica a scopi progettuali ed i relativi limiti, vengono illustrati i risultati delle
simulazioni numeriche di un caso test schematico, di prove di laboratorio eseguite in condizioni ben controllate e
di due casi di studio reali. I modelli testati forniscono distribuzioni delle correnti e del livello medio in accordo
generale con le misure. Discrepanze osservabili fra soluzioni numeriche e misure sono ascrivibili principalmente
alla rappresentazione del frangimento, della turbolenza, della tracimazione, dell'interazione onda-corrente e degli
effetti tridimensionali. Limportanza di poter disporre di dati di campo affidabili nelle applicazioni pratiche ¢ evi-
denziata dalla necessita di accurata calibrazione e validazione dei modelli numerici per una migliore risposta quan-
titativa. Tuttavia, la capacita dei modelli numerici esistenti di riprodurre le caratteristiche salienti dei processi fisici
di interesse tecnico li rende comunque uno strumento di analisi prezioso a scopi progettuali anche in assenza di
misure dirette, se utilizzati con criterio.
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Abstract

In this paper different numerical model approaches are presented to simulate the hydrodynamics induced by the
interaction between waves and low crested breakwaters. Advaniages and problems of the approaches presented are
discussed. In ovder to highlight the applicability of numerical models for design purposes, we present numerical simulations
of accurate laboratory experiments, two case studies and one schematic test. Mean currents and water levels computed
with numerical models widely agree with measurements. Differences between simulations and measurements are mainly
due to inaccuracy in the simulation of wave breaking, turbulence, breakwater crest overtopping, wave-current interaction
and three-dimensional effects. The importance of field measurements is highlighted in order to calibrate and
quantitatively validate the numerical models results in design applications. However, even in the absence of field
measurements, the capability of the models to simulate scenarios that are qualitatively correct when used by experts suggest
that numerical models are still powerful tooks for design use.

Key-words: numerical models, low crested breakwater, experiments, hydrodynamics.

Introduzione

Con il termine “modello numerico” si intende I'insieme della formulazione matematica di un problema fisi-
co, generalmente in termini di equazioni differenziali (modello matematico), e dei relativi metodi appros-
simati di soluzione (metodi numerici), implementati in un codice (software) di calcolo.
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Il continuo incremento delle prestazioni degli elaboratori elettronici, avvenuto particolarmente negli ultimi
venti anni, ha consentito lo sviluppo di modelli numerici concretamente utilizzabili per I'analisi di svariati pro-
blemi idrodinamici a fini progettuali. Tali modelli rappresentano uno strumento particolarmente potente nelle
applicazioni ai corpi idrici naturali, le cui tipiche irregolaritd geometriche sono rappresentabili accuratamente
soltanto mediante i metodi numerici di discretizzazione, con possibilita di risoluzione spaziale e temporale sem-
pre crescente in relazione allo sviluppo degli strumenti di calcolo. In svariati casi, quale anche lo studio della cir-
colazione indotta dal moto ondoso nell'intorno di opere di difesa tracimabili, oggetto della presente nota, un
ulteriore vantaggio legato all’'uso di modelli numerici risiede nella possibilita di rappresentare I'interazione di dif-
ferenti processi individualmente complessi - anche se, in alcuni casi, quali ad esempio il frangimento e la tur-
bolenza, compresi in misura largamente incompleta allo stato attuale.

Nell'ingegneria costiera, tali caratteristiche hanno reso i modelli numerici uno strumento progettuale note-
volmente pilt accurato delle soluzioni in forma grafica o tabellare, reperibili nei manuali specialistici soltan-
to per casi tipo sempre relativamente semplificati, nonché, in molti casi, una realistica alternativa ai molto
pitt costosi modelli fisici, quantomeno per una definizione preliminare degli interventi progettuali.

La complessita dei modelli numerici disponibili commercialmente, con relativo corredo di interfacce grafiche
che ne facilitano in misura considerevole I'utilizzazione pratica, pud esporre tuttavia 'utente ad alcuni rischi. In
primo luogo, la sofisticata descrizione matematica dei fenomeni fisici puo indurre P'utente meno esperto ad
attribuire ai risultati del modello una confidenza molto prossima a quella che pud essere riposta in una soluzio-
ne esatta - mentre il modello matematico, come ogni modello, rappresenta soltanto una schematizzazione della
realtd fisica, a questa pil o meno aderente in relazione alla conoscenza che di essa si possiede.
Conseguentemente, si pud essere indotti a ritenere che la disponibilita dello strumento modellistico possa sup-
plire a carenze nella conoscenza dei fenomeni fisici in gioco o, comunque, sollevare dall’onere di un’analisi cri-
tica dei risultati, preventivamente alla utilizzazione degli stessi ai fini progettuali. Inoltre, Iattendibilita delle
simulazioni numeriche pud essere limitata dalla carenza dei dati di campo necessari alla corretta specificazione
dei parametri del modello (calibrazione), costituente un’eventualitd abbastanza frequente nella pratica. Non
aiuta, in tale contesto, una specifica difficolta di applicazione a svariati problemi dell'ingegneria costiera del prin-
cipio informatore della pratica ingegneristica: la progettazione in condizioni di sicurezza, ossia, risultante da
approssimazioni che si & in grado di riconoscere a priori come cautelative in relazione all’'obiettivo prefissato. Un
esempio particolarmente significativo in tal senso & proprio quello della protezione di un litorale mediante fran-
giflutti paralleli alla riva, il cui risultato ottimale - la stabilizzazione della linea di riva - rappresenta una condi-
zione intermedia fra due eventi, talora entrambi indesiderati, quali I'arretramento della linea di riva e la forma-
zione del tombolo. Si capisce quindi come la sottovalutazione degli aspetti pitt delicati legati alla progettazione
di interventi nella fascia costiera, anche mediante 'uso dei modelli numerici, esponga al rischio di esiti anche
ampiamente negativi degli interventi progettati.

Con la presente nota, si vuole fornire ad un lettore interessato alle tematiche dell'ingegneria costiera, anche di estra-
zione differente da quella strettamente ingegneristica, un quadro di massima dei vantaggi e dei problemi connessi
alla utilizzazione di modelli numerici per la valutazione della circolazione indotta dal moto ondoso in presenza di
opere di difesa tracimabili. Successivamente ad una descrizione dei processi fisici in gioco, I'esposizione si articole-
ra nella illustrazione degli approcci modellistici possibili e dei metodi di risoluzione delle relative equazioni, degli
aspetti metodologici e dei tipici problemi connessi all'uso di tali tecniche, nonché di criteri guida utili per la scelta
del tipo di modello. Successivamente, i campi di applicabilita a fini progettuali della modellistica ed i relativi limi-
ti verranno meglio evidenziati mediante confronto di risultati numerici con misure di laboratorio eseguite in con-
dizioni controllate ed analisi dei risultati di applicazioni dei modelli a casi di studio significativi.

Descrizione della circolazione attorno ad opere tracimabili

Con il termine “circolazione litoranea” si intende il sistema di correnti associato ai moti osservabili in un
bacino costiero su scale temporali superiori al periodo caratteristico del moto ondoso, depurati pertanto
della componente oscillatoria. Da un punto di vista matematico, tali correnti emergono quindi da un’ope-
razione di media temporale del campo di moto. La circolazione attorno a strutture frangiflucti pud essere
descritta nelle sue caratteristiche essenziali con riferimento allo schema classico del sistema di correnti lito-
ranee indotte dal moto ondoso, alcuni aspetti del quale vengono tuttavia sensibilmente accentuati dalla pre-
senza di strutture artificiali, particolarmente se affioranti e tracimabili.
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Figura 1 - Esempio di frangenti su una spiaggia protetta da una batteria di scogliere sommerse.

In termini generali, la circolazione litoranea ¢ determinata dalla disuniforme distribuzione dei flussi netti di quan-
titd di moto prodotti dai fenomeni non lineari associati al moto ondoso, dei quali il frangimento costituisce di gran
lunga il piti importante. Conseguentemente, le maggiori intensitd delle correnti indotte dal moto ondoso si osser-
vano nella fascia interna alla linea di primo frangimento (fascia di mareggiata o suzfarea nella terminologia anglo-
sassone corrente, Fig. 1). Allinterno della fascia di mareggiata, possono individuarsi una zona pit1 esterna caratte-
rizzata da una rapida evoluzione della forma dellonda (outer region); una zona intermedia ove i frangenti assumo-
no il carattere di intumescenze quasi stazionarie (inner region); la zona di battigia (run-up region), ove si svolge la
fase terminale del moto ondoso (swash) (Svendsen et al., 1978). Associata alla circolazione litoranea & la variazio-
ne del livello medio dell’oscillazione ondosa rispetto al valore idrostatico. Classiche trattazioni teoriche, supporta-
te dall’evidenza sperimentale, indicano nel frangimento la causa di un aumento del livello medio (sez-2p).

Il carattere transitorio delle corrend che si instaurano in presenza di frangifluti discontinui staccati dalla riva, di poco
sommersi 0 emergenti ma tracimabili durante le mareggiate, ne rende alquanto difficoltoso lo studio sul campo. Test
di laboratorio eseguiti su modelli in scala in condizioni controllate sono percid particolarmente utili allo scopo.
Recenti test sperimentali su strutture tracimabili sono stati eseguiti da Damiani et al. (2005) ed Amindi etal. (2005).
Risultati sperimentali pitt completi relativamente al campo idrodinamico sono tuttavia disponibili in letteratura per
il caso di sistemi di barre sommerse (Haller et al., 2002; Dronen et al., 2002) o anche emergenti (Zanuttigh e
Lamberti, 2006) su fondo fisso. In considerazione delle importanti analogie esistenti fra i fenomeni idrodinamici
osservabili nei vari casi, nel prosieguo verra fatto riferimento prevalente a questi ultimi test, sia per la descrizione fisi-
ca dei processi che per un pilt puntuale confronto fra le soluzioni determinabili mediante diversi modelli numerici.
Leffetto protettivo di opere tracimabili ¢ affidato principalmente alla dissipazione dell’energia del moto ondoso per
frangimento delle onde incidenti. Le esperienze di Haller et al. (2002) e di Dronen et al. (2002) hanno mostrato
sperimentalmente che il frangimento delle onde sulle barriere provoca importanti gradiend di livello sia perpendi-
colarmente alla linea di costa, con innalzamento del livello medio sul lato riva, sia longitudinalmente (parallela-
mente all'asse delle barriere), per effetto del minore livello che si osserva nei varchi, legato al frangimento meno
intenso o assente. Tale dislivello della superficie libera induce una circolazione, detta “primaria” (indicata con 1 in
Fig. 2), caratterizzata da correnti longitudinali (lngshore currenss) e da corrend di ritorno dirette verso il largo e con-
centrate nei varchi (7ip currents). A causa dell'elevata velocitd nel varco, tali correnti sono responsabili di fenomeni
indesiderati come erosioni localizzate delle strutture, dispersione di sedimenti verso il largo ed anche pericolosi tra-
scinamenti dei bagnanti al di fuori della zona protetta dalle barriere.
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Figura 2 - Schema della circolazione generata da onde incidenti su strutture discontinue parallele alla riva.
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I flussi verso la zona protetra avvengono prevalentemente per tracimazione della cresta e, in parte, per filtrazio-
ne all'interno del corpo delle strutture. Una analisi dei processi di tracimazione e filtrazione mediante prove di
laboratorio pud trovarsi in Ruol et al. (2005).

Per effetto del frangimento che ha luogo sulle strutture, a tergo di queste le onde possiedono un’altezza inferio-
re rispetto alle onde che penetrano nella zona protetta attraverso i varchi. Inoltre, a causa della aumentata pro-
fondi, frequentemente anche maggiore che sul lato esposto, esse interrompono il frangimento. Pertanto, le
onde provenienti dai varchi, irripidite dalla presenza delle 7ip currents che si propagano in senso contrario, fran-
gono, in prossimita della riva, ad una maggiore distanza da essa rispetto alle onde provenienti dalle strutture,
determinando un gradiente del sez-up opposto a quello che da origine alla circolazione primaria. Come conse-
guenza, in prossimita della riva si producono celle di circolazione secondaria (indicate con 2 in Figura 2) rotan-
ti in senso opposto alla circolazione primaria, i cui flussi sono perciod diretti, alla riva, dalla zona retrostante i var-
chi verso la zona retrostante le strutture.

Numerosi autori (Pratt, 1983; Peregrine, 1998, 1999; Biihler e Jacobson, 2001) hanno mostrato che l'esisten-
za di un frangente di larghezza finita, dovuto ad un gradiente di profondita o di livello della superficie libera,
come alle testate delle barriere, genera dei vortici orizzontali a grande scala aventi lo stesso senso di rotazione
della circolazione primaria. Nel caso di varchi sufficientemente stretti, tali macrovortici si accoppiano per usci-
re verso il largo, contribuendo ad intensificare ed instabilizzare le 7ip currents. Viceversa, nel caso di barriera iso-
lata i macrovortici si propagano anche verso riva e rappresentano, con il moto ondoso, il motore primario della
circolazione generale. Uinstabilita delle 7ip currents & stata evidenziata in forma di oscillazioni a bassa frequenza
in direzione ed intensitd nei test sperimentali di Haller et al. (2002) ed analizzata teoricamente da Haller e
Dalrymple (2001).

Approcci modellistici e relative equazioni fondamentali

Generalita

Sebbene il sistema di correnti litoranee descritto in precedenza possieda caratteri, localmente anche impor-
tanti, di tridimensionalita (Svendsen e Lorenz, 1989; Haas e Svendsen, 2002; Dronen et al. 2002; Haas et
al., 2003), una sua rappresentazione sufficientemente accurata per gli scopi applicativi puo essere ottenuta
in termini di flussi bidimensionali nel piano orizzontale (2D), descrivibili mediante equazioni derivanti da
un’operazione di media sulla profondita delle equazioni che reggono il processo di moto tridimensionale
(modelli depth averaged). Tali modelli 2D rappresentano, allo stato attuale, un ragionevole livello di com-
promesso, in termini di costi e qualita dei risultati ottenibili, fra le tecniche pit tradizionali ed i piti avan-
zati modelli tridimensionali, peraltro tuttora incompleti anche per insufficiente conoscenza dei fenomeni
fisici in gioco. In quanto segue verr pertanto fatto riferimento esclusivo ai modelli 2D.

Limpostazione attualmente pit diffusa nei codici commerciali prevede I'uso di formulazioni miste per la
descrizione della circolazione litoranea. Tali formulazioni sono basate sulle equazioni dei flussi bidimensio-
nali idrostatici di tipo puramente traslatorio (quali quelli generati, in assenza di moto ondoso, dalla marea
o dal vento), inclusive di termini forzanti esprimenti 'effetto medio del moto ondoso su un periodo di
oscillazione, calcolati separatamente con modelli di moto a potenziale, generalmente basati sulla teoria
lineare. Modelli di circolazione di tale tipo non rappresentano esplicitamente le caratteristiche oscillatorie
del moto ondoso e sono percid detti modelli wave averaged (mediati sul periodo dell’onda).

In alternativa all'approccio wave averaged, le modificazioni del moto ondoso, particolarmente se irregolare,
nella fascia di mareggiata e la relativa circolazione indotta possono meglio studiarsi mediante simulazione
diretta - ossia, con risoluzione dell’oscillazione nell’arco del periodo dell’onda - con modelli non lineari
mediati sulla profondita. La rappresentazione esplicita della periodicitd del moto in tale tipo di modelli li
qualifica come wave resolving o time domain - operanti nel dominio del tempo.

Modelli basati sulle equazioni dei flussi bidimensionali idrostatici possono essere utilizzati nel limite delle
acque poco profonde. Sebbene, a rigore, tale approssimazione risulti appropriata nella zona del run-up, essa
viene talora invocata nell’intera fascia di mareggiata. Allo scopo di distinguerle dalle formulazioni per acque
poco profonde della teoria dei moti a potenziale lineari, tali equazioni sono pili specificamente designate
col nome di Non Linear Shallow Water Equations NLSWE, equazioni non lineari per acque poco profon-
de). Formalmente, esse sono identiche alle equazioni utilizzate nel modulo per la simulazione delle corren-
ti litoranee dei modelli wave averaged (modulo idrodinamico), private dei termini forzanti.
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Modelli strutturalmente dello stesso tipo, che consentono tuttavia di rappresentare il carattere dispersivo del
moto ondoso - consistente nella dipendenza della celerita dell’onda dal periodo di oscillazione - ancora sensibi-
le nella zona piti esterna della fascia di mareggiata, possono ottenersi sulla base di opportune approssimazioni
delle condizioni non idrostatiche (modelli di Boussinesq).

Allo scopo di fornire un quadro generale della modellistica disponibile per lo studio della circolazione litoranea
e delle principali differenze fra i vari approcci, nel prosieguo verra riportata una traccia della derivazione dei vari
modelli dalle equazioni generali della Meccanica dei Fluidi, puntualizzando, a favore dei lettori di diverse estra-
zioni, il significato fisico delle principali equazioni che verranno introdotte.

A vantaggio della sintesi, in quanto segue si fara riferimento alla notazione per componenti ed alla regola di
Einstein, secondo la quale un indice rappresentativo di una delle tre direzioni dello spazio, 7 ripetuto in uno
stesso termine, indica la somma dei tre valori che il termine assume per 7= 1, 2, 3. I principi fondamentali di
conservazione della massa e di bilancio della quantitd di moto per un fluido viscoso, pesante, incomprimibile
ed omogeneo, al quale pud essere assimilata I'acqua di mare, almeno nel caso della circolazione costiera, sono
espressi rispettivamente dall’equazione di continuita:

on
S -=0 )
x./
e dall’equazione del moto (Navier-Stokes):
Dy, 0 p ary
L pp—— | r+ |+ 2
P, =R o ¢ ) o @

in cui #; ¢ la componente del vettore velocita lungo I'asse x;, z & la coordinata verticale, #¢& il tempo, ge 'ac-
celerazione di gravita, p & la pressione statica, p ¢ la densita del fluido e i termini T,; rappresentano compo-
nenti di sforzi viscosi, con ;= w [du; /dx; + Iu;/dx;], dove w & la viscosita dinamica del fluido.

Lequazione di Navier-Stokes esprime la seconda legge di Newton riferita ad una particella liquida, secon-
do la quale il prodotto della massa della particella per la sua accelerazione lungo la traiettoria da essa per-
corsa & uguale alla risultante delle forze esterne applicatele, costituite dal proprio peso, dalle forze di pres-
sione e dalle forze viscose. Nella equazione (2) & stato omesso il termine relativo all’effetto della rotazione
terrestre (forza di Coriolis) in considerazione della limitata estensione dell’area interessata dal moto. Le con-
dizioni al contorno richieste per la soluzione del sistema (1) (2) consistono nell’aderenza al fondo (%, = 0)
e nello stato di rensione (p, 7;) in superficie.

Modelli di moto ondoso

Svariate teorie sono disponibili per la rappresentazione del moto ondoso, fra cui le teorie di Stokes, dell'on-
da solitaria, dell’onda cnoidale, della funzione di corrente, dell’onda trocoidale, di Cokeler (Dean e
Dalrymple, 1991). A rigore, la teoria di Stokes di moto a potenziale di velocita &, fra quelle elencate, la
meno adatta all’'uso in acque poco profonde. Tuttavia, ragioni di pratica applicabilitd ne fanno la teoria su
cui si basano in via esclusiva i modelli commerciali correntemente utilizzati per il calcolo dei termini for-
zanti nei modelli wave averaged. Questi verranno illustrati con particolare riferimento alle formulazioni
lineari per onde monocromatiche, cui possono essere agevolmente incorporati i modelli di frangimento e
delle resistenze al fondo e sulle quali si basano le estensioni al moto ondoso irregolare.

La teoria di Stokes si deduce per il caso del moto di un liquido non viscoso (z; = 0) su fondo orizzonta-
le indefinito (Fig. 3a), il cui campo di velocita & dato dal gradiente di una funzione potenziale ¢(x;,x,x31):
#; = d¢/dx,. Lequazione di continuita (1) si riduce pertanto all’equazione di Laplace:

a9
——=0. 3
dx,0x, ®
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Condizioni cinematiche vengono imposte al fondo (z = -4) ed in superﬁcie (z = M), esprimenti la perma-
nenza su tali superfici delle particelle che vi si trovino ad un dato istante. La condizione al fondo sostitui-
sce la condizione di aderenza, mcompamblle con lipotesi di fluido non viscoso. La linearizzazione del pro-
blema (onda di Airy) si ottiene nell’ipotesi di piccoli scostamenti della superficie libera dal livello idrostati-
co(z=0)e conseguenti piccoli valori delle velocita, imponendo p = 0 per z = 0 anziché per z = e
trascurando, nella (2), i termini non lineari contenuti nello sviluppo D,/ Dt = é‘u /0t + u; Ju; [0x;.

Il nucleo del problema ¢ cosi ridotto alla determinazione di un poten21ale armonico, mediante equa21one
(3). Il livello 7, ad andamento sinusoidale nel tempo di periodo 7 (onda monocromatica), si ottiene dall’e-
quazione del moto scritta sulla superficie libera con le approssimazioni precedentemente ammesse:

Figura 3 - Grandezze del moto ondoso per fondale (a) a profondita costante e (b) a profonditd variabile.

10¢
77 -
g ot
Nel caso di moto piano unidirezionale (Fig. 3a) la soluzione ¢ data da un’onda sinusoidale, per la quale si otten-
gono semplici e note relazioni esprimenti grandezze di interesse ai fini progettuali in funzione dell’altezza, H, e
del periodo 7 dell’onda, quali la lunghezza dell'onda, Z, la velocita di propagazione delle creste (celerita), ¢, I'e-
nergia specifica del moto ondoso, £ e la relativa celerita di propagazione (celerita di gruppo), ¢, nonché la distri-
buzione delle pressioni e la cinematica del moto ondoso: tutte caratteristiche invarianti nella direzione di pro-
pagazione dell’onda. Espressioni semplificate si ottengono per acque profonde (deep water) ed acque basse (shal-
low water), convenzionalmente associate a profondita relative d/L > 1/2 e d/L <1/20 rispettivamente, mentre
il campo intermedio ¢ detto delle acque di trasformazione.

Per 'onda lineare (4), in ogni punto risulta nullo il valore medio temporale del livello:

1
7 ——:r—yjn dt )

)

=0

Nel caso di fondali a profondita variabile con pendenze del fondo modeste (m:ld slope), & lecito assumere localmen-
te valide le relazioni fornite dalla teoria lineare sulla base del valore locale della profondita. Svendsen (1992) indi-
cain i, L/d < 0.3 -0.5 la condizione di applicabilita di tale approssimazione, in cui 7 ¢ la pendenza del fondo.
Assumendo ancora n=0 ed esprimendo il potenziale come:

coshlé(d +2)] 1o
e ©)
cosh(&d)
ove x; € x, rappresentano coordinate nel piano orizzontale, identificate nel seguito dal pedice & = 1, 2, /& l'u-

nitd immaginaria e o la frequenza angolare dell’oscillazione, Berkhoff (1972) ha derivato la seguente equazio-
ne bidimensionale, di tipo ellittico, approssimata nel campo 1/20 < dIL < 1/2 (mild slope equation):

0 ap
E[[‘g o ]+k££¢ 0, 0

¢(xl,x2,z,t)=¢(xl,x2)
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in cui £ = 2a/L ¢ il numero d’onda, dato dalla relazione di dispersione, 07 = gk tanh (kd). Lequazione (7)
equivale alle due equazioni nelle grandezze reali: ampiezza, 4, e fase, S, della funzione incognita ¢:
2_85 aS+ 1 0 . 0A4 -0 ®)
Oxy Oxy 0 Adx, |5 Ox

k

a

£ 4295 =0. ©)
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Lequazione (8) (eskonal equation) esprime il gradiente della fase, 95/0x,, come somma di un contributo dovu-
to alla rifrazione, dato dal numero d’onda, 4, e di un termine cotrettivo dovuto alla diffrazione. Uequazione (9)
esprime la conservazione dellenergia, £ = pgf’8, in assenza di correnti, essendo per la (4) A = ag/o, dove
a = HJ2 & l'ampiezza dell’oscillazione del pelo libero. Poiché linee di uguale fase sono linee di cresta ed il gra-
diente della fase risulta quindi ad esse perpendicolare, I'equazione (9) esprime che 'energia si propaga lungo le
normali alle creste (raggi donda). Il modello matematico (7) rappresenta l'effetto combinato di rifrazione e dif-
frazione e si riduce ai modelli corrispondenti come casi particolari. Nei limiti delle approssimazioni ammesse
nella sua derivazione, esso fornisce una rappresentazione completa di tali fenomeni, non essendo soggetto a limi-
tazioni quanto alla direzione ed al verso di propagazione del moto ondoso e, quindi, alla presenza di eventuali
riflessioni. Inoltre, Booij (1983) ha mostrato che il modello ellittico (7) fornisce risultati accurati per valori della
pendenza del fondo fino a 1:3. Tali caratteristiche comportano tuttavia un impegno computazionale rilevante
per la soluzione numerica dell’equazione, legato alle dimensioni delle matrici da invertire. Un ulteriore incon-
veniente & costituito dalla difficolta di rappresentare accuratamente la propagazione del moto ondoso verso I'e-
sterno dell’area in studio attraverso le parti del contorno della stessa che la separano da bacini limitrofi (conzor-
ni aperti), per la presenza di componenti spurie riflesse e diffratte (Mei, 1992; Bellotti et al. 2003). Due classi
di modelli alternativi consentono di ridurre sensibilmente tali inconvenienti: i modelli iperbolico e parabolico.
La formulazione iperbolica (Ito e Tanimoto, 1972; Booij, 1981; Copeland, 1985a; Madsen ¢ Larsen, 1987) ¢,
piti che altro, un metodo computazionale per 'ottenimento della medesima soluzione fornita del modello ellit-
tico (7) a costi pitt contenuti. Questa & ottenuta come soluzione armonica stazionaria, asintotica, di un proble-
ma fittizio di moto transitorio basato su equazioni analoghe a quelle dei flussi traslatori idrostatici, utilizzate nel
modulo idrodinamico dei modelli di circolazione.

La formulazione parabolica si basa sull’assunzione che il moto ondoso si propaghi secondo una direzione ed
un verso prevalenti, e si ottiene pertanto trascurando la componente riflessa risultante dalla decomposizione
del potenziale totale (Radder, 1979) e la diffrazione longitudinale. Tale approssimazione & quindi accettabi-
le nei casi in cui la riflessione possa essere ritenuta effettivamente trascurabile, come & normalmente il caso
di un moto ondoso incidente su una spiaggia e, pit1 in generale, per valori della pendenza del fondo inferio-
ri a circa 1:10 (Booij, 1981). Oltre a richiedere la soluzione un problema di tipo strutturalmente monodi-
mensionale, con conseguente notevole riduzione dell’onere computazionale, i modelli parabolici non richie-
dono la specificazione di condizioni al contorno di valle. La formulazione originaria del metodo comporta
errori non trascurabili in presenza di deviazioni delle direzioni di propagazione da quella principale superio-
ri a circa 25°, risultando pertanto meno soddisfacente nel caso di diffrazione determinata da ostacoli.
Tuttavia, successivamente a contributi forniti principalmente da Booij (1981) e Kirby (1986), attualmente
sono disponibili formulazioni del modello parabolico che consentono aperture del settore direzionale fino a
60-70°. Johnson e Poulin (1998) hanno mostrato che gli errori del modello parabolico sono legati sostan-
zialmente a un difetto di rappresentazione della rifrazione. Affinamenti del modello parabolico sono inoltre
basati sull'inclusione di effetti non lineari legati alle soluzioni di Stokes di ordine superiore (Kirby e
Dalrymple, 1983).

Correntemente, nei modelli basati essenzialmente sull'onda monocromatica quali quelli illustrati in precedenza, il
moto ondoso irregolare & rappresentato per sovrapposizione delle componenti ¢;di un potenziale totale, ¢ = %; ¢,
determinate risolvendo la (7), o corrispondenti forme parabolica o iperbolica, a partire da condizioni al largo
(ampiezza e periodo) estratte da uno spettro direzionale. Tuttavia, a rigore, il procedimento ¢ lecito soltanto nel
caso di moto ondoso direzionale monofrequenza e risulta percid tanto piti giustificato quanto piti lo spettro in
frequenza del moto ondoso ¢ ristretto - il che pud essere accettabile particolarmente nella fascia di mareggiata.
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Inoltre, una risoluzione adeguata in frequenza e direzione implica generalmente un aggravio considerevole in ter-
mini di capacitd dei mezzi di calcolo. Modelli basati sulla descrizione esplicita della trasformazione dello spettro
direzionale per effetto di generazione da parte del vento, rifrazione, shoaling, frangimento ed interazione onda-
corrente vengono piuttosto utilizzati in acque di profondita intermedia (Booij et al., 1999).

Nella fascia di mareggiata, le dissipazioni di energia del moto ondoso sono dovute principalmente al frangi-
mento ed alle resistenze al fondo. La potenza dissipata per unita di superficie & espressa da un termine di per-
dita -D a secondo membro dell’equazione di bilancio dell’energia (9). Modelli per le resistenze al fondo sono
discussi in Dean e Dalrymple (1991) e Fredsoe e Deigaard (1992) per i casi di strato limite laminare o turbo-
lento su fondo fisso, fondo fangoso o poroso.

I modelli di frangimento pil utilizzati sono quelli di Battjes e Janssen (1978) e Dally et al. (1985). Il model-
lo di Battjes e Janssen assume il frangimento in atto della quota parte di onde di altezza eccedente un valore
di soglia, H,,,, determinata sulla base della distribuzione di Rayleigh. La corrispondente dissipazione & assun-
ta pari a quella in un fronte d’onda (o in un risalto idraulico) di altezza pari al valore limite. Sulla base di evi-
denze sperimentali (Horikawa e Kuo, 1966), il modello di Dally et al. assume I'esistenza di un flusso stabile
di energia del moto ondoso corrispondente ad un valore di altezza d’onda proporzionale alla profondita loca-
le. La dissipazione ¢ valutata proporzionalmente alla differenza fra i flussi di energia effettivo e stabile.
Ambedue i modelli sono generalmente in grado di rappresentare 'interruzione del frangimento sul lato pro-
tetto di una barra sommersa. Tutravia, il modello di Battjes e Janssen puo sovrastimare sensibilmente le dissi-
pazioni energetiche per altezze d’onda non troppo piccole e flussi energetici inferiori al valore stabile, come nel
caso di rapida diminuzione del valore di soglia A,,,, legata a brusche diminuzioni di profondita.

In presenza di correnti, a rigore i modelli di moto ondoso e di circolazione risultano accoppiati, la frequen-
za del moto ondoso dipendendo in tal caso dalle direzioni relative di propagazione del moto ondoso e della
corrente e dalle corrispondenti celerit e velocita. Per quanto riportato in sede di descrizione della circola-
zione attorno a strutture discontinue, tale aspetto pud rivelarsi di grande importanza nella valutazione della
penetrazione del moto ondoso attraverso i varchi fra le barriere.

Allo stato attuale, una carenza specifica dei modelli di moto ondoso che non risolvono 'oscillazione del-
'onda ¢ legata alla non rappresentabilita della tracimazione di strutture affioranti.

Modelli di circolazione (wave averaged)

La rappresentazione dell’effetto forzante del moto ondoso sulla circolazione litoranea si pud ottenere con
relativa facilita dalle equazioni generali (1) e (2) per il caso di un'onda monocromatica puramente progres-
siva, attraverso un procedimento di media sia sulla profondita che sul periodo dell'onda.

Trattazioni esaurienti della deduzione delle equazioni mediate, costituenti il nucleo del modulo idrodinamico
dei modelli wave averaged, possono trovarsi in Phillips (1977), Mei (1992) e Putrevu e Svendsen (1991).
Trattazioni pit generali del problema della modellazione della circolazione nella fascia di mareggiata possono
anche trovarsi in Svendsen (1992) e Fredsoe e Deigaard (1992). In questa sede si intende fornire il lettore, piut-
tosto che del dettaglio delle espressioni deducibili dalla teoria - alquanto elaborate e non sempre concretamen-
te utilizzabili a scopi pratici senza debite semplificazioni (Mei, 1992) - delle espressioni generali dei termini pro-
dotti dall’operazione di media e del relativo significato fisico. Da queste, semplici espressioni analitiche delle for-
zantl la circolazione litoranea possono dedursi sulla base della teoria lineare del moto ondoso.

Con riferimento allo schema di Figura 3b, il valore medio del livello della superficie libera, dato dalla (5) si con-
sidera ora non nullo, mentre & rappresenta l'oscillazione dell'onda monocromatica di riferimento sovrapposta
al livello medio. Nel caso della teoria lineare, risulta pertanto £=0. Il livello di riferimento z = 0 pud essere
assunto pari al livello medio del mare, giacché gli effetti sul livello medio della marea o di fenomeni meteoro-
logici possono essere valutati contestualmente all’effetto del moto ondoso.

Lintegrazione sulla profondita dell’equazione di continuita (1), 'uso delle condizioni cinematiche al fondo
ed in superficie e la successiva media temporale del tipo (5) forniscono:

a—ﬁ+§Q—"=o, (10)
ot axa

in cui:
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n
—d
sono le componenti della portata specifica (per unita di larghezza) istantanea, e #, e U, le corrispondenti
componenti della velocita puntuale e della velocita media integrata sulla profondira, rispettivamente.
Lequazione (10) & esatta. Essa esprime il fatto che la somma algebrica dei volumi entranti ed uscenti attra-
verso la superficie laterale di un volume costituito da una colonna d’acqua estesa dal fondo alla superficie
nell’arco di un periodo dell’onda ¢ pari alla variazione del volume della colonna, determinandone quindi
una variazione del livello medio della superficie libera.
Allo scopo di procedere all'operazione di media dell’equazione (2), conviene esprimere le componenti orizzontali
della velocita puntuale come somma di una componente media sul periodo dell'onda ¢ sulla verticale, U, lenta-
mente variabile; della deviazione lungo la verticale da tale valore medio, Uy,s di una componente oscillatoria perio-
dica, #,,, determinata dall’onda monocromatica sovrapposta alla corrente la cui oscillazione di livello & data da g,
a valore medio nullo al di sotto del cavo, e di una componente turbolenta pulsante, #,, anch’essa a valore medio
nullo, ed ammertere la componente verticale, w, costituita solo dalle parti oscillante e fluttuante, w,, e w*
=U,,tU,, +u,,+1,
(12)
w=w, +»'

Ammettendo, inoltre, che il valore medio della pressione al fondo nell'arco di un periodo dell’'onda sia
uguale al valore di pressione idrostatica corrispondente al livello medio, pgh, dove /=4 + ?f a profondi-
ta totale media, la media sulla profondita e sul periodo dell’'onda fornisce la seguente equazione del moto
per la corrente indotta dal moto ondoso:

00, 9 |= — _ T, T,
=% 4+~ |Uz0 Spg +5', dy | |=—gb + =522 13
o dx fa p 4 4 _{ s R ]axa P p =

incui U, =0,/h &lavelocith media del flusso totale, S’ contiene termini legati alla disuniformira dei
profili verticali di velocita (detti dispersivi, con accezione differente da quella introdotta in precedenza in
relazione alla dipendenza della celeritd dell'onda dal suo periodo), rappresenta sforzi turbolenti, Ty, ¢ T,,
sforzi al fondo ed in superficie rispettivamente, e

g o, 0
gl fj
Sop = J.(p;/",an”,ﬂ + p0, ﬂ)a'{ ——po/J 6{1 —-p a’/; (14)
-d

rappresenta la generica componente del tensore dei radiation stress, introdotto originariamente da Longuet-
Higgins e Stewart (1960), nella cui espressione i termini Q,,, rappresentano componenti della quota parte
di portata specifica dovuta al moto ondoso sulla base della decomposizione (12) e J,4 ¢ il delta di
Kronecker, con 8,5 = 0 per o#f € O, = 1 per a=f. Come puo dedursi dall'equazione (14), i radiation
stress sono il prodotto di effetti non lineari e rappresentano eccessi di spinta e di flusso di quantitd di moto
medi del moto ondoso rispetto ai corrispondenti valori di una corrente idrostatica di livello pari al livello
medio e portata pari a quella media del solo moto ondoso. Anche in assenza di altre cause perturbatrici delle
condizioni idrostatiche quali marea o vento, la presenza dei radiation stress richiede I'esistenza di valori di
portata specifica e livello medi non nulli per il soddisfacimento delle equazioni (10) e (13), ossia, di una
circolazione media. I radiation stress rappresentano pertanto le forzanti di tale circolazione.

Per un’onda progressiva che si propaga secondo una direzione qualunque, espressioni analitiche delle com-
ponenti del tensore dei radiation stress si deducono per proiezione sugli assi coordinati delle seguenti espres-
sioni degli eccessi di spinta e di flusso della quantita di moto fornite dalla teoria lineare:

K —, E
= [pdz=tpgh*=—G (15)

—d
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’I— 2
S = jp”,,?dz—pg+=§-(1+c), (16)
J b2

in cui G=2&k / senh(ZKz/? ), conformemente all’ipotesi di validita locale della teoria lineare. Talora, in via sem-
plificata, il moto ondoso ed i corrispondenti valori dei radiation stress da inserire nella (13) vengono ricavati
in assenza di circolazione ( 5 =4). Espressioni alquanto piti complicate devono tuttavia essere utilizzate per
il caso in cui 'onda non sia di tipo puramente progressivo (Copeland, 1985b).

I contributo dei termini dispersivi S, puo risultare di una certa importanza particolarmente ai fini del mesco-
lamento laterale (Svendsen e Putrevu, 1994). Modelli di tipo strutturalmente 2D che tengono in conto tali effet-
ti sulla base di soluzioni semplificate per il profilo verticale di velocitd vengono qualificati come guasi-3D
(Svendsen et al., 2000). Un ulteriore contributo al flusso di quantita di moto si produce nella zona di intensa
turbolenza situata sul fronte frangente (surface roller), la cui rappresentazione consente una migliore riproduzio-
ne del ser-up (Haas et al., 2003).

Le difficolca insite nella determinazione diretta degli sforzi turbolenti, 7,5, suggeriscono approcci semplificati
alla Boussinesq, ad esempio (Haas et al., 2003):

aU,, dU,,

Taﬂ = pE& —ax—'i'? (17

B a
in cui U,y= U+ Uy, , o, piti semplicemente, in funzione della velocita media del flusso totale U, .1l
problema viene quindi ricondotto alla specificazione di una viscositd turbolenta, €, in termini diffusivi.
Lutilizzazione a tale scopo di modelli di turbolenza sofisticati nella pratica progettuale & ancora difficilmen-
te proponibile in un’ottica costi - benefici, in ragione sia della notevole complessita di tali strumenti che
della ancora incompleta conoscenza della fisica del fenomeno, particolarmente se legato al frangimento. A
livello applicativo, la viscosita turbolenta viene quindi espressa da relazioni semplici in funzione delle gran-
dezze rappresentative del campo di moto medio, non dissimili da quelle utilizzate nei modelli di circolazio-
ne in assenza di moto ondoso (Fredsoe e Deigaard, 1992; Haas et al., 2003).
Gli sforzi al fondo, 74, ed in superficie, 7,,, vengono di norma espressi mediante formule del tipo:

. = pCJuly, = POIULe

, T =p,CIW,, (18)
in cui U, Q e W sono i vettori velocita media integrata della corrente, portata specifica e velocita standard del
vento a 10 m dalla superficie, rispettivamente, W, le componenti della velocita del vento, o, ¢ la densita dell’a-
ria e C, e C, sono fattori di resistenza adimensionali, dell'ordine di 107-1072 e 107 rispettivamente. Il valore
medio dello sforzo al fondo, che compare nella (13), & esprimibile in termini delle velocita orbitale e del flusso
medio mediante formule del tipo (18), in cui il coefficiente di resistenza, dipendente dalla scabrezza del fondo
e dai parametri del moto ondoso, pud assumere valori superiori di un ordine di grandezza rispetto al valore for-
nito dalle classiche formule (Chezy, Colebrook-White) per una corrente di pari intensita, in assenza di moto
ondoso (Fredsoe e Deigaard, 1992; Svendsen e Putrevu, 1990). Le stesse formule di Chezy o Colebrook-White
vengono talora utilizzate in via semplificata, modificando convenientemente i valori della scabrezza del fondo.
Lerrore conseguente ad una valutazione delle resistenze effettuata trascurando il frangimento appare modesto
in confronto alle altre incertezze insite nella valutazione del flusso medio.

Il fattore di resistenza del vento viene normalmente espresso mediante relazioni del tipo C,=4+6l wl, con limi-
te superiore dell’ordine di C,, = 0.0026.

Sebbene la circolazione litoranea venga normalmente assunta stazionaria nelle pratiche applicazioni, essa viene
usualmente simulata come condizione asintotica di un processo di moto vario descritto dal sistema di equazioni
(10) e (13), indipendente dalle condizioni iniziali imposte. In conseguenza dei valori relativamente elevati dei ter-
mini dissipativi osservabili nei casi pratici, il raggiungimento delle condizioni di regime pud essere agevolmente
ottenuto partendo da condizioni iniziali anche molto semplificate. Nel modello numerico, pud essere tuttavia
indicato imporre un incremento graduale dei radiation stress, fino ai valori determinati mediante il modulo di
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moto ondoso. Tipicamente, ai contorni aperti del dominio di calcolo vengono imposti portate specifiche o livel-
li ricavati o da formulazioni semplificate 0 da un modello esteso ad un dominio pit vasto, facente uso di condi-
zioni al largo di livello medio pari al valore idrostatico corrispondente alle specifiche condizioni di progetto, even-
tualmente inclusive degli effetti atmosferici. Ai contorni chiusi si impone 'annullamento del flusso. Sebbene la
linea di riva costituisca un contorno mobile e possa essere cosi rappresentata, spesso essa viene assimilata ad un
contorno chiuso. Condizioni al contorno rappresentative dello swash sono tuttora oggetto di attivia di ricerca.

Modelli wave resolving

Qualora, nel procedimento descritto in precedenza per la deduzione delle equazioni del modulo idrodinamico
dei modelli wave averaged, la media temporale venga effettuata non sul periodo dell'onda ma su una scala tem-
porale caratteristica della turbolenza, si ottengono equazioni nei valori medi turbolenti nelle quali non figura il
tensore dei radiation stress. Tali forme non sono altro che le NLSWE, utilizzabili per simulare simultaneamente
moto ondoso e corrente in acque poco profonde in modelli wave resolving. In generale, i modelli wave resolving
presentano il vantaggio di rappresentare in modo del tutto naturale il moto ondoso irregolare, I'interazione onda-
corrente e le relative trasformazioni non lineari, nonché la natura eminentemente non stazionaria dei campi di
velocita e di livello reali.

Frequentemente, le NLSWE sono utilizzate nei modelli wave resolving nella forma conservativa, ottenuta ponendo
gh I/dx,, = gd (K219, - ghty, nelle equazioni del moto, equivalente alla forma globale dell’equazione di bilan-
cio della quantita di moto nota dallIdraulica. Su tale base, il frangente puo essere rappresentato come un fronte
d’onda ripido (bore) sede di una dissipazione energetica equivalente a quella occorrente in un risalto idraulico di
altezza pari all'altezza del fronte, tramite la condizione di Rankine-Hugoniot (Toro, 1997). Termini relativi a tur-
bolenza e disuniformita verticali sono ancora contenuti nell’equazione del moto, seppure non coincidenti con i ter-
mini corrispondenti dell'equazione (13) per effetto dei differenti intervalli temporali su cui le medie sono effettua-
te nei due casi. Per essi vengono utilizzate tecniche di modellazione analoghe a quelle descritte in precedenza.
Seppure le ipotesi alla base delle NLSWE ricorrano, a rigore, in condizioni di profondita veramente ridotte, come
nel caso del run-up dell'onda su una spiaggia o su una struttura artificiale, tali equazioni possono essere utilizzate,
con un certo livello di approssimazione, su profondita alle quali la natura dispersiva e non idrostatica dell'onda
risulta ancora percepibile. In tal caso, i principali inconvenienti sono legati alla riproduzione della posizione dei
frangenti e della forma dell’onda. Le caratteristiche dispersive del moto ondoso possono tuttavia essere rappresen-
tate (in via comunque approssimata) in modelli 2D mediante le equazioni di Boussinesq, in forma di termini
aggiuntivi alle NLSWE (Peregrine, 1967; Madsen et al., 1991). La presenza di derivate di ordine superiore in tali
termini aggiuntivi costituisce la principale complicazione legata alla soluzione numerica delle equazioni di
Boussinesq.

La possibilita dei modelli wave resolving di rappresentare la propagazione dell’onda su fondo asciutto li rende par-
ticolarmente adatti alla simulazione della tracimazione di strutture emergenti. Tuttavia, la maggiore risoluzione
spaziale e temporale richiesta si traduce in un aggravio considerevole dei tempi di calcolo rispetto ai modelli wave
averaged.

Metodi numerici

Il ricorso a metodi numerici per la soluzione delle equazioni illustrate in precedenza si rende necessario per I'im-
possibilita di ottenere soluzioni nel dominio spazio-temporale continuo, a causa della complessita delle equazioni
e dell'irregolarita del dominio spaziale, tipica dei bacini costieri reali. I metodi numerici sono infatti essenzialmen-
te metodi di discretizzazione, mediante i quali si ottiene una soluzione approssimata in un numero finito di punti
dello spazio (nods) e di istanti temporali. Linsieme dei nodi del dominio spaziale e delle connessioni fra essi (/a#)
costituisce il reticolo di calcolo. Le porzioni elementari di superficie delimitate da un certo numero di lad si dicono
celle o elementi.

I reticoli di calcolo possono essere strutturat, se costituiti da due famiglie di linee legate ad un sistema di coordi-
nate cartesiane o curvilinee, generalmente ortogonali, 0 non strutturati, nel qual caso gli elementi sono di solito
triangolari o quadrangolari. I reticoli strutturati in coordinate cartesiane consentono una rappresentazione della
geometria del dominio spaziale meno accurata rispetto ai reticoli strutturati in coordinate curvilinee ed ai reticoli
non strutturati, ma anche di piti rapida implementazione da parte dell'operatore. Inoltre, essi godono di accura-
tezza superiore in termini strettamente computazionali.
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In generale, i metodi di discretizzazione si basano sull’approssimazione delle equazioni differenziali da risolvere
mediante equazioni algebriche nei valori nodali, in funzione delle dimensioni dei lati delle celle (passi spaziali) e,
nel caso di fenomeni evolutivi (equazioni 10, 13), del passo di avanzamento temporale Az contenenti una o pilt
variabili incognite. Se il termine incognito & unico in ciascuna equazione, esso pud essere determinato mediante
un’espressione esplicita in funzione dei termini noti (schema esp/icito). In caso contrario, si rende necessaria la solu-
zione di un sistema algebrico (schema implicito). Si intende come I'esecuzione di un singolo passo temporale di
uno schema esplicito sia, di per sé, pilt economica rispetto ad uno schema implicito. La scelta del tipo di schema
da adottare deve tuttavia essere basata sulle caratteristiche del fenomeno in studio, in relazione alle proprieta degli
schemi numerici.

Gli schemi numerici sono caratterizzati dalle proprietd fondamentali di convergenza, consistenza e stabiliti
(Hirsch, 1991). In breve, consistenza e convergenza attengono alla possibilita di ridurre a piacere I'errore lega-
to alla discretizzazione delle equazioni (errore di troncamento), riducendo i valori dei passi spaziale e temporale.
Dallentita dell'errore di troncamento dipende I'accuratezza dello schema numerico e, quindi, almeno in parte,
I'efficienza del modello in termini di tempi di calcolo. Termini dell’errore di troncamento che possono, in alcu-
ni casi, comportare significative alterazioni della soluzione sono quelli di tipo diffusivo. Si parla in tal caso di
diffusione numerica e, in analogia con la viscosit fisica nelle equazioni (1), di viscosita numerica.

Linstabilitd di uno schema numerico si manifesta nell'amplificazione senza limite dei valori della soluzione al
trascorrere del tempo di simulazione, che rapidamente eccedono le capacita di rappresentazione di un elabora-
tore, determinando l'interruzione del programma di calcolo. Tipicamente, la stabilita di modelli espliciti richie-
de il rispetto di specifiche condizioni. Fondamentalmente, discretizzazioni esplicite di termini rappresentativi di
fenomeni propagatori, quali i termini convettivi ed il gradiente di livello nell’equazione (13), sono soggetti a
condizioni di stabilitd nella forma:

u At
[
AS < Cm:m ’ (l 9)
in cui %, & una velocitd caratteristica del fenomeno, As & una dimensione caratteristica del reticolo e C,,,. &€ una

costante dell'ordine dell'unita. Il gruppo adimensionale a primo membro della (19) & detto numero di Courant. Le
velocita caratteristiche associate ai termini convettivi ed al gradiente di livello sono date, rispettivamente, dalla velo-
cita della corrente, U, e dalla celerita relativa delle onde di gravita, \/g_/; in modelli wave resolving o corrispon-
denti valori medi nei moduli idrodinamici di modelli wave averaged.

A condizioni di stabilita di tipo analogo sono soggette le discretizzazioni esplicite dei termini diffusivi. Si osservi
che, conformemente al suo significato fisico, la diffusione, di origine sia fisica che numerica, favorisce la srabilita
del modello e la regolarita della soluzione numerica e viene talora a tal uopo convenientemente (anche se artificio-
samente) incrementata.

Per un reticolo di calcolo assegnato, il rispetto delle condizioni di stabilita di uno schema esplicito comporta evi-
dentemente una limitazione sul passo temporale ed una corrispondente incidenza sul costo della simulazione in un
intervallo di tempo prestabilito. La scelta di un modello esplicito od implicito, in tutto o in parte, & pertanto lega-
ta al confronto fra i valori del passo temporale dettati dalle condizioni di stabilita e da considerazioni attinenti I'ac-
curatezza del calcolo (ossia, dalla risoluzione temporale necessaria in considerazione della scala temporale del feno-
meno in studio), in relazione ai differenti tempi di calcolo richiesti, per un singolo avanzamento temporale, dai
due tipi di modelli.

Per quanto riguarda i modelli di circolazione, equazioni (10) e (13), tipicamente le condizioni di stabilita riferite
alle onde di gravita, alla convezione ed alla diffusione risultano di severita decrescente. In linea di massima, i meto-
di impliciti sono pit efficienti per la simulazione della circolazione nella surf area, particolarmente nel caso stazio-
nario. Inoltre, 'onerosita dei modelli commerciali pud suggerire l'opportunita di dotarsi di un unico modello suf-
ficientemente duttile in relazione a possibili applicazioni di diverso tipo - quale, ad esempio, la simulazione della
qualitd dell’acqua di un bacino su tempi dell’'ordine degli anni. Sulla base di tali considerazioni, appare ulterior-
mente preferibile la scelta di schemi impliciti almeno per i termini legati alle onde di gravita. Sebbene in letteratu-
ra si possono tuttavia trovare esempi di modelli facenti uso di svariate combinazioni di discretizzazioni esplicite ed
implicite per i vari termini, la maggior parte dei modelli commerciali & di tipo implicito anche, o soprattutto, per
questo motivo. La considerazione si estende ai modelli iperbolici di moto ondoso, in quanto basati su equazioni
analoghe a quelle del modello di circolazione, ma anche ai modelli ellittico e parabolico.
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Per quanto riguarda i modelli wave resolving, sia la necessita di incrementata risoluzione temporale che la natu-
ra dei fenomeni da simulare indicherebbero come meno penalizzanti i modelli espliciti. Al di 12 del fatto che
considerazioni definitive non possano trarsi per la generalita dei casi possibili, anche per tale tipo di modelli si
riscontra tuttavia una certa diffusione di modelli commerciali di tipo implicito.

Le proprieta di consistenza, stabilith e convergenza devono essere verificate, teoricamente e mediante esperimen-
ti numerici, per confronto con soluzioni esatte di problemi test necessariamente semplificati, nonché documen-
tate, dagli autori del modello numerico. Tali cararteristiche devono essere valutate ai fini della scelta del modello
numerico 0, quantomeno, delle varie opzioni disponibili per un medesimo prodotto commerciale. Una misura
della affidabilith complessiva del modello (fisico-matematico-numerico) dovra tuttavia necessariamente dedursi
dal confronto dei risultati numerici con misure di campo per casi reali di riferimento analoghi a quello in studio.
Preferibilmente, tale procedura dovrebbe essere eseguita anche ad ogni nuova applicazione del modello ad un
caso di studio reale. Da un punto di vista applicativo, il termine “modello numerico” utilizzato in relazione ad
un caso di studio reale indica, in effetti, I'insieme del modello matematico-numerico come precedentemente
definito, della rappresentazione del caso di studio nei formati richiesti dal codice di calcolo e dal corredo di para-
metrizzazioni, anche di tipo prettamente numerico, necessarie a garantire una rappresentazione quanto piti pos-
sibile fedele del fenomeno fisico in studio. La qualita dei dati inseriti nel modello determina in misura signifi-
cativa la qualitd dei risultati e costituisce pertanto un aspetto di primaria importanza nella costruzione del
modello numerico di un caso di studio.

Un procedimento rigoroso mirato a verificare le capacith del modello di riprodurre le condizioni idrodinami-
che di interesse per un dato sito prevede una prima fase di calibrazione, volta a massimizzare ['accordo fra serie
di dati significativi misurati sul campo ed i corrispondenti risultati del modello numerico, mediante modula-
zione dei dati di ingresso. Una ragionevole sicurezza sulla possibilita d’uso del modello a fini predittivi si ottie-
ne quindi verificando che le parametrizzazioni determinate in sede di calibrazione consentano di riprodurre
eventi indipendenti da quelli utilizzati in tale procedura (validazione del modello).

La specificazione dei parametri del modello sulla base di indicazioni tratte dalla letteratura dovrebbe essere attua-
ta soltanto come ultima risorsa in condizioni di reale indisponibilita di misure di campo da utilizzare in una
procedura di validazione. Tale evenienza & peraltro tutt’altro che rara nella pratica, essendo la qualita, se non la
stessa disponibilita, dei dati legati a misure di campo - quali batimetria e dati anemometrici, ma anche velocita
ed altezze d’onda utilizzate ai fini della comparazione con i risultati numerici - fortemente condizionata da ragio-
ni di ordine economico. E del resto evidente che una validazione rigorosa risulta praticamente inattuabile nel
caso della progettazione di nuove opere. In tal caso, una ragionevole confidenza nell’applicabilita di un certo
modello ad un dato caso di studio - fatte salve le incertezze sulle parametrizzazioni -potra ottenersi soltanto sulla
base della documentazione disponibile relativamente alla applicazione dello stesso a casi reali analoghi.
Fondamentalmente, il novero dei metodi di pratica utilizzabilita per la soluzione delle equazioni alla base dei
vari modelli discussi pud essere ristretto ai metodi delle differenze finite, degli elementi finiti e dei volumi finiti
(Hirsch, 1991), sui quali sono basati i pili noti modelli commerciali.

Il metodo dei volumi finiti si basa su una formulazione integrale (o globale) applicabile ad equazioni in forma
conservativa. Artraverso la definizione di volumi di controllo e dei flussi attraverso le relative pareti, tale meto-
do consente il rispetto rigoroso dei principi di conservazione (della massa, equazione (10); della quanticd di
moto, equazione (13); dell'energia del moto ondoso, equazione (9)) e risulta concettualmente il pitt soddisfa-
cente da un punto di vista fisico. Per tali caratteristiche, il metodo & particolarmente indicato per la simulazio-
ne di flussi caratterizzati da discontinuita, cui sono assimilabili, ad esempio, i fronti ripidi ottenibili con i model-
li wave resolving. Tipicamente, le tecniche piti indicate per la determinazione dei flussi scambiati fra i volumi di
controllo in presenza di discontinuita si basano sulla descrizione esplicita della propagazione delle perturbazio-
ni (metodo delle caratteristiche;, Toro, 1997).

Nella sua formulazione originaria, il metodo delle differenze finite si basa sulla rappresentazione approssimata
delle derivate mediante i corrispondenti rapporti incrementali. Tutravia, tecniche alquanto piu raffinate sono
state sviluppate nel corso del tempo, che rendono il metodo in sé del tutto soddisfacente da un punto di vista
sia teorico che applicativo. In particolare, la discretizzazione alle differenze finite di equazioni in forma conser-
vativa implica di fatto la definizione di flussi ai lati delle celle e possiede pertanto le caratteristiche fondamenta-
li di conservazione dei metodi ai volumi finid. Peraltro, algoritmi efficienti, robusti ed accurati per equazioni in
forma non conservativa (Stelling, 1984) costituiscono la base di noti modelli commerciali di circolazione.
Sebbene in letteratura siano stati presentati modell, sia alle differenze finite che ai volumi finiti, definiti su reti-
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coli non strutturati, tipicamente per tali modelli vengono piti frequentemente utilizzati reticoli strutturati. Tale
circostanza ¢ legata, oltre che a specifici problemi di accuratezza dei reticoli non strutturati per tali formulazioni,
alla possibilita di utilizzare tecniche computazionali particolarmente efficienti, quale il metodo implicito a direzio-
ni alternate (AD]; Yanenko, 1968). Tale metodo consente infatti di risolvere problemi bidimensionali mediante
schemi di calcolo strutturalmente monodimensionali, con conseguente notevole riduzione dei tempi di calcolo,
ma pud presentare problemi di accuratezza in presenza di contorni o batimetrie irregolari in problemi di tipo pro-
pagatorio (Stelling et al., 1986). Un migliore adattamento dei reticoli strutturati a geometrie irregolari pud otte-
nersi mediante formulazioni in coordinate curvilinee. Lo schema ADI ¢ utilizzato in turti i piti noti pacchetti
commerciali esistenti.

Fondamentalmente, il metodo degli elementi finiti consiste in una formulazione integrale detta debole, basata sul-
I'introduzione di appropriate funzioni peso (Zienkiewicz, 2001), che si adatta particolarmente ai reticoli non
strutturati. Tale caratteristica costituisce il principale vantaggio del metodo, il quale tuttavia non garantisce di per
sé 1l rispetto delle proprieta fisiche di conservazione - se non nel caso speciale in cui il metodo si riduce a quello
dei volumi finiti per scelta particolare delle funzioni peso. Inoltre, la flessibilita dei reticoli non strutturati nella
descrizione di geometrie articolate trova una limitazione negli errori numerici determinati dall’uso di elementi di
forma eccessivamente irregolare o di brusche variazioni delle dimensioni degli elementi. Ulteriori errori sono lega-
ti alla necessita di valutare determinati integrali che compaiono nelle espressioni discretizzate mediante formule
di quadratura. Il metodo agli elementi finiti risulta particolarmente adatto alla soluzione di problemi ellittici del

tipo (7).

Verifica di modelli numerici tipo su casi test e prove di laboratorio

Caratteristiche generali dell’idrodinamica all’intorno di una barriera sommersa ideale

Sviluppando il concetto della generazione di macrovortici per effetto del gradiente della profondita, Brocchini et
al. (2004) e Soldini et al. (2004a) hanno illustrato il meccanismo di generazione di vortici ad asse verticale utiliz-
zando lo schema classico delle NLSWE secondo I'approccio wave resolving. La presenza di un gradiente della pro-
fondita in direzione trasversale al flusso induce un frangente di larghezza finita e quindi un gradiente dell’energia
dissipata in direzione parallela alla costa, il quale risulta direttamente proporzionale al salto di vorticith potenziale
W, definita come il rapporto tra la vorticitd @ e la profondita 4 nel punto considerato, ed espressa da:
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in cui A e B sono due punti rispettivamente a valle ed a monte del fronte frangente (vedi Fig. 4a) e 'ener-
gia dissipata per unitd di massa pud essere valutata, come nel risalto idraulico, secondo la relazione:
E. = g[‘{(x}s )_d(XA )]3
D= ’ (21)
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Figura 4 - (a) frangente di larghezza finita e macrovortici generati su una struttura sommersa; (b) caratteristiche principali dello
schema utilizzato per le simulazioni numeriche.
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il cui segno, che dipende da d [d(xp)- d(x,)]1/9y, indica il verso di rotazione del vortice (si assume positivo il verso
antiorario). Poiché si pud dimostrare che in assenza di forze dissipative la vorticitd potenziale € si conserva nel
tempo seguendo la colonna d’acqua, la presenza di un’onda frangente di larghezza finita rappresenta la causa per-
turbatrice in grado di attivare la generazione di vorticita nel campo di moto.

Lanalisi della generazione ed evoluzione dei macrovortici nella regione protetta dalle barriere sommerse ¢ stata effet-
tuata mediante un modello numerico ai volumi finiti di tipo shock-capturing, che risolve le NLSWE scritte in forma
conservativa (Brocchini et al., 2001). 1l solutore numerico & basato sul metodo WAF (Toro, 1997), nel quale i flus-
si sono valutati attraverso una soluzione esatta del problema di Riemann, che consente di ottenere una soluzione
accurata ad un costo computazionale limitato.

Le simulazioni sono state effettuate su di una configurazione rappresentante un fondale a pendenza uniforme con
una scogliera sommersa isolata di tipo trapezia (Brocchini et al., 2004). Le caratteristiche fondamentali dello sche-
ma analizzato sono riportate in Figura 4b. Per quanto riguarda le condizioni ondose, sono state utilizzate onde rego-
lari di altezze A = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 m e periodi 7 = 5, 10 s.

Nelle simulazioni & stata utilizzato un reticolo di calcolo con celle di lati pari a2 m in direzione lungo rivae 1 min
direzione trasversale. Al contorno aperto verso il largo ¢ stato imposto come valore di livello il valore della sola com-
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Figura 5 - Caso test di moto ondoso regolare incidente su barriera a sezione trapezia. Linee di flusso del campo di moto generato da
un’onda di altezza A = 0.5 me periodo T = 5 s su fondale a pendenza 1:30. Da sinistra a destra e dall’alto in basso alle linee di flus-
so istantanee (¢ = 130, 160, 215, 280, 305, 335 s) sono state sovrapposte le isolinee di vorticita positiva (antioraria - linea continua) e
negativa (oraria - linea tratteggiata) con passo 0.2 s".
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ponente incidente del moto ondoso, trascurando le componenti riflesse, peraltro modeste, che possono originarsi sulla
spiaggia e sulla struttura (Kobayashi e Wurjanto, 1992). Ai contorni laterali sono state imposte condizioni di assorbi-
mento, mentre alla riva & stato simulato direttamente il processo di swash, come consentito dai modelli wave resolving.
[ risultati della modellazione, mostrati nelle Figure 5 e 6, forniscono le caratteristiche di generazione ed evoluzione
dei macrovortici. Come si pud notare, i macrovortici vengono generati alle estremita delle strutture, dove & massi-
mo il gradiente della profondit e quindi dove & massimo il salto di vorticita potenziale definito dalla (20).
Successivamente essi si intensificano sotto l'azione delle onde frangenti e, dopo essersi organizzati in strutture vorti-
cose di dimensioni confrontabili con quelle delle berma delle barriere, si staccano dalla scogliera. A questo punto le
simulazioni mostrano una diversa evoluzione a seconda della pendenza provata. Nel caso di pendenza del fondo
1:30 (vedi Fig. 5) i macrovortici generati all'estremita della struttura interagiscono con il paramento interno della
scogliera e, per auto-induzione, si spostano verso il centro della barriera, dove la presenza di un altro vortice rotan-
te in verso opposto crea una coppia di vortici che per mutua induzione migra verso la linea di riva.
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Figura 6 - Caso test di moto ondoso regolare incidente su barriera a sezione trapezia. Linee di flusso del campo di moto gene-
rato da un’onda di altezza H = 0.5 me periodo T = 5 s su fondale a pendenza 1:10. Da sinistra a destra e dall’alto in basso
alle linee di flusso istantanee (£ = 220, 240, 260, 280, 300, 320 s) sono state sovrapposte le isolinee di vorticita positiva (antio-
raria - linea continua) e negativa (oraria - linea tratteggiata) con passo 0.2 s".

134



Studi costieri - 2005 - 9: 119-157

Nel caso di fondale pits acclive (1:10) (vedi Fig. 6), i macrovortici sembrano essere emessi dai paramenti laterali della
scogliera e la loro traiettoria verso la spiaggia ¢ meno complicata. Dopo essersi organizzati in strutture coerenti, i vor-
tici migrano verso riva lungo un percorso diagonale che i allontana progressivamente dalla scogliera. In questo caso
Peffetto di auto-induzione con i paramenti della scogliera sembra influenzare debolmente il moto dei macrovortici,
i quali, piuttosto, risentono dell'auto-induzione dovuta alla spiaggia e interagiscono con i vortici della circolazione
secondaria, che sono molto pil1 vicini alla barriera a causa della pendenza del fondo. Le simulazioni effettuate inol-
tre evidenziano che la varfazione delle condizioni ondose (altezza e periodo d’onda) non modifica le caratteristiche
di generazione ed evoluzione dei macrovortici, quanto piuttosto I'intensita e la dimensione degli stessi.

Nel caso in cui le scogliere siano disposte in serie con varchi ravvicinat, effetto di mutua induzione con il vorti-
ce “opposto” ¢ dominante rispetto all'interazione con la struttura e con il fondo. Di conseguenza la coppia di vor-
tici, che ha lo stesso senso di rotazione della cella di circolazione primaria, migra verso il largo e contribuisce ad
intensificare ed instabilizzare le correnti di ritorno (Kennedy et al., 2005). Pur in assenza di simulazioni specifiche,
nel caso di scogliere disposte in serie si potrebbe ritenere che le traiettorie seguite dai macrovortici siano influenza-
te principalmente da parametri geometrici (lunghezza delle barriere, ampiezza dei varchi), mentre le condizioni
ondose hanno influenza sulla velocitd di migrazione degli stessi (Brocchini et al., 2004). Tali diverse tipologie di
circolazione possono essere viste come due estremi asintotici opposti relativi ai casi di varchi di grandezza infinita
(barrera isolata) o infinitesima (#2p current).

Una conferma a questa ipotesi ¢ stata fornita da Lorenzoni et al. (2004) e da Soldini et al. (2004b) mediante I'a-
nalisi delle prove su modello fisico effettuate presso il Laboratorio di Ingegneria Costiera di Bari (Damiani et al.,,
2005). Utilizzando I'analisi spettrale delle misure correntometriche per la caratterizzazione della circolazione idro-
dinamica in presenza di scogliere sommerse disposte in batteria o di tipo isolata, i risultati relativi allo spettro di
potenza espresso in funzione del numero d’onda (vedi Fig. 7), mostrano che il picco d’energia massimo si realizza
in corrispondenza di # = 1.5 m" per la configurazione di 7ip current (pannello @) e di £ = 3 m™ per la scogliera iso-
lata (pannello 4). Questo significa che le strutture piti energetiche hanno dimensione di circa 4.2 m nel caso di rip
current e di circa 2.1 m nel caso della barriera isolata e quindi che nel primo caso il moto & energeticamente domi-
nato dalla circolazione primaria che ha una dimensione spaziale confrontabile con la lunghezza delle scogliere (circa
4 m nel caso illustrato).
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Figura 7 - Spettro di potenza in numero d’onda generato da un’onda di altezza H = 5 cm e periodo T = 1.826 s (a) confi-
gurazione di scogliere in batteria; (b) configurazione di scogliera isolata (da Lorenzoni et al., 2004).

Viceversa, la circolazione indotta dalla scogliera isolata & dominara da strutture di dimensioni confrontabili con
quella della lunghezza d’onda (circa 2 m). La Figura 7b mostra inoltre che un contributo energetico quasi confron-
tabile con quello delle onde proviene da strutture di dimensioni di circa 1 m (£ = 6 '), che ¢ la scala tipica dei
Macrovortici osservati in vasca.

Lo stesso tipo di risultato, ovvero due differenti regimi energetici per le configurazioni analizzate in accordo con le
proprieta tipiche della turbolenza bidimensionale, & stato ottenuto utilizzando I'analisi statistica delle traiettorie dei
traccianti passivi rilasciati in corrispondenza dei varchi (Soldini et al., 2004b).
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Simulazione di test sperimentali su un sistema di barre sommerse (Delaware)

Test sperimentali relativi alla circolazione indotta dal moto ondoso attorno ad un sistema di barre sommerse
sono stati eseguiti da Haller et al. (2002) nei laboratori dell'Universita del Delaware. Sebbene tale configurazio-
ne non sia rappresentativa di strutture affioranti, o di poco sommerse, che qui maggiormente interessano, le
marcate analogje esistenti fra i fenomeni idrodinamici che hanno luogo nei due casi - consistenti principalmen-
te nel frangimento che ha luogo sulle barriere e nella presenza di un sistema di correnti lbngshore e correnti di
rip attraverso i varchi - unitamente alla completezza ed attendibilita dei rilievi sperimentali, giustificano ['uso di
questi ultimi al fine di una verifica delle prestazioni dei modelli numerici nella simulazione delle caratteristiche
fondamentali della circolazione litoranea in aree protette da barriere discontinue longitudinali.
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Figura 8 - Configurazione sperimentale di Haller et al. (2002): (a) planimetria e (b) sezione longitudinale.

Le prove sperimentali sono state eseguite in una vasca di dimensioni 18.2 m x 17.0 m, nella quale sono stati rea-
lizzati un fondo piano di calcestruzzo di pendenza di progetto 1:30, delimitata verso il largo da una scarpata 1:5,
secondo quanto riportato in Figura 8, ove I'asse y& posto in corrispondenza dell' ondogeno. Il bordo gffshore, la cre-
sta ed il bordo lato riva delle barre sono posti rispettivamente alle ascisse x = 11.1 m, x = 120 mex = 12.3
m. Il set di dati originale, di pubblico dominio, include il rilievo del campo di prova, il quale denota difformita
anche importanti rispetto alla configurazione desiderata. Le misure dei livelli sono state effettuate mediante sonde
capacitive, mentre velocimetri doppler acustici (ADV) sono stati utlizzati per le velocita.

Di sei test eseguiti complessivamente dagli autori, in quanto segue verra fatto riferimento al test B, comprendente
il maggjor numero di punti di misura. Sulla base dell'indicazione riguardante la posizione della linea di riva a ripo-
so alla distanza x = 14.90 m dall'ondogeno, & stata determinata una profondité massima pari a 4y, = 0.725 m,
per una profondita media della cresta delle barre rispetto al livello idrostatico pari a circa 4. = 6.0 cm. Allo scopo
di realizzare le misure in tutti i punti programmati con gli strumenti a disposizione, Giascun test & stato eseguito
mediante diverse prove, con risultati talora anche sensibilmente differenti da una prova ad un’altra. Nel test B I'at-
tacco ondoso & costituito da un'onda regolare incidente perpendicolarmente alla linea di riva, di periodo 7= 1
ed altezza al battionda pari a 5.10 cm, dedotta sulla base di un valore medio di altezza pari a 4.80 cm, misurato
all’ascissa x = 3.95 m.

La simulazione del moto ondoso ¢ stata eseguita con i modelli parabolici MIKE 21 PMS, release 2001 (Parabolic
Mild Slope, DHI Water & Environment, 2001) e ONDA, sviluppato presso il Dipartimento di Ingegneria Civile
dell'Universita di Firenze (Cappietti 2003). Entrambi i modelli implementano le versioni di modello parabolico di
Radder (1979), Booij (1981) e Kirby (1986) ed il modello di frangimento di Battjes e Janssen {1978), dei quali
sono state precedentemente menzionate le principali caratteristiche, nonché il modello di resistenze al fondo di
Putnam e Johnson (1949), contenente un fattore di resistenza adimensionale valutato in funzione della scabrezza
di Nikuradse, K, mediante la formula di Swart {1974), relativa a condizioni di moto assolutamente turbolento.
Il modello di frangimento utilizza la seguente formula per la valutazione dell’altezza limite:

Hn\:\x = ;/I'é_l tanh(kad/yl) > (22)
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in cui y; e ¥, controllano gli effetti sul frangimento rispettivamente della ripidita dell’onda e della profondita. Un
ulteriore parametro, ¢, modula il corrispondente tasso di dissipazione. La soluzione numerica si basa sullo sche-
ma, incondizionatamente stabile, di Crank-Nicolson (Hirsch, 1991). Allo scopo di attenuare le oscillazioni ad alta
frequenza che si producono nel campo delle altezze d’onda in presenza di frangimento, i modelli implementano
un filtro numerico controllato da un parametro, &. Nel caso del modello di Kirby (1986), un ulteriore parametro
& costituito dall’angolo 6 di apertura del settore direzionale all'interno del quale viene minimizzato I'errore medio
con il metodo “minimax”.

Contrariamente al modello PMS, con il modello ONDA ¢ possibile rappresentare anche l'effetto dell’azione di una
corrente sull'onda. Le simulazioni della circolazione sono state effettuate, in entrambi i casi, con il modulo HD
(HydroDynamic) del MIKE?21, il quale risolve equazioni del tipo (10) e (13) mediante uno schema ADI del secon-
do ordine (Abbot et al., 1973). Nel caso di ONDA, l'uso di due differenti codici per il calcolo del moto ondoso e
delle correnti ha consentito la simulazione dell'azione della sola corrente media sul moto ondoso, con conseguen-
te unica rappresentazione del campo di altezze d’onda. Il modulo idrodinamico richiede la specificazione della sca-
brezza del fondo in termini di parametro di Strickler, ky di un parametro per la modulazione della viscosita turbo-
lenta orizzontale secondo la formulazione di Smagorinsky, Cj, e di tolleranze utilizzate per la simulazione dell’alla-
gamento e del prosciugamento delle celle di calcolo (wertting and drying).

La batimetria utilizzata nei modelli numerici ¢ stata ottenuta per interpolazione delle quote puntuali del fondo
misurate e successiva eliminazione delle irregolarita piii evidenti, analogamente a quanto fatto da Haas et al. (2003)
in test numerici condotti mediante i modelli di moto ondoso REF/DIF (Kirby e Dalrymple, 1994) e di circola-
zione SHORECIRC (Svendsen et al., 2000). Non essendo disponibile la batimetria corretta utilizzata da Haas et
al. (2003), non ¢ stato possibile valutare puntualmente le differenze con la batimetria utilizzata nei presenti test
numerici. La minore regolarita di quest’ultima, cui corrisponde una maggiore approssimazione alla batimetria rile-
vata, appare tuttavia evidente da un semplice esame visivo delle relative restituzioni grafiche. La batimetria utiliz-
zata con PMS, ONDA e HD ha passo di griglia di 10 cm, in luogo dei 20 cm utilizzati da Haas et al. (2003),
onde consentire una adeguata risoluzione della lunghezza dell'onda, pari a L = 1.56 m in acque profonde.
Mentre le simulazioni con il modello ONDA+HD sono state condotte sulla batimetria originale del modello fisi-
co, la assunzione da parte del modello PMS di una profonditd minima immodificabile pari a 5 cm, al di sotto
della quale il nodo ¢ considerato asciutto ed escluso dal calcolo, ha richiesto di effettuare le relative simulazioni,
come anche quelle della circolazione, sulla batimetria di un prototipo ideale in scala 10:1 rispetto al dispositivo spe-
rimentale reale, per il quale si & ammessa valida la similitudine di Froude. Da una analisi degli ordini di grandez-
za, appare tuttavia una relativa importanza degli effetti viscosi al fondo nel caso reale del modello di laboratorio,
non rappresentati dal modello di resistenze al fondo utilizzato in entrambsi i codici di moto ondoso.

Al fine di eliminare gli effetti transitori all'avviamento, i risultati delle simulazioni numeriche della circolazione
sono presentati come valori medi sulla seconda meta della durata degli esperiment, i quali complessivamente
furono protratti per 1638.4 5(27.3 m). Inoltre, come in Haas et al. (2003), una valutazione quantitativa del-
Iaccordo fra valori misurati e calcolati & stata eseguita sulla base dell'indice di Wilmott (1981), 7

Zf:l(Xft - X, )2
Z;UX% —}_(7;|+ Xm, —X_sz ’

in cui Xced Xim sono i valori calcolati e misurat rispettivamente, ed il soprassegno denota la media. Un valore uni-
tario dell'indice di Wilmott denota perfetto accordo fra valori osservati e calcolati; un valore nullo totale disaccordo.
La menzionata caratteristica di non stazionarieta delle correnti indotte dal moto ondoso ¢ evidenziata in
Figura 9, nella quale sono riportati i campi di velocita simulati in due istanti temporali.

La calibrazione dei modelli PMS, ONDA e HD sui dati sperimentali ha consentito di evidenziare, innanzi-
tutto, una certa erraticita dei valori ottimali dei parametri rispetto ai valori tipici reperibili in letteratura e sug-
geriti nel manuale d’uso del MIKE 21. La stessa condizione di ottimo dei parametri & del resto in certa misu-
ra ambigua. Infatti, ai massimi valori dell’indice di Wilmott relativo alle altezze d’onda (/) non corrispon-
dono valon massimi relativamente alle grandezze caratteristiche della circolazione (Zyy, fyys /i s Ly per livel-
lo, velocita cross-shore, velocita long-shore e corrente di rzp rispettivamente), come pure non vi & concordan-
za fra ivalori relativi alla sola circolazione. Tale situazione ¢ riscontrabile in Tabella 1, ove viene riportata una
selezione di parametrizzazioni riferite alle dimensioni del modello fisico, comprendente, per il modello

I, =1— (23)
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PMS+HD, i valori: (1-4) ottimali per le singole grandezze; (5) di miglior compromesso per I'insieme delle
grandezze - valutati su base ampiamente soggettiva; (6) conformi alle raccomandazioni del manuale d’uso del
MIKE 21, tranne che per la scabrezza del fondo; (7) corrispondenti ai valori ottimali determinati da Zanuttigh
e Lamberti (2006) per gli esperimenti di Aalborg, di cui anche al paragrafo successivo. I corrispondenti valo-
ri ottenuti con il modello ONDA+HD e riportati nella medesima Tabella 1 denotano una accuratezza della
soluzione sostanzialmente analoga a quella ottenuta con il modello PMS+HD. A titolo di confronto, Haas et
al. (2003) hanno ottenuto i valori fyyy = 0.96, Iy, = 0.96, Iyy = 0.92 € Iy, = 0.80, globalmente miglio-
ri di quelli ottenuti con i modelli PMS, ONDA e HD.

Velocita [m/s]

0.36- 0.4
0.32-0.36
0.28-0.32
0.24-0.28
0.2-0.24
0.16- 0.2
0.12-0.16
0.08-0.12
0.04-0.08
0-0.04
minore Q

NNRERRE ]

Figura 9 - Test Delaware: campi della velocita media ai tempi # = 970 e 1030 s ottenuti dalle simulazioni con MIKE 21-HD
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sulla batimetria dell’esperimento (scala 1:1) e termini sorgenti dei radiation stress calcolati dal modello ONDA.
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Tabella 1 - Selezione di parametrizzazioni risultanti dalla calibrazione dei modelli MIKE 21 PMS ed ONDA sui dati speri-
mentali di Delaware (Haller et al., 2002). Valori a scala di modello fisico.

n® | modello | % | % | a| XKs £ @ ks Cs | fwn | Ly, | dvv | dwv | dwz
onda (mm) (©) | (s
1 PMS 1.0 10.5]1.0] 100 |0.25| 50 88 0.15]0.974 | 0.936 | 0.790 | 0.439 | 0.664
2 PMS 1.0 |10.5|1.0] 100 |0.25| 50 103 0.15]0.974 | 0.975 | 0.758 | 0.439 | 0.556
3 PMS 1.0 10510 3.0 [0.25|60 88 0.15] 0.967 | 0.944 | 0.862 | 0.453 | 0.810
4 PMS 1.0 10510} 3.0 /02550 81 0.15] 0.967 | 0.957 | 0.779 | 0.726 | 0.603
5 PMS 1.0 |105(1.0| 3.0 [0.25|50 88 0.15 ] 0.967 | 0.961 | 0.807 | 0.633 | 0.730
6 PMS 1.0 |10.8|1.0| 3.0 [0.25|60 88 0.15 | 0.754 | 0.894 | 0.677 | 0.587 | 0.407
7 PMS 1.0 | 12|04 3.0 02560 88 0.50 | 0.504 | 0.449 | 0.806 | 0.550 | 0.763
8§ | ONDA | 1.0 |05|1.0] 50 |0.25]|060 70 0.15 ] 0.969 | 0.936 | 0.863 | 0.572 | 0.764
9| ONDA { 1.0 05|10 05 |0.25]|060 70 0.15]0.959 | 0.951 | 0.747 | 0.601 | 0.524
10| ONDA | 1.0 |05]1.0; 05 |0.50]| 60 60 0.15 ] 0.967 | 0.951 | 0.825 | 0.720 | 0.674
11| ONDA | 1.0 10510 50 |0.25|60 60 0.15] 0.969 | 0.940 | 0.854 | 0.622 | 0.729
12] ONDA | 1.0 108]|1.0| 3.0 |0.25]| 60 88 0.1510.752 | 0.913 | 0.865 | 0.803 | 0.807
13} ONDA | 1.0 |1.2]04] 3.0 |0.25]| 60 88 0.50 | 0.504 | 0.470 | 0.637 | 0.529 | 0.684

Nelle Figure 10-14 sono riportati confronti fra valori medi delle altezze d’onda, dei livelli, delle com-
ponenti crossshore e longshore delle velocita e delle correnti di 7ip, misurati e calcolati con i modelli di
moto ondoso PMS+HD e ONDA+HD con i parametri delle righe 5 e 11 della Tabella 1 rispettiva-
mente, lungo sezioni in direzione longshore. Inoltre, solo per il modello ONDA, in Figura 10 sono
riportati anche i profili derivanti da simulazioni in cui il parametro del filtro numerico assume il
valore massimo ammissibile, pari a § = 0.5 (riga 10 in Tabella 1). Lesame delle Figure 10-14 con-
sente intanto di evidenziare, anche per confronto con i risultati numerici di Haas et al. (2003), una
certa irregolarita dei profili longitudinali, particolarmente delle altezze d’onda nella zona interessata
dai frangenti e delle velocita delle correnti, anche all’esterno delle barre. Luso del valore § = 0.5 non
consente di ridurre significativamente le oscillazioni nel campo di altezza d’onda, che restano alquan-
to maggiori rispetto a quelle osservabili nei risultati numerici di Haas et al. (2003). Tale circostanza
pud ruttavia essere attribuita, almeno in parte, al diverso grado di regolarizzazione delle batimetrie
utilizzate, ricordato in precedenza. Le conseguenti oscillazioni indotte sulla distribuzione dei radia-
tion stress (e sui gradienti degli stessi), costituenti le forzanti della circolazione, giustificano le irrego-
larica delle correnti. La riproduzione del campo d’onda appare comunque eccellente sul lato spiaggia
dei varchi e delle barre, meno accurato nel truogolo retrostante. I livelli medi appaiono ben riprodot-
ti in rali due sezioni, mentre una certa sovrastima in prossimita della riva pud essere attribuita all’u-
so di condizioni di parete chiusa nel modello d’onda ed alle tolleranze adottate per il werting and
drying nel modulo HD.

Le correnti crossshore sono sottostimate sul lato spiaggia dei varchi, sovrastimate sul lato offshore. La
sottostima pud essere, almeno in parte, conseguenza della inesatta localizzazione del frangimento,
che, se spostato verso il largo, induce parte dell’alimentazione delle correnti di #ip direttamente dalle
barriere anziché dalle correnti longshore nell’area protetta (Dronen et al., 2002). La sovrastima delle
correnti (medie integrate sulla verticale) sul lato offshore rispetto alle misure pud invece spiegarsi col
fatto che queste ultime costituiscono valori puntuali, non fedelmente rappresentative di flussi che,
nella zona esterna dei canali di 7ip, risultano prevalentemente di superficie.
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Figura 10 - Test Delaware: sezioni longshore delle altezze d’onda medie misurate (+) e calcolate con PMS—e ONDA (—.— =
0.25;—E& = 0.5) alle distanze x = 10.0, 11.0, 12.2, 13.0 ¢ 14.0 m dal battionda.
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Figura 11 - Test Delaware: sezioni longshore dei livelli medi misurati (+) e calcolati con PMS+HD —e ONDA+HD — . —
alle distanze x = 10.0, 11.0, 12.2, 13.0 ¢ 14.0 m dal battionda.
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Figura 12 - Test Delaware: sezioni longshore della componente crossshore delle velocita medie misurate (+) e calcolate con

PMS+HD —e ONDA+HD — . —alle distanze x = 10.0, 11.2, 12.2, 13.0 e 14.0 m dal battionda.
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Figura 13 - Test Delaware: sezioni longshore della componente longshore delle velocita medie misurate (+) e calcolate con

PMS+HD —e ONDA+HD — . —alle distanze x = 10.0, 11,2, 12.2, 13.0 e 14.0 m dal battionda.
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Figura 14 - Test Delaware: sezioni longshore delle velocita medie delle correnti di #ip misurate (+) e calcolate con PMS+HD —

¢ ONDA+HD —. —alle distanze x = 11.4, 11.7 ¢ 11.9 m dal battionda.

Secondo quanto discusso da Haas et al. (2003), 'asimmetria dei valori medi delle correnti di #p & da attribuirsi
alle irregolarita della batimetria reale sulla scala dell’intera larghezza della vasca. In accordo con Haas et al. (2003),
le correnti long-shore sono le quantita meno efficacemente rappresentate dai modelli numerici, con un migliore
adattamento sul lato spiaggia dei canali di 7ip e sulla riva, meno buono nel truogolo e nella zona offshore.

Il valore del parametro y, = 0.5 utilizzato per la valutazione dell’altezza limite di frangimento in alcuni dei
test migliori, alquanto ridotro rispetto al valore standard y, = 0.8 per frangimento limitato dalla profondi-
ta in acque basse, & in sostanziale accordo con il valore H,,,/d = 0.55 utilizzato da Haas et al. (2003). Valori
di tale ordine di grandezza si giustificano con la necessita di compensare Ja sottostima delle altezze al fran-
gente della teoria lineare al fine di ottenere una piti accurata riproduzione del punto di primo frangimento,
in luogo dell’avanzamento dello stesso verso riva ottenuto con ¥, = 1.2 da Zanuttigh e Lamberti (2005) -
valore peraltro in sé congruente con le indicazioni della letteratura, secondo quanto discusso anche al para-
grafo successivo. Va comunque osservato che la natura monocromatica delle onde utilizzate negli esperimen-
ti Delaware implica una rappresentazione del processo di frangimento radicalmente differente rispetto al caso
di onda irregolare, la quota parte di onde eccedenti I'altezza limite, cui & riferita la dissipazione energetica nel
modello di Battjes e Janssen (1978), potendo essere soltanto nulla (7 < H,,,) o unitaria (H 2 H,,,).

Va anche osservato che mentre con il modello PMS+HD la qualita dei risultati ottenuti per la circolazione
con i valori dei parametri di frangimento di riferimento reperibili in letteratura (y, = 1,7, = 0.8, a = 1,
riga 6 in Tabella 1), cui si & spesso costretti a ricorrere nei casi pratici, risulta modesta, gli stessi parametri for-
niscono la migliore riproduzione delle velocita con il modello ONDA+HD. Tale circostanza non pare facil-
mente spiegabile in considerazione del fatto che PMS ed ONDA implementano i medesimi modelli di resi-
stenze al fondo e di frangimento, che i campi di onda hanno accuratezza praticamente identica - fra altro,
piuttosto scarsa - e che il modulo HD ¢ utilizzato in entrambi i casi per la simulazione della circolazione.
Una seconda importante causa delle discrepanze fra risultati sperimentali e numerici puo essere individua-
ta nell’assenza dell’azione delle correnti sul moto ondoso, nel caso di PMS+HD, o nella comunque incom-
pleta rappresentazione dell’interazione onda-corrente, nel caso di ONDA+HD, a sua volta influente sulla
dinamica del frangimento particolarmente nella zona dei varchi.

Dall’analisi della Tabella 1 si evincono, particolarmente per le altezze d’onda ed al livello medio ottenuti
con PMS+HD, valori di scabrezza di Nikuradse piuttosto irrealistici per il caso in studio e incongruenti con
i corrispondenti valori di scabrezza di Strickler utilizzati nel modulo idrodinamico. Tale circostanza puod
essere ascritta in parte alla menzionata carente rappresentazione degli effetti viscosi nei modelli numerici del
bacino in scala ridotta in questione e in parte alla valutazione delle resistenze al moto delle correnti median-
te la formula di Chezy, che non tiene in conto 'interazione con il moto ondoso. In vista delle applicazioni
pratiche, va anche tenuto presente come 'effetto della scabrezza del fondo possa essere difforme da quanto
suggerito dalla normale sensibilitd tecnica. Haas et al. (2003) hanno infatti mostrato come un aumento
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della scabrezza, favorendo la stabilizzazione e la conseguente persistenza del verso delle correnti di 7ip, possa
comportarne un inatteso aumento dei valori medi.

Conformemente all’analisi di Johnson e Paulin (2000), sono risultati ottimali valori dell’angolo di apertu-
ra, 0, utilizzato nel metodo minimax non superiori a 60°.

Miglioramenti dei risultati numerici possono attendersi da una pitt accurata modellazione dei termini del-
’equazione (13) relativi alla dispersione verticale, S ’aﬁ,alla turbolenza, Top ed agli sforzi medi al fondo, 7y,
pur con metodi di sufficiente semplicita quali quelli utilizzati da Haas et al. (2003).

Al fini delle pratiche applicazioni, giova tuttavia osservare come i modelli testati siano comunque in grado
di rendere conto dei processi fisici rilevanti sotto il profilo dell’analisi tecnico-progettuale, con margini di
errore che appaiono del tutto accettabili per tali scopi.

Simulazione di test sperimentali su sistemi di strutture sommerse e affioranti (Aalborg)

Il codice MIKE 21 PMS-HD (Release 2003b) ¢ stato utilizzato per la simulazione degli esperimenti con-
dotti presso I'Universitd di Aalborg, DK, in un bacino a fondo fisso di dimensioni 9.7 m x 12.5 m. La
descrizione di dettaglio dell’equipaggiamento, delle configurazioni sottoposte a prova, degli attacchi ondo-
si e dei principali risultati & riportata in Zanurtigh e Lamberti (2006). Di seguito si considera unicamente
la configurazione composta da due semi-barriere e un varco (configurazione 1, Fig. 15), assunta in scala
1:20 rispetto ad un ipotetico prototipo. La struttura ha sezione trapezia, altezza hy = 0.2 m e due diverse
larghezze in cresta B = 0.2 me B = 0.6 m, con pendenza del paramento 1:2. La spiaggia, composta della
stessa tipologia di sassi della struttura, ha pendenza 1:5 (profilo crossshore in Fig. 15).

Dal momento che il MIKE 21 non & in grado di rappresentare in modo automatico la trasmissione ondo-
sa (e dunque la tracimazione) di strutture emergenti, al fine di consentire un adeguato confronto tra risul-
tati sperimentali e numerici, fra le varie prove eseguite ¢ stato scelto un caso di riferimento corrispondente
prevalentemente alle condizioni di struttura sommersa. Inoltre, allo scopo di analizzare la risposta del
modello, ¢ stato selezionato un attacco ondoso primario, corrispondente ad una mareggiata di media inten-
sitd, €, a partire da esso, quattro attacchi ondosi che consentissero di evidenziare gli effetti sulla circolazio-
ne indotti da differenti altezza d’onda, tlpO di spettro d’onda, r1p1d1ta dell’onda, larghezza della berma e
sommergenza. Vengono quindi mostrati i risultati relativi ai due casi di cresta alla quota del medio mare e
sommersa e di attacchi ondosi perpendicolari alla struttura, di tipo sia regolare che irregolare, 3D (short cre-
sted), estratti da uno spettro di tipo JONSWAT, con altezze comprese tra 5.0+12.2 cm e periodi di picco
tra 0.93+1.97 s. I parametri delle prove sono riassunti in Tabella 2.
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Figura 15 - Test Aalborg: configurazione 1, berma stretta, planimetria della vasca con strumentazione: ‘X’ indica le sonde di
livello (WGs), ‘®’ indica i misuratori Acustici Doppler di Velocitd 2D (ADV) dinanzi (F) e dietro (B) alla struttura, * ’ indica i
profilometri di velocita (ADVP, I e II) e gli ADV 3D (Il e IV).
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Tabella 2 - Attacchi ondosi selezionati per le simulazioni dei test di Aalborg, F& I'altezza della cresta della struttura sul medio
mare, A& la profondita del fondale alla struttura, Sp & il tipo di spettro d’onda (J3D indica spettro JONSWAP 3D, onde
irregolari; R indica onde regolari), sop & la ripidita di picco dell’onda, H: & l'altezza d’onda significativa di target al battionde,
T, & il periodo di picco di target. Tyz Ly Twis Twys Twp sono gli indici di Wilmott per altezza d’onda, set-up, velocita
cross-shore, velociti long-shore e corrente di 7ip rispettivamente.

Test| B (rn) F (m) by (m) Sp sop H, (m) ’I}; (S) Ty 1 Wn Ty Iy Ipr

11020 -007 | 027 | J3D 0.04 0.12 140 | 090 | 070 | 0.55 | 0.07 | 0.98
020 | -007 | 027 | J3D 0.02 0.12 1.97 | 0.84 | 0.77 | 0.69 | 0.14 | 0.80
0.20 | -0.07 | 0.27 R 0.04 0.10 1.28 | 0.67 | 0.80 | 0.56 | 0.16 | 0.86
020 | -0.07 | 027 | J3D 0.04 0.05 093 | 074 | 019 | 070 | 0.08 | 0.58
0.60 | -0.07 | 027 | J3D 0.04 0.12 140 | 097 | 0.68 | 0.61 | 0.78 | 0.91

0.20 | 0.00 020 | J3D 0.02 0.09 1.70 -- -- -~ -- --

N U AW

Si sono imposte delle scabrezze al fondo di Nikuradse (e corrispondenti coefficienti di Strickler) variabili:
0.003 m per il fondo in calcestruzzo, 0.02 m per la spiaggia in sassi ¢ 0.05 m, pari al diametro medio degli
elementi componenti la struttura, per la struttura stessa (valori in scala di modello). Nel modulo PMS, i
contorni laterali si sono assunti di tipo riflettente, al fine di riprodurre 'ambiente chiuso del laboratorio, a
meno delle perdite discusse in Zanuttigh e Lamberti (2006). Nel modulo HD, si sono imposte le condi-
zioni di flusso nullo sia lungo i contorni laterali sia sul contorno al largo; per il calcolo della viscosita tur-
bolenta si & assunta la formulazione di Smagorinsky, con coefficiente pari a Cy = 0.5. Entrambi i modelli,
come suggerito da DHI Water & Environment, sono stati utilizzati a scala di prototipo, per evitare possi-
bili errori indotti dall’uso a piccola scala di codici contenenti relazioni calibrate a larga scala.

Il modulo PMS ¢ stato calibrato esaminando le altezze d’onda in corrispondenza dei punti di misura dispo-
nibili e, in particolare, cercando di ottimizzare la rappresentazione della trasmissione sulla struttura. Il
campo d’onda risultante per il Test 1 in Tabella 2 & riportato in Figura 16a.
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Figura 16 - Test Aalborg: simulazioni con MIKE 21, Test 1 in Tab. 2, battionde alla sinistra e spiaggia alla destra; campi a) delle
altezze d’onda e b) delle correnti. Altezze e intensita e direzioni indicati da scale di grigio e vettori (da Zanuttigh e Lamberti, 2006).

Le discrepanze tra risultati sperimentali e numerici possono essere essenzialmente ascritte al modello di frangimen-
to adottato (Battjes e Janssen, 1978), il quale, secondo quanto discusso precedentemente, tende a sovrastimare la
dissipazione d’energia in presenza di brusche diminuzioni di profondita. Le onde frangono sulla struttura, mentre
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I'altezza d’onda massima ¢ raggiunta in corrispondenza del varco, sottostimata e spostata verso riva, come anche il
frangimento, rispetto a quanto osservato in laboratorio. Lintensita del set-up dietro la struttura ed alla spiaggia &
sovrastimato per effetto sia della concentrazione della dissipazione di energia sulla cresta della barriera che della
mancata rappresentazione delleffetto di accumulazione dell’acqua da parte della spiaggia, legato sia allo swash
ondoso che alla permeabilita della superficie in ciottoli. Il codice tratta infatti il fondo della spiaggia e la linea di
riva come impermeabili.

Per la maggior parte dei test, i parametri di frangimento ottimali da imporre nel modulo PMS sono risultati esse-
re (equazione 22): y, = 1.0, ¥, = 1.2 e 2 = 0.4. Per il solo Test 4, caratterizzato da una minore altezza d’'onda e
praticamente da assenza di frangimento, i parametri ottimali sono invece quelli suggeriti: y, = 1.0, y, = 0.8 e
a = 1.0. Luso di un valore per y, maggiore di quello suggerito pud giustificarsi considerando la struttura come
una brusca variazione del fondale e I'inerzia dell’onda a frangere. Inoltre, valori tra 1.0 e 1.3 sono comuni per
numeri di Iribarren, §, maggiori di 0.5 nel campo dei frangenti di tipo plunging (Battjes, 1974)&, = tan 8,/ /H ,,
in cui tant¢ la pendenza del paramento della struttura, L, ¢ la lunghezza d'onda in acque profonde e A, l'altezza
dellonda al piede della struttura). Lutilizzo di un valore del parametro 2 minore di quello suggerito rappresenta il
farto che il frangente non sia pienamente sviluppato. Sulla base dello schema di Svendsen et al. (1978), per strut-
tura sufficientemente corta, la barriera e il grado di sviluppo del frangente si collocano nella outer region, mentre
I'equazione di frangimento nel modello riproduce quanto accade nella 7zner region.

Particolarmente ai fini delle pratiche applicazioni, nelle quali non ¢ infrequente la carenza di dati per la calibrazio-
ne dei modelli, deve essere evidenziata la non univocita dei valori dei parametri di frangimento a parita di confi-
gurazione e condizioni al contorno, rilevata anche nei test sulle prove Delaware di cui al paragrafo precedente. Un
miglioramento significativo del modulo di frangimento PMS ¢ stato peraltro ottenuto recentemente da Johnson
et al. (2005), sulla base dei presenti risultati sperimentali.

Le correnti simulate (Fig. 16b) sono in buon accordo qualitativo con le osservazioni in laboratorio (Zanuttigh e
Lamberti, 2006), anche se la corrente di 74p appare piti prossima alle testate, causa la citata non perfetta rappresen-
tazione della rifrazione, e pitt localizzata come estensione. Si ottiene un buon accordo nelle velocita alla testata e
dietro la struttura; la velocit della corrente aumenta rapidamente verso il varco, raggiungendo valori massimi
sovrastimati del 30% rispetto a quelli misurati, mentre di fronte alla struttura essa risulta un ordine di grandezza
superiore rispetto agli esperimenti, cadendo nelle simulazioni il punto di misura ADVF esattamente all’interno
della 7ip current verso la struttura,
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Figura 17 - Test Aalborg: simulazioni con MIKE 21, Test 6 in Tabella 1 (barriera emergente), battionde alla sinistra e spiaggia
alla destra. Campo delle correnti a) senza rappresentazione della tracimazione e b) con rappresentazione della tracimazione
(Ruol, 2004), con intensita e direzioni indicate dalla scala di colore e dai vettori.
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Sulla base dello schema di circolazione illustrato al paragrafo 2, la maggiore intensita delle correnti & legato in buona
parte alla sovrastima del set-up nella parte protetta. Una ulteriore causa delle discrepanze fra valori misurati e cal-
colati pud essere attribuita alla mancata rappresentazione dell’azione della corrente sull'onda nel modello numeri-
co, di particolare importanza nelle zone interessate dalle correnti di 74p, ove essa influenza in misura rilevante lo
stesso processo di frangimento.

Nell'unica simulazione effettuata su struttura emergente (Test 6 in Tab. 2), dal momento che il livello della cresta
della barriera corrisponde al medio mare, il modulo PMS interpreta la cresta come ‘emersa’ e non simula alcuna
trasmissione ondosa a riva di questa. Il campo delle correnti che si ottiene, senza alcun intervento diretto, dal
modulo HD, sulla base dei rdiation stress derivati dal modulo PMS & toralmente irrealistico (Zanuttigh e
Lamberti, 2006; Fig. 17a).

Secondo il metodo suggerito da Ruol (2004), una rappresentazione ad hoc dell’effetto della tracimazione
della struttura pud realizzarsi includendo una serie di coppie pozzo-sorgente, distribuite lungo la barriera.
Si & assunto a tale scopo che 'intensita di tali coppie sia pari alla portata di tracimazione che si desume dalla
formula di Van der Meer (1992) per frangenti di tipo surging, diminuita della filtrazione attraverso la strut-
tura, che si stima dell’'ordine del 20% della portata di tracimazione. Questo metodo consente un buon
accordo qualitativo tra i pattern delle correnti osservati e modellati (Fig. 17b), ma, a causa della impossibi-
lita di imporre una correzione similare al campo ondoso, il sez-up risulta maggiore rispetto agli esperimen-
ti e la corrente al varco & dunque sovrastimata.

Un confronto quantitativo tra risultati numerici e sperimentali ¢ riportato in Tabella 2 mediante gli indici di
Wilmott per i Test 1-5, che costituiscono il campo di applicazione tipico del modello (struttura sommersa).
Dettagli del confronto tra le singole grandezze misurate e calcolate sono riportati in Zanuttigh e Lamberti (2006).
Nel confronto fra i valori degli indici di Wilmott ottenuti nel presente caso e per i test Delaware presenta-
ti nella precedente sezione, occorre tenere presente innanzitutto che le presenti simulazioni sono state con-
dotte con l'obiettivo di ottimizzare la rappresentazione del processo di trasmissione, e dunque il rapporto
tra le altezze d’onda incidenti la struttura e a tergo di essa, piuttosto che riprodurre i singoli valori da que-
ste assunti. Inoltre, errori delle misure sono legati all'uso di onde irregolari, anziché regolari come nei test
Delaware; ai contorni laterali del bacino non perfettamente a tenuta (battionde, cassoni riempiti di pietra-
me arrotondato a tergo delle barriere); alle misure puntuali di velocitd, non pienamente rappresentative dei
valori medi integrati sulla verticale calcolati dal modello, particolarmente per le correnti di rzp, e dipenden-
ti dalla profondita della misura; alla mancata rappresentazione della permeabilita della struttura, in quanto
per i test sommersi non & stata inclusa la portata di filtrazione attraverso la struttura col metodo analogo a
quello proposto in Figura 17b per il caso emerso.

Verifica di modelli numerici tipo su casi di campo

Litorale di Pellestrina

La descrizione del sito di Pellestrina, oggetto di un intervento composito nel 1997, & riportata in Mancinelli
et al. (2005), mentre gli effetti morfologici sono esaminati in Aminti et al. (2005). Si intende percid limi-
tare questo paragrafo strettamente alla descrizione del comportamento idrodinamico delle opere, che si &
ricostruito mediante simulazione numerica con il MIKE 21 (Release 2003b).

Precisamente, sono stati utilizzati il modulo NSW (Near-shore Spectral Waves) per la simulazione della tra-
sformazione del moto ondoso dal largo verso riva ed i gia descritti moduli parabolico PMS ed idrodinami-
co HD per simulare rispettivamente le onde e le correnti in prossimita delle opere.

Il modulo NSW descrive la crescita, il decadimento e la trasformazione di onde generate dal vento e onde
di swell nelle aree prossime alla costa. Il modello & di tipo parametrico, stazionario, disaccoppiato direzio-
nalmente e considera gli effetti della rifrazione e dello shoaling, la locale generazione per effetto del vento,
la dissipazione di energia dovuta all’attrito al fondo e al frangimento, I'interazione tra onde e correnti. Le
equazioni di base sono derivate dalla equazione di conservazione della densita ondosa spettrale e sono risol-
te mediante una tecnica euleriana alle differenze finite.

Per ridurre i tempi di calcolo senza perdere gli effetti del moto ondoso sul regime globale del litorale, le
simulazioni idrodinamiche sono state effettuate adottando un clima rappresentativo identificato sulla base
delle registrazioni alla torre CNR 10 miglia al largo di Venezia (Cavaleri, 2000), trascurando effetto del
vento e della marea. Dalle simulazioni effettuate con il modulo NSW si sono ottenute le altezze d’onda e
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le direzioni di propagazione, nonché i radiation stress, per tutta I'area considerata e si sono estratte, di fron-
te a Pellestrina (batimetrica 6 m), le otto condizioni ondose riportate in Tabella 3.

Condizione Direzione Hos T Frequenza

n® °N) (m) ) (%)

1 112 2.04 57 0.40

2 91 2.17 6.1 1.50

3 124 1.11 4.9 3.50

4 81 1.18 4.8 4.50 Tabella 3 - Clima rappresentativo annuale a

5 101 1.12 4.9 2.80 Pellestrina alla batimetrica 6m; ciascuna con-

6 131 0.65 3.5 2238 dizione ¢& identificata da altezza d’onda signifi-

7 76 098 38 8.17 cati\fa H,, direzione .principal.e, periodo
: medio T, e frequenza di osservazione. Calme

8 101 0.77 3.6 8.75 48%.
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Figura 18 - Batimetria del sito di Pellestrina utilizzata per le simulazioni con i modelli PMS e HD.

Le onde di input sono state impostate nel modulo PMS come onde irregolari e direzionali di uno spettro JON-
SWAP. Questa impostazione consente di determinare in maniera realistica il campo di radiation stress, il set-up
ondoso ¢ le condizioni al contorno da impostare nel modello di circolazione idraulica.

Tali simulazioni sono state effettuate su due diverse batimetrie. La batimetria utilizzata per il modulo NSW ¢ stata
predisposta sulla base di una carta nautica del Nord Adriatico, include la collocazione della torre CNR da cui si
sono desunti i dati meteomarini ed & costituita da 204 celle in direzione E-W e 102 celle in direzione N-S, con
maglia di dimensioni 100 x 400 m. La batimetria utilizzata per le simulazioni con i moduli PMS e HD, ripor-
tata in Figura 18, & costituita da 166 celle in direzione E-W e 426 celle in direzione N-S, con maglia di dimen-
sioni 5 x 5 m. Essa & stata costruita sulla base del rilievo multi-beam effettuato dall’Universita di Bologna
nell’Ottobre 2002 nella cella 9 (Aminti et al., 2005), la cella ‘centrale’ nellintervento - ogni singola cella essendo
costituita dall’area protetta compresa tra la barriera, posta in prossimita della coordinata cross-shore x = 200 m,
e due pennelli consecutivi. La batimetria dell'intera area in studio & stata ottenuta riproducendo il rilievo della
cella 9 ai lati della cella stessa, tenendo conto dei rilievi del Consorzio Venezia Nuova, cosi da consentire il realiz-
zarsi di condizioni simili a quelle di campo nella detta cella 9.

Per ogni batimetria ed ogni modulo del codice, si sono predisposte delle mappe dei sedimenti del fondale e delle
corrispondenti mappe di scabrezza al fondo, essenziali per la valutazione del trasporto solido e la corretta stima
della dissipazione dell’energia ondosa. Per semplicitd, si ¢ ritenuto opportuno considerare solo tre valori del dia-
metro mediano, D, rappresentativi dell'intera area in esame: 0.1 mm per le sabbie al largo della barriera, 0.2
mm per le sabbie a tergo della barriera ¢ 800 mm per i massi. La scabrezza di Nikuradse ¢ stata assunta pari a due
volte il D5, e i corrispondenti coefficienti di Strickler sono stati ottenuti come 26 volte I'inverso della scabrezza
di Nikuradse alla potenza 1/6.

Le condizioni al contorno per i moduli NSW e PMS sono di tipo simmetrico, al fine di riprodurre condizioni spe-
culari nelle zone laterali adiacenti il dominio di calcolo; per il modulo HD, si impone al contorno verso il largo la
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condizione di flusso nullo, mentre sui contorni laterali si utilizzano livelli e flussi generati dai radiation stress deri-
vati dai risultati del PMS.

I parametri di frangimento assunti nel modulo PMS (equazione 22), sulla base dei pochi dati per la calibrazione
desunti in una campagna di misura nel Novembre 2003 (Zanuttigh et al., 2004), sono i valori suggeriti: y 7 = 1.0,
y2 = 1.0e« = 0.8. La viscosita turbolenta ¢ stata simulata nel modulo HD mediante la formula di Smagorinsky
con coefficiente Cg = 0.5.

In Figura 19 si mostrano alcuni risultati esemplificativi per un attacco ondoso di Scirocco (Condizione 1 in
Tab. 3, lato sinistro) e di Bora (Condizione 2 in Tab. 3, lato destro) di similare intensitd, entrambi in condi-
zioni di marea nulla. In presenza di mareggiata sia da Bora sia da Scirocco la barriera sommersa riduce ade-
guatamente 'energia ondosa: le onde frangono sulla barriera protetta inducendo la formazione di ampie zone
di moderata erosione in corrispondenza dell’opera, come si osserva nel rilievo di dettaglio del fondale della cella
9 (riprodotto in Fig. 18 e discusso in Aminti et al. 2005). Considerando le correnti indotte dagli stessi attac-
chi ondosi (in basso in Fig. 19), la corrente in corrispondenza della barriera risulta ben definita e parallela alla
barriera stessa, mentre all’interno della cella protetta si sviluppa una zona di calma con marcate correnti long-
shore in prossimita della riva e dei pennelli.
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Figura 19 - Risultati delle simulazioni con MIKE 21 per la cella 9, a sinistra Scirocco (Condizione
ondosa 1 in Tab. 3) e a destra Bora (Condizione ondosa 2 in Tab. 3). Fig. 19a: campi d’onda deri-
vati dal modulo PMS, con altezza e direzione dell’onda in scala di grigi e vettori. Fig. 19b: campi
di corrente ottenuti dal modulo HD, con livello della superficie libera in scala di grigi e velocita
della corrente indicata da vettori (da Zyserman et al., 2005).

Figura 20 - Distribuzione dei sedimenti nella cella 9, D, s, riportato in scala di ¢, campioni rac-
colti nel Novembre 2001 (da Zyserman et al., 2005).
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La massima intensita delle correnti si ha lungo la barriera ed alle testate dei pennelli emersi, ove le correnti long-
shore, interagendo pressoché perpendicolarmente con gli ostacoli, generano 7ip current e vortici, particolarmen-
te visibili con la Bora. In queste zone, ai pattern delle correnti fanno riscontro le erosioni localizzate visibili sem-
pre nel medesimo rilievo meulti-beam. Inoltre, i pattern vorticosi delle correnti nel caso di Bora possono spiega-
re la distribuzione, del tutto analoga, dei sedimenti nella zona protetta, desunta da campioni raccolti in una
campagna svoltasi nel Novembre 2001 (Zanuttigh et al., 2004) nei punti riportati in Figura 20 sullo sfondo
della cella stessa. Da tali campionamenti si desume altresi che la granulometria dei sedimenti nella zona protet-
ta non & sostanzialmente mutata: la barriera dunque, come visto nelle simulazioni ondose, svolge unazione effi-
cace nella riduzione dell’energia.

E opportuno evidenziare come, anche sulla base di una calibrazione condotta con un set di dati relativamente
limitato, la modellazione numerica sia stata comunque in grado di fornire riscontri puntuali a specifiche carat-
teristiche dei processi osservati sul campo, rilevanti ai fini della progettazione.

Lido di Ponente di Senigallia (AN —Italia)

In questo paragrafo viene illustrata un'applicazione del codice wave resolving NLSWE2D, descritto in preceden-
za, ad una batimetria reale, in grado di evidenziare le caratteristiche idrodinamiche principali della circolazione
non stazionaria associata ad un moto ondoso che si propaga in un’area protetta da scogliere sommerse. In par-
ticolare, I'area studiata si trova a Nord del porto turistico di Senigallia, nelle Marche, lungo le coste dell’ Adriatico
centrale. Si tratta di una tipica spiaggia sabbiosa con pendenza media non uniforme del 2%, soggetta ad impor-
tanti fenomeni erosivi in seguito alla costruzione del porto canale della citta di Senigallia. Gia alla fine degli anni
40 la spiaggia era difesa con scogliere di tipo emerso, le quali, in seguito all’ampliamento del porto per la rea-
lizzazione della darsena turistica, vennero sostituite con opere sommerse (vedi Fig. 21a), successivamente ripor-
tate alla forma emersa.

Le scogliere, posizionate ad una distanza media da riva di circa 190 m, avevavo una lunghezza tipica di 80 m
in direzione parallela alla riva ed erano separate da varchi di 20 m circa. La berma aveva una larghezza di 10 m
in direzione ortogonale alla spiaggia, mentre la sommergenza era di circa 80 ¢cm. Come mostrato nella Figura
21a, le opere di difesa del porto proteggono la zona dalle onde provenienti da Sud-Est, mentre a Nord la spiag-
gia & protetta da una lunga serie di scogliere emerse.

Le condizioni meteomarine pit gravose per l'area sono quelle caratterizzate dalle mareggiate provenienti dai
due settori prevalenti di Bora (NE) e Scirocco (SE), le quali espongono la spiaggia a fenomeni considerevoli
di run-up con conseguente fenomeni di erosione e scalzamento alla base delle strutture turistiche, posizionate
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Figura 21 - (a): Vista aerea dell’area studiata. (b): Ricostruzione batimetrica dell’area studiata.
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ad una distanza di 30+40 m dalla linea di riva. La spiaggia & soggetta ad una escursione massima di marea di
circa 60 cm, la quale, pur alterando significativamente la sommergenza delle scogliere, non ¢ stata considera-
ta nella presente analisi.

La batimetria dell’area da studiare ¢ stata ricostruita e rappresentata su un reticolo regolare di calcolo con
celle di dimensioni paria 5 m in direzione lungo riva e 1 m in direzione trasversale, a partire da una serie
di sezioni batimetriche misurate ortogonalmente alla riva (Fig. 21b). La batimetria cosi ottenuta & stata
estesa sia al largo delle scogliere sommerse che lungo i bordi laterali del dominio di calcolo. Nel primo
caso il fondale & stato prolungato per 150 m verso il largo con una pendenza di 1:200. In direzione per-
pendicolare alla spiaggia la topografia ¢ stata riprodotta per 50 m e 25 m, rispettivamente sul lato sini-
stro (Sud) e su quello destro (Nord) del dominio di calcolo. Questi ampliamenti dell’area studiata sono
stati necessari, il primo per permettere lo sviluppo dell’'onde entranti ed il secondo per regolarizzare la
complessa batimetria.

Sono state riprodotte due condizioni idrodinamiche rappresentative la prima di una situazione di clima
medio (periodo di ritorno 1 anno) e la seconda di una mareggiata con periodo di ritorno di 10 anni (vedi
Tab. 4). Come per il caso della barriera schematica, al contorno aperto verso il largo sono stati imposti i
livelli della sola componente incidente del moto ondoso, mentre a riva & stato simulato direttamente lo
swash. I contorni laterali sono invece stati considerati riflettenti.

Tabella 4 - Condizioni meteomarine provate per il Lido di Ponente di Senigallia.

Prova Tg (anni) H, (m) T, (s)
clima medio 1 0.66 4.7
mareggiata 10 2.40 8.0

Lanalisi del moto ondoso in termini di proprietd medie mostra la presenza di sopraelevazioni e
depressioni del livello medio della superficie del mare in corrispondenza delle barriere sommerse. Cid
¢ dovuto a due diversi fenomeni associati al frangimento delle onde. I valori positivi del livello medio
indicano la presenza del ser-up, mentre le depressioni della superficie libera evidenziano Iesistenza di
macrovortici ad asse verticale. In condizioni di clima medio, il massimo se-up indotto & di circa 0.10
m, con un conseguente debole incremento della sommergenza delle scogliere. Le condizioni cambia-
no notevolmente in presenza di onde di mareggiata in quanto I'innalzamento del livello medio in cor-
rispondenza delle barriere pud essere valutato dell’ordine di 0.50 m, con un incremento della som-
mergenza di pilt del 60%. Questo sembrerebbe confermare I'ipotesi che il ser-up del livello medio in
corrispondenza delle barriere & una delle principali cause della trasmissione del moto ondoso nella
zona protetta dalle barriere e, conseguentemente, della ridotta capacita di protezione del litorale da
parte delle scogliere sommerse.

Come mostrato in un precedente lavoro (Soldini et al., 2002), I'analisi dei risultati evidenzia, soprattutto
per le condizioni di mareggiata, la presenza di un’ampia swash-zone, indicativa di una modesta riduzione
dell’energia del moto ondoso trasmessa dalle barriere. Cid puo essere spiegato con I'ipotesi che il frangimen-
to avvenuto in corrispondenza della berma delle scogliere sommerse sia insufficiente.

E stato detto che le depressioni del livello medio mare possono essere interpretate come la manifesta-
zione di grandi strutture vorticose presenti in corrispondenza delle scogliere e nella zona da esse pro-
tetta, cioé dove & massimo il gradiente di profondita o di superficie libera in direzione trasversale al
flusso. Lanalisi del campo di moto a differenti istanti temporali pud mostrare un esempio reale della
generazione ed evoluzione di questi macrovortici in condizioni di mareggiata (vedi Figg. 22 e 23).
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Figura 22 - Lido di Ponente di Senigallia: ricostruzione del campo di moto in condizioni di mareggiata agli istanti £ = 50,
100, 150 e 200 secondi (da sinistra a destra e dall’alto in basso) (da Soldini et al., 2002).

E chiaro che, in conformiti a quanto & stato detto finora, i macrovortici si generano in corrispondenza delle
scogliere sommerse (¢ = 50 s ); successivamente coppie di vortici, caratterizzati da una circolazione di
verso opposto, sembrano accoppiarsi in corrispondenza della mezzeria della barriera (r = 100 s5) e quindi
muoversi lungo traiettorie asimmetriche per effetto della mutua induzione e del flusso generale (# = 150,
200 e 250 ).

E anche interessante notare che la coppia di vortici generata in corrispondenza della barriera centrale si
muove verso la spiaggia (# = 300 s) e successivamente induce un’intensa corrente longitudinale in prossi-
mirta della linea di riva (r = 400-500 s).

Questo flusso potrebbe essere responsabile di importanti fenomeni di trasporto di materiale solido nell’area
protetta dalle scogliere. In accordo con le caratteristiche generali della dinamica dei vortici in relazione alla
dimensione dei varchi descritte in precedenza, la presente configurazione sarebbe ascrivibile alla tipologia
di varchi relativamente larghi.
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Figura 23 - Lido di Ponente di Senigallia: ricostruzione del campo di moto in condizioni di mareggiata agli istanti z = 250,
300, 400 e 500 secondi (da sinistra a destra e dall’alto in basso) (da Soldini et al., 2002).

Conclusioni

Sono state illustrate le caratteristiche salienti della circolazione che si instaura in presenza di barriere longitudinali
discontinue, tracimabili o sommerse, nonché di diversi approcci possibili all’analisi di tale fenomeno mediante
modelli numerici. Particolarmente mediante uso di modelli parabolici per la simulazione del moto ondoso, le for-
mulazioni di tipo wave-averaged consentono una rappresentazione dei processi rilevanti ai fini progettuali a costi
computazionali contenuti. La verifica dettagliata delle prestazioni di modelli wave averaged basati su modulo para-
bolico di moto ondoso, per confronto con misure di laboratorio eseguite in condizioni ben controllate, ha mostra-
to la possibilita di ottenere distribuzioni delle correnti e del livello medio calcolati in accordo generale con le misu-
re e rappresentative di asperti peculiari quali, ad esempio, l'instabilita delle correnti di 7zp. Discrepanze osservabili
fra soluzioni numeriche e misure sono ascrivibili principalmente alla rappresentazione del frangimento, della tur-
bolenza, della tracimazione, dell'interazione onda-corrente e degli effetti tridimensionali. Migliori riscontri quan-
titativi possono essere ottenuti ove sia possibile adottare rigorose procedure di calibrazione e validazione dei model-
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li. Tale constatazione rimanda all'importanza di poter disporre di dati di campo affidabili e in quantita sufficiente
nelle applicazioni pratiche. Cid non di meno, & stato illustrato come anche una calibrazione eseguita su un set di
misure di campo limitato possa consentire la simulazione di caratteristiche della circolazione di particolare rilievo
tecnico-progettuale.

Le applicazioni di un modello di tipo wave resolving hanno consentito di evidenziare le potenzialita di rale
classe di modelli nella descrizione delle caratteristiche non stazionarie della circolazione alle scale tempora-
li caratteristiche del moto ondoso, che anche I'analisi teorica mostra essere di importanza essenziale nella
generazione delle celle di circolazione primaria e secondaria. In particolare, i modelli di tipo wave resolving
appaiono pill promettenti ai fini della rappresentazione della tracimazione delle strutture, che appare un
limite peculiare dei moduli di moto ondoso dei modelli wave averaged.

In conclusione, la capacita dei modelli numerici esistenti di riprodurre le caratteristiche salienti dei campi
idrodinamici all’intorno di strutture tracimabili li rende uno strumento di analisi ed interpretazione dei
processi fisici di interesse particolarmente prezioso a scopi progettuali anche in assenza di misure dirette,
sebbene in tali casi non debba essere incoraggiata I'applicazione acritica di tali strumenti. Allo stato attua-
le, non appare infarti eludibile la necessitd di adeguata conoscenza della natura e delle caratteristiche dei
processi fisici in studio da parte degli utenti dei modelli, ai fini di un uso appropriato degli stessi.
Ulteriori sviluppi delle potenzialitd dei modelli numerici sono legati, da un lato, all’avanzamento delle cono-
scenze dei fenomeni fisici in gioco, che consentano di formularne modelli concettuali sempre pili avanzati ed
efficaci, desiderati in particolare per la turbolenza ed il frangimento; dall’altro, all'incremento delle prestazio-
ni degli elaboratori, cui ¢ legata la possibilita sia di maggiore risoluzione spaziale e temporale che di implemen-
tazione di descrizioni sempre pili sofisticate dei processi, anche in ambito compiutamente tridimensionale.
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