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1. PREMESSA

Nel |l 6ambito dell o sviluppo dedtodPGidianova Rstath@lviatd o r e
l 6attivit™ di verifica delle soluzioni propost e
verifica & stata affrontata dal raggruppamento temporaneo costituito da Intecno-DHI e da MED
| NGEGNERI A mesiid dalla imadelldzidre matematica. Essa rappresenta, attualmente, lo
strumento piu idoneo per lo studio di una vasta serie di fenomeni da tener in conto per la

valutazione dell e modificazioni indotte dall 6ins

Le ipotesi progettuali studiate sono quattro, ovvero una che é rappresentata dalla situazione

attuale e tre che presentano le possibili alternative di sviluppo.

A partire dalle analisi delle forzanti meteomarinesi ~ modi f i cat o i Iserimente | | o
di ognuna delle ipotesi di layout proposte per lo sviluppo del PRP e effettuando le stesse analisi

fatte per la situazione attuale.

Léanalisi = stata condotta per quattro diverse f

navigabiitade |l | 6i mboccatura e morfodinamica dell e spic¢

Per ognuno di questi elementi e stato utilizzato un differente codice di calcolo.

Il modello matematico utilizzato per la modellazione bidimensionale é il MIKE21 sviluppato dal
Danish Hydraulic Institute che vanta una pluridecennale esperienza di applicazioni in tutto il
mondo. Esso é basato sulla risoluzione alle differenze finite su griglia strutturata ed & costituito da
differenti moduli che implementano le numerose equazioni che governano gran parte dei fenomeni
idraulici riscontrabili in un determinato sistema marino. In questo studio sono stati utilizzati il PMS
che calcol a i campi di mot o ondoso in presenza
indotti dalle forzanticli ma t i STrcke,perrheéie il calcolo della capacita di trasporto sedimentario

in determinate condizioni di moto ondoso e di circolazione idraulica.

Per | danali si dell a variazione delle |inee di c
sempre sviluppato dal Danish Hydraulic Institute, permette di calcolare il trasporto litoraneo e

quindi di valutare le possibili variazioni della linea di riva durante un determinato clima ondoso.




Lo studio ha dato delle precise indicazioni riguardo alle quattro ipotesi progettuali evidenziando i
vantaggi e gli svantaggi di ognuno dei layout. Alla luce delle considerazioni fatte per tutti i layout &
stata scelta una delle quatto configurazioni come quella ottimale per quanto riguarda i fattori

principali della valutazione di tipo prettamente idraulico. Tali fattori possono essere riassunti in:

A impatto delle nuove opere sul litorale;
A sedimentazione;

A evoluzione dei litorali;




2. SCENARI DI MODELLIZZAZIONE

Sono stati proposti tre differenti layout progettuali per la pianificazione ed il futuro sviluppo del
porto di Giulianova.

Gli obbiettivi principali dei tre lay-out sono la risoluzione di una serie di problematiche che insistono

sul porto nello stato attuale.

Dal punto di vista prettamente idraulico marittimo, s i ha il grosso problem
che attual mente | imita | o6utilizzo della maggio
permette | &6ingresso in sicurezza delle imbarcazi

Un altro aspetto idraulico molto importante che si lega ad una problematica piu di tipo ambientale &
la circolazione interna che gia attualmente risente di uno scarso ricambio idrico e pertanto, viste le

prospettive di sviluppo ed ampliamento delle attivita portuali, necessita di particolare attenzione.

Ultimo, ma non meno i mportante, anzi per alcuni aspe
l'itorald. adiacent i che deve opportunamente esser

equilibrio delle spiagge.

Una prima ipotesi di intervento & quella di realizzare un allungamento del molo sud in modo da
proteggere | d6i mboccatura dal settore principale

tale layout con la lettera A.

1 secondo | ayout (denomi nat o B) Ilopnord aectrdandoneyv e ¢ e
|l 6aggetto verso mare e chiudendo | 6i mboccatura c
verso Sud. Anche in questo modo si permette una schermatura delle ondazioni provenienti dal

settore principale di traversia.

Unterzolayout , ACo, prevede invece | b6allungamento d
i n mo d o tale da non aumentar e | 6aggetto vero
convergenti. con imboccatura orientata verso Nord-E s t . I n questo cdelsmto!| 6 at
ondoso  garantita dalla espansione dell davampor
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3. PROPAGAZIONE LOCALE DEL MOTO ONDOSO

Il modello locale del moto ondoso € stato costruito con il codice MIKE 21 PMS (Parabolic Mild
Slope Equation) che tiene conto dei fenomeni di rifrazione, shoaling, attrito con il fondo,

frangimento e diffrazione.

3.1 Descrizione del modulo PMS del codice di calcolo MIKE 21

I modulo PMS € basato sul | 6approssi mazione parabolica de
(Elliptic Mild Slope Equation) che consente di rappresentare i fenomeni di rifrazione, interazione
con il fondo, diffrazione e riflessione per onde lineari che si propagano su un fondo con batimetria
gradatament e variabil e. Léapprossimazione par at
principale di propagazione dell 6onda (direzione
lungo tale direzione. Recenti miglioramenti alle equazioni di base consentono di rappresentare con
| 6approssi mazi one parabolica onde <che si propag
direzione principale assunta per | édanalisi. Lbéec

per mezzo della sovrapposizione lineare, della dispersione direzionale e di frequenza delle onde.

Léequazione parabolica risolta nel codice di cal
MA s, uad pAQ S,
oy Ly B e s
X WC, Hyc™ " HY =+ HYUX(; Hy =
e [
+ai(k, - blk)+ih+ﬂ‘ =0
é Cy WX 20,
nella quale:
k 1uk 1 He, 8
,=iah,-b °
% 3, 3¢a(2p‘x 2kC H.XO
bs
S, = —
2k




ed i simboli rappresentano le seguenti grandezze:

A(X, y): ampiezza dell d6onda;

C: velocita di fase;

Cq: velocita di gruppo;

k: numero doonda;

Kn: numero déonda medio lungo |l a direzione vy;
by,bobs: coef ficienti del |l 6approssimazione parabolic
W: frequenza;

W: coefficiente complessodi di ssi pazione dell denergia per

i: unita immaginaria;

X, Y: coordinate cartesiane.

Nel codice, per |l a soluzione numerica dell dequ:
approssimazione basate sui differenti valori dei coefficienti di approssimazione b, b,, bs,
ri spondent i all e equazioni di Pad® e di Kirby. L

|l egge quadratica, mentre il frangimento  basato

L 6 e g u a z rabotica vigpearisolta con il metodo di Crank-Nicolson alle differenze finite,
utilizzando griglie di calcolo rettangolari. Come per il modello NSW anche in PMS vengono
calcolati gli sforzi tangenziali trasmessi dal moto ondoso, che vengono utilizzati come condizione
forzante del modello idrodinamico. Le componenti degli sforzi tangenziali (radiation stress) sono

calcolate con le seguenti formule ricavate sulla base della teoria lineare:

S, 2% rgmo(G + cos’ q(1+ G)) per la componente normale della spinta dell'onda;
S, :% rgm)(G + serfq(1+ G)) , per la componente laterale della spinta dell'onda;
1 a 1 o] , . ,
SXy = > rgmoa§er2q§ (1+ G)o, per la componente tangenziale della spinta dell'onda;
C =
nelle quali:

G = 2kh/ sen{2kh);




1
m, = 16 HZ, momento di ordine zero dello spettro di energia.

| gradienti dei termini S

XX?

SXy,
del sistema di de St.Venant risolto dal modulo idrodinamico.

S,y rientrano nelle equazioni di conservazione della quantita di moto

3.2 Griglia di calcolo

La griglia di calcolo messa a punto per il modello di propagazione locale del moto ondoso &

costituita da 600 celle nella direzione x e 840 celle lungo la direzione y per un totale di 504'000

celle. L6origine degli assi  nel punto di <coord

e orientato di 150°N.

La dimensione delle maglie della griglia e stata scelta in funzione della necessita di

discretizzazione della geometria delle opere, in funzione della possibilita di discretizzare la

l unghezza déonda al frangimento con al maerando5 o
onde di altezza minima di circa 1 ma0tnrche psssondh a n n
essere correttamente implementate nel modello.

Per | 6esecuzione delle simulazioni sono state ir
rappresenta un differente layout proposto per la sistemazione del porto. Sostanzialmente vengono
cambi at i i contorni geometrici del porto e |l e ba




3.3 Dati di input

Le simulazioni sono effettuate in riferimento a 6 onde tipiche, sceltei n base all 6anal.i
energia long-shore, definito con le formulazioni dello Shore Protection Manual per le condizioni di

frangimento.

Le onde di input sono state impostate in prima analisi come onde monocromatiche in modo da
poter mettere in evidenza gli effetti di diffrazione prodotti dalle opere a mare, quindi al fine di
calcolare i campi di radiation stress e le condizioni di livello e portata da impostare sul modello
idrodinamico, sono state considerate onde irregolari e direzionali sulla base di uno spettro di tipo
JONSWAP con una dispersione angolare di 30° parametri di forma gpari a 3.3, s, paria 0.07 e sy

paria a 0.09.

La scelta delle sei onde € fatta considerando il flusso energetico netto lungo riva di tutto il clima,
guindi scegliendo da tutta la rosa onde provenienti da differenti direzioni principali il cui flusso netto

sia equivalente al flusso di tutto il clima.

Onde a LARGO Onde SOTTOCOSTA (-10m)

Hs Tm LO MWD Hs ™ Tp L MWD
A 2.25 5.50 55.5 0 2.23 5.50 6.0 47.9 0.4
B 4.25 8.50 160.7 0 3.42 8.50 9.3 93.9 10.6
C 3.75 7.50 125.1 20 2.69 7.50 8.2 81.3 38.7
D 1.75 7.50 125.1 90 1.49 7.50 8.2 81.2 83.1
E 1.75 8.50 160.7 120 1.43 8.50 9.3 93.9 106.1
F 1.75 8.50 160.7 140 1.43 8.50 9.3 93.9 119.3

Tabella 17 Onde di input per il modello di propagazione locale del moto ondoso e per il modello di

circolazione idraulica
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Figura 21 Batimetria del modello di traslazione delle onde sottocosta per il layout attuale.

3.4 Risultati della propagazione locale

La propagazione locale del moto ondoso, fatta con onde di input monocromatiche, mette in

evidenza |l e trasformazioni che | 6onda assume pe
effetto della presenza delle opere foranee. Con | 6approssi marsi alla s
tendenza dei fronti dbéonda a disporsi parall el a

provenienza verso la normale alla linea di costa.

3.4.1 Situazione attuale

Dal | 6 o s s e flevsarmlaziom fatte doa il porto attuale si nota come il molo sud, in presenza
di eventi ondosi provenienti dal primo quadrante




Tale situazione puo far presumere (come poi € stato verificato con il modello di circolazione
idraulica) che, in caso di ondazioni dal | quadrante, si hanno condizioni di setup molto deboli a
ri dosso del mol o sud, mentre si hanno dei i vel|

molo.

Questo fenomeno determina molto probabilmente delle correnti dovute alla pendenza motrice

locale che vanno ad interagire con le correnti pit esterne indotte dal moto ondoso.

Le ondazioni provenient. dal (! guadrant e, a cé
dalla stessa testatadelmol o deter minando un cono dbéombr a, di

che si ha a Sud con le mareggiate dal | quadrante.

A questo si aggiunga che, mediamente, le ondazioni dal Il quadrante hanno lunghezze e periodi

magagiori, pertanto i fenomeni diffrat t i v i sono pi% marcati. I n sost

<

piu.

10
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Hs=/14m
Tp/=/8:58
Dir=106°N

Figura5i Campo di moto ondoso ottenuto con il PMS gqorir un ¢

porto in condizioni attuali

Si not i anche che | e mareggiate del I guadrant e
rendendo praticamente inutilizzabile la banchina del molo sud.

13



3.4.2 LayoutA

Con il layout A si nota un comportamento analogo del moto ondoso a ridosso del molo sud, mentre

il versante nord presenta un cono di diffrazio
prolungamento del molo sud é limitata alla sola zona di avamporto, si nota infatti che a ridosso del

molo nord le ondazioni sono dello stesso ordine di grandezza sia nel caso del porto attuale che nel

caso del layout A.

La penetrazione del moto ondoso rispetto al layout O € notevolmente ridotta grazie alla nuova
opera di difesa. Preme ricordare che comunque il codice di calcolo PMS non permette di simulare
la riflessione delle onde pertanto, per quanto

dei layout con il modello di agitazione interna.

14
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3.4.3 LayoutB

I |l ayout B si presenta decisamente come unboper
|l 6aggett o del | 6naprecora diffrattivodmagthieré dspetta alla situazione attuale e
con il molo sud allungato. Questo fenomeno € molto evidente per le ondazioni del | quadrante, in

particolare quelle con direzione media di propagazione prossima al Nord.

18
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Hs= A.4m
Tp = /8.5s
Dir=106°N

oo 0s 10 15 20

km
Figurall-Campo di moto ondoso ottenuto con il PMS per wun
layout B
Per quanto riguarda | a penetrazione dedinotmcom® 0N
guesta interessi solamente | 6avamporto mentre ri
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3.4.4 LayoutC

Osservando i fenomeni di diffrazione delle onde del primo quadrante indotti dalle strutture del

layout C si nota come questi siano molto simili alle gli effetti determinati dal layout attuale. Il cono

diffrattivo presente nell darea sud infatti ha u
arrotondata dell dopera di di fesa esterndeverso ha
riva.

22
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oo 0s 1.0 15 20
km

Figural3-Campo di moto ondoso ottenut o 4molp=9.8B¢ DIRNNcgndr un
layout C

Tale fenomeno permette un minor gradiente di livello di set up tra la zona piu lontana e la zona piu

prossima alla radice del molo, pertanto la formazione di correnti di ritorno meno accentuate.

24
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WATER & ENVIRONMENT

| fenomeni di penet r azi one ondosa alldédinterno sono mol't
geometria dell éi mboccatura il modell o PMS non ¢
riflessione parziale che si ritiene siamo molto importanti per questo layout.

Hs= 1.4m
Tp~ 8.5s
Dir=106°N

0.0 0s 1.0 15 20
km

Figural4-Campo di moto ondoso ottenuto con il PMS per un
layout B

Anche con le onde provenienti dal Il quadrante non si hanno effetti di particolare rilievo.

25



4. CIRCOLAZIONE IDRAULICA

Il modello di circolazione idraulica € stato costruito con il codice di calcolo MIKE 21 HD
(HydroDynamic Module) che permette, di calcolare le correnti costiere indotte dalle forzanti
meteomarine come il moto ondoso, il vento ed eventuali immissioni di portata, ad esempio

attraverso un corso dobéacqua.

4.1 Descrizione del modulo HD del codice di calcolo MIKE 21

Il modulo idrodinamico HD del modello MIKE 21 risolve le equazioni complete del moto di de
St.Venant in un caso bidimensionale piano (la terza dimensione - asse z - €& implicitamente
integrata nelle equazioni considerando un mezzo verticalmente omogeneo), non stazionario. |l

sistema di de St.Venant e costituito dalle seguenti equazioni.

Equazione di conservazione della massa.

o, WAD" 8 Wapq. |z ORYP+0°
=+ = + = otgh—+————
ut uxé%h6 weh+ 7 x  C®h?
1ep i 2 h u
- ==t )+ (ht. )5 Wa- WV, +—Ep.
N ! W)H o X
1&uS, MS, o
+— g+ 2
o T

Equazione di conservazione della quantita di moto lungoy.

26



E+£;£q—zg+£é qg+ghH z. 9 p; .2|.q2

o pyeh= wxgh+ 7wy Ch

B %gl.l_‘;(ht yy)+§(htxy)§' Wp- fVVy +%H_L;pa

LA, _vg

rwe'ly X =

nelle quali:
h(x,y,t) = profondita dell'acqua;
zZ(x,y,1) = quota del pelo libero;
p,q(x,y,t) = portate unitarie nelle direzioni x e y;
C(x,y) = coefficiente di scabrezza di Chezy;
g = accelerazione di gravita;
f(V) = fattore d'attrito del vento;
V.V, Vy(Xy,1) = velocita del vento e componenti lungo le direzioni x e y;
WX,Y) = parametro di Coriolis;
P, (X,y,1) = pressione atmosferica;
M w = densita dell'acqua;
XY = coordinate spaziali;
t = tempo;
oty tyy = componenti dello sforzo di taglio che tengono conto della turbolenza e del

profilo verticale delle velocita;
Sy Sxy Sy = componenti del radiation stress.

Il termine di turbolenza é rappresentato dagli sforzi di taglio t che compaiono nelle equazioni di
conservazione della quantita di moto lungo le direzioni x e y. La formulazione utilizzata prende in
considerazione il parametro E "eddy viscosity" che & implementato secondo due modalita:

1. dipendente dal flusso locale:

(nella direzione x);

O %QJO
2

E

o
=3
|-CDOr

R =

27



2. oppure dipendente dalla velocita locale:

o

ﬁ%E&g ﬁ%E 8 (nella direzione x);
e X+ yg W+

tali due equazioni rappresentano il termine di sforzo di taglio nelle equazioni di conservazione della
guantita di moto. Il coefficiente E pud essere specificato come costante su tutta la griglia, variabile
da punto a punto, o come funzione del campo di velocita locale secondo la formulazione di

Smagorinski:

o ~2 o ~2g
- cr ety SE g

X MK~

nella quale u e v sono le componenti della velocita locale, D € la dimensione spaziale della griglia e

C, € una costante compresa tra 0.25 e 1.

In questo caso il termine di sforzo di taglio nelle equazioni di conservazione della quantita di moto

(asse x) e dato da:

"0%9’

gAUQ,
LK =

R =

- Qo
& |‘Q
n@ﬁjgo
o
R E
18B2:

Il flusso attraverso la frontiera del modello e l'innalzamento del livello marino dovuti al moto ondoso
vengono calcolati utilizzando le componenti di radiation stress ottenute a partire dai risultati del

modello del moto ondoso.
La stima di tali grandezze viene effettuata risolvendo due equazioni di conservazione della quantita
di moto, monodimensionali (in quanto sulla frontiera e quindi lungo una linea) e in condizioni

stazionarie:

1. bilancio tra l'innalzamento del livello marino (wave setup) e le componenti del radiation stress:
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assumendo V,=0, cioe che il flusso & ortogonale alla frontiera e l'onda incide normalmente

rispetto alla linea di riva;

2. bilancio tra le forze di attrito sul fondo e le componenti di radiation stress:

roVvy :_%ﬁw Sy
Mzhg ey

|-OO0O

assumendo/s/ 1y =0 e cioé che non ci siano variazioni della superficie del pelo libero nella

direzione ortogonale a quella di propagazione del moto ondoso.

Nelle equazioni precedenti:

s = innalzamento del pelo libero;
h = profondita;
M = coefficiente di scabrezza secondo Manning.

S

Anche se la simulazione idrodinamica €& variabile nel tempo il campo di sforzi tangenziali
prodotti dal moto ondoso é assunto come stazionario, cosi come le condizioni al contorno da esso

generate.

La portata entrante nell'area di calcolo viene assegnata come portata unitaria (m3/s/m) lungo la
frontiera libera dalla quale entra il flusso: viene assegnata al modello la portata complessiva (m3/s)
che viene poi ripartita automaticamente sui punti di calcolo della griglia.

La condizioni iniziale e rappresentata da una situazione di "quiete", nel senso che tutte le
componenti delle forzanti sono nulle (portate, velocita, livelli) e variano poi linearmente nel tempo
fino a raggiungere il valore assegnato in un tempo prefissato. Questa tecnica, detta del "soft start"
consente di eliminare eventuali brusche oscillazioni iniziali della soluzione che potrebbero
presentarsi per problemi di stabilita numerica. Al termine del "soft start" si verifica che la situazione
ottenuta sia di effettiva stazionarieta.

Le equazioni del modello sono risolte alle differenze finite utilizzando il metodo ADI (Alternating
Direction I mplicit). 1 sistema di equazioni

metodo DS (Double Sweep, Abbott, 1979).
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4.2 Applicazione del modulo HD del codice di calcolo MIKE21

4.2.1 Griglia di calcolo

La griglia di calcolo copre la stessa area di competenza del PMS, quindi si ha lo stesso
orientamento dell 6asse y rispett oontari Pedd madelle
idrodinamico tuttavia, al fine di ottimizzare i tempi di calcolo si € impostata una dimensione

maggiore della maglia, utilizzando celle di 15 m di lato.

La griglia pertanto € costituita da 160 celle lungo la x e 225 celle lungo la y per un totale di 36'000
celle. Per la verifica dei quattro layout sono state costruite, cosi come fatto per il modello PMS,
guattro differenti griglie in cui vengono modificate la geometria dei contorni planimetrici del porto e,

laddove é previsto un dragaggio, della batimetria.

4.2.2 Forzanti di input

Le forzanti meteomarine implementate per le simulazioni sono costituite essenzialmente dal moto
ondoso. Le onde prese in considerazione sono le stesse simulate con il modello di propagazione

locale e sono state estratte dalla serie completa delle onde trasferite da largo verso riva.

Le caratteristiche delle ondazioni prese in considerazione sono riportate nella Tabella 1.

Per quanto riguarda il possibile afflussodiport at a da parte dei due cor si

Salinello e Torrente Tordino) si ritiene, anche per esperienze pregresse, che tali portate influiscano
in maniera trascurabile sulla circolazione globale indotta dalle onde, pertanto esse non vengono

implementate nel modello.

Le condizioni di moto ondoso vengono simulate impostando due tipi di condizione: una sui contorni
e una all éinterno del dominio di calcol o. Le

livello e di portata e vengono calcolate dai campi di radiation stress che si ottengono con il modello

(O

PMS wutilizzando undéonda direzionale e irregol are

nel contorno di valle ed una condizione di portata nel contorno di monte, considerando il flusso

diretto come | a direzione principale di propagaz
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WATER & ENVIRONMENT

4.2.3 Risultati del modello di circolazione idraulica

In prima analisi sono state effettuate le simulazioni con il porto nelle condizioni attuali in modo da

poter determinare qual € la dinamica del litorale e la sua interazione con le strutture portuali.

Come si nota dal campo dell a vel ockFidgura 153 vire laundo
formazione di una corrente litoranea da Nord verso Sud che si sviluppa per una larghezza di circa

7000800 m con velocit? massime dell 6ordine dei 0. 7

Tale corrente incontra il molo nord del porto deviando la sua direzione per contornare il molo nord
e attraversare la bocca del porto e proseguire lambendo la testata del molo sud. Da qui la
corrente, a causa della sua inclinazione, determina la formazione di un vortice anticiclonico a
ridosso del molo sud. Come anticipato in precedenza con la descrizione dei risultati del modello di
propagazione del moto ondoso, vi €, a causa della differenza di livello, la formazione di una
corrente di pendenza che va dalla spiaggia sud verso la radice del molo sud. Tale corrente
alimenta il vortice precedentemente descritto. La corrente principale si ridispone parallelamente a
riva con direzione verso Sud solamente a circa 300 dalla radice del molo. Si pud quindi
evidenziare che la formazione di tale vortice interessa una zona abbastanza ampia e con tale

vortice si pu, individuare un aindlaspiaggia maidionade. del | 6
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OO0 OO

Below 0

0.5 1.0 15 2.0

01/01/90 18:00:00

Figural5T1 Campo dell e velocit” indotte da undéonda con al't

s e direzione media di propagazione 0°N con il porto in condizioni attuali

Perquantor i guarda | 6i mboccatura del porto e |l e corr
condi zione ondosa si nota <che vi ~ una |l egger
comungue da wuna ©piccola corrente i nipoghe decineadi Ta

centimetri al secondo pertanto non si pud considerare tale situazione causa di eventuali

i nsabbi ament. i del | 6i mboccatur a.

Il fenomeno é tipicamente noto come by-pass in quanto la corrente esterna non viene deviata in

maniera sostanzialeal | 6i nt er no del porto, ma anzi, ol trep

32



NT -

WATER & ENVIRONMENT

MED INGEGNERIA

punto di vista del bilancio sedimentario tale fenomeno & un grande vantaggio in quanto rende

| 6opera marittima quasi neutra

dal punto

di

Le cause di tale fenomeno possono essere ricondotte sia alla presenza del canyon sottomarino,

che in parte é stato generato dalla presenza del molo sud sia alla geometria della opere foranee

che permettono tale tipo di passaggio.

km

I Above 1.2

0

0.5 1.0 1.5 2.0
km
01/01/90 18:00:00
Figural6-Campo del l e velocit”™ indotte da undonda

s e direzione media di propagazione 10°N con il porto in condizioni attuali

con
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Anche con | 6onda con al t ez z arezigrie deggerment gitl indirzata ma g ¢
rispetto alla riva (Hs = 3.4 m Tp= 9.3 s dir= 10°N) si ha lo stesso tipo di dinamica costiera rilevata

con | 6onda precedente. Si not i per . che, vista
incorrispondenza del l a testata del mol o sud, sono deci:
metro al secondo.

A ridosso del mol o sud vi ~ sempre |l a formazior
punto di ristagno tra il secondo ed il terzo segmento del molo stesso.

I prossimit”™ dell 6i mboccatura |l a corrente va da

0.7m/sbypassando | 6entrata del porto.
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OO0 OO

Below 0

0.5 1.0 15 2.0

01/01/90 18:00:00

Figural7-Campo dell e vel ocit"” ezasugifitatvad a.7 m pedodonddpiccodi®82 al t

s e direzione media di propagazione 38°N con il porto in condizioni attuali

Con onde del I quadrante, con fronti maggi or ment
direzione 38 A Grecale)il compottatnento dielle correnti @ molto simile alle onde
descritte sopr a, tuttavi a, a causa del |l 6angol o
leggermente piu lente e si ha la formazione di un vortice anticiclonico anche a ridosso del secondo

e del terzo braccio del molo nord.

Anche con tali onde la corrente by-passa la struttura portuale senza determinare ingressioni
all 6interno del porto degne di rilevo.
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0000 OO

Below 0

0.5 1.0 15 2.0

01/01/90 18:00:00

Figural8-Campo del | e v el o cdaton altezracksignifitativa dl A5 nuperéodordi picco di 8.2 s

e direzione media di propagazione 83°N con il porto in condizioni attuali

Le onde, sempre del | quadrante, ma molto prossime alla direzione orientale, e comunque
provenienti da sinistra (generalmente la convenzione da destra o da sinistra & fatta con
| 6osservatore rivolto verso |l a costa e con | e sj
Sud verso Nord. In particolare | 6donda scelma p
periodo di picco di 8.2 s e direzione media di propagazione 83°N) non induce delle correnti degne

di rilievo.
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Si ha una fascia costiera molto limitata di circa 200 metri con correnti di circa 0.5 m/s nei tratti
nord e sud. in prossimita del porto la corrente si riduce quasi fino ad annullarsi. In prossimita della
bocca si ha una corrente praticamente assente a

fondale ivi presente.

Si noti, nella spiaggia sud, la formazione di una corrente diritornode | | 6 or di M08 m/d. i 0.
ridosso dei moli le correnti assumono un carattere turbolento senza privilegiare alcuna particolare

direzione.

OO0 OO

0.5 1.0 15 2.0

01/01/90 18:00:00

Figural9-Campo del |l e velocit” indotte da mpedodonddpiccodi®B al t
s e direzione media di propagazione 106°N con il porto in condizioni attuali
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Con onde deci samente pi% inclinate come | 6onda c
velocita della Figura 19 (altezza significativa di 1.4 m periodo di picco di 9.3 s e direzione media di
propagazione 106°N con il porto in condizioni attuali) si ha una corrente litoranea diretta da Sud

verso Nord.

La fascia della corrente costiera € molto limitata (circa 200 m) a causa del fatto che si tratta di
undbonda medi o bassa che non frange se non mol to
sviluppano in corrispondenza alla barra sabbiosa e sono mediamente di 0.7 m/s. In prossimita del
porto non si hanno fenomeni di particolare rilievo eccezion fatta per la dinamica che si sviluppa
lungo il molo sud. Lungo il molo, infatti, Si genera una corrente diretta verso la radice che
determina, con la corrente che corre lungo riva, un punto di convergenza in prossimita della radice

stessa.

Questo  con molta probabilit”™ il fenomeno che d
presente. La bocca, con queste condizioni ondametriche risulta ridossata dalla testata del molo

sud pertanto sono quasi totalmente assenti delle correnti direttamente indotte dal moto ondoso.
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Figura20-Campo dell e velocit”™ indotte da undonda con al't

s e direzione media di propagazione 119°N con il porto in condizioni attuali

Lébonda da 119AN si comporta sostanzial mente in
formazione di una corrente di circa 0.7 m/s da Sud verso Nord, con qualche vorticosita a ridosso

delle strutture e con una corrente praticament e nul |l a i n corrispondenza ¢

In base a queste prime simulazioni con il porto in condizioni attuali e con le onde rappresentative
del clima annuale, si puo definire un comportamento globale del sistema litorale-porto rispetto al

tipo di condizione ondametrica.
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Questo viene associato all dosservazione dell e fe€

ad esempio |l a presenza molto ridotta di sedi me
tendenza delle spiagge all 6 accr esci ment o.

Un primo elemento da tenere in considerazione € la bimodalita del moto ondoso che determina

una bimodalita che si riscontra anche dal punto di vista sedimentario.

Come evidenziato dall éanali si d eplarte @ellesamde ide climat o r i
annuale che proviene da destra ed una parte di onde che provengono da sinistra. Mediamente &
possibile osservare che le onde provenienti da destra e quindi dal primo quadrante sono
prevalentemente onde di vento e quindi con periodi molto variabili e, generalmente con altezze
déoonda grandi e lunghezze piccol e. Le onde prove
periodi piu lunghi, sostanzialmente si tratta di onde di swell. Si ha inoltre una differente percentuale

di apparizione di tali onde: le onde di vento sono meno frequenti, ma piu alte e con periodi minori,

pertanto con una capacita morfologica maggiore delle onde di swell, malgrado queste ultime siano

piu frequenti.

Léinterazione con i | ubhfiussonetioldiesedimenti dadNord versodSadt e r mi n a

Mediante le simulazioni fatte, & possibile spiegare anche per quale motivo vi sia un accrescimento

sia del litorale a Nord che di quello a Sud.

Come visto sopra, infatti, le correnti dirette da Nord a Sud (indotte dalle onde provenienti da
destra) sonoingradodiby-passare | 6aggetto delle opere di di

trasporto solido di ridistribuire i sedimenti, oltre che nella spiaggia nord, anche in quella sud.

Questo non avviene, invece, con le ondazioni da sinistra che permettono solo un accumulo a
ridosso del molo sud senza ridistribuirlo verso Nord, in quanto, la ridotta dimensione della zona dei
surf, e quindi della zona attiva per il trasporto solido, non é sufficientemente estesa da permettere

un aggiramento della testata del molo.
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Figura 211 Direzioni principali della corrente con ondazioni dal settore settentrionale
per il porto in condizioni attuali.
Dai rilievi recenti si € inoltre rilevat 0 come | 6i nsabbi amento del port
i nformazioni ottenute presso | 6Ente Porto si
dragati circa 20.000 m*® di materiale, che & una quantita sostanzialmente molto modesta. Questo
effetto viene rilevato anche nelle simulazioni: infatti solamente delle piccole correnti con relative

piccole velocit”™ riescono a penetrare alldintern

A questo proposito preme ricordare che nel periodo in cui il porto aveva i moli molto meno
aggettant.i e configurati alla stregua di mo | i C

undingressione di materiale sedimentario molto n

Questo fenomeno era molto probabilmente causato dalla minore profondita alla quale erano
fondate le testate dei moli. In quelle condizioni infatti la zona di trasporto attivo che si generava per
gli eventi ondosi provenienti dalle due direzioni principali era in grado di interessare tutta

| 6i mboccatura e quindi di famenentrare una grande

A scopo di esempio, per la ricostruzione di questo comportamento, é stata eseguita con il modello
idrodinamico una simulazione delle correnti con il porto nelle citate condizioni pregresse e con

undbonda dal pri mo quadrante.
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Figura22i Campo del l e velocit”™ indotto da unbéonda di 3.4
presentava negld. anni 650
Come si vede dai campi di velocit”™ si ha una for

il versante interno del molo sud. La corrente che esce € invece di entita molto inferiore e percio

non e in grado di far fuoriuscire i sedimenti entrati.

A ci , S i aggiunga che alldédinterno del port o, no

mettere in sospensione il materiale, piu difficilmente vi & la possibilita di trasporto del materiale da

parte delle correnti.

Le simulazioni con il porto in condizioni attuali, fino a qui descritte, possono essere prese come

base di partenza per la verifica dei layout portuali previsti per il piano regolatore.

4.2.4 Verifica del layout A

Il layout A, mostra una notevole variazione della tipologia portuale attualmente presente a
Giulianova. La presenza dell 6allungamento del b

var i azi one dell 6idrodinamica | ocale del sito.

Con le ondazioni provenienti dal | quadrante infatti si determina tra il nuovo prolungamento e il

secondo braccio del molo nord un vortice di dimensioni importanti che pud essere causa di
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sedi ment aziboricatdedd . 0i Mer guanto riguarda | 6ins
dovrebbe stare abbastanza tranquilli in quanto non si notano delle particolari correnti che si
spingono alldédinterno del porto.

OO0 OO

0.5 1.0 15 2.0

01/01/90 18:00:00

Figura 23 - Campo dellevelocit © i ndotte da unbéonda con altezza signi

s e direzione media di propagazione 10°N con il layout A

La maggior alterazione che il layout A introduce nella dinamica locale & il quasi totale bloccaggio
delle correnti che, attualmente, by-passano | 6i mboccatura per per met
nel tratto del litorale a Sud del Porto.
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La frazione dei sedimenti che vengono veicolati oltre la testata del prolungamento hanno cosi
buona probabilita di venire dispersi verso largo attraverso il canyon sottomarino ed essere quindi
sottratti al bil ancio di materiale dell dunit”™ mo

o
al
o
(o2}

Below 0

0.5 1.0 15 2.0

01/01/90 18:00:00

Figura24-Campo dell e velocit”™ indotte d

88}

un o6 o rliiacodi 8.3s al t e

e direzione media di propagazione 119°N con il layout A

4.2.5 Verifica del layout B

Il | ayout B ~ definibile in qualche modo come |
effetti negativi alla dinamica locale che sono assimilabili a quelli del layout A.
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Il prolungamento del mol o nord apporta una varia
tale situazione pertanto =~ da vedere in maniera
maggiore profonditd, essa interessa di fatto quasi totalmente la zona attiva del trasporto

interrompendo in maniera netta la deriva sedimentaria litoranea.

0000 OO

Below 0

0.5 1.0 15 2.0

01/01/90 18:00:00

Figura25-Campo del l e velocit”™ indotte da undondaccad9B al t
s e direzione media di propagazione 10°N con il layout B

Dalle simulazioni si evince come il trasporto venga deviato verso largo dal molo nord. Questo, alla
stregua della dinamica che si presentava con il layout A, non da la possibilita di una ridistribuzione
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dei sedimenti nel litorale sud e pertanto, come si vedra dalle simulazioni effettuate con il modello

morfologico, si corre il rischio di mandare in erosione il litorale sud.

Lbaggetto eccessivo del mol o remascurdulo ddl matefiate faeendod et e
crescere la spiaggia in maniera eccessiva.

Dal punto di vista dell 6insabbiamento dell 6i mbo
bloccare i sedimenti provenienti dal trasporto indotto dalle ondazioni del Il quadrante, con la
possibilit™ di causare un insabbiamento dell a b

del bacino interno non si dovrebbero riscontrare problemi di sorta.
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Figura 26 - Campo delle velocita indotte daund onda con altezza significativa

s e direzione media di propagazione 119°N con il layout B

E doveroso aggiungere che sia il layout A che il layout B prevedono la presenza del
prolungamento di uno dei due moli con un braccio orientato in direzione circa parallela alla riva.
Come é noto da recenti studi supportati da modellazioni fisiche e matematiche una spiaggia si
comporta come un ottimo contorno assorbente per onde di gravita, tuttavia le sub-armoniche a
bassa frequenza vengono riflesse dalla spiaggia e quindi possono entrare in risonanza tra la
spiaggia stessa e | d6opera di difesa, determinand
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4.2.6 Verifica del layout C

Le simulazioni hanno mostrato che il layout C & la soluzione piu conservativa dal punto di vista

della dinamica litoranea.
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La dinamica litoranea che si determina con il layout C e onde da Nord mostra come vi sia una

corrente con
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In presenza del porto la corrente principale devia seguendo il profilo del molo nord e attraversa
| 6i mboccatura portuale con velocit”™ dello stesso

A tergo del molo sud vi e la formazione di un vortice anticiclonico che interessa la spiaggia per
circa 300 m a partire dalla radice del molo. Tale vortice &€ molto simile a quello che si sviluppa con
il porto attuale se non per i fatto che inter
dell 6ingrossamento del mol o. Questo facilinella cer

zona piu prossima alla riva.

Con il layout € non si rileva alcun tipo di 1inco
alla sagoma circolare, le correnti hanno una direzione tangenziale che non lascia spazio a

ingressionidideflussoat t raverso | 6i mboccatur a.

Si not i comunque <c¢che |l a corrente tangenziale a
proveniente da Nord (e quindi con onde molto inclinate rispetto alla normale a riva), causare la

formazione diuna barradaunatestataal | 6 al tra del mol o.
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I Above 1.2
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Figura28-Campo dell e velocit”™ indotte da undonda con al't

s e direzione media di propagazione 10°N con il porto previsto dal layout C

Con | 60ondae Hs di 3.4 t/A&Nayout C la circolazione mantiene il carattere che ha in
condizioni attuali mostrando una corrente di circa 0.7+0.8 m/s, mentre in corrispondenza

del | 6i mboccatura raggiunge circa 1 m/s.

Tali velocita permettono il passaggio del materiale da wuna parte all éaltra d
insabbiamenti e quindi la possibile formazione di una barra sabbiosa lungo la congiungente delle
due testate.
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Per qgquanto riguarda | 6entrata del port o vanportp.os s o
Queste sono perod sostanzialmente indotte dalla corrente esterna per scambio di quantita di moto
tra |l a massa dbébacqua esterna, che ~ in moviment

molto minore se non ferma.

Dal lato sud del porto vi &€ sempre la formazione di un vortice anticiclonico che tuttavia, sia per la
direzione del mot o ondoso, meno inclinato rispet

risulta essere di minori dimensioni e con velocita maggiori.

km

I Above 1.2
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Figura29-Campo del |l e velocit” indotte da unb6bonda con al¢t

s e direzione media di propagazione 38°N con il porto previsto dal layout C
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Anche con |l 6onda da 38AN si

hreo Swdn ba ciccolaziene leéa z i

praticamente molto simile a quelle precedenti, con una corrente da Nord verso Sud, il by-pass

del |l 6i mboccatura e una formazi

one

vor

t

cosa

Le velocita vanno da 0.3 m/s fino a 0.8 m/s in corrispondenzad el | 6 i mboccatur a.

I n questa simulazione si not a

dovuto principalmente allo sca

che penetrano al | ibcontraleespiaggia apserbenteli ssi par s
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Figura30-Campo dell e velocit”™ indotte

s e direzione media di propagazione 83°N con il porto previsto dal layout C
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L 6 o ndd &83°N cosi come si € fatto presente per il porto attuale mostra una corrente diretta
principal mente da Sud verso Nord. Léaltezza | i mi
trasporto molto minore delle altre onde che provengono dal | quadrante. Pertanto le testate del
porto risultano al di fuori del | 60800 @ :mertrailpbras ci a

aggetta circa 500 m.

Come visto con la stessa onda ma con il porto in condizioni attuali vi & la formazione di una

corrente di rip nel litorale sud.

A Nord, tra la spiaggia e il molo si instaura una circolazione di tipo ciclonico indotta dalla corrente
principale. Si ritiene che tale vortice non possa determinare delle variazioni degne di nota a parte il
fatto che, con le maggiori ondazioni da tale direzione, esso permettera di ridistribuire gli eventuali

sedimenti depositati a ridosso della scogliera.
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Figura3l-Campo dell e velocit”™ indotte da unodonddpiccodi®B

s e direzione media di propagazione 106°N con il porto previsto dal layout C

Con le onde provenienti dal Il quadrante si ha una corrente lungo riva diretta da Sud verso Nord.

Con | 6onda da 106AN si ha uaa00 mdanfamazidnd di unavortite
a Nord del porto con circolazione ciclonica, indotto dalla corrente esterna, che raggiunge velocita
massime di circa 0.4 m/s in corrispondenza della radice del molo e di circa 0.6 m/s in
corrispondenza della spiaggia.

Nel lato sud la presenza del porto determina un piccola circolazione ciclonica che lambisce la

scogliera garantendo una buona circolazione idraulica.
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Di fronte all éi mboccatura si ha una debole corr
oper e di di f esa. La bassa velocit”™ di tale corre
frange a profondita inferiori.

La circolazione indotta dall donda proveniente
descritta sopra.

km

I Above 1.2

0

0.5 1.0 15 2.0

01/01/90 18:00:00

Figura32-Campo del |l e velocit” indotte da unb6bonda con al¢t
s e direzione media di propagazione 119°N con il porto previsto dal layout C
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4.3 Considerazioni sulla circolazione idraulica

Dalle simulazioni di circolazione idraulica, indotte dal moto ondoso, é stato possibile dedurre che
attualmente il porto non si comporta come un ostacolo insuperabile nei confronti del trasporto
litoraneo, ma permette il passaggio di una certa quantita di materiale da Nord verso Sud e in parte
anche da Sud verso Nord.

Il motivo per cui |l a dinamica  sostanzial mente
verso largo e limitato. Il clamoroso canyon che nel corso degli anni si € sviluppato a partire dalla
testata del molo sud, ben messo in evidenza anche dalle recenti batimetrie, € una riprova della

forte interazione che le correnti hanno con la struttura.

Questo significa che alla profondita alla quale si fondano le testate dei moli, le maggiori ondazioni

sono ancora in grado di movimentare il materiale che si trova sul fondo.

Tale considerazione dovrebbe rappresentare un punto fermo nello sviluppo del layout portuale,
ovvero, non sarebbe consigliabile portare i moli a profondita maggiori perché si correrebbe il
rischio di ridurre, se non di bloccare del tutto, il trasporto che attualmente avviene da una parte
all éaltra del porto garantendo quell dequilibrio

settentrionale di epodlearl e pdiintfobuwWdna isalautmor f ol ogi

Per questo motivo, viste le necessitd di una nuova configurazione portuale, richieste dalla
prospettiva di sviluppo diportistico e relative al miglioramento del comfort interno (quindi
del | 6agitazionet)” edadlell diambnoacvciagtaubrial,i s i ~ pensat c
permettere naturalmente la conservazione di tale by-pass di sedimenti. Tale soluzione non vuole
essere una alternativa ai layout proposti dal Gruppo di Progettazione per il PRP, ma serve alla
model |l i stica come banco di prova per meglio evi

marine con il sistema delle opere di difesa del porto (Figura 33).
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Nuove opere

Figura

337 Layout D

Con lodgzatunaborientata a Nord e i risultati delle simulazioni idrodinamiche e di trasporto

indicano che tale soluzione risulterebbe gravosa dal punto di vista del trasporto solido, soprattutto

di quello verso Sud che risulta essere dominante. Infatti la presenza del prolungamento del molo

sud si comporta come un punto di deviazione delle correnti.
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Figura 34 7 Campi di velocita con il porto in condizioni attuali e ondazione dal settore settentrionale
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Figura 351 Direzioni principali della corrente con ondazioni dal settore settentrionale

per il porto in condizioni attuali.

Come mostra | a figura sopr a, il model |l o idrodine

primo quadrante) che attualmente vi € una forte corrente che by-passa la testata del molo sud e

sol ament e una piccol a component e di guest a
del | 6i mboccatur a.
All o stesso tempo Vvi - anche una corrente a@al b

corrente principale. Questo fenomeno €& quello che ha portato alla sedimentazione di circa 20000

m? di materiale in 20 anni: quantita estremamente ridotta.

Il comportamento della configurazione D & molto simile a quello attuale, tuttavia la corrente che
entra alldinterno del bacino non — di bassa en

leggermente differenti.
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Figura 36 - Campi di velocita con il porto secondo il layout D e ondazione dal settore settentrionale

Figura 37 - Direzioni principali della corrente con
ondazioni dal settore settentrionale per il porto secondo |l
layout D

Con tale tipo di i mboccatura si correrebbe
determinando pertanto un peggioramento delle condizioni attuali.
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Unbeventuale soluzione con il mol o sud ancora p
del | ayout D, mentre | a soluzione con il prol un
scartare inquanto,pr evede un sensibile incremento dell 6acg

una gravosa riduzione del materiale che passa da Nord verso Sud.

La soluzione piu indicata per un sito come quello di Giulianova € pertanto una tipologia di porto
con i moli convergenti (layout C). Questi infatti consentono alla corrente di contornare al meglio la
sagoma del porto trovando delle discontinuita disposte soltanto parallelamente alla direzione
prevalente del flusso litoraneo.
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Figura 38 - Campi di velocita con il porto secondo il layout C e ondazione dal settore settentrionale
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Figura 39 - Direzioni principali della corrente con ondazioni dal settore settentrionale per il layout C.
Ovviamente vi sono anche dellecor r ent i che possono entrare attr
certamente molto deboli e compensate da quelle che vengono risucchiate fuori dalla corrente

esterna.

Nella tabella del Danish Hydraulic Institute, vengono riassunti i vantaggi e gli svantaggi delle varie

configurazioni portuali
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Extension of Tycgea;:f Problems/Impact Mitigation Measures
Port relative i i
A & Active Passive
Type to Width of s 2 Sedi- Coastal Opti- Artifici .y
Licoeal A\l e |y pact mdte Loy Bypmsl Nt::er:;h CSO::r: 4 Protec-
Zone _ tation out protect. tion
Less 1M to 1E{ Small Small No No No No ‘Yes
2Mto 2E| Mod. Mod. No Yes Yes Yes Yes
e ) 3Mto 3E| Sign, Mod. No Yes Yes Yes Yes Layo Ut 0 I C

Dby AWM AL | oign. | Mod No Yes Yes No Yes
Br:ake 5MtoSE| Mod. | Des. No No No No Yes
Water Wider 1Mto 1E| Small Small No No No No Yes
2Mto 2E| Small Mod. No Yes Yes Yes Yes
3M 1o 3E[ Mod. Sign. No Yes Yes Yes Yes
.@g 4Mto4E| Mod. | Sign. No Yes Yes No Yes
5Mto5E| Small Des. No No No No Yes
Less ;M to 1E| _Sign. Mod. Yes No No Yes Yes
Mto 2E| Large Mod. Yes No No Yes Yes

— 3M o 3E| Large | Sign. Yes No No Yes Yes LayOUt A
- AN to AL | oign. | oign. Yes Yes Yes o Yes
B:'cgk SMto5E| Small Des. Yes No No No Yes
Warer | Wider 2M to 2E| Mod Mod” :0 \I:'Lo ‘?p :}0 :es
0 2E od. . o es es es ‘es

3M to 3E| Sign. Large No Yes Yes Yes Yes Layo Ut B
4Mto 4E|  Sign. Large No Yes Yes No Yes
SMto 5E| Small Des. No No No No Yes
Always Wider| 1M to 1E| Mod. Mod. Yes No No Yes Yes
2Mto 2E| Mod. Sign. No Yes Yes Yes Yes
Off- — 3M 1t 3E| Mod. Sign. No Yes Yes Yes Yes
Shore = 4Mto 4E| Mod. Mod. No Yes Yes No Yes
R PR 5Mto SE| Small Des. No No No No Yes

Legend: Problem | Small Moderate | Significant| Large Des.
Text Small Mod. Sign. Large )

Tabella 2 7 Tabella riepilogativa dei vantaggi e svantaggi delle varie configurazioni portuali

Anche in base a tali considerazioni, di tipo generale, appare in definitiva che una soluzione come il

layout D non & cosi conservativa, dal punto di vista idrodinamico, come sembrerebbe in prima

analisi. Lo é invece la soluzione a moli convergenti C.
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oral i

mantenere |

evolutiva attuale, senza che si possa attribuire in futuro alcun eventuale fenomeno erosivo lungo il

litorale allo sviluppo della configurazione portuale attuale.

A riguardo

| ayout

del | a

attual

ment e
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uzi

one
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S i

0

a

S i

t al

r
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i
da

ene, i nf

per mett

diffrattivo verso la riva garantendo sempre una buona circolazione di carattere tridimensionale.

Lo stesso modello bidimensionale mette in evidenza come vi sia comunque una circolazione

indotta a ridosso della struttura.
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5. STUDIO EVOLUTIVO DEI LITORALI ADIACENTI E DEL FONDALE LIMITROFO AL
PORTO

Ne | Ibifoadetio studio per la progettazione delle modifiche del porto di Giulianova é stata svolta

undanali si del | 6effetto delle wvarie soluzioni
| 6i mpiego del codice di cal c dineaLITPACKev ol uzi one mo
Attraverso questo modell o, composto di di ver si

litorale sul medio periodo, ossia entro i prossimi 10 anni, al fine di verificare i possibili effetti delle

diverse ipotesi progettuali.

Atraver so | 6applicazione del modul o LI TDRI FT, c he
del trasporto solido dovuto alle corrent. l ong
trasporto sedimentario presa&npei meipdlag ehor zaret

della linea di costa.

I n base ai dat i pregressi esistenti S i pu, ossert
porto di Giulianova sia in sostanziale equilibrio. Lo scopo del lavoro & quindi di verificare che la
nuova soluzione adottata non comport.i un peggi c

costa, determinando possibili situazioni di erosione.

Una volta ricostruite |l e condizioni di trasporf
modul o LITLINE con il gual e si pu, calcol are | a
dato clima ondoso. Il modello & basato su una teoria mono-dimensionale che assume costante il

profilo cross-shore durante i processi di erosione/accrescimento.

Lébevoluzione morfologica della costa  quindi C

shore, e dal profilo di spiaggia per una data posizione lungo riva.

Il codice di calcolo LITPACK, prodotto dal Danish Hydraulic Institute, € un programma modulare
che contiene diversi codi ci per la simulazione
ondoso e di trasporto solido, finalizzato al calcolo del bilancio sedimentario di medio-lungo periodo.

Adotta una serie di formulazioni ed una schematizzazione di tipo monodimensionale dei processi.
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| principali processi litoranei, tra loro interconnessi, che possono essere studiati sono:

il trasporto di sedimenti (in ciascun sito specifico puo essere determinato I'andamento del profilo

verticale dei sedimenti trasportati in sospensione);

- le correnti parallele alla linea di riva ed il wave setup;

- il trasporto litoraneo di sedimenti (pud essere simulato sia lo spostamento dei sedimenti dovuto
alle correnti longitudinali che a quelle trasversali di ritorno, prendendo in considerazione, ove
presenti, le opere longitudinali o trasversali realizzate per proteggere la spiaggia);

- l'evoluzione planimetrica della linea di costa;

- l'evoluzione del profilo batimetrico.

Il programma é strutturato in moduli ciascuno dei quali presenta le seguenti caratteristiche:

g STP(ADeterministic Noncohesive Sedi ment Transpo
sedimenti non coesivi dovuto a onde frangenti e non e a correnti;

1 LITDRIFT( ALongshor e Cur r £ ndnula la distribuzione e llerdith deDiragporto
solido litoraneo dovuto a onde e correnti;

1 LITLINE( ACoast | i nesimbilal'evoluziorie planimgtrica della linea di costa eseguendo
un bilancio di sedimenti, considerando l'influenza di eventuali opere trasversali e le immissioni
di sedimenti da corsi d'acqua o i ripascimenti artificiali;

7 LITTREN ( inon equilibrium trench sedi mentati on n
batimetriche, delle condizioni idrodinamiche e del trasporto sedimentario in aree dove il carico
sospeso non  in equilibrio con | d&6idrodinamica

1 LITPROF (Aprof il e e v ddtentina bevoluzinoeddel Iprofijo:batimetrico della costa

risolvendo un'equazione di continuita dei sedimenti sul fondo.
5.1 Descrizione dei moduli LITDRIFT e LITLINE del codice di calcolo LITPACK
Nell dambito dell o studio eseguito sono stati app
5.1.1 LITDRIFT
Il modulo LITDRIFT combina il modulo STP, per il calcolo del trasporto sedimentario ed un modulo

idrodinamico per il calcolo della corrente lungo costa.

Il calcolo della distribuzione lungo un profilo
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S i basa sull a ri soluzione del | 6equazione
trasversale alla costa, espressa da:
1S
N (PP L=
} KX MX
dove si ha:
Six - radiation stress in direzione perpendicolare a costa,
D - profondit”®™ della colonna dbéacqua,
b - variazione del livello della superficie libera indotta dal moto ondoso,
g - densit”™ dell dacqua di mar e,
g - accelerazione di gravita
1 modell o include gli effetti dovut:i
stress del vent o, dattrito del

shoaling e frangimento.

Y

onde

a&el

f ondo merifraziortet i

Il trasporto sedimentario € calcolato attraverso il codice STP (Sediment Transport Program),

basato sulle locali condizioni di moto ondoso, correnti e caratteri sedimentari. Questo modello

descrive la variazione nel tempo della distribuzione del carico sedimentario di fondo e sospeso

all 6interno di un

| 6ef fetto del

periodo

frangi mento

ddéonda,

qguando

dovuto

il evant e.

al |l a

Il trasporto totale annuo Qannua € dato dalla somma dei contributi di ciascuna onda incidente

definita nel clima ondoso annuo, si ha quindi che:

NSETS

Qunnua = A Q. (i) Gluration(i)

dove NSETS ¢ il numero totale di onde incidenti in un anno.

Il risultato fornito dal LITDRIFT consiste in una descrizione deterministica della distribuzione del

trasporto sedimentario longitudinale, lungo un profilo perpendicolare a costa, insieme ad una

dettagliata descrizione del budget sedimentario.
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5.1.2 LITLINE

Il modul o LI TLINE simula | 6devol uzoiperiodd sutlacbbse del | i n
trasporto solido litoraneo, delle opere marittime presenti, delle immissioni di sedimento e dei

ripascimenti artificiali presenti nell 6area di s
I calcol o di LI'TLINE = basato su unpasliels b suma di
parallelo alla Iinea di riva e | b6asse y  dirett
I'l codice risolve | b6equazione di continuit”™ per

W _ 1 RM), Q¥
/'I hact (X) /'D( hact (X) D(

dove si ha:

Ye(X) - distanza della costa dall 6asse x,

t - tempo,

hat(X) - altezza di spiaggia attiva,

Q(x) - trasporto di sedimenti lungo la spiaggia espresso in volume,

X - posizione lungo | 6asse x,

Dx - passo di discretizzazione lungo | 6asse x,

Qsou(X) - termine sorgente espresso in volume/<x.

In ogni punto di calcolo il valore del trasporto Q(x,a), dovea r appresenta | dinclin

di spiaggia nel punto x, & calcolato interpolando i valori contenuti in una tabella costruita
richiamando automaticamente il modulo LITDRIFT per un numero finito di eventi che descrivono

| 6intero clima ondoso.

Durante | 6evoluzione della spiaggia  possibile

frangiflutti, moli, pennelli e barriere radenti.

La presenza di un molo determina due principali effetti sul trasporto sedimentario lungo costa:

1. la corrente litoranea e quindi il trasporto sono totalmente o parzialmente bloccati dal molo
in funzione della sua lunghezza rispetto alla profondita di chiusura del profilo;

2. la struttura determina un effetto di diffrazione sulle onde nella zona sottoflutto che va a

modi ficarne | 6altezza e | a direzione, creando
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Di conseguenza nel caso di inserimento di moli il codice di calcolo blocca la quota parte di
trasporto intercettato dal molo e modifica il trasporto at er go del l o0 st esso moc
débonda per effetto della diffrazione alldéinterno
Viene considerato anche il by-pass di sedimenti al di la della struttura, attraverso la rifrazione e lo

shoaling alla profondita di frangimento.

Per quanto riguarda le approssimazioni concettuali e numeriche nel calcolo della diffrazione per le
barriere frangiflutti e i moli, bisogna sempre considerare il fatto che LITPACK & essenzialmente un
modello monodimensionale, mentre la diffrazione € un fenomeno prettamente bidimensionale, che
e quindi valutato con numerose limitazioni concettuali che devono essere tenute presenti quando

si utilizzano queste strutture alloéinterno del n
5.2 Analisi dell devoluzione della |Iinea di costa
Il tratto di litorale preso in esame va dalla foce del Torrente Salinello, a Nord, fino a quella del
Torrente Tordino, a Sud, e comprende quindi circa 3.2 km di costa a Nord del porto e circa 1.3 km

a Sud.

Léanal i si del | 6attual e anda me nsulla basevdelle linea dr costad e | |

relative agli anni 1984, 1994, derivate da rilievo aerofotogrammetrico e 2001, da rilievo topografico.
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Ai fini della rappresentazione nel modello, la linea di costa € stata discretizzata su una griglia con

passo di 10 m. La posizione di ciascun punto € misurata rispetto da una linea di base di

riferi ment o, che

rappresenta |

6asse

xdirekiene media s t e n

del litorale nel tratto esaminato. Nel caso specifico la normale alla linea di base € orientata a 67°N.

Dal confronto delle suddette linee di costa, mostrate in Figura 40, si sono ricostruiti gli spostamenti

della riva negli intervalli di tempo 1984-1994 e 1984-2 0 0 1 |

tratto interno al porto (Figura 41).

Come si puo osservare dal grafico, in entrambi i periodi considerati s i

ungo |

avuto

6area indaga

nel |l 6ar

avanzamento della linea di costa, con tassi medi di circa 1.5 m/anno e un massimo di circa 4 m a

Nor d del

massima scende invece a 3 m/ann o ,

porto,

nel

pri mo

mentre

periodo.

a Sud 1|6

Nell 6i nter v

avanzamento

foce del Fiume Tordino si rilevano tratti in apparente erosione. A Sud della foce, infatti, inizia un

sistema di barriere frangiflutti emerse a protezione del litorale che presenta problemi di erosione.
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Figura 41 - Velocita di spostamento (m/anno) nei periodi 1984-1994 e 1984-2001

Anali zzando | 6evol

uzione

del |

a | ine

a di costa d

chiusura di 8 m, che rappresenta la profondita fino alla quale avvengono i maggiori fenomeni di
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trasporto

solido |Iitoraneo

(come

stato

ver.i

potuto stimare il bilancio dei volumi di sabbia interessati dalla dinamica costiera per il tratto in

esame in questo intervallo di tempo (Figura 42).

In questo periodo, infatti, si & avuto un accumulo di sedimenti che a Nord del porto pud essere

valutato in circa 35.000 m*/anno, mentre a Sud in circa 10.000 m*/anno.

Dal rilievo batimetrico effettuato nel 2001 si nota inoltre la presenza di un marcato canyon

sottomar.i

no di fronte al |l

0i

mboccatur a

currents) che si formano, in corrispondenza della testata del molo sud, in occasione delle

mareggiate piu intense.

Attraverso questo canyon si ha quindi una discreta perdita di sedimenti che vengono dispersi verso

largo dalla corrente di ritorno. Tale perdita & stata valutata in circa 5.000 m®anno.

Sommando i diversi contributi cosi quantificati si pud stimare che il trasporto totale netto che si ha

nel

darea i

ntorno al

porto ¥ahno. Gi ul i anova

S i

a

variazioni di volumedi sabbi

(m”3/m in 17 anni)

560
530
500
470
440
410
380
350
320
290
260
230
200
170
140
110

80

20
-10

-70
-100
-130
-160

[——
L —

\
\

AP

\AJ

\

A
\ N\

VA

PORTC

\

\
\

M

|

\
\
\
\

[
I
/

0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750

progressiva N-S (I

Figura 421 Bilancio della variazione dei volumi di materiale solido per il periodo 1984-2001
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Le valutazioni fatte sul bilancio dei sedimenti, in funzione degli spostamenti della linea di riva, sono
state utilizzate nella fase di calibrazione del modulo di calcolo LITDRIFT, al fine di riprodurre
l 6entit”™ di trasporto |itoraneo stimat a.

| parametri ottenuti in fase di calibrazione sono stati successivamente inseriti nel modulo LITLINE
che permette di valutare | 6evoluzione dell a

del | 6 emdportd presahte. t

| dati di input per il modello del trasporto litoraneo LITDRIFT sono costituiti da:

- clima ondoso rappresentativo di un anno;
- profilo medio rappresentativo dell 6area,

- diametro medio dei sedimenti (Dsp) lungo il profilo.

| dati relativi al clima ondoso sono quelli ottenuti dalla traslazione delle onde da largo verso riva
ottenuta mediante | 6dapplicazione del model |
capitoli precedenti.

Il risultato ottenuto € mostrato nella seguente figura, in cui é riportata la componente del trasporto

verso Nord, quella verso Sud e il trasporto netto.
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Trasporto verso Nord (m3fyim)
Trasporto verso Sud (m 34/m)
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Figura 431 Risultato complessivo del LITDRIFT

53 Analisi degli scenari di intervento: evoluzione della linea di riva

Nel |l dapplicazione del modul o di anal i si del | 6evo

€ proceduti alla calibrazione del modello attraverso i dati pregressi esistenti (Figura 40).

Il LITLINE e stato impostato con i parametri derivanti dalla calibrazione del modello di trasporto
litoraneo LI TDRI FT, dopo di che si ~ agito sull

incidente, e sugli altri parametri di calibrazione, per riprodurre i dati a disposizione.

Si sono prese in considerazione le linee di costa relative agli anni 1984, 1994 e 2001. Il modello é
guindi stato tarato per riprodurre, colnealdeecos@ar ese

in questi periodi. Questo passo €& di fondamentale importanza per definire i parametri con cui
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eseguire | e successive analisi di previsione del

le diverse soluzioni progettuali considerate.

Bisogna sottolineare ancora una volta che il codice di calcolo utilizzato &€ un modello ad una linea,

\

nella cui schematizzazione non €& possibile rappresentare nella totalita i fenomeni che

caratterizzano | 6interazione tra il porto e |l a d
Tuttavia | 6applicazione del model |l o, opportuname
buona approssimazione | 6andamento del trasporto

previsione della possibile evoluzione della linea di riva in funzione dei diversi layout di

progettazione presi in esame.

Per effetto della schematizzazione ad una linea, nella modellizzazione i moli del porto sono assunti

paralleli, e non convergenti, e rappresentati perpendicolarmente alla linea di base del sistema,

Nella successiva Figura 44 viene riportata la schematizzazione adottata per rappresentare i moli

nei diversi casi esaminati.

Léeffetto che il sistema portual e hentesellalpossibilias por
diby-pass dei sedi ment i da un lato alldéaltro del [

regime di deriva litoranea attuale.

Oltre che cercare, quindi, di rappresentare nel modo piu significativo possibile i moli portuali e la
differenza che si ha tra i vari layout, si € anche agito sui parametri numerici che consentono di

rappresentare la capacita di passaggio dei sedimenti attorno al porto per poter simulare al meglio

| 6azi one dei due mol i rvideindiaee i diversi effetti delleevarié sotuzonia | i
progettuali.

Nel |l i mpostazione del modell o per il caso C si
sedi ment i al |l argo nell 6area portuale, i nchéorri

come evidenziato nel modello idrodinamico, la particolare struttura circolare dei moli favorisce in
realta il passaggio dei sedimenti dal lato sopraflutto a quello sottoflutto, con una minore perdita al

largo, stimata in 3.000m*/anno.

Il risultato della calibrazione del modello LITLINE ottenuto € mostrato in Figura 45. Nel |l 6i mpos

parametr.i di calcol o, S i ~ introdotta una perdi
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portual e, p/annd, c ames 6 Or0imvato dall édanali si del
illustrata. La profondita di chiusura é stata impostata a 8 m e la configurazione dei moli € quella
mostrata in Figura 44.

Come si pud osservare vi € una buona congruenza tra i dati reali e quelli ottenuti dalla

simulazione, con uno scostamento medio di 5m sui 17 anni di simulazione.
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STATO ATTUALE LAYOUT A

LAYOUT C

Figura 441 Schematizzazione dei moli nel modello LITLINE per i diversi layout progettuali
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Figura 45 - Evoluzione della linea di costa dal 1984 al 2001 ottenuta con il modello LITLINE
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1 modell o cos?® <calibrato =~ stato applicato nel
termine, cio al 2011, dopo 10 sdunaniiprogetublili 6i pot et i

I nnanzitutto si ~ preso i rFigucaodB)sperdottenerez o scenario did at t
riferimento con il quale poter confrontare i risultati ottenuti con le tre ipotesi progettuali, al fine di

individuare la soluzione ottimale.

Dall 6analisi compiuta emerge che, con | 6attual e
prossi mi 10 anni seguir”™ sostanzial mente | 6attu.
litorale a Nord del porto con tassi massimi di circa 2.5 m/anno. Nel lato sud si rileva invece un

maggi ore avanzament o, ri spetto all dédattual e, i mp

verso una condizione di equilibrio con la componente della deriva litorale diretta verso Nord.

Nella fase successiva il codice € stato applicato ai diversi scenari di progetto.

Come si pud osservare dalla Figura 1 entrambe le ipotesi A e B comportano la presenza di un

molo la cui gettata verso il largo € maggiore rispetto la configurazione attuale.

I n particolare nel caso A |l b6ultimo tratto del mo

alla testata, e gli 8 m, i n corri sicanyod sottomarinod e |l | 6

Nel caso B, invece, il molo nord arriva ad una profondita di quasi 8 m.

Entrambe le soluzioni, quindi, determinano un cambiamento nei processi di trasporto dei sedimenti
intorno al porto, rispetto alla situazione attuale e quindi una variazione delle dinamiche di
evoluzione della linea di costa, a causa della diminuzione della capacita di trasporto dei sedimenti

dal lato sopraflutto a quello sottoflutto.

Ri spetto all devoluzione che si a v one B bhe la B pontand 6 a t t
ad un maggior accumulo di sedimenti a ridosso del molo nord, essendo il trasporto netto annuo
diretto verso Sud. I n particolare questodoeffetto

molo nord presenta una gettata maggiore.

Questo  stato verificato d&igura®laeFRgura 48), incuosnpldt t a
osservare un pronunciato avanzamento della spiaggia a ridosso del molo nord, fino ad un

massimo di 7 m nel caso B.
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In entrambi i casi la linea di costa sud tende a riorientarsi per raggiungere uno stato di equilibrio
con la componente della deriva litorale proveniente da Sud.

Nel caso C invece | 6aggmarte anabk 6 0o mbe rdted z i noonlei  de
subiscono alcun cambiamento rispetto alla situazione attuale. Il molo nord viene allungato in modo

da ottenere una configurazione a moli convergenti.

Questa soluzione, quindi, non determina delle modificazioni significative della capacita di trasporto

dei sedimenti dal lato sopraflutto a quello sottoflutto del porto, ma anzi, la forma circolare delle
opere esterne ppasdgavorisedi memntbiy ri ducendo | a
materiale verso il largo, come evidenziato nelle simulazioni idrodinamiche. Per questo motivo,
come gi "~ anticipato in precedenza, nell 6i mpost az
si e ridotta la componente di dispersione del sedimento al largo in corrispondenza

del | 6i mboccatura, sti mandoanumnoa. pledrodridtianedidic igrrcaan
simile e infatti, come si pud osservare dalla Figura 49, | 6andamento evoluti vc

invariato rispetto allo stato attuale.
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costa 2001

Linea di costa al 2011 con la

configurazione attuale (CASO 0)
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Figura 46 i Evoluzione della linea di costa con la configurazione attuale (CASO 0)
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5.4 Considerazioni sull devoluzione dei | itorald]
Dall danal i si dei dat i rel at i yortod GiuliGneva oel periodoaal e d €
1984 al 2001 =~ stato possibile stimare che il t

pari a circa 50.000 m*anno ed & diretto verso Sud.

Léattuale conformazione del p o r tewale hehtrattoeatNerd ael n a t
porto stimabile in circa 35.000 m%anno, con un by-pass di sedimenti attorno ai moli di 15.000

m®/anno.

Di questi 15.000 m®, circa 5.000 m® sono dispersi verso il largo a causa delle correnti di ritorno che
si formano in corrispondenza della testata del molo sud, come rilevato dalla presenza di un piccolo

canyon in guestobarea.

Il trend evolutivo determinato da questo budget sedimentario presenta una sostanziale stabilita del

litorale sia a Nord che a Sud del porto.

Queste premesse costituiscono | a base delle anali si
calcolo LITPACK al fine di verificare la tendenza evolutiva sul medio termine determinata dalle

diverse soluzioni progettuali prese in esame.

Léanali si c o mp o diteddenhiaae clpeela solezioge progettuale C (Figura 1) non
comporter?’ in futuro variazioni sostanzial. del
porto di Giulianova. Nel medio termine, infatti, le pr evi si oni del | 6evol uzi

configurazione attuale e con il layout C non mostrano differenze rilevanti e si mantengono

entrambe sui tassi di avanzamento attuali.

Le soluzioni A e B, ddéaltro cant o namcaliomle, pdickén o |

prevedono entrambe un maggiore aggetto dei moli, rispettivamente, sud e nord.

Cio determinerebbe, si, un avanzamento della linea di riva a Nord del porto, dovuto al fatto che il
trasporto litoraneo netto e diretto verso Sud ma, di conseguenza, si avrebbe un deficit
sedimentario nel tratto meridionale con un riorientamento della linea di costa alla ricerca di un

nuovo stato di equilibrio con le mutate condizioni idrodinamiche.
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6. TRASPORTO SOLIDO NEL CAMPO BIDIMENSIONALE

Al fine di meglio definire le caratteristiche del trasporto solido nel paraggio litoraneo del Porto di
Giulianova € stata impostata una metodologia di calcolo del trasporto solido non piu basata
solamente sulla capacita di trasporto lungo un determinato profilo di spiaggia, ma che tiene conto
di tutto il campo bidimensionale. Mediante il modulo Sediment Transport del codice di calcolo
MIKE21 del Danish Hydaulic Institute, sono state eseguite una serie di simulazioni che hanno
consentito di verificare le quantita che erano state determinate precedentemente con il modello ad
una linea LITPACK. In questo modo, operando sulla capacita di trasporto e sulla reale
movimentazione di sedimenti che é stato possibile determinare grazie ai rilevi passati delle linee di

costa e stato tarato il modello sedimentario.

Bisogna tenere presente che comunque non si tratta di un modello a fondo mobile pertanto non &
in grado di guantificare | 6accumulo o | derosi ol

fornisce la capacita globale di trasportare i sedimenti.

Léapplicazione del modulo ST = direttamente | eg:
al modulo di circolazione idraulica pertanto ogni singola simulazione viene accoppiata anche ad
una simulazione con PMS e una simulazione con HD descritte ampiamente nella fase precedente

del lavoro.

1 primo passo  stato |l a scelta di una rosa di
volta scelte tali onde sono state simulate con i moduli PMS, HD ed ST e quindi, associata ad esse
una percentuale di occorrenza che tenesse conto di tutte le onde, & stato desunto un

comportamento della dinamica sedimentol ogica per

La metodologia € stata applicata ai quattro scenari di progetto.
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6.1 Scelta delle onde di simulazione

Al fine di rappresentare correttamente | 0intero

sono possibili tre principali tipi di approccio:

a) Utilizzare | 6intera serie storica rilevat
by utilizzare |1 6intera rosa delofata di ampeso, pariiatia

percentuale di occorrenza,

a,

cui

c)considerare delle onde che siano rappresenta

trasporto solido lungo riva.

Il primo caso e certamente il pit completo e permette di valutare molto correttamente tutti i
fenomeni dinamici indotti dal moto ondoso, tuttavia appare molto impegnativo in quanto potrebbe
essere necessario considerare un numero di onde che risulterebbe molto oneroso per la capacita
computazionale dell 6el aboratore.

Il secondo metodo € piu facilmente applicabile in quanto consente di accorpare in classi un certo

numero di onde simild.@ per direzione, periodo

assegnata una frequenza di occorrenza in funzione del numero di eventi appartenenti a quella
determinata classe. Questo metodo viene ad esempio utilizzato laddove le elaborazioni siano
dirette e non necessitino eccessivi e gravosi passaggi per ottenere la risoluzione del fenomeno che
si sta studiando; ad esempio nelle applicazioni dei modelli di evoluzione ad una linea come il
LITPACK.

Léul ti mo caso, ovvero quell o di considerare
allorquando si abbia la necessita di applicare modelli molto pit complessi e completi. Un tipico
esempio €& il caso del |l 6applicazione del MI KE2 1 ST

modellizzazione del moto ondoso (MIKE21 PMS), quindi applicare le equazioni per la
determinazione delle correnti marine indotte (MIKE 21 HD), quindi applicare il codice di calcolo per
il trasporto solido (MIKE21 ST) per la determinazione del trasporto solido ed infine integrare i

risultati per verificare il comportamento globale delle onde nel sito in oggetto di studio.

I n guesto caso B stato app!l i catdo unh Gerié tdii ande

rappresentative per la stima del trasporto solido.
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Il metodo utilizzato per la scelta delle onde puo essere cosi riassunto:

1) Raggruppamento delle onde a largo in differenti settori di circa 20+30°. Si hanno pertanto

seisettoricherappr esentano |
20°N;
40°N
60°N
90°N
110°N
140°N

a) primo settore da

b) secondo settore da 20

c) terzo settore da
d) quarto settore da
€) quinto settore da
f) sesto settore da

350

40
70
90
110

SO R B R O )

6intero settore di trave

2) Calcolo della componente di flusso di energia long-shore Pis per ogni evento. Cio & basato

sulla teoria che il trasporto dei sedimenti long-shore & proporzionale al flusso di energia

lungo riva d

ell 6onda.

a) H? T sin (2(Dir, - Dir,)) freq

doveH | 6altezz

a déondamdri gni ficativa a | argo

T e il periodo medio in secondi;

Dir |l a direzione

Diry € la direzione della normale alla linea media di riva e viene posto a 65°N;

fre @ | a frequenza di

occorrenza dell 6onda

Tale metodo differisce lievemente dal metodo utilizzato per la taratura con il modulo LITDRIFT

che utilizza tutte le onde della serie, sostanzialmente il risultato e lo stesso.

3)

4)

Calcol o del

significativa (Pjs; Hs) .

mo me n

Questo

t o

di primo ordine dell

considerato comeHg.06altez

Matematicamente puo essere calcolato come:

:ﬁ_IP|SdH amaH| I:Tsi :éHi I:?si

H rep dH DH
s

é. I:?s,i

Scelta dell 6onda

a I:Tsi

con

| 0 aH}. Seztalealtepzia B presentaicdne

differenti periodi e direzioni & consigliabile scegliere quella che determina il maggior

contributo in termini di Pjs.
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5) Calcolo della frequenza di occorrenza equivalente per dare alla singola onda scelta lo
stesso P di tutto il gruppo di onde rappresentato:

f - a P|Si
** HZ T, SiN(2 (Dir , - Diry))

Utilizzando questo tipo di procedura si ottiene la seguente rosa di sei eventi significativi che,

riprodotti con la frequenza fittizia fe,r appr esent ano | 6intero cli ma
Evento Sectore Hiep (M) Hs(m) | Tm (s) | MWD (°N) | frequenza Giorni
rappresentato | Calcolato | alargo | alargo | alargo | equivalente all 6a
1L (F) 070 - 090 1.82 1.75 6.5 80 0.632 2.3
2L (E) 090 - 110 1.91 1.75 6.5 100 5.306 19.4
3L (D) 110 - 140 1.99 1.75 6.5 110 5.115 18.7
1R (C) 060 - 040 2.67 2.75 7.5 40 0.662 2.4
2R (B) 040 - 020 2.82 2.75 6.5 20 1.912 7.0
3R (A) 020 - 350 2.76 2.75 6.5 0 3.613 13.2
totale 63.0

Tabella 37 schematizzazione del clima medio annuo mediante la scelta di sei onde rappresentative

Nella Tabella 3 € schematizzato correttamente il clima medio annuo che si verifica nel paraggio di
Giulianova. E bene riprodotto il fatto che le onde da Est e dal Il quadrante sono piu frequenti ma
con altezze doéoncaygiomiLeaandeidel lquadranteisamalimvece meno frequenti
ma con altezze maggiori. Si noti anche che mediamente le onde dal secondo quadrante hanno
periodi maggiori delle onde del primo. Questo ¢é indice del fatto che le onde del Il quadrante sono
onde di swell mentre le onde del primo sono onde di mare vivo e pertanto queste ultime hanno una

maggiore capacita di trasporto.

87



MED

6.2 Applicazione del MIKE21 PMS per il calcolo della propagazione dei sei eventi

Cosi come fatto in occasione della prima fase del lavoro sono state propagate le onde mediante

| 6applicazione del model |l o PMS (parabolic Mild
Tabella 3.

Lébapplicazione N stat a fatta ¢ omodelladiane adesdriti [
precedentemente. Sostanzialmente rispetto alle onde simulate in precedenza non vi sono
variazioni significative del comportamento del moto ondoso, tuttavia le simulazioni sono state

rifatte al fine di determinare quantitativamente i campi di radiation stress indispensabili per la
valutazione delle conrrenti indotte dal moto ondoso e per la quantificazione delle esatte altezze
déoonda che permettono di mettere in sospensione
tassiditraspor t o durante | 6applicazione del modul o ST.

Di seguito vengono riportati i risultati delle simulazioni.
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6.2.1 PROPAGAZIONE MOTO ONDOSO LAYOUT ATTUALE

1000
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metri

Figura 507 Ca mp i di mot o ondoso con il p oontHs=2.6 m Tht=o6bdiez i on
Dir=2.2AN (a sinistra) e per |l donda con Hs=2.05 m T
rappresenta | daltezza ddédonda significativa e i vettol
Figura51 -Camp i di moto ondoso con il porto in condizion
Dir=50AN (a sinistra) e per | 6onda con Hs=1.51 m Tm
rappresenta | 6al t ez z atordadoezidna di propggaziofieidal feohté.va e i v e
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Figura 52 - Ca mp i di mot o ondoso con il porto in condizioni
Dir=91. 8AN (a sinistra) e per | 6 ondaestra)olm schld ctomatia m T
rappresenta | daltezza ddédonda significativa e i vettol
6.2.2 PROPAGAZIONE MOTO ONDOSO LAYOUT A

Figura53-Campi di moto ondos con i tonlgss26tmoiTme 6.5iselDa=p.a8°Nt A
(a sinistra) e per 1dond con Hs=2.05 m Tm=6.5 s e
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Figura54-Ca mp i di mot o ondoso con il porto con | ayout A
(a sinistra) e per | 6onda con Hs=1.51 m Tm=6.5 s e L
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Figura 55 - Ca mp i di mot o ondoso con il porto con |
Dir=91. 8AN (a sinistra) per | donda con
| 6altezza ddéonda significativa e i

rappresenta

Ha ctamatia m T

vettol

91




NT - MED INGEGNERIA

WATER & ENVIRONMENT

6.2.3 PROPAGAZIONE MOTO ONDOSO LAYOUT B
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Figura56-Ca mp i di mot o ondoso con il port oime6.bselDa=p.a°Nt B
(a sinistra) e per | 6onda con Hs=2.05 m Tm=6.5 s e D
| 6al tezza déonda significativa e i vettori la direzi
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Figura 57 -Campi di mot o ondoso con il porto ¢
(a sinistra) e per I dédonda con Hs=1.51 m
| 6altezza dbébonda si gni f ipogagakionedeldronte. vett or
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Figura 58 - Ca mp i di mot o ondoso con il porto con | ayout
Dir=91. 8AN (a sinistra) e per |l 6onda con Hs=1.5 m T
rappresenta | 6altezza ddédonda significativa e i wvettori

6.2.4 PROPAGAZIONE MOTO ONDOSO LAYOUT C

Figura 59 - Campi di moto ondoso con il portoconlayoutCper | 6onda con Hs=p2BNm Tn
(a sinistra) e per | éonda con Hs=2.05 m Tm=6.5 s e L
| 6altezza dbébonda significativa e i wvettori |l a direzi
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