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STUDIO SU MODELLO NUMERICO DELU. DINAMICA EVOLUTTVA DELId.

SPIAGGIA DI YESIMA ED ANALISI DEGLI EFFETTI DELLE OPER.E DI DIFESA

DELLA COSTA

1. PREMESSA

Le prove su modello numerico sono state effeffuate, su incadco della AS.Te4 Azienda Servizi

Territoriali del Comune di Genova, con l'obiettivo di approfondire le conosceflze sulla dinamica

della spiaggia emersa e sorrìmersa del litorale di Genova Vesima, fra il limite occidentale del

Comune e lo Scoglio Nave, verificandone il comportamento dopo la teellzzazlone del

ripascimento, protetto con strutfure semiaffioranti per limitarne la mobilità fuasversale, previsto

nel progetto preliminare.

I rilievi batimetrici eseguiti da IDROCART e 1o studio meteomarino per il tratto di litoraLe

oggetto dello studio sono stati fomiti direttamente da AS.Ter.

Fizura 1 - Planimetria della zota esaminata.

Studio su modeilo numetico della dinmica evolutiva della spiaggia di Vesima ed analisi degli effetti delle opere di Potezione della costa



2. METODOLOGIA DI INDA.GINE

IndíuÍduazíone delle onde diptova

Le onde di prova considerate per il presente studio con il modello numedco MIKE 21 sono

state individuate sulla base dello studio rneteomarino precedentemente effettuato e fornito

direttamente dal Committente-

si riporra di seguito la Tabella con i dati relativi agli stati di mare che soao stati considerati come i

più significativi peila caffittelizzazione del clima ondoso al largo della fascia costiera esamin^tz'

Tabella 1 - Eventì ondosi carattenzzantit il clima meteomanno'

Hso [m] rp [sI Dirro [oN]

ondal

onda2

onda3

3.0 8.0 140

3.0 8.0 180

4.0 9.0 224

Le prove con il modello num.erico MIKE21 sono state

geometriche, per le tre condizioni di mare considerate

carattetizzano il clima ondoso sul litorale diVesima'

condotte, su tutte le configurazioni

rappresentative delle maregiate che

Le direzioni delle onde al largo scelte per le ptove su modello sono tiportate rnFtgora2'

Fig,xa2-Provenienza stirnata delle onde atlargo sul tratto di litomle esaminato.

Studio su modello nmedco della dindrúca evoludva della spiaggia di vesim. ed malisi degli effetti delle oPere d Prctedone deut costÀ



BatÍmetia
per la modellfzzazione della batimetria sono stati uttlizzatti dati ottenuti dal rilievo eseguito

dettagliatamente fino alla profondità di 20 m nel 2003 da IDROCART, pef conto di AS'Ter di

Genova, sempre nell'ambito del presente studio (Fig.3). Per i fondali maggiori di 20 m' h

m îc flzadi rilievi specifici, la batinnetria è stata dcostruita uti[zzando i dati della carta sautfca

della zona.

Dalla serie di punti rilevati, disposti irregolarmente sul dominio in esarne, la batirnettia è stata

costruita su maglia regolare XYZ tramite fapposita routine di utfità presente nel sistema di

modellazione; ia batimetria ottenuta, oppofhmamente ricontrollata è stata georeferenziata 
'n

coordinate Gaus s-Boaga.

La modellazione nurnedca con il codice di calcolo Mike2l è stata impostata costruendo una

grigliu di calcoio per ogni onda di pfova Fig.a); le dimensioni di ciascuna gfldra sono riportate

nella Tabella seguente.

Tabella 2 - Dimensioni delle griglie di calcolo per le tre onde di prova'

Dirro [oN]
Dimensione [km]

XxY
Onda 1 140 - 3.0x3.7

Onda 2 180 - 3.6x2.3

Onda 3 220 - 3.6x2.8

Figura 3 - Planimetria della zonain esame con indicazione dei profili rilevati da IDROCART'

Studio su modello num€dco della dirìdnicà evoludva della spiàsia di Vesim ed malisi degli effetti delie oPere d Prctedone de[a cosa



Figura 4 - Planimetria della zona in esame con indicazione delle tre gnglie di calcolo'

La spazianxagtrglt" per i rnoduli d'onda ed idrodinamico è di 5x5 metri nelle due diteziooi.

'LnalÍsÍ dello stato attuale

Labatimetna rclativaallo stato attuale è riportata in Figura 5.
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Figura 5 - Batimetria ricostruita per il modulo idrodinamico (stato attuale)

per quanto rtguatda le rnformazioni sulla sedimentolog^, è stato fatto nferimento allo studio

eseguito presso fUniversità di Genova (DIP.TE.RIS, Dipartimento Per 1o studio del Tenitorio e

sue Risorse) che ha fornito le analisi sedimentologiche effetnrate sui campioni prelevati nei punti

evidenziati in Figura 6.

Figura ó - Planimetria della zona di intervento con i punti di prelievo sedimentologico'

Per ciascun carnpiofle sof,o stati fomiti i parametri sedimentologici catatteflzzaf,tl il matetiale

presente sul fondo; ai frni dell'utilizzo nel modello nurnefico sono stati *shzzau i valod del

diametro medio 1p*) "d 
i valori di dispersione dcavati come differcnza fta D* e Dru' Con tali

inforenztoni è stata ricostruita la mappa telativa alle granulometÍie presenti allo stato attuale

€ie'7).

Studio su modello numerico della dinmrica evolutiva della spiagia di Vesima ed analisi degb effeth delle oPere di Prc&tone deila cosb'
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IpotesÌ ptogettuale Peî Ia PîotezÍone del ttatto Ín esame

L, intervento progettato prevede la costruzione della spiagia arttficiate con ghiara e ciottoli

per rur 
^vaÍrzarretrto 

medio della linea di riva pú a c|r:cz 15 rn con Peîdenza lato rnare 1 :5 (come

tisulta mediamente dalle pfove effettuate su modello fisico pfesso il Labontoào del

Dipartimento di Ingegneda Civile di Fkenze). Tale spiaggia ticosruita con i volumi

indispensabili per evitare le azionidi riflession e ed 
^ 

gararrttre gh spazi strettamente necessari per

Ia rcalizzazione dei servizi per la balneazione, è protetta con stflrtture semiaffioranti per

consentire una limitata mobilità trasversale dei sedimenti di aiimentazíone di tutta la successione

di spiagge artificiali €t9.8).

Figura 8 - Planimetria di progetto..
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Lo scoglio Nave, all'estremo di Levante del ttatto considerato, è reso ptaticamente invalicabile ai

serlimenti anche più grossolani con Ia teahzzazione di un pennellg,({) *. 
q 

E-* 
fino alla

profondità di circa 10m e si completa con un setto sommerso che 
"qT-fì :3) 

*;'i S ; ) rl

In corrispo ndenza delle secche semiaffioranti esistenti di fronte al litorale di Falconara ed al

piccolo pennello di Punta Bonetti vengono 1sallr.zate due nuove strutture collegate àteffà a ckca

ó0m dall'atnrale piede della scogliera esistente e rcalizzate cofl un cumulo di scogli nattÉali

affioranti su un fronte di circa 50^ Q e 3). All'altro estremo, in prossimità dello Scoglio

de[,Agugia ,la rcalizzazione di una struttura dello stesso tipo ha lo scopo di contenere gli effetti

della riflessione del moto ondoso prodotti dalla costa rocciosa ed incrementaa dolla scogliera

posta a protezione della SS. Aureta (1).

Tali opere poggiano tutte su un fondale in parte sabbioso ed in parte di rocce emergenti ftno a

raggiungere la profondità di oltre -4.0 m; in Figura 9 è ùportal;a la batimetria ricostruita della

configurazione di progetto per il modello idrodinamico.
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Figura 9 - Batimetria ricostnrita per il modello idrodinamico (configurazione dr progetto)

Anche la carta sedimentolo gSca dativa alla cotftgonzione di progetto è stata modificata in

funzione della costruzione della spiaggia artificiale in ghiaia: la sedimentologia dei fondali è stata

vatiata inserendo, lungo laEmea di battigia e pef ufla fascia dt ampiezza pú a ckca 15m, una

granulomettia più grossolana di quella attualmente Presente.

Lacattagranulornetrica dcostruita è riportata in Figura 10.
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3. RISULTATI DELLO STUDIO SU MODELLO

3,1 Analisi della propagazione d'onda

Si dportano di seguito i risultati del modulo d'onda spettrale per le tre onde provate nel

dominio dt apphcazione dove sono illustrate Ie varíazioni dî altezza e direzione subite dalle onde

nella fase diptopagazione a costa per effetto dinfnzions s 5[6aling'

Attacco ondoso al largo da 140oN

L'onda al largo da 140o N è quella che, per forientazione del tratto di costa preso in esame, si

presenta quasi frontale e che pertanto, nel trasferimento sottocosta, risente molto poco della

nfuazíone dovuta all'abbassarnento dei fondali @ig.lt).

Figura 11 -Risultati del modulo d'onda spettrale per attacco ondoso al largo da 140"N'

5 rÉer

Éli.zr Ondr [n]
Énuma.c
f=:l s.2 - s.6
t -t 2.4.3.2
Ljl 2.4.2.8
W 2-2.4
I r.E- 2j r.z.t.a
I o.e.t.z
I o.+-os
I 0.0.4
I Erlew 0

(Cricl sFacilg 2 mifl)
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Attacco ondoso al largo da 180oN

Questo attacco ondoso, subisce nell'approssimarsi a costq d una discreta rrfuazior.le e giunge nella

zona di studio con direzione paÀ a ckca 140oN ed altezza compresa fta 2.A e 2.4 m; gli effetti in

termini di correnti generate sottocosta sono però differenú nei due uatti rispetriva:nente ad est ed

a ovest di Punta Bonetti dato che più o meno in prossimità della Punta stessa la costa presenta uo

cambio di orientazione (Fig.12, cfr. risultati del modulo idrodinamico Figg.la -15).

Ftgurz 12 - Risultati del modulo d'onda spet&ale per attacco ondoso al largo da 180"N.

Attacco ondoso al largo da 220oN

Le onde provenienti da questa direzione, che sono le più alte e le più persistenti, risentono in

manfeta piuttosto consistente della nfnzíone dovuta al cambiamento della batimetria

nell'alryrossimarsi a tiva e la d:.r:ezione di propagazione diventa su tutta farea considerata quella

corrispondente a 180oN;fatten:uazione in temrini diùtezza d'onda è più o meoo la stessa su

tutto il litorale studiato dove si hanno valori compresi fta2.4 ed2.8 m (Fig.13).

+
5 meter

.Alt€ar Ondr lml
l-l-'l Above 4
| .rt 3.8. 4
Fl s.z-ss
Kl r.e-ez
@ z.+-z.e
m z-2.4
n i.E. z
I 1.2-1.e
! o.e.r.e
! o.+-o.e
I getorr'r0.4

150

100

É00 800
(Grirl spacing 2 rÉter)
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Figura 13 - Risultati del modulo d'onda spettrale pef attacco ondoso allatgo da 220"N'

3.2 Esame dei risultati del modulo idrodinamico

Stato attuale

Ir prove su modello sono state eseguite per i tre stati di mare individuati come prevalenti: i

risultati del modello idrodinamico, che fornisce la ricostruzione del carnpo di cotrenti indotte dal

moto ondoso, sono riportati in forrna graftca per tutti gli attacchi ondosi e di seguito vengorio

analizzati e messi a confronto tali risultati con i vettori velocità rappresentati, nella scala

specificata; sullo sfondo che descrive Iabadmettn (Fig.la). I particolari ingranditi evidenziano il

tratto di costa compteso fra lo Scoglio Nave e Scoglio dell'Agugia.

Attacco ondoso aI largo da 140oN

Oltre |a zona delle secche intorno sulla batimettica a-5m, fra lo scoglio Nave e Punta Bonetti si.

evidenzialaprcsenza di vortici che generano un flusso di corrente sotto costa diretto da levante

verso poneote su tutto il litorale.

Studio su modello nmerico della dìnmica evolutiva della spiaggia di Vesim ed m.alisi degli effetti delle oPere dlprctezione della cosb 11
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Attacco ondoso al largo da 180oN

Con l'onda al largo proveniente da 180o N la distribuzione delle correnti nell'area di interesse

rimane del tutto simile alla precedente sugli alti fondali: aI largo infatti Ia conente, anche se di

intensità minore è ancora diretta da ponente verso levante e giunge srtJla zona delle secche molto

smotzata. Oltre questa fascia però si individuano due zone: dallo scoglio Nave fir'o a Punta

Bonetti sono presenti ampie zone vorticose che danno luogo ad un flusso di corrente diretto da

levante verso ponente, mefltre ad ovest di Punta Bonetti anche sottocosta la cortente litoranea

appare diretta in senso opposto. k due correnti confluiscono in un uirico flusso proprio nei

pressi di Scoglio dell'Agugia.

Attacco ondoso al largo da 220oN

L'attacco ondoso da 220oN dsente in maniera marginale delle vanaziani di fondale presenti sulle

secche e, pertanto, il flusso di corrente che si genera su tutta l'area è diretto da ponente verso

levante. Sottocosta la corrente appore piuttosto intensa su tutta l'area esaminata, sí sviluppa quasi

totalmente in direzione patdlela aJla riva, fatta eccezione per le zone in cui dsente delle presenza

di sporgenze nafurali o artificiali come lo scoglio dell Agugia Punta Bonetti e io scoglio Nave

dove subisce delle locali deviazioní.

IpotesÍ ptogettuale dí ptotezÍone della 
"pt"ggt"

I risultati del modello idrcdinamico relativamente all'ipotesi progettuale illustrata e per le tre

situazioni di mare esaminate sono riportati in fotma gmftca in Figura 15.

Attacco ondoso al largo da 140oN

L'insetimento de1le opere provoca modifiche solo nelle immediate vtcinanze: sotlocosta, pur

rimanendo sostarìzialmeote uguale I'andamento delle correnti generate da questo stato di mare, si

nota una discreta attenuazione dell'intensità delle correnti sopraftutto nelle zone subito oltre lo

scoglio Nave, verso ponente, dove, allo stato attuale era rilevabile una tendenza alla formazione

di vortici, che dsultano ora di minore estensione e contenuti fra le strutture.

Attacco ondoso al largo da 180oN

Relativamente al carnpo idrodinamico I'insedmento delle strutfure di protezione de1la spiaggia

ricostruita conferma, anche per questo attacco ondoso, i risultati precedenti mettendo in risalto

Studio su modello nuanerico della dimica evolutiva della spiagia di Vesima ed malisi degli effetti delle opere di protezione della costa. 12
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l'evidente aftenuazione del regime di corrente che si instaura su tutta Ia fascia sottocosta

interessata pur conservando la tendeflza presente allo stato atfitale.

Attacco ondoso al largo da 220"N

Per questo attzcco ondoso in cui il flusso di corrente va da ovest verso est Ia rcalizzazione delle

opere provoca cambiamenti di una qualche entità solo in ptossimità delle stesse: in particolate le

spiagge delimitate dalle tre opere più ad ovest mostrario lrna discreta attenuazione delia coffente

litoranea fino oltre la testata delle stesse.

3.3 Esame dei risultati del modulo di trasporto dei sedimenti

I risultati del modello di trasporto sono stati sintetizzatj. attraveffio mappe in cuj. i vetton

rappresentano in scala il flusso n m3 / (gjomo x m) e le aree a diverso colore indicano le zone di

accumulo (marrone) e le zone in erosione (gril").

Stato attuale

Attacco ondoso al largo da 140oN

Il trasporto dei sedimenti in prossirnità della costa è diretto verso ovest e le vartazionl det

fondali sono concentrate sulla fascia compresa fn la bamga e la profondità di 10-15m; si.

osservano aree con tendenza al deposito continuamente aftemate ad atee sogette ad erosione.

Sono evidenti alcune aree dove si verifica una estesa tendenza ad approfondimento dei fondali

(atee 2,3 e 4) I fondali interessati arrivano fino alla distanza di clr,ca 60 m dalla riva @ig.16).

Attacco ondoso al largo da 180"N

Il trasporto solido è diretto prevalentemente verso est. La preserlza di vortici in prossimità della

riva provoca delle locali inversioni della direzione del flusso sotto costa. In corrispondenza della

linea di riva sono osservabili estese tendenze all'erosione con trasporto dei matertah verso la

fascia immediatamente al laryo (a, distanza dell'ordine di 10 m). Nelle aree 2 e 3 si osservano

ampie aree, estese fino aJIa profondità di 50 m, do.re prevalelatendenza all'erosione (Fig.l7).

Attacco ondoso al largo da 220oN

11 trasporto è nettamente diretto verso est. In prossimità della linea di dva sono presenti

prevalentemente aree di deposito, così come si osserva un'ampia arca di deposito in prossimità

Studio su modello numetico della dinmica evolutiva della spi4ggia di Vesima ed malisi degli effetti delle opere di protezione deiia costa. 13
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dello Scoglio Nave. In corrispondetza dell'arca 3 si trova àrrcoraùfl atrrptazonadove prevale

I'approfondimento del fondo fino aJladistanzadi oltre 50 m da riva pig.18).

IpotesÍ ptogettuale dí ptotezione della tPttggn

Ln, relaitoni di trasporto solido utilizzate dal modello numerico non pennettono di modellare

esattamente il trasporto della ghiaia, cofi la conseguenza dne le stime di trasporto risultanti dalla

simulazione possono essere anche molto maggiori che nella situazione reale. Con questa

premessa, nelf interptetazione dei risultati dei modelli relativi allo stato d progetto si deve tenet

conto che in tealtàlamobilità dei materiali, ed il conseguente trasporto sulla fascia di circa 10 m

dalla linea di riv4 risulteranno inferiori ai valori ottenuti dal modello.

Il modello evidenzia comurì.que che le opere progettate esetcitano un'influenza prevalentemente

locale, ossia interferiscono con la dinamica dei sedimenti soio in prossimità deila dva, mentre non

risultano tnterferenze apprezzabjli con Ia circolazione generale della zona che pertaflto risulta

tnvanata.Il modello indica q"iodi che gli effetti del progetto sono da ritenere pressoché nulli

all'estemo delLa zonz di intervento, perciò le analisi dettagliate rcIatle ai tre diversi attacchi

ondosi simulati sono state eseguite focalizzando l'attenzione sulle aree in prossimità deile opere

pfogettate.

Attacco ondoso al largo da 140oN

Il pennello 1, all'estremità ovest della zona di intervento, provoca una devtazione delia coffente

litoranea verso il largo spostando leggermente verso fondali maggiori la zona di deposito. Si

osserva poi che è presente un evidente trasporto di materiaie da est verso ovest e che la nuova

scogliera è in grado di intercettare solo il materiale movimentato antro una fascia di circa 10 m. I

pennelli 2 e 3 riducono sensibilmente la mobilità dei materiali nell'intomo e risultano

coflseguentemerìte molto ridotte le aree con tendenza all'erosione. Il pennello allo Scoglio Nave

inoltre provoca una deviazione della corref,te litoranea verso il latgo con un conseguente

incremento della mobilità dei sedimenti oltre la testatao ed un aumento sia della zonain erosione

che di quelia in deposito. Ne risulta comunque un effetto globale sostanzialmente nullo (Fig.l9).

Attacco ondoso al largo da 180oN

I pennelli 1,,2 e 3 interagiscono efficacemente con il trasporto dei sedimenti provocando una

riduzione locale della velocità di trasporto ed un accumulo sopraflutto su una fascia estes a ckca

50 m oltre la linea di dva. L'erosione localizzata in prossimità della battigia, che risulta evidente

Snrdio srr modello nrrmeri.o della djnamjcn ewohr+ive della soiaryia di Vesima ed malisi desli effetti delle opere di prqfqaqae !€ilalerla 14
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nei particolari della Figura 20, non è signi.ficativa per quanto riportato nelle osservaztoni generali.

Il pennello allo scoglio Nave, anche in questo caso, incrementa la mobilità dei sedimenti in

prossimità della testata ma risulta anche idoneo a provocare accumuli in prossimità della linea di

riva. Tenendo conto che il pennello è pauialmente sommerso si può ritenere che il trasporto

oltre la testata sia rappresentato prevalentemente dalTa frazione più fine mentre i sedimenti più

grossolani presenti in questa zofr sar flrro trattenuti ad est del penneilo.

Attacco ondoso al largo da 220oN

I pennelli 1,2 e 3 provocafio úra fletta riduzione dei trasporto sulla fascia vicina dTaltnea di rilz,

più evidente per il pennello 3. In corrispondenza del pennello allo scoglio Nave la zona di

deposito fino a ckca 200 m dalla riva, presente allo stato attuale, rimane sostanzialmente invariata

anche con la presef,za del pennello, che comunque risulta effrciente a ridurre il trasporto neila

fascía di circa 15 m dalla batttgja, ossia dove saranno posati i matenah del ripascimento artifrciale

(Fig.21).

Studio su modello numerico delìa dinmica evolutiva della spiaggia di Vesima ed analisi degli effetti delle opere di pmtezione della costa, 15
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4. CONSIDERAZIONI SUI RISULTATI OTTENUTI

Alla luce dei dsultati ottenuti dalla simulazione con il modello MIKE 2'1. rrfatlamente alla

fascia di lito:aie oggetto di studio si può sottolineare che:

- le opere progettate perla protezione della spiaggia appaiono idonee a ddurte la mobilità dei

sedimenti vicino a costa, soprattutto i sedimenti grossolani tipottad che pet le loro dimensioni

si muoveranno in una fascia di 10-20 m da riva. come evidenziato anche dallo studio su

modello fisico;

- le dimensioni dei pennelli 1,2 e 3 tisultano tali da evidenziare una netta intetferenza con i
sedimenti in tutte le condizioni di attacco ondoso proyate: per il pennello 1 si ha una

sostanzialmeote diversa distribuzione delle zone di deposito ed erosione in relazione

all'attacco ondoso da 140oN rispetto a quelli da 180oN e 220oN mertre, in prossimità dei

pennelli 2 e 3, si ha sempre accumulo sul lato ovesq

- il pennello allo scoglio Nave risulta posizionato su un tratto di costa dove la dinamica dei

seclimenti risulta relativamente di magiore intensità, con modifiche dei fondali che si

estendono, per tutti gli attacchi ondosi simulati, oltre i 200 m da riva e pertanto, tenendo

conto che il pennello è hrngo solo circa 100m, esso interferisce limitatamente con il flusso dei

ser{imen4 specialmente cofl quelli fini che si muovono a distafrza magiote dalla riva. AIlo

scopo di estendete il rallentamento del flusso dei seclir"enti fini oltte tale dfstanza da Àva

potrebbe essere ulteriorrnente allungato il tratto sorrunerso.

Complessivarnente quindi f intervento simulato non modifica in modo appxezzabîke il sistema di

circolazione globale dell'area di studio e pertanto risultano ftascurabili gli effetti sui tratti di costa

limitrofi.

Fitenze, Magio 2003

Il Responsabile Scientifrco
Ptof.Ing. P.L.Aminti

11 Direttore del Dipartimento

Ì.t )^h
I.o studio è stato condotto dagli Ing. Loxenzo Cappietti, Anoaclaudia Venturini, MaanGtazia Tecchi con Ia responsabilità

scientifica del Prof P.L.Aminti.

Studio su modello numerico della dinamica evolutiva della spiaggia di Vesima ed analisi degli effetti delle opere di potezione della costa. 16



ALLEGATO

Il Codice di calcolo MIKE 21.



Il Codice MIKE 21

Descrizione del modello numerico

Il nodulo getîrale

Per la deterrninazione del campo di moto sotto costa nel dominio di calcolo è stato impiegato il

modulo NSW Q.{earshore Spectral Wind-Wave) del codice di modellazione MII(E 27 che risolve

numericamente le equazioni di consen azione dei momenti di ordine zero e del prime ordine

dello spettro di energia delle onde:

A!g.mo) , O(cs,mo) , ò(c*no) -.^---^-0x Ay Ae

O(cg,mr) , A@s,mt) ,O(c*nt) _r.a. - a, -T-"
dove

no@g,0) sono i momenti di ordine zero delle azioni dello spettro:

m,(xg,0) sono i momenti del primo ordine delle azioni dello spettro:

cs e cs sono le componenti dspettivamente lungo x e lungo y della celerità di gruppo cr;

c0 è la velocità diprcpagazíone che rappresenta il cambiamento di azíone lungo la direzione 0;

x eJ sono le coordinate cartesianel

0 è la direzione dtpropagazíone delle onde;

To e T, sono i termini sotgenti.

I tenrrini di sinistra delle equazioni mettono in conto gli effetti di nfuazione e shoalin& mentre i

termini To e T, tengono conto degli effetti di generazione locale del vento e della dissipazione di

energia dovuta all'attrito al fondo ed al fraflgimento. Gli effetti delle correnti sono inclusi in

questi fenomeni.



Il modub idrodinanico

Il calcolo delle corenti indotte dalle onde e del livello medio marino, è stato eseguito con un

modello idrodinarnico che integra mrmericamente Ie equazioni di continuità e della quantità di

moto mediate sulla verticale,in cui i termini forzntt sono quelli di radiation stresses ottenuti del

primo modulo.

ò€ *óp *Òq _ o0t òx Ay

g

E

p

Sxx, Sxjt, Syl

s*=s"ln("or'e+ù-il 
. s,"= s,=+nsen2r . s.-=n.ln|un".ù-+]

y. !( {\. g( ry\* gn% * sqJir. q' 
- !( & - 1\- t-( Y--.+\* * = oa,' aylh )' al n I 6y c-rl' -|le-ú)- p[ a, --ox 

)

nelle quali i simboli rappresentano:

h(x,y,t) = d(x,y)+ ((x,y,t) h profondità (m);

d(x,y) profondità datfvaal livello del mare galme (m);

C(x'y,t) felevazione superfrciale (m);

p,q(x,y,t) iflussi (m3/s/m)nellectìrezionixeyrispettivam.rrt" (p =uh, Q=uh),conuev

velocità mediate sulla profondità nelle direzioni x e y (m/s);

C(*' y) il coefficiente di resiste nza di Chezy dimensional e (m1/2/s)

I' accelerazione di gravità (m / s2);

il coefficiente di viscosità turbolenta (m2/s);

la densità dell'acqua GSm/m3);

le componenti del tensore degli stress radianti, dati da:



nelle quali:

_* I --,L -=reH-d energia del moto ondoso per unità di superficie, con H útezza d'onda;

cs l(, 2kd I
tL=- l-r r _T.- 

|

c 2\ senh2kd ) .

0 dkezione drprcpagazi.one del moto ondoso.

Queste 3 eqaazioni vengono integrate numedcamente nel dominio dello spazio e del lempo

tramite uno schema implicito alle differen ze. Ifi qu€sto modo si ottiene per ogni direzione e per

ogni linea della gdglia di calcolo un sistema di equazioni tridiagonali, la cui soluzione è ottenuta,

impiegando i'algodtmo Double Sweep, una forma molto veloce ad accutata dell'algoritmo di

eliminazione di Gauss.

II nodub del trasporto dei sedinenti

Il modulo utsJtzzato si basa sulla teoria di Bijker (1967) secondo cui il trasporto totale qt è

composto da una componente di trasporto al fondo @ed-load transport) qb e da una

componente in sospensiore qs (suspended load transport);

8t = Qt *8" = Ar'( I + 1.83Q) (m3 / s / m1 dove Q è un fattore adimensionale dato da:

Q=r,,,(f).,,
q è la profonditi r è la scabrezz^ e I1,I2 sono integrali di Einstein da calcolare sulla base dei

parametd A= r / rl e Z* = wf k.U 1,," in cui w è la settling velocity dei sedimenti in sospensione

(dipendente dalla temperal,xa dell'acqua), k è la costante di Von Karman e Uf,wc è Ia velocità di

attrito nel caso di presenza di onde e correnti.

La scabtezza 4 è rclazianata aJ, coefficiente dirnensionale di Chezy C con la seguente espressione:

c=r8,*(ry)

Quando si vogliono tenere in considerazione gli effetti combinati di onde e correnti, di

fondamentale importanza è una coffett^ detercmnaziane della velocità di attrito, poiché si deve

tenere conto opportunamente delle tnterazioni non lineari che awengono tra la corrente e il

flusso generato dal movimento ondoso; in questo caso utilizziamo:



U 7,," =U y,"'

U|c è la velocità di attrito associata con la sola corrente, V è la velocità della corrente mediata

sulla verticale, 
utè la massima velocità orbitale al fondo indotta dalle onde, € è.t" fattore

adimensionale che può essere espresso in termini del wave friction fac&'r fw e del numero di

Chezy C:

t--
,-n lJ., _ r--rf T

\zg
Il wave friction factor fw è calcolato secondo Swart (,974) come:

.f* =o-32

u^.7 ^n 
-L 2t è lartpiezza del moto orbitale indotto dall'onda nel fondale uà e quindi ab sono

v-alutati usando la teo rta lineare.

/ "\2

r+!l *l
2 l- v I\/

r-,,
l8Y: 

-.
C

/ "\2tl I

t+L.l ÉlLl2l- v I\/\/

,r = *o[-, e77 +s.zr:.,%\-"'^f r.47 <9.looo\r) I r

9z <o.qt
r

8t = B.dro .U 
r," 

.exp

qo viene calcolato come:

B è un coeffi.ciente adimensionale, molto importante per calibrare il trasporto al fondo,

approssimativamente il suo valore vaÀa da 1 a 5 rispettivamente fuori o dentro la surf zone.

A=s-t=(p,le,)-l ctudensità rcratwadei sedimentie F=(clctfl'è il .o.ì detto rippie

factor dove C' =18'tog(lz'''Ìldo) è il coefficiente dimensionale di Chezy relativo alla

caratteristiche del materiale gtossolano nella composizione dei sedimenti.

E' utile osservare come f influ enza dell'agstazione ondo sa ù caJcolo del trasporto di sedimento, sia

dato per entrarnbi i contributi di bed-load e suspended-load, tramite tL parametto Uf;wc; questo

evidenziala grande irlrrportaflza di una coÍtett^ formulazione della velocità di attrito in presenza di

onde e correnti.

o.27Adrog\--i.u;1



Numericamente i valori deile componenti qtx e qfy del vettore trasporto di sedimento totale qt,

sono calcolate sulla base dei risultati dei moduli d'onda e idrodinamico, nella stessa griglia di

calcolo di quest'ultimo e ad intenralii temporali paùan'At"odou- Atooè ii time step utilizzato

nei modello idrodinamico e n è un intero compreso tra 1. e il numero di passi temporali del

modulo idrodinamico.

Nel caso in questione, i termini fotzanti (radiation stresses) del modeilo idrodinamico sono

indipendenti dal tempo quindi dopo una pnma fase transitona, anche il flusso calcolato diventa

stazronano una volta afilvato ali'ultimo 'ime step. Nel caso in cui interessi il trasporto di

sedimento legato a questa situazione staztonana è sufficiente eseguire tL terzo modulo solo sugli

uitimi risultati di quello idrodinamico.


