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1 PREMESSE

Per una cotretta progettazione degli interventi da eseguire nel porto di Favignana state
sviluppate alcune indagini specifiche, volte a definire il quadro conoscitivo delle caratteristiche
meteomarine che contraddistinguono il paraggio in esame. In particolare, i risultati del presente
studio metcomatino sono propedeutici alle attivita di progetiazione delle opere di difesa;
costituiscono inoltre un supporto per le applicazioni dei modelli matematici usati pet I successivi
studi (agitazione interna portuale, navigabilita, ecc.), I temi d’indagine principali sono stati cosi
articolati:

o caratteristiche geo-orografiche del paraggio (traversia del sito costiero);
e esposizione ai venti;
e esposizione al moto ondoso;

variazioni dei livelli marini.

La caratterizzazione geografica del sito costiero in esame consent¢ una prima valutazione
delle condizioni di esposizione del sito in esame agli eventi meteomarini (essenzialmente vento ¢
moto ondoso). L’analisi delle caratteristiche del mofo ondoso consente di definire i principali
parametri ondosi necessari per il dimensionamento delle opere di difesa e per la valutazione

dellagitazione associata agli eventi di moto ondoso, all’interno del porto.

Nelle fasi preliminari ¢ stata effettuata una ricerca delte fonti di dati disponibili al fine di
definire i regimi del vento e del moto ondoso relativi alla zona di indagine. Si ¢ in primo luogo
accertato che nel sito in esame non sono state installate stazioni di misura né del campo di vento né
de! moto ondoso. Pettanto, per quanto concerne il primo aspefto, si & fatto riferimento alle stazioni
anemonmetriche localizzate nei paraggi dell’area di studio ¢ successivamente si & proceduto ad una
selezione adottando, quale criterio di filtro, quello di utilizzare stazioni aventi esposizione ai venti

dominanti il pidl possibile simile a quella dell’area di indagine.

Per gli studi del moto ondoso si ¢ fatto ciferimento ad un ampio “ventaglio” di fonti di
informazioni che comprende osservazioni visuali, misure anemometriche e simulazioni con modello
di ricostruzione indiretta della serie storica di eventi ondost. In una prima fase si ¢ proceduto
raccogliendo i dati storici disponibili e, a seguito di successive analisi ed elaborazioni numeriche,
sono state derivate le condizioni al contorno di base per i successivi studi di dettaglio necessari per

PPanalisi delle condizioni idrodinamiche che contraddistinguiono if tratto di costa in esame.
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2 ANALISI DELLE CARATTERISTICHE METEOMARINE SULLA
BASE DI STUDI E DATI ESISTENTI

Per un primo inquadramento dell’esposizione dell’area di interesse al moto ondoso si & fatto
riferimento a dati ed alle indicazioni derivate da studi precedenti nonché da atlanti tematici (Marina
Militare, Aeronautica Militare ¢ TCI/CNR). Per la caratterizzazione di alcuni parametri sono state
utilizzate formulazioni e metodologie riportate dalla letteratura specializzata (Shore Protection

Manual). Nei paragrafi successivi vengono illustrati i risultati conseguiti.

21  Ubicazione geografica e traversie principali

Il porto di Favignana & ubicato nella parte settentrionale della omonima isola e precisamente

nell’insenatura delimitata da Punta Faraglione ad Ovest e Punta San Nicola ad Est (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 - Ubicazione del sito costiero di interesse

Il sito in esame ricade quindi all’estremita occidentale della Sicilia e traguarda verso

nordovest la costa tirrenica della Sardegna, Corsica e del centro Italia ed a sud-est la costa siciliana.

Ponendosi al largo del porto di Favignana su fondali di circa 100 m , il paraggio & geograficamente
esposto al mare aperto per un ampio settore di traversia, delimitato a ovest dal promontorio di
Punta Mignone (254° N) dell’Isola di Marettimo e a nord-est dal promontorio di Capo San Vito
(48°N). 1l sito in esame, fatta eccezione per un settore limitato che traguarda la costa Spagnola, si

affaccia quindi prevalentemente sul mar Titreno centro-meridionale dove & limitato a nord-ovest
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dalla costa orientale della Sardegna (tra i 290 € 420 km) e della Corsica (oltre i 450 km), mentre a

nord e nord-est dalla costa centro-meridionale del versante tirrenico della penisola italiana (oltre i

310 km).

Per un’analisi del settore di traversia, pill propriamente mirata alla valutazione delle
condizioni di possibile esposizione agli stati di mare, & ormai prassi consolidata fare riferimento, in
luogo dei settori di traversia geografica, al cosiddetto fetch efficace (porzione di mare che
costituisce, sotto 'azione diretta dei venti, I'area di generazione delle onde e che quindi partecipa
“efficacemente” alla formazione dell’evento di moto ondoso). Nei calcoli condotti (") si & comunque
considerata una lunghezza massima dei fetch geografici di 500 Km, propoizionale alla massima

estensione delle perturbazioni cicloniche che possono interessare il bacino del Mediterraneo.

I risultati delle elaborazioni (Fig. 2.2 ¢ Fig. 2.3) condotte mostrano che I’area di generazione

del moto ondoso che pud intetessare il sito in esame ha un andamento abbastanza re yolare e
P

presenta un estensione massima di circa 360 km secondo la direzione di 350 °N (prossimo a

tramontata).

Fig,fﬁ- Fetch geografici ed efficaci al largo del sito in esame

1 Per il calcolo dei fetch efficaci & stato utilizzato il programma ENIF, sviluppato dalla MODIMAR S.r.l
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Direzione msdiaf Deviezione ||Direzlone media Deviazione
sellore di Falsh F?lCh direzlone vento- sellore di Felh Falch direzione
trovirsla Geografico Efficace Fiihri ttavicila Geograllco Efflcace varla:mare

. (lem) {km) . . (km) (km) .
(*Nord) ) (*Nord) (%)
0 412.62 360.99 -3.0 180 8.80 10.22 57.0
10 378.94 350.69 -6.0 190 13.34 11.28 53.0
20 378.53 334.54 -8.0 200 13.34 15.39 48.0
30 347.20 313.11 -11.0 210 13.34 26.25 44.0
40 359.39 286.15 -14.0 220 10.84 47.80 38.0
50 340.06 253.14 -17.0 230 9.98 82.15 33.0
60 356.78 214.32 -21.0 240 9.25 127.89 28.0
70 350.99 171.58 -24.0 250 10.58 179.80 23.0
80 40.72 128.49 -29.0 260 493.87 230.42 18.0
90 29.20 89.31 -33.0 270 500.00 272.80 13.0
100 26.07 57.58 -37.0 280 500.00 303.05 9.0
110 9.69 35.01 -42.0 290 303.36 321.51 6.0
120 6.49 21.18 -46.0 300 262.17 331.90 4.0
130 6.64 14.07 -50.0 310 282.91 339.09 4.0
140 13.34 11.11 -54.0 320 333.23 346.55 5.0
150 13.34 10.14 -57.0 330 471.58 354.90 4.0
160 10.20 9.93 -60.0 340 500.00 362.00 2.0
170 9.16 9.99 61.0 350 476.82 364.70 0.0
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Fig. 2.3 - Fetch geografici ed efficaci al largo del sito in esame ¢
corrispondenza tra la direzione del vento e la direzione del moto
ondoso generato
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295 Variazioni del livello marino (maree, sovraizi)

La conoscenza delle massime variazioni quasi-statiche del livello marino, dovute a cause
diverse (principalmente marea astronomica ¢ "meteorologica®), & necessaria per molteplici scopi
quali; la corretta progettazione delle quote da assegnare alle opere di difesa. In generale per quanto
riguarda e variazioni a breve termine, periodiche e non, occorre distinguere gli effetti della marea
astronomica da quelli della marea "meteorologica” (indotta essenzialmente dall'azione del vento e
dalle variazioni di pressione atmosferica). Nella zona del Mar Tirreno ¢ del Mar Mediterraneo
centrale ove ricade il paraggio costiero in esame le escursioni del livella del mare sono di fatto

modeste,

Per la stima della componente oscillatoria deila marea astronomica le ampiezze ed i tempi di
marea sono prevedibili per aleuni porti principali italiani in funzione delle "Tavole di Marea"
pubblicate annualmente dall'Ufficio Idrografico della Marina Militare. Per il litorale trapanese,
considetato che i porti principali cui fanna rifetimento le tavole di mare pit prossimi al sito in
esame sono Cagliari, Palermo e Porto Empedocle si & preferito fare riferimento ai dati forniti per il
porto di Marsala dal database gestito dal programma WXTIDE32 in uso per la navigazione.
L>analisi del database relativo al porto di Marsale mostra che Tandamento temporale risultante & di
tipo semidiurno (periodo 12 ore e 30 minuti) con due alte maree e due basse matee al giorno di
ampiezza diversa (marea di tipo sinodico-declinazionale). Le escursioni di marea astronomica sono
contraddistinte da una periodicitd bimensile distinta nelle fasi di sizigie (Juna piena ¢ nuova) e di
quadratura. Nei periodi sizigiali si verificano i massimi dislivelli positivi ¢ negativi che raggiungono
valoti di cirea 0.23 m rispetto al livello medio marino (massimo dislivelio assoluto pari a circa 0,55
m). Nelle fasi di quadratura l'escursione & al massimo limitata a +0.15 m s.L.m.. Mediamente
l'oscillazione di marea da assumere (dislivello tra il minimo ed il massimo fivello diurno) & di 0.30

m.
Per 1a definizione delia marea meteorologica si distinguono:

_ sovralzo barico: considerata una condizione di minimo barico (legata al passaggio dei centri di

bassa pressione caratterizzanti i cicloni) pati a 975 mb rispetto ad una condizione media di 1013
mb ne consegue (da un punto di vista prettamente statico) un effetto di sovralzo marino Massimo

pari a 0.38 m;

— sovralzo di vento: Peffetto di innalzamento dei livelli sottocosta indotto dall'azione di venti

foranei spiranti verso la costa € definito in funzione dell’estensione della piattaforma

continentale (il cui limite & individuato per la penisola italiana dall’isobata — 100 m); nel caso in
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esame si pud considerare che l'isobata —100 m s..m. ¢ posta a circa 15000 m dal porto di

Favignana. If calcolo del sovralzo di vento pud essere effeftuato con la nota relazione implicita:

K, L -U?
§=—r"r ln( D} Q)
g(D—d~8) \d+S

Ponendo:
D=100m - fa profondita limite assunta per la piattaforma continentale;
Ly=15000 m - Pestensione della piatiaforma continentale;

d=12.0m - la profonditd ove si calcola il sovralzo (posta in corrispondenza dell’imboccatura

portuale);
g=9.81 m/s%;
kp=3 x 107
U =40 m/s la velocita del vento in condizioni estreme
La relazione implicita fornisce un valore di 0.17m sotto costa (alla profondita di 12 m).

Eseguendo il calcolo anche per profonditd inferiori si osserva che il sovralzo segue una legge

esponenziale con un massimo lungo la linea di riva (d=0.50) pari a s = 0.35 m.

Infine si devono considerare le variazioni a lungo termine dovute a fenomeni di eustatismo: le
attuali proiezioni prevedono un progressivo innalzamento del livello marino dovuto all'incremento
della temperatura terrestre (effetto serra) stimabile in circa 30 cm nei prossimi SO anni. Valutazioni
meno pessimistiche considerano possibili incrementi di livello di poco superiori a quelli registrati

nell'ultimo millennio (dellordine di 10 cm al secolo).

In definitiva & possibile calcolare il massimo sovralzo lungo riva sommando tutti i diversi
contributi di oscillazione del livelio marino ma considerando che in generale non si verifica la piena
concomitanza per i sovralzi di carattere meteorologico ed astronomico. Si pud cautelativamente
assumere una riduzione del 75% per il sovralzo massimo contemporaneamente meteorologico ed

astronomtico ottenendo quindi un sovralzo cumulato massimo pari a circa 0.75 m.
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2.3 Correnti

L'analisi d'insieme (riferita alla rappresentazione grafica estratta da "Atlante Tematico d'Italia"
TCI, CNR) mostra che, al largo dell’estremita occidentale della costa siciliana, i flussi delle correnti
di gradiente (o di densita) propri della circolazione d'insieme del Mediterraneo sono condizionati
dai fenomeni di emersione ed inabissamento di acque profonde che interessano rispettivamente il
Canale di Sicilia e la zona intermedia tra la Sardegna e la Sicilia (fossa di Ustica); dette correnti
intermedie interessano Parcipelago delle Tsole Egadi mentre in prossimita della costa trapanese non

si rilevano correnti significative.

fig. 2.4 - Distribuzione delle correnti d’insieme

La conformazione batigrafica del sito in esame, associata alla limitata escursione dei livelli di
marea astronomica, lascia prevedere valori trascurabili delle possibili correnti di marea. In definitiva
il regime delle correnti marine nel paraggio costiero in esame ha effetti irrilevanti sulla dinamica dei
sedimenti costieri, dominata invece dalle correnti litorance, comprese tra la linea dei frangenti ¢ la

riva, indotte dall'azione del moto ondoso frangente.
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3 REGIME DEI VENTI

Per un’analisi esaustiva del regime dei venti si & fatto riferimento alla tavola tematica

pubblicata dal TCI-CNR ove sono riportate le “rose dei venti” delle stazioni gestite dal Servizio

Meteorologico dell’ Aeronautica Militare (CNMCA).
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fig. 3.1 - Regime di esposizione ai venti per il mar tirreno centro-meridionale

Dalla fig. 3.1 si evince che il settore di traversia ove si esplicano i fenomeni di generazione
delle mareggiate che possono interessare il litorale in esame ¢ dominato dai venti di ponente,
maestrale e tramontana. In particolare si & fatto riferimento ai dati delle Stazioni Meteo di Trapani
Birgi e Trapani Chinisia gestite dall’ Aeronautica Militare (L.T.A.V.-CN.M.C.A Ispettorato

Trasmissioni e Assistenza al Volo — Centro Nazionale di Meteorologia e Climatologia Aeronautica).
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T valori delle frequenze di accadimento annuali ripartite per classi di velocita e direzione sono stati

riassunti nelle tabelle seguenti.

STAZIONE A.M, 429 DI TRAPANI BIRGI
Direzione e velocild del vento
Distribuzione delle frequenze annuali(*) (media sul periodo 1961 +77)

DIR Classi di velocitd (NODI) Totali
(°N) 0+ 1 2+4 5+17 B+12 13+23 24 +99
0.0 +22.5 6.38 10.20 16.49 13.08 1.69 47.83
22.5+45.0 5.57 9.59 10.83 6.57 0.81 33.36
45.0 + 67.5 4.560 6.74 472 1,93 0.17 18.12
67.5 +90.0 4.77 5.59 3.53 0.73 0.05 14,68
90.0+112.5 7.02 10.59 7.33 243 0.82 28.19
112.5+135.0 8.12 17.27 17.00 14.51 14.63 71.54
135.0 + 157.5 9.46 19.87 26.51 30.55 14,14 100,53
157.5 + 180.0 7.29 13.37 16.71 15,97 3.96 57.30
180.0 +202.5 333 5.94 8.04 8.40 1.26 26.96
202.5 +225.0 3.25 8,39 12.81 9.19 1.43 35.08
225.0+247.5 2.85 8.88 13.54 11.31 1.96 38.55
247.5 +270.0 3.23 8.84 14.75 16.13 5.16 48.11
270.0 +292.5 4.83 11,59 18.79 24.38 9.33 68,92
292.5 +315.0 4.87 13.73 24.55 25.14 6.37 74.66
315.0+337.5 7.68 15.87 29.76 25.04 5.26 83.61
337.5 +360.0 11.40 19.87 35.11 28.76 4.10 99.24
VARIABILI 0.35 0.56 0.71 0.78 0.17 2.57
0+.5m's 150.75 150.75
Totali 150.75 94,97 186.89 261.18 234.89 71.31 1000.00§
Quola strumento (m s.l.m.) 7 Rendimento strumento (%): 93.36
Numero totale eventi: 46374 Numero potenziale eventi: 49674

(*) Valori per migliaia di unita

Stazione di Trapani - Chinisia (A.M.)
Perlodo di osservazione 1/1951- 11/1961

Settori Classi di velocita (nodi)

N, [ Gradi 0-1 24 5-7 812 | 13-23 | 24-99 | Totale
1 00-225 0.89 2.04 18.38 20.15 1.24 42.70
2 225-450 4.44 3.28 20.15 15.71 1.24 44,82
3 450 - 67.5 195 4,62 15.89 6.21 0.36 29,03
4 67.5- 900 1.78 213 9.14 479 0.18 18.02
5 90,0 - 1125 B2 3.73 11.80 5.68 0.44 25,567
6 1125 - 1350 843 5.86 18.82 12.43 8.61 54.15
7 1350 - 157.5 B.35 10.48 46.25 69.96 50.60 185.64
8 157.5 - 180.0 479 6.75 4306 54.87 31070 140,54
9 180.0 - 2025 133 1.24 15.18 15.54 4.79 38.08
10 2025 - 225.0 257 0.36 9.14 7.01 1.60 20,68
11 2256.0-2475 1.60 133 7.81 11.10, 417 26,01
12 2475 - 2700 142 2.22 11.01 17.84 10.21 42.70
13 2700 - 2925 1.51 2.66 15.54 36.40 22,82 78.93
14 2925 - 3150 0.80 1,95 19.62 33.03 10.39 65.79
15 315.0 - 3375 1.95 1.69 37.82 39.51 6.13 87.10
16 3375 - 3600 1.24 1.51 34.09 33.29 0,98 TiAY
Variabili 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
0 - 1 Nodo 29.12 29,12
TOTALE 29.12 46,87 51.85 333.80 383.52 154.83 1000,00
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Sono stati esaminati anche 1 dati relativi alle osservazioni sugli stati di vento effettuate dalla
stazione semaforica della Marina Militare posta sull’lsola di Favignana (dati archiviati dalP’Istituto

ldrografico della Marina Militare e pubblicati in “Il vento e lo stato del Mare”, 1978).

Slazione semaforica ¢ Isola Favignana (Marina Milltare)
Periodo di osservazione 1930-42 1847-60
Distribuzione delle frequenze annuali(*}

Direzion| di provenienza degi stati di vento osservati ("Nord)
Farza vento 3375 225 67.6] 112.5| 157.5] 202.5] 2475] 2925
{Beaufort) 725 67.6] 1128| 57.5| 2028 2475] 2925 3375 Totale
1+2 1.75 2.25 1.00 1.06 2.20 1.65 1.80 285 14.55
3+4 4£.50 5.60 1.35 3.35 8.70 4.30 495 10.35] 41.10]
5+6 3.05 3.65 0.70 3.20 525 2.40 3.40 7.058] 28,70
7+12 0.80 1.10 0.20 1.85 2.85 0.70 (.80 225] 1085
10,10 12,60 3.25 .45 17.00 g.050 1105 22500 95.00)

Coordinate geograhiche della stazione: 37° 56' Lal.N 12° 19 Long E
Stazione posta ad un'altezza di 328 m sul iivello del mare
{* Valori percentualt

1 dati cosi raccolti mostrano che:

- iventi regnanti (associati a maggioti frequenze di accadimento) provengono da scirocco ¢
mezzogiomo (per la stazione di Trapani Birgi si ha oltre il 20% dal settore 112.5+202.5 °N)
e dal settore compteso tra ponente ¢ tramontana (sempre per la stazione di Trapani Birgi si

ha oltre il 40% dal settore 247.5+22.5 °N);

. i venti dominanti (pid intensi con classi di velocita superiori a 24 nodi o forza vento in scala

Beaufort superiore a 6) sono quelli provenienti da scirocco (circa il 2% dal settore
112.5+157.5 °N) anche se il settore tra ponente ¢ tramontana, corrispondente all’area di
generazione delle mareggiate che possono interessare il litorale in esame, fornisce

nell’insieme un contributo cumulato di stati di vento estremi pari al 3%.

. la stazione semaforica di Favignana fornisce indicazioni analoghe a quelle delle stazioni

meteo di Trapani anche se riferite a tre osservazioni giornaliere a vista.
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4 REGIME DEL MOTO ONDOSO

Lanalisi delle caratteristiche degli stati di mare che contraddistinguono if sito in esame € un
elemento indispensabile non solo per una correlta valutazione dell’onda di progeito, cui fare
riferimento per il dimensionamento delle opere di difesa contemplate nel presente progetto ma
anche per analisi della compatibilita delle nuove opere di difesa nei confronti delf’ agitazione

interna portuale.

Per le finalitd dell’ ingegneria marittima la definizione de! regime del moto ondoso consiste
nella conoscenza, in termini di frequenze ¢ distribuzioni annuali, delle seguenti grandezze
caratteristiche: I'altezza d'onda significativa Hg, i periodi d'onda T (di picco o medio), {a direzione di

provenienza 6.

A tal scopo & necessario effettuare una prima serie di indagini e studi finalizzati alla
conoscenza del regime del moto ondoso al “largo” del sito in esame, ovvero su fondali che
riffettono condizioni di “acqua profonda” per la quasi totalita delle onde ¢ pertanto non introducono
fepomeni di marcata alterazione e condizionamento (ad ¢s. per vifrazione, shoaling e/o attrito sul

fondo) nei confronti degli stati di mare generati,

Sulla base del quadro conoscitivo esistente, in mancanza di misure dirette del moto ondoso al
largo, & necessatio ricorrere all’uso di collaudati modelli numerici per la ricostruzione indiretta
(hindcasting) del moto ondoso sulla base di misure di vento o del campo di distribuzione barica

riferite all’area di generazione del moto ondoso al largo del sito in esame.

4.1  Raccolta ed analisi preliminare dei dati disponibili.

Le prime indicazioni di caraltere generale sono state ricavate dalle osservazioni visuali
cffettuate presso Ja stazione "semaforica” della Marina Militare posta all’estremita nord-occidentale
deli’isola di Favignana in grado di osservare il moto ondoso proveniente da un ampio settore di

traversia (150°N - 45°N).

Dall’analisi dei quadri riassuntivi riportati nelle figure e tabelle seguenti deriva come
indicazione di massima che gli eventi annualmente pitl frequenti (55 + 63%) sono quelli con mare
forza 2-3 (He=1+1.25 m). Gli eventi estremi classificati come mare forza 6-8 (ciod Hye>4.0 m} sono

pari al 2,5% degli stati di mare osservati, comunque distribuiti nel corso dell’anno medio climatico
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con una maggiore frequenza nei periodi di alternanza stagionale (autunno ¢ primavera provenienti

rispettivamente dal settori di ponente-maestrale e SCIrOCCO-MEZZOZIoNno)

Stazione semaforica di lsola Favignana (Marina Mititare)

Frequenze medie percentuall dedolte da tre asservazioni giornaliere

Perindo di osservazione pari a 33 anni

Stato del mare

0-1 2-3 4-5 6-8

Mese {H<0,1 m} {0,1<H<1,25 m}| (1 25<ki<4,0 m} (H>4,0 m)
Gennalo 8.0 53.9 32.3 5.8
Fahbraio 9.5 53.6 31.8 5.1
Marzo 11.8 58.4 25.6 4,2
Aprile 13.4 59.4 245 2.7
Maggto 22.0 58.8 17.9 1.3
Giugno 23.0 62.8 13.9 0.3
Luglio 29,7 55.7 14.2 0.4
Agosto 281 60.6 11.0 6.3
Setlembre 247 58.0 15.8 1.5
Ottobre 18.4 57.9 22.1 1.6
Novembre 12.8 568.3 27.4 3.5
Dicembre 10.5 554 28.3 4.8
ANNO 18.2 57.7 21.8 2.5

Osservazionl degli stati di mare at largo

30.0 0.0

60.0

500
20.0 1

40.0

30.0 3
10.0 4

0.0 0.0 , 2= = ,
® FP S ° P R N P @\o
PRCEE @@" #E || S @6‘2@*" AN ]| g5 «<° &
MAREO-1 MARE2-3 MAREA-& L MA“EG &
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Staziono sematorica di fsola Favignana (Matina Mikare)
Periodo di csservaziens paria 33 annl

Massimo mare verificalosi nel singolt mesi & ralalive frequenze
Forza Frequenzd Direzione di provanlenza {* Nord)

Mese del mare in giorn} [ 229 45 &7.5 oo [1125| 185 §157.5] 180 § 2025] 235 | 247.8| 270 2826 | 316 § 3378
Gennalo] 8 2 - - - 1 - - 1 B
Febbrak ] 4 k] - - 1 1 1 N

Marzo] B 2 1 - - . 1 -
Aprie] 7 9 - 3 3 1 1 - i - -
HMaggh| 8 £ - 1 - - - - - -
Giugna 7 1 - - - 1 - - -
Lugio] B 4 t - 1 - - 2 -
Agoslo 6 2 - - - 2 -~ - -
Sellembré 8 2 1 - 1 - - -
Qllobre 8 1 - 1 - - - - -
Novembre| ] i) - - 1 - 1 4 -
Dicerbra) 8 2 - - - - - 1 F
Tolail 2 ] 4 7 - - 1 2 3 10 1

Slati 2stremi < molo

ondoso esservatl at large

Stazione semaforica di Isola Favignana (Marina Militare)
Periodo di osservazione pari a 33 anni

Durata massima delle mareggiate con altezza media delle
onde superiore a 4 m (forza del mare 6-8)

Forza del Durata {ore) Direzione di provenienza
Mese mare {* Nord)
Febbralo B-7 80 315" (NW)
Marzo 6-7 80 157.5° (SSE)
Febbraio 8-7 72 315° (NW)
(Gennaio 6-7 64 337.6° (NNW)
Gennaio 6-7 60 157.5° (SSE)
Fabbraio 67 60 315° (NW)
Aprile 6 60 180° (8)
Novembre| _ 6-8 80 180° (S)
Aprile B-7 56 157.5° (SSE)
Eebbraio 6-7 55 135° (SE}
Gennaio 6-7 54 180° (5)
Gannaio 5] 54 157.5" (SSE)
Febbraio G-8 50 270° (W)
Dicembre| 6-7 50 315" (NW)
Gennalo 5 48 180° (8)
Gennaio 6 48 270° (W)
Febbraio 8-7 48 3157 (NW)
Marzo 6-7 48 315° (NW)
Aprile 8-7 48 157.5° {SSE)
Ottobre 6 48 180° (S8)
Dicembre 6-8 48 337.5° (NNW)
Dicembre{ 6-7 48 315° (NW)
Dicembre 6 48 292.5° (WNW)

Duraia massima delle mareggiate osservate al largo

Infine nella tabetla e figura seguenti & riportata la direzione ¢ la frequenza delle mareggiate al

fargo (osservate dall’isola di Favignana) caratterizzate da uno stato del mare supetiote o uguale a 6

(Hs>4.0 m).
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Stazlone semaforica di Isola Favignana (Marina Militare)
Periodo di osservazione pari a 33 anni

Direzione di provenienza delle mareggiate con altezza media delle onde superiore a 4 m

S 4
Direzione di Frequenza
provenienza | percentuale
Nord 32
Nord - Est 5
Est 0
Sud - Est 21.2
Sud 15.4
Sud - Ovest 5
Ovest 16.6
Nord - Ovest 334

Nell’insieme si evidenzia una prevalenza degli stati di mare da maestrale e scirocco; rispetto a

questi ultimi perd & evidente che il porto di Favignana & completamente schermato.

Si osserva che la tipologia dei dati (osservazioni a vista del moto ondoso con cadenza di tre al
giorno) offre comungue un quadro di tipo qualitativo del regime di moto ondoso al largo del sito in
csame, mentre per le finalitd progettuali & necessatio procedere ad una quantificazione dettagliata

dell’esposizione al moto ondoso in termini di altezza, periodo e direzione.
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4.2 Ricostruzione indiretfa del regime del moto ondoso al largo

Verificata I'indisponibilitd di misure divette del moto ondoso per il sito in esame per poter
definire in dettaglio il regime del moto ondoso al largo ¢ sottocosta al sito in csame si & fatto

riferimento alla seguente metodologia di studio che si avvale di moderni modelli di calcolo:
1) acquisizione delle misure anemometriche della stazione meteotologica di Trapani Birgi;

2) ricostruzione del moto ondoso al largo con il modello pumerico di ricostruzione indiretta

tipo $.M.B. denominato ALTAIR e sviluppato dalla MODIMAR s.r.L;

3) analisi dei dati di moto ondoso con il modello numerico PEGASO (sviluppato dalla

MODIMAR s.£.L);

4) trasferimento sotto costa (-10 m s.L.m.) con il modello numetico di riftazione inversa
spettrale MEROPE (sviluppato dalla MODIMAR s.1.1.) della serie ondametrica ricostruita al

largo.

1l modello matematico di ricostruzione del moto ondoso ALTAIR & basato sulle note relazioni
semiempiriche del metodo S.M.B., che forniscono 1’altezza ed il periodo dell’onda significativa
generata da un vento avente velocita e direzione costanti, per un prefissato intervallo di tempo,
lungo una porzione della superficie marina (fetch) ove si esplicano i processi di trasferimento di
energia dal vento alle onde. Questa schematizzazione de!l fenomeno di generazione del moto ondoso
rende sufficienti, per la ricostruzione delle mareggiate, la conoscenza dei dati anemometrici
registrati da un’opportuna stazione meteorologica ¢ la cotretta definizione dell’area di generazione

(fetch efficace).

1l modello di ricostruzione del moto ondoso utilizzato ¢ stato concepito per elaborare i dati
anemometrici registrati presso le Stazioni del Servizio Meteorologico dell’ Aeronautica Militare
(CNMCA-ITAV); \ dati utilizzati sono riferiti ai valori medi delle misure di velocitd e direzione del
vento effettuate in continuo nei 15’ antecedenti le ore sinottiche fissate secondo gli standard
internazionali. L’applicazione del procedimento di hindcasting tichiede quindi la preliminare
selezione della stazione anemometrica rappresentativa delle condizioni di generazione del moto
ondoso al largo del sito in esame. Per continuitd, rappresentativita ed affidabilitd della setie di dati
registrati si & ritenuta qualitativamente pitt valida per lo studio in esame la stazione meteo di

Trapani Birgi (n. 429). I periodo di osservazione a disposizione (dal 1962 al 2000) £
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sufficientemente elevato con un numeto totale di eventi rilevati pari a 113295 con un rendimento

del 99.4% circa (riferito a 38-365.25-8=113958 dati virtualmente possibili). L’analisi delle

registrazioni anemometriche evidenzia la presenza di calme (intensita del vento inferiore ad I nodo)
per circa il 22%.

Per la corretta applicazione del modello di ricostruzione degli eventi di moto ondoso, si deve
fare ciferimento alla porzione di mare che contribuisce realmente alla generazione degli stati di
moto ondoso (fetch efficace). Questa & definita riferendosi all’estensione geografica del bacino
(fetch geografico) che viene corretta considerando le caratteristiche di dispersione direzionale
dell'energia associata al vento ed al moto ondoso ed eventualmente limitata considerando la
massima estensione delle perturbazioni atmosferiche che si manifestano nel Mediterraneo

(raramente superiore ai 500 km),

Nel caso in esame (vd. par. 2.1) i fetch efficaci sono stati ricostruiti ponendosi al largo del

Porto di Favignana,

Una volta noti Pestensione dei fetch efficaci per le distinte direzioni di provenienza del vento
e le correlazioni vento-onda, sulla base della serie storica delle registrazioni anemometriche della
stazione di Trapani Birgi & stata ricostruita I'equivalente serie storica del moto ondoso al largo del

sito in esame.

Considerata la mancanza di registrazioni ondametriche di rifetimento non si & potuta
impostare una procedura di taratura numetica del modello di ricostruzione del moto ondoso. Una
verifica di tipo qualitativo dei risultati ottenuti, ¢ costituita dal confronto tra i risultati ottenuti ed

dati rilevati dalla stazione semaforica dell’isola di Favignana.

La Tabella 4.2-1 ¢ 1a fig. 4.1 sono tappresentative della distribuzione su base annuale degli
eventi di moto ondoso; inoltre, nella Tabella 4.2-2 per completare il quadro dei risultati oftenuti

sono state rappresentate le distribuzioni, per classi di aitezza d’onda, dei periodi di picco,
Da tali tabelle e figure si evidenzia che:

— i maggiori contributi si hanno dal settore da Nord-Ovest (maestrale) a Nord (tramontana) con
una frequenza di accadimento pari al 55% degli eventi; ulteriori contributi provengono da Est

Sud - Est con una frequenza del 18%.
—  ¢circa il 62% degli eventi (237 gg/anno) ha un’altezza d’onda significativa inferiore a 0.5 m.

— gli eventi di maggiore intensita con Hs > 2.0 (eventi estremi) provengono principaimente dal IV

quadrante (4.15 % anno — circa 15 giorni/anno).
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_ il massimo periodo di picco ricostruito & pati a circa 12 s.

Dal confronto tra i risultati oftenuti con it modello SMB e le osservazioni della stazione
semaforica della Marina Militare dell’isola di Favignana, risulta una distribuzione direzionale degli
eventi estremi (Hs > 2.0 m) molto simile, se si considera che le differenze relative agli eventi
provenienti da Sud sono dovute ad una differente esposizione delle due focalita al mare aperto che,

pet il sito in esame & limitata al I e IV quadrante.
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Tabella 4.2-1

Distribuzione percentuale degli eventi ondasi, per classi di Hs & direzione di provenienza. ANNUALE

Ricostruzione del dafi di moto ondoso al largo di Favighana (SMB)
Periodo di riferimento 1 gennaio 1962 - 31 dicembre 2000

DIR CLASS! DI ALTEZZA D'ONDA SIGNIFICATIVA Hs (m)
()} <25 | 25:05]0.5+1.0}1.011.6]1.6-2.0]2.0+2.6]2.6:3.013.0+3.513 5+4.0]4.0:4.614.5+6.015.0:5 5|5 5+6.0]6.0:6.5 »=65} TOT.
ol os1] assj o67] o030 ot1] oo4l 001] 0.01] 009 2.20
208 0s4] o040| o037] 008) 004 o000| 001] 090 1.55
a0l ca1| o028] o044] 0os| ooi] 000] 600 0.87
40] o051} o8] 044] o002] 001 0,93
go} oso] o023 o007 001 oovop o0 111
go] 140 o035] 015 ©03] o000 o00 1.92
7ol 165] o0s54] 0.64] 008] 0.00 2.91
o] 306| 225 4.85] o008 o000 7.72
0] 334 81| 047] 0.00 561
j00] 031] 023 0.04 0.58
o] o24| 014] 003 0.41
1z0] 016} 012  0.01 0.30
1a0f 0.6} 0.08] 002 0.27
1408 016] o008 001 .25
150] o.08] 0.09] 002 0.18
160] 0.13] o0.08] 001 0.21)
170] 04z 008 001 0.19
180] o043l 009 001 0.23
1a0] 0.15] o.08[ 0.01 0.25
200] 6.18] 0111 0.02 0.32
2t0f 0.24] o044 o0.02 0.40
oz0] 1.97] os4| a0l 000 2,60
ma0] 2.39] o071 o011 3.21
z90] +75| 060 008 0.0 2.35
260] 1.08] 0.64] 0.20] 002 0.00 0.00 1.91
oeo] 1.41] 1.62| o83 012 002F 0601 3.71
oro]l 072] o8l ose; o024 o07f oo3[ ©0i] 000 2.64
ogol 143 4.08] 1.03] os3] o2l o043 o004 003 001) 000 4.22
o0l 128l 1.11] 4133 o7 oso] o27] o044 ool ocs| cosl 6ol 000 5.54
sool o7el oos| 166 14s] o7l o4z| oze| o16] oos| oos] oo02] o0t 000] oo} 000§ 639
wrol 150l 146| 1.94| 157] oes| os| o20] ot0] oory ocos| oo4 oo1] oet] o000l 000} 760
ok 075l 1241 164 oes| a4l o1s| 013 oo7| ovoa] oo2] oot oool ooff o004 001f 599
ool 178 248| 2.44] o78| cz20| o8] o1zl op4] oesl 003| oof] ocoo) ootf 000f 0004 /.57
a0l 123] 207 240 075] o028 o4e| o008 ooz 001] 000, 000 0.00 7.01
ssol 167] 498 263] oss] o28] o11] oosl o002) ool 001 o0if 0001 000 7.58
a60] o95] 101f 123] o49] o20f o.10] oo04] o001 000) 000 000 .00 4.08
ToT.§35.79| 25.98] 2178 sael a8} 201] 192) 055] 030 018 0.1 oo04] o003 o0zl 0.02] 100.00
oL oo} 61.76] 6a.55] 9108 9s74| s7.75] 98.77] 90.32] ea.mil oo.79] 99.90] 9994} 8997} 99.95] 100.00
Numere di eventi validi : 87028
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Altezza d'onda significativa

N E Hs(’m)
0.5 < Hg<= 1.0

38 1.0 < Hg<= 2.0
Y] 2.0 < Hg<= 3.0
6 % [ 3.0 < He<= 4.0
= He> 4.0
.|
W : P
2 % 2
s
-
fig. 4.1
Clima annuale. Distribuzione direzionale degli eventi di moto ondoso
Ricostruzione del moto ondoso al largo del porto di Favignana (SMB)
(periodo di riferimento: 1 gennaio 1962 - 31 dicembre 2000)
Tabella 4.2-2
Ripartizione percentuale per classi di altezze d'onda significative e periodo di picco
Ricostruzione dei dati di moto ondoso al largo di Favignana (SMB)
Periodo di riferimento 1 gennaio 1962 - 31 dicembre 2000
ﬂ
CLASSI DI PERIODO DI PICCO Tp (s)
Hs (m) Tp<d | 4<Tp<6 | 65Tp<s |B<Tp<10|10sTp<12{12<Tp<14] Tp>14 Tot | Tot. cumul,
0.25 < 35.78 0.01 35.79) 35.79
0.25+0.75]  38.08 1.50 0.01 39.58) 75.37
0.75+1.25 6.00 7.09 0.25 0.00 13.34 88.71
1.25+1.75 0.00 4,85 0.63 0.04 5.52 94.23
1.75+2.25 2.16 0.47 0.05 2.68 96.91
2.25+2.75 0.07 1.31 0.06 0.00 1.4 98.35
2.75+3.25 0.72 0.03 0.00 0.75! 99.10
3.25+3.75 0.34 0.04 0.38 99.48
3.756+4.25 0.11 0.12 0.23] 99.71
4.25+4.75 0.15 0.00 0.18] 99,86
4.75+56.25 0.06 0.06 99.92
>5.25 0.05 0.03 0.08 100.00]
Tot. 79.85 15.67 3.84 0.59 0.04 100]
Tot. cumul. 79.85 95.53 99.37 oo08| 10000 100.00f  100.00
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4.3 Regime del moto ondoso sottocosta

Per definire Ie condizioni di moto ondoso in prossimita delle opere marittime in progetto e per
la definizione dell’onda di modeilazione & stato eseguito uno studio di propagazione del moto

ondoso da largo a riva.

A tal fine & stato necessatio in primo luogo scegliere il modello numetrico pit appropriato per
lo studio in questione. La scelta def modello numerico viene normalmente effettuata a valle di una
analisi dei principali fenomeni fisici che condizionano Pevoluzione delle onde durante la
propagazione. Tale analisi si basa fondamentalmente su una attenta lettura della conformazione
batimetrica dei fondali e delle relative condizioni al contorno che per Trapani risultano funzione

anche deile direzioni di provenienza del moto ondoso al largo.

in particolare, per quanto riguarda gli stati di mare generati in mare aperto & possibile definire
opportune condizioni al contorno (contorno di fargo) espresse in termini di aitezza, direzione ¢
periodo caratteristici del moto ondoso incidente. Petaltro per tali settori si pud ragionevolmente
ritenere che I'influenza in termini percentuali dei meccanismi generativi del moto ondoso ad opera
del vento che intervengono nella propagazione largo-riva, possano essere, nel caso in esame,
trascurati, poiché la zona di evoluzione del moto ondoso su bassl fondali risulta di estensione
notevolmente inferiore rispetto a quella, posta in mare aperto, dove le onde vengono generate. Per
quanto riguarda i meccanismi che possono alterare la propagazione delle onde sui fondali via via
decrescent che “collegano® il mare aperto alla zona di intervento, la regolarita dell’andamento delle
linee batimetriche che caratterizzano il litorale in esame (assenza di secche foranee) permette di
ritenere che cssi siano costituiti in modo dominante dalla rifrazione e dallo shoaling e che possano
essere titenuti trascurabili sia i processi diffrattivi (diffrazione esterna ed interna) che dissipativi

(attrito sul fondo ¢ frangimento).

Pertanto il regime ondoso al largo di Favignana & stato riportato sotto costa utilizzando il

modello numerico lineare inverso-spetirale MEROPE descritto in appendice,

La prima fase dello studio della rifrazione richiede la digitalizzazione dei valori di profondita
vicavati da carte nautiche con Ia costruzione di un adeguato reticolo batimetrico che tenga conto
della topogratia sottomarina sui "hassi" fondali (profonditd inferiori alla semi-Junghezza d'onda,
ciod dell’ordine dei 100m). Nel presente caso i valori di profondita sono stati ricavati dalla carta
nautica n°17 “Da Capo Rama a Marsala e Isole Egadi” in scala i: 100.000, redatta dall*Istituto
Idrografico della Marina (Fig. 4.2).
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Al fune di ottenere un quadro completo del regime di moto ondoso soltocosta ¢ stata condotta

I'applicazione del modello per un punto di rifrazione posto immediatamente al largo

dell’imboccatura portuale (punto P — profondita: 10.0 m s.lum.).

Per tale punto sono stati calcolati 20 piani d'onda &’ inversa per alirettanti periodi comprest tra
7 ¢ 22 secondi, tracciando una serie di raggi (ortogonali ai fronti d’onda), spaziati di 0.5°, sino a
coprire I*intero settore di traversia.

[ risultati principali del modelio di rifrazione inversa-spettrale per il punto P sono sintetizzati

in forma tabellare ¢ grafica (
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Tabella 43-1 ¢ Fig. 4.3 - Fig. 4.4) per i 9 spettri ondosi simulati (tipo JONSWAP)
rappresentativi del clima d’onda del paraggio, con periodi di picco variabili trai4 e i 12 5 con un

passo di discretizzazione di 10° per la direzione media.

Nella
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Tabella 4.3-1 sono utilizzati i seguenti simboli;
Azm, direzione media di provenienza al largo;
He  altezza d’onda significativa al largo;
T, periodo di picco d’onda al largo;
k prodotto tra i coefficienti di “shoaling™ e di rifrazione;
Azm direzione di ptovenienza a riva;
H, altezza d’onda significativa a riva;
T/To rapporto tra il periodi di picco al largo ed il periodo medio a riva.

Dall’analisi delle Fig. 4.3 e Fig. 4.4 si evidenzia una minore attenuazione degli eventi di
moto ondoso provenienti dalla direzione “centrale” di 340°- 350°N cui corrispende un valore del
coefficiente k pari a circa 0,65 per gli eventi ondosi estremi ed una riduzione piy consistente con k

pari a 0.55 e 0.60 rispettivamente per le onde oblique di maestrale (315°N) e di grecale (45 °N).

Analogamente si modificano le direzioni di incidenza per la rotazione pilt marcata dei fronti

d’onda piti obliqui ed il settore di traversia si stringe a 330-80°N (Fig. 4.4).
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Rapporto tra l'altezza d'onda al largo Hso e sotto costa
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Tabella 4.3-1
Hso Tso Azmo Hsr Tar Azmr i TiTo
m $ N m 5 °N
Spettro 1 3.00 4,00 -760 0,32 4.68 -21 0.324 1.17
1.00 4.00 -60 .41 4.68 200 0414 147
1.00 4.00 -50 0.51 4,68 -19 0.511 1.47
1.00 4,00 -40 (.60 4.03 -17 0.603 1.1
100 4.00 -30 0.67 4,03 ~15 0.672 1.01
1.0G 4,00 «20 0.71 4.03 -12 0.712 1.01
1.00 4.00 -10 0.72 4.03 -B 0,715 1.01
1,00 4.00 €] 0.71 4.03 -1 0.712 1.01
1.00 4,00 10 0.70 4,03 8 0.700 1.01
1.00 4.00 20 0569 4,03 17 (0.683 1.01
1.00 4.00 30 0.68 4,03 26 {.686 1.01
1,00 4.00 40 .67 4.03 31 0.666 1.0
1,00 4,00 50 0.62 4,03 35 0622 1.01
1.00 4.00 860 0.85 4,03 37 0,652 1.01
1.00 4.00 70 0.46 4,68 39 0.464 147
1.00 4.00 80 0.37 4.68 40 0.370 1.17
1.G0 4.00 90 0,28 4.68 41 0.283 1.17
4.00 400 100 0.21 468 41 0.213 117
1.00 4.00 110 0.16 4.68 41 0,158 117
1.00 4.00 120 0.11 543 431 0110 1.36
Spettro 2 1.00 5.00 ~70 0.32 4,68 -20 0.315 (.94
1.00 5.00 -60 0.41 4,68 -18 0,406 0.94
1,00 5.00 -50 .50 4,68 17 0.502 0.94
1.00 5.00 40 0.59 4.68 -15 0,580 .94
1.00 5.00 -30 0.66 4.68 -14 0.6565 0.84
1.00 5.00 ~20 0.68 4.68 -11 0,691 0.94
1.00 5,00 -10 0.70 4,68 -6 0.695 0.94
1.00 5.00 [ 0.68 4.68 4] 0.684 (.94
1.00 5.00 10 067 4,68 Bl 0.689 0.94
1.00 5.00 20 0.66 4,68 17 0.859 0.94
1.00 5.00 30 0.65 4,68 24 0,651 0.94
1.00 5.00 A0 0.63 4.68 3 0.634 0.94
1.00 5.00 50 0.60 4.68 33 0.597 0.94
1.00 5.00 80 (.54 4,68 36] 0538 0.94
$.00 5.00 70 (.46 4.88 38 0.481 (.94
1.00 5.00 80 0.38 4,68 39| 0.376 0.94
1.00 5.00 g0 0.29 4,68 40 0.292 0.94
1.00 5.00 4100 0.22 468 41 0.221 0.94
1.00 5.00 110 0.16 6.29 40 0,163 1.26
1.00 5.00 120 0.11 7.30 42 0.113 1,46
Spettro 3 1.00 6.00 <70 0.3 7.30 -17 0.313 1.22
1.00 6.00 -60 0.40 7.30 18] 0.398 1,22
4.00 6.00 -50 0.49 6.29 -14 0.480 1.05
1.00 6.0 -40 0.57 6,29 -13 0,572 1.08
1.00 6.00 -30 0.63 6,29 -11 0,633 1.08
1.00 6.00 -20 Q.67 5.29 8] 0.665 1.05
1.00 .00 -0 0.87 6.29 -4 0,671 1.05
1,00 6.00 0 0.66 6.29 1 0.659 1.05
1.00 6.00 190 (.65 5.29 9 0.646 1.08
1.00 6.00 20 0.64 6.29 16 0.638 1.08
1.00 6.00 30 0,63 .29 23 0,632 1.05
1.00 6.00 40 0.61 6.29 27 0.616 1.05
1.00 6,00 50 0.58 5.20 30] 0.578 1.05
1.00 B8.400 60 0.52 6.2 33 0.522 1,05
1.00 6.00 70 0.45 7.30 35 0.450 1.22
1.00 6.00 B0 0.37 7.30 37 0.372 1,22
1.00 6.00 a0 0.30 7.30 38 0.297 1.22
1.00 6,00 100 0,23 7.30 38 0.232 1.22
1.00 6.00 110 0.18 7.30 a8 0.178 4.22]
.00 6.00 120 0.13 8.47 40 0.427 1.41
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Hso Tso Azmo Hsr Tsr Azmr K TTo
m 5 °N m 5 °N
Speatiro 4 1.00 7.00 -0 0.31 8.47 -141 0,314 1.21
1.00 7.00 -60 0.40 8.47 -13}  0.401 i.21
1.00 7.00 -50 0.49 7.30 <11 0.490 1.04
1.00 7.00 40 0.57 7.30 -0} 0.567 1.04
1.00 7.00 -30 0.62 7.30 -B 0.622 1.04
100 7.00 -20 (.85 7.30 61 0.650 1.04
1.00 7.00 -10 (.85 7.30 W21 (.654 1.04
1.00 7.00 4] (.64 7.30 31 0.643 1.04
1.00 7.00 10 0.63 7.30 9} 0.630 1.04
1.00 7.00 20 0.62 7.30 16 0.622 1.04
1.00 7.00 30 (.62 7.30 21 0,617 1.04
1.00 7.00 40 0.60 7.30 25 0.504 1.04
1.00 7.00 50 .58 7.30 28l 0.575 1.04
4.00 7.00 60 0.53 7.30 30 0.528 1.04
1.00 7.00 70 0.46 8.47 32{ 0.463 1.21
1.08 7.00 80 (.39 8.47 33] 0,387 1.21
1.60 7.00 90 0.31 8.47 35 0.309 1.21
1.00 7.00 100 (.24 8.47 361 0.240 1,21
1.00 7.00 110 .18 847 37] 04181 1.21
1.00 7.00 120 013 B.47 39| 0.128 1.2
Spetiro 5 1.00 8.00 -70 0.31 9.83 ~12 0,313 1.23
1.00 §.00 -60 0.40 §.47 -10]  0.399 1.08
1.06 8.00 -50 0.49 8.47 -8 0.488 1.08]
1.00 8.00 40 0.57 847 -7  0.566 1.06
1.00 8.00 -30 0.62 847 -5 0.622 1.08
1.00 8.00 -20 0.65 8.47 -3  0.850 1.06
1.00 8.00 -10 0.65 8.47 0l  0.849 1.06
1.00 8.00 0 0.64 8.47 4]  0.638 1.08
i.00 8.00 10 0.62 8.47 g 0.621 1.068
1.00 3,00 20 061 8.47 16| 0.612 1.06
1.00 8,00 30 0.61 8.47 201  0.608 1.06
1.00 8.00 406 0.60 B.47 24] 0,599 1.08
1.00 8.00 50 0.58 8.47 271 0.576 1.08
1.00 8,00 60 0.53 8.47 28; 0.633 1,08
1.00 8.00 70 0.47 8.47 30{ 0471 1.06
1.00 8.00 80 0.39 8.47 31] 0,384 1.06
1.00 8.00 80 0.31 8.47 33 0310 1.06
1.00 8,00 100 0.24 8.47 ad| 0.236 1.06
1.00 8.00 110 0.17 8.47 36] 0174 1.06
1.00 8.00 120 0121 11.40 38] 0.122 1.42
Spettro 6 1.00 9.00 -70 0.32] 11.40 -9 0.317 1.27
1.00 9.00 -8 0.40 8.47 -B 0.402 (.94
1.00 9.00 -50 (.49 8.47 -6 0.489 0.94
1.00 9.00 -40 (.56 8.47 -5 0.565 (.94
1.00 9.00 -30 062 9.83 -31 0.820 1.08
1.00 9,00 -20 0.65 9.83 -1 0.648 1.09
1.00 9.00 -10 0.65 9,83 2l 0.648 1.09
1.00 9,00 0 0.64 9,83 5  D.641 1.09
1.00 9.00 10 0.63 .83 10]  0.628 109
1.00 9.00 20 (.62 9.83 151  0.615 1.09)
1.00 9.00 30 061 9.83 20| 0.808 1.09
1.00 9.00 40 0.59 8.47 23] 0.593 0,94
1,00 9.00 50 0,57 8.47 25]  0.565 0.94
1.00 9.00 60 062 B8.47 271 0.520 0.94
1.00 9.00 70 0.46 847 20! 0.458 0,94
1.00 3.00 a0 0.38 8.47 30| 0.385 0,94
1.00 9.00 90 0.31 B.47 32| 0.308 0.94
1,00 9.00 100 0.24 8.47 331 0.237 .94
1,00 9,00 110 0.18 8.47 34] 0177 (.24
1.00 9.00 120 0.12] 11.40 37| 0.124 127
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Hso Tso Azmo Hsr Tsr Azmr 4 TiTo
m 5 N m 5 °N
Spettro 7 1.00 10.00 -70 0,32 11.40 -8 0.317 1.14
1.00 10.04 -60 (.40 11.40 -6 0.404 1.14
1.00 10,60 -50 0.49 11.40 -5 0.492 1.14
1.00 10,00 -40 0.57 11.40 -3 Q.567 1.14
1.00 40,00 -30 0.62 11.40 -2 0.622 i.14
1.00 10.00 -20 0.65 11.40 0 0.649 1.14
1.00 10.00 -10 (.65 11.40 3 0.647 1.14
1.00 10,00 0] 0.64 9.83 & (3,638 (.98
1.00 10,00 10 0.62 11.40 11 0.623 1.14
1.00 10.00 20 0.81 11.40 15 (.613 1.14
1.00 10,00 3 0,60 11.40 P9 0.605 1.14
1.00 10.00 40 (.58 11.40 22 (.588 1.14
1.00 10,00 50 0.56 11.40 24 {.555 1.14
1.00 10.00 60 0.50 11.40 26 {.505 1.14
1.00 10.00 70 0,44 B8.47 28 0.440 (.85
1.00 10.00 80 (.37 8.47 29 0.367 0.85
1.00 10.00 a0 0.29 8.47 31 (.294 0.85
1.00 10.00 160 0.23 8.47 32 0.229 0.85
1.00 10.00 110 0,17 8.47 33 0.173 0.85
1.00 14,00 12() 0.12 B8.47 35 0.123 0.85
Spetiro 8 1.00 11,00 -7 .31 13.22 -8 9.313 1.20
1.00 11,00 -5{) 0.40 11.40 -5 0.401 1.04
1.00 11.00 -50 0.49 11.40 w4 0.493 1.04
1.00 11.00 -40 Q.57 11.40 “2 0.570 1.04
1.00 11.00 -30 .63 11.40 -1 0.625 1.04
1.00 11,00 -20 (.65 11.40 1 0.650 1.04
1.00 11.00 -10 0.64 11.40 3 0.644 1.04
1.00]  11.00 0 063 1140 6} 0.629 1.04
£.000 11,00 10 0611 1140 411 0.812 1.04
1.00f 11.00 20 0.60f 1140 151 0,603 1.04
1.00{ 11,00 a0 0601 1140 18|  0.587 1.04
1.00 11.00 40 0.58 11.40 22 0.580 1.04
1.00 11,00 50 0.54 11.40 24 0.544 1.04
1.00 11,60 60 0.49 11.40 25 0.487 1.04
1.00 11,00 74 0.42 11.40 27 0.417 1.04
1.00] 1100 80 .34 §.47 28] 0.343 0.77
1.000 11,00 90 0.27 8,47 30] 0.273 0.77
1.00 11.00 100 0.21 8.47 31 0.214 0.77
1.00 11,00 110 0,17 8.47 34 0.165 0.77
1.00 11.00 120 0.12 8.47 34 G121 077
Spettro 9 1.00 12.00 -70 0.32 11.40 -5 0.315 (1.95
1.00 12.00 -60 0.40 11.40 -4 0.404 0.895
1.00 12,80 -50) 0.49 11.40 -2 (.494 0.95
1.00 12.00 -40 0.67 11.40Q ] {.667 (.95
1.00 12.00 -30 062 11.40 4] (.618 (.95
1.000 1200 -20 0.64] 11.40 1] 0.641 (.95
1.00f  12.00 -10 064 11.40 4]  0.638 0.95
1.00 12.00 1] (.62 11.40 7 0.622 0.95
1,00 12.00 16 0.60 11.40 11 {.605 .05
1,000 12.00 20 0,598 11.40 451  0.593 0.98
1,00 12.00 30 0,58 11.40 18 ).682 0,86
1.00 12.00 40 0,56 11.40] 21 0.560 0.95
1.00 12.00 50 0.52 14.40 23 0.521 0.95
1,00 12,00 60 (.47 11.40 24 0.465 0,95
1,00 12.00 70 (.40 11.40 2B 0,398 0.95
1.00f  12.00 8% 0.33] 1140 271  0.328 0.85
1,06 12.00 90 0.26 847 28 0,264 0.71
1.00 12.00 160 0.21 8.47 30 0.209 .71
1.00 12.G0 110 0.16 8.47 31 0.164 0.71
1.00 12.00 120 0.12 847 33 0,123 0.71
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Tutta Ia serie ondametrica, ricostruita al largo del porto di Favignana, & stata propagata sino al

punto considerato per meglio caratferizzare I’esposizione al moto ondoso def sito in esame,

I risultati sono sintetizzati per classi di allezza e direzione (Tabella 4.3-2 ¢ fig. 4.5) al fine di fornire

un’utife visione d’insieme del clima d’onda sotto costa:

Per il punto P emerge che

il settore di traversia si stringe all’angolo 330 - 50°N;

— il 18% deghi eventi (corrispondente ad una durata di 2.2 mesi) ha una altezza

significativa supetiore ai 0.5 m

— il settore di Nord (350 — 20°N) ha la maggiore frequenza di eventi di moto ondoso
supetiore ai 0.5 m di altezza significativa 13 % (1.6 mesi / anno) e da esso provengono

anche gli eventi di maggiore intensita;

— gli eventi con Hs > 2.0 (eventi estremi) provengono essenzialmente dal settore

suddetto (0.6 %, pari a 2 giorni [’anno).
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Tabella 4.3-2
Distribuziohe percentuale degli eventi ondosi, per classidi Hs e direzione di provenienza. ANNUALE

Punto P di rifrazione inversa spettrale {(-10 m}
Petiodo di riferimento 14 tuglio 1989 - 14 luglio 2002

DiR CLASS! DI ALTEZZA D'ONDA SIGNIFICATIVA Hs (m)
("N} § <.25 |.25+0.5|0.51.0]1.0+1.511.6+2.0 2 0+2.6|2.5+3.0[3.0+3.5|3.5+4.04.0+4,5|4.5:5.08,05.5|5.5+6.0/6.0+6.5 ==6,5] TOT.
s0f o48] o0as] o038l 01s] eo0s! 001] o000 0.00] 0.00 1.42
ool 086 0.47] o0.28f 008| 001] 000 000 1.72
30] 1.36F 044| oO22§ 002 000 2.05
40l 24,07 108 04A7] 0.00 25,30,
501 0,82 0.82

1003
110
120f
130}
140
15D
180
170
180]
190
260
210
220
230
240
250}
2650
270
280
280
300
310
320
330 15.98 15.98
san) 15.35] 80| a.909] 0.02 20.16
ss0] 353 e06f 62| 2esf 082 o25] 004 19.67
soal 126] 071 o4l o4el 022] ovs] o1 aus| o02] 002 000 000 3.89)
TOT.IBS.EQ 17.92] 13.28 3.40 1142] 0.35] 015 0,058 €02 0.02 .00 0.00 100.00
el 5102|0409, 96.20| 99.41] 99.76| 62.91] 99.06] s9.98| 9099} 100.00} 100.00] 10006} 100.00] 100,00

Numero di eventi validi : 1714
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Altezza

d'onda significativa

Hs (m)

0.5 < Hg<= 1.0

B2 1.0 < He<= 2.0

Y] 2.0 < Hg<= 3.0

[ He> 3.0
==k

fig.

4.5

Clima annuale. Distribuzione direzionale degli eventi di moto ondoso

Propagazione sottocosta del moto ondoso - MEROPE

(periodo di riferimento: | gennaio 1962 - 31 dicembre 2000)

Tabella 4.3-3

Periodo di riferimento 14 luglio 1989 - 14 luglio 2002

CLASSI DI PERIODO DI PICCO Tp (s)

Ripartizione percentuale per classi di allezze d'ondla signilicative e periodo di picco
Punto P di rifrazione inversa speltrale (-10 m)

Hs (m) To<d | A<Tp<8 | 6sTp<d |8<Tp<to|10Tp<12]125Tp<14] Tp>14 Tot | Tot. cumul.|

0.25 < 6036 3,05 0.23 0.04 0.01 63.69 63.69]
0.25 + 0.75 8.70 16.77 1.39 0.14 0.00 27.00 90.69)
0.75 + 1.25 347 2.69 0.48 0.01 6.35 97.03
1.25+1.75 0.04 1.44 0.47 0.01 1.98 99.00
1.756 +2.25 0.21 0.39 0,02 0.63 00.62
2.25 +2.75 0.00 0,20 0.02 0.23 90.85
2.75 + 3.25 0.08 0,02 0.08 09.94
3.256 +3.75 0,02 0.01 0.04 99.97
3.75 + 4.25 0.00 0,02 0.02 99.99
4,25 +4.75 0.01 0.01 100.00
4,75 +5.25 0.00 0.00 100.00,

>5.25 0.00 0,00 100,00|

Tol. 69.06 23.04 5,96 1,80 0.15] 100

Tol. cumul, 69.06 02,09 gs08] 10000 10000 10000f  100.00
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4.4  Analisi degli eventi estremi.

Per la determinazione della cosiddetta "onda di progetto” in acqua profonda & necessario
eseguire un'elaborazione statistica delle altezze d'onda maggiori relative alla serie storica di
siferimento desunta dat dati ondametrici ricostruiti. Mediante regolarizzazione della serie di eventi
estremi, secondo note funzioni probabilistiche, & possibile ricavare le caratteristiche del moto
ondoso (definite in termini di altezza significativa e periodo) da associare ad assegnati tempi di

ritorno (o probabitita di occorrenza).

Nel caso di serie di dati relativi a misure di altezza d’onda € piu affidabile 'analisi statistica di
serie tronche, ottenute selezionando per i diversi settori direzionali di caratteristiche omogenee tutte
e altezze d'onda significative, registrate al picco di mareggiate indipendenti superiori ad una soglia
prefissata. Infatti, il metodo delle serie tronche & da preferire sia al metodo dei massimi annuali (in
numero limitato e per alcune “annate” ben poco estremi) sia a quello dell’analisi di tutta la serie di
eventi di moto ondoso (sicuramente non indipendenti ¢ poco omogenei). La scelfa della soglia di
troncamento deve essere effettuata al fine di garantﬁ‘e comunque una selezione di un numeto di

eventi estremi comparabile con il numero di anni di osservazione.

Si sono ricavati (Tabella 4.4-1 ¢

Fig. 4.6) 55 eventi (superiori a4.5 m — metodo POT) per il settore 290°+360° Nord.

Le seric tronche sono state elaborate effettuando dapprima una regolarizzazione di tipo

statistico delle serie di valori riferita al periodo di misure (29 anni effettivi).

Successivamente la serie "tronca" di dati ¢ stata riferita alic usuali leggi di distribuzione

probabilistica al fine di determinare il valore con prefissati tempi di ritorno.

Le leggi adottate di distribuzione di probabilitd cumulata di non superamento (funzione di

ripartizione) sono quella di Weibull:

P(X<x)=1- (z{(j;’:‘_j%)]ﬂr

¢ la legge di Gumbel (1988):

PX<x)=exp[-exp[-(x-b)a]]
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dove X & la variabile aleatoria, x il valore di non superamento e o, A B, a, b sono i parametri

delle distribuzioni. La stima dei parametri delle distribuzioni ¢ stata eseguita sui valori dell’altezza

d’onda significativa riportati nella Tabella 4.4-1.

‘Tenendo conto che la probabilitd cumulata di non superamento ¢ legata al tempo di ritorno

dell’evento dalla relazione:

(X <x)= I

(7- P(x <x))
Per il settore di traversia geografica del litorale in esame compteso tra 270°+70° N, le altezze
d’onda significative, associate al tempo di ritorno {Tr) di 10, 50 e 100 anni, assumendo i valori pill

alti ottenuti con le diverse distribuzioni, sono rispettivamente di 7.1 m, 85me%.2m,
Per la definizione del periodo associato all’altezza d’onda di progetto ¢ uso corrente
determinarlo per mezzo di formule del tipo T=c¢ HI/m (vedi le espressioni Bretschneider, Grancini

ed altri); nel nostro caso si & utilizzato 7, = 415 H, .

Assumendo la persistenza trioraria dello stato di mare estremo si pud valutare un numero di

onde N =3 % 3600/ T,y = 1100 +1500 e quindi una probabile H,, = H,- lllziv— ~ 1.9 x H,, da cui

si ha che per un tempo di riforne di 10, 50 e 100 anni il valore dell’Hy,x in acqua profonda potra

raggiungere valori pari a 13.5 m, 16.15 me 17.3 m.

Detti valori sono riferiti al largo del porto di Favignana; in prossimita del titorale su fondali
progressivamente decrescenti il moto ondoso che si propaga verso riva si “modifica” e pertanto le
altezze d’onda significativa in prossimita del porto si possono ottenere moltiplicando detti valori per

il cotrispondente coefficiente k (coefficiente di rifrazione x coefficiente di shoaling) ricavando:
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Fig. 4.6

Altezze d'onda estreme
Rlcostruzione al largo di Favignana (SMB)
Legge FT-1 (Gumbel) Settore 290°-360 ° Nord
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Tabella 4.4-1

Settore di traversia: 290° - 360 ° Nord

Numero anni: 29.02
Numero delle maregglate: 561
Saglia di riferimento (POT) m =>4.50

Analisi degli eventi estremi Ricostruiti ai largo del porto di Favignana

Media (m}: 5.346
Deviazione Standard (m): 0.865
Numero di eventi sopra POT 85

Hs  [Tempo diritorno] Hs | Tempo diritorno | Hs | Tempo diritorno Hs | Tempo diritorno
{m) {anni) (m) {anni} {m) {anni} (m) {anni)
8.54 51.93 548 1.87 4.99 0.95 4.69 0.64
7.97 18.64 5.44 176 4.99 0.92 4.67 0.62
7.31 11.36 5.35 1.66 4.97 0.89 463 0.61
7.15 8.17 5,32 1.67 4.91 0.87 461 0.860
7.03 6.38 529 1.49 4.90 0.84 4.60 0.59
6.54 523 527 1.41 4.88 0.82 4.60 0.58
6.48 443 517 1.35 4.88 0.80 4.58 0.56
599 3.85 5.15 1.29 4.84 0.77 4.58 0.55
5.97 3.40 515 1.23 4,83 0.75 4.55 0.54
5.86 3.04 512 1.18 4.81 0.74 4,54 0.53
578 275 512 1.14 4.80 0.72
5.75 2.52 511 1.10 4.80 0.70
572 232 5.06 1.06 4.76 0.68
5.67 2.4 5,02 1.02 470 0.67
5.65 2.00 4,99 0.98 470 0.65
Tr GUMBEL WEI(.75)
Anni Hs{m} ¢l.(m) Hs({m) ci{m)
5 6.5 0.3 6.4 0.2
10 74 0.6 7.0 0.3
25 7.9 0.6 7.7 05
50 8.5 0.8 8.3 0.6
100 9.1 0.9 8.9 0.8
A 0.88 0414
B 2.467 3.2683
r 0.993 0.994
Tr WEY1.0) WEI{1.4) WEI(2.0)
anrl Hs(m) o.i.4m) Hs(m) a..(m) Hstm) c1.(m)
5 6.5 0.3 6.6 0.3 6.7 0.3
10 7.1 0.4 7.2 0.4 7.3 0.4
25 7.9 0.6 8.0 0.6 8.0 0.5
50 8.5 0.8 8.6 0.7 8.6 06
100 9.2 0.9 9.2 0.9 9.1 07
A 0.887 1.838 3.5
B 2.408 1.056 -0.96
r 0.993 0.99 0.985
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5 APPENDICE

51 Descrizione del _modello_di ticostruzione di moto ondoso (hindcasting)
ALTAIR

1 modello Altair ricostruisce gli stati di moto ondoso conseguenti alf’azione diretta del vento

sufla superficie marina,

Per il calcolo degli stati di mare generati dall’azione diretta del vento sulla superficie marina
si fu riferimento alle relazioni, derivate dalla teoria di ricostruzione indiretta del moto ondoso nota
come metodo S.M.B. (Sverdrup, Munk e Bretsheneider, 1947) e successivi aggiornamenti (Saville
1954, Seymour 1977, S.P.M. 1984, Smith 1991). B’ necessatio definire preliminarimente
IPestensione e la conformazione dell’area di generazione nonche la profondita det fondali di detta
porzione di mare. Per quanto riguarda I"estensione e la conformagzione si deve fare riferimento alla

seguente classificazione:

_  Restricted Fetches per traversie geografiche delimitate dalla presenza della costa o comunque

contraddistinte da distanze inferiori a quelle proprie dell’estensione delle perturbazioni

atmosferiche (2) responsabili del processo di generazione del moto ondoso;

_  Open-Water Fetches per traversie geogratiche non {imitate da emergenze orografiche e

comurnique con estensioni superiori a quelle delle perturbazioni atmosferiche.
Per quanto riguarda la profondita dei fondali si deve fare la seguente distinzione:

—  Shallow-Water per genetazione del mato ondoso in acque basse ave cioé i fenomeni dissipativi

per attrito efo percolazione sul fondale non sono trascurabili (Bretchneider e Reid, 1954);

—  Deep-Water per generazione del moto ondoso in aree contraddistinte da profonditd superiori a

90 m (300 ft, SPM 1984).

Le equazioni impiegate, nella forma piti generale, sono Je seguenti:

2 per il Mediterranco si ¢ soliti considerare comunque un fimite superiore dell’estensione delle

perturbazioni atmosferiche pari a 500 km
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ove!
d profondita (m) del fondale (assunto costante) relativo all’area di generazione;

U, velocita (m/s) del vento “regolarizzata” (adjusted) in funzione delle caratteristiche della
stazione di registrazione (quota ¢ posizione geogtafica) e di un termine (coefficient drag)
dovuto alla non linearitd del legame esistente tra Ja velocita del vento ¢ I’azione tangenziale

di questo sulla superficie marina;
F estensione della superficie macina lungo la quale si esplica I"azione del vento {fetch);
g accelerazione di gravita pari a 9.81 m/s*;
A costante pari a 0.0016 in condizioni di Open-Water e 0.0015 per Restricted Fetch
B costante pati a 0,2857 in condizioni di Open-Water ¢ 0.3704 per Restricted Fetch
C costante pati a 0.3333 in condizioni di Open-Water e 0.28 per Restricted Fetch

D costante pari a 68.80 in condizioni di Open-Watet ¢ 51,09 per Restricted Fetch
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Per la definizione del termine U, si fa riferimento alla relazione (SPM, 1984):
U =071.UFP @)
ove Uy esprime fa velocita del vento relativa alla quota standard di misura pari a 10 m s.k.mun.

I valore della velocita del vento misurato dallo strumento posto alla generica quota z U; deve essere
quindi preliminarmente riferito alla quota standard di riferimento pari a 10 m s.l.im.m.; a tal riguardo

si definisce un coefficiente correttivo tramite la relazione:

(3)

1! termine F rappresenta il fetch efficace che viene calcolato preliminarmente, in funzione della
conformazione geografica dell’area di generazione, tramite relazioni come quelle classiche di

Saville o Seymour,

Nota una sequenza temporale di stati di vento, il programma & in grado di calcolare gli stati di mare
generati operando una prima selezione, nella sequenza di registrazioni anemometriche, in gruppi di
misure appartenenti atlo stesso evento. Questa selezione viene effetinata considerando la direzione
di provenienza del vento e controllando quando questa si discosta dalla direziene media relativa al
periodo temporale pet uno scarto superiore a :+45° in esame. Nell’ambito di ciascun gruppo di
sequenze reali di stati di vento, il programma calcola i valori di altezza significativa (Hmo) periodo
di piceo (Tp) ¢ direzione media di proveneinza (Bm) del moto ondoso, tenendo conto dell’energia
comungque trasferita dagli stati di vento precedenti. Nell’ambito della selezione dei “gruppi di stati

di vento” il programma fa riferimento ai seguenti criteri per considerare chiuso un “gruppo™

a) due valori consecutivi di direzione del vento sono contraddistinti da estensione nulla del fetch

efficace (vento proveniente da un’area esterna a quella di generazione, ad es. vento da terra);
b) due valori consecutivi di velocita del vento sono inferioti alla soglia delle calme (1 nodo);

¢) si verificano in successione una condizionie tipo a) ed una tipo b) o viceversa;
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d) si presentano due valori consecutivi di vento internio alla traversia efficace ma tra loro sfasate di

oltre 45° rispetto al valore medio pondetale di tutte le direzioni registrate in precedenza ed

appartenenti allo stesso “gruppo”.

Per simulare Peffetto di smorzamento del moto ondoso al fine di tenere conto dell’effettiva
dissipazione energetica in atto nelle fasi calanti defle velocita del vento si & fatto riferimento
all’espressione proposta da Lacombe (1965) calcolando altezza d’onda Hsm “di smorzamento”,
esplicitata in funzione defl’altezza Hi e del periodo Ti relativi al precedente intervallo di caleolo, e

nell’ipotesi che nell’intervallo di tempo i+1 la velocith del vento sia nulla:

B :
H, = d} —%—122.866 )

am
i

In definitiva quando, per Pintervallo di tempo (i+1)-esimo, lo stato di vento & tale da non
determinare un incremento dell’agitazione ondosa (perché il vento ha una velocitd inferiore a quella
relativa al precedente intervallo di calcolo), viene automaticamente calcolata anche altezza
smorzata in funzione del moto ondoso note per Pintervallo i-esimo; nella fase successiva del
calcolo, se I'altezza d’onda Hi ricavata con la relazione (2) & inferiore a quella di smorzamento
H,, definita dalla (7), si assume questo valore come rappresentativo dell’intervallo (i+1)-esimo
(infatti & imptobabile che una riduzione di velocita det vento faccia calare |’altezza d’onda in misura
superiore a quella che si registrerebbe nell’ipotesi di totale assenza di vento). Nel caso in cui
Paltezza Hiy tisulti maggiore di Hgy si assume come valore dell’altezza d’onda la media aritmetica

tra Hivy o Hj (si tiene cosi conto del “ritardato™ adeguamento del mare alle nuove ridotte condizioni

di vento).
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52  Descrizione del modeflo di rifrazione ondosa inversa-spelirale MEROPE

Propagandosi verso “riva" su fondali via via decrescenti, le onde subiscono una serie di
trasformazioni geometriche ¢ perdite di energia che alla fine conducono al loro frangimento (cid
avviene quando l'onda, deformata, diviene molto alta rispetio alla sua lunghezza e percid "instabile”

o comunque intercetta fondali bassi «incompatibili» con la sua altezza).

Prescindendo, perché comunque trascurabili, dalle perdite di energia che (fuori dalla zona dei
frangenti) sono dovute all'attrito del fondo e, per fondi permeabili, alla percolazione; nonche dagli
offetti indotti dalle correnti, dal vento e dalle riflessioni del fonde, le modifiche delle caratteristiche
ondose durante la propagazione verso riva sono indotte essenzialmente dai fenomeni di rifrazione ¢

di shoaling,

1i primo fenomeno (rifrazione) consiste in una trasformazione tridimensionale dovuta a
variazioni di fondale lungo i fronti d'onda che comportano variazioni planimetriche di questi ¢,
conseguentemente, a variazioni delle altezze d'onda per effetto della conservazione del flusso di

energia fra "ortogonali” vicine.

Il secondo fenomeno (shoaling) ¢ una trasformazione bidimensionale delle onde dovuta al
solo effetto del fondale nella direzione di propagazione. Lieffetio "fondale” modifica la celerita di
gruppo e di conseguenza provoca dapprima vna riduzione € poj un sostanziale aumento di altezza

delle onde allorché queste avanzano su profondita di fondali decrescenti.

La simulazione di detti fenomeni pud essere esepuita in modo efficace con il metodo della
niffazione inversa spettrale®. Tale metodo fornisce risultati quantitativi esattamente nel punio di
interesse, al contrario del metodo classico della rifrazione diretta, 1l relativo modello matematico €

stato sviluppato seguendo le indicazioni di Abernety ¢ Gilbert (1978).

La differenza pid appariscente rispetto al metodo tradizionale dei piani d'onda (rifrazione
diretta) & rappresentata dalla costruzione dei raggl con un verso contrario a quello della
propagazione delle onde. Tale impostazione fu introdotta da Dorrestein nel 1960: si costruisce un |
ventaglio di taggi relativi ad un dato periodo d'onda, che hanno tutti origine nel luogo della costa (o
in prossimita) dove si desidera conoscere i risultati, pattendo ognuno con una diversa direzione ¢. Si

ricava quindi la direzione ®@ che i raggi possiedono quando raggiungono la regione di acque
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profonde. Riportate in diagramma Je molteplici coppie di valori ©—~¢ trovate, si ricava per ogni @ il

24

gradiente 9@ da introdurre nella formula che conduce poi alle altezze sotto costa:

K =\/Cﬂ.£¢_
’ C ®

Rispetto al metodo convenzionale, si ha if vantaggio che i risultati sono ottenuti direttamente

per il luogo che interessa, sulla costa, senza il problema di dover interpolare tra raggi calcolati da
una parte o dall'altra del punto. Inoltre, un unico diagramma di tifrazione (per ciascun periodo)

rappresenta i raggi relativi a tutte le direzioni di provenienza del moto ondoso al fargo.

Dal punto di vista pratico, la costruzione inversa dei raggi non presenta problemi e si applica
la stessa equazione della traiettoria del raggio det metodo convenzionale, con lievi modifiche di
segni. Con la tecnica della projezione inversa, non sarebbe necessario neppure conosoere il petcorso
dei singoli raggi poiché basta avere il diagramma di rifrazione ¢—0 definito con incrementi di
frequenza e © sufficientemente piccoli per riassumetre tutti gli effetti della topografia sull'altezza e
direzione delle onde nella loro propagazione verso un punto della costa. Si nota in genere che le
curve p—@, dolei per valori alti delle frequenze, presentano discontinuitd notevoli per le frequenze

minori con conseguenti singolarita nel valore di K.

Cio significa che questa tecnica (cosi come quella convenzionale) ha il difetto che la funzione
altezza d'onda diventa indeterminata proprio in un campo di frequenze ¢ ditezioni di interesse non
trascursbile. In pratica questo comporta che nel percorso dei raggi compaiono singolatitd (caustiche)
non giustificabili fisicamente, come per i piani d'onda tradizionali, 1 fatto che usando spaziature
sufficientemente grandi dei raggi questi difetti non siano evidenziati, non esclude I'insufficienza del

metodo,

E' stato mostrato che a queste difficoltd si pud ovviare abbandonando lipotesi che al largo il
fronte d'onda si presenti con direzione donda e frequenza ben precise ed uniformi (onde
monocromatiche), e considerando funzioni spettrali sia per la direzione che per la frequenza, Va

mantenuta invece l'ipotesi di uniformita di fase.

Llimportanza fondamentale dell'introduzione dello spettro d'energia bidimensionale associata
a quello di proiezione inversa dei raggi, ¢ che, a differenza del metodo tradizionale ¢ di quello di

Dorrestein, da luogo a risultati univoci ed ovunque finiti, eliminando le singolaritd gia evidenziate,
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1 PREMESSE, METODOLOGIA E RISULTATI

Il presente rapporto riguarda o studio della penetrazione dei moto ondoso all'interno del
porto di Favignana secondo le configurazioni planimetriche attuale e di progetto delle
nuove opere per la messa in sicurezza.

Lo studio & stato condotto (ai sensi del D.M. 14/4/1 098) applicando il modello matematico
agli elementi finiti denominato SMS (Surfacewater Modeling System), che risolve le
equazioni non lineari per le acque basse {non linear shallow water gquations).

Tale modello consente di simulare la propagazione del moto ondoso alfinterno di un
bacino portuale tenendo conto dei fenomeni combinati di diffrazione, rifrazione e
riflessione, nonché degli effetti dissipativi dovuti al frangimento ed all'attrito sul fondo.

Le simulazioni sono state condotte utilizzando come forzanti le condizioni di moto ondoso
pit gravose ai fini dell'agitazione ondosa residua, compatibilmente con le condizioni
meteomarine raggiungibili nel paraggio in esame.

Tale studio & stato condotto con I'obiettivo di fornire indicazioni oggettive sulla scelta ed
ottimizzazione di alcune varianti proposte per Fattuale schema portuale in grado di
garantire alle imbarcazioni che frequenteranno il porto adeguate condizioni di sicurezza
durante lo stazionamento allinterno delle aree di ormeggic nonché durante le manovre
d’ingresso e d’uscita dal porto.

| risultati defle diverse simulazioni effettuate mostrano come le nuove opere proposte per
la messa in sicurezza dell'attuale bacino portuale siano in grado di attenuare in maniera
soddisfacente il moto ondoso generato dagli stati di mare provenienti dall'intero settore di
traversia, cui il porto in esame risulta esposto, anche con eventi estremi associati a tempi

di ritorno decennali e cinquantennali.
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2 PENETRAZIONE DEL MOTO ONDOSO

Per la determinazione dei livelli di agitazione ondosa residua che si verificano all'interno
del porto di Favignana, nelie configurazioni attuale e in progetto per la messa in sicurezza
de! porto stesso, sono stati esaminati gli scenari che prevedono come forzanti di moto
ondoso gli eventi rappresentativi sia delle condizioni di opetativita ordinaria, raggiungibili
qualche volta nel corso dell'anno (T = 6.0 s), sia delle condizioni piti rare € gravose
associate a fempeste con tempo di ritorno decennale e cinquantennale (T = 8,0 + 10 +12
s}

A tal scopo sono state effettuate diverse simulazioni attraverso fapplicazione del codice di
calcolo numerico SMS che hanno permesso di verificare ia penetrazione del moto ondoso
alPinterno dei bacini portuali presi in esame.

Nei paragrafi successivi vengono ampiamente descritte le simulazioni condotte ponendo
particolare attenzione alle ipotesi di base nonché alle condizioni al contorno cui si & falto

riferimento.

2.1 Applicazione del sistema di modellazione SMS

il codice di calcolo impiegato nel presente studio appartiene al sistema di modellazione
SMS e consente di simulare i fenomeni combinati di diffrazione, riflessione e rifrazione,
tenendo conto degli effetti dissipativi dovuti al frangimento ad all'attrito sul fondo.
Particolarmente i primi tre fenomeni sono di fondamentale importanza durante la
propagazione del mofo ondoso allinterno di un bacino portuale, mentre gli altri due
assumono importanza in casi particolar, fra i quali ricade quello in esame a causa della
variabilita dei fondali in alcune zone portuali.

Nella fase preliminare dello studio (procedura di pre-processor), & stato utilizzato il codice
GFGEN per la costruzione del reticolo geometrico, agl elementi finiti, con cui sono stati
discretizzati gli specchi liquidi da simulare. Successivamente, allinterno del modello di
calcolo sono state definite le condizioni al contorno sia in termini di forzanti di moto ondoso
(altezza, periodo e direzione dell'altezza d’onda incidente) sia come valori del coefficiente
di riflessione da associare ai diversi contorni che caratterizzano i due schemi portuali presi

in esame per il porto di Favignana.
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2.2 Discretizzazione dello specchio liquido

Per la corretta applicazione della routine di calcolo CGWAVE agli elementi finiti,
appartenente al modello SMS, & stato necessario effettuare un'attenta e dettagliata
discretizzazione del sistema liquido per le due configurazioni portuali da simulare.

A tal proposito (Figura 2.1 e Figura 2.2), si & fatto riferimento allo stato attuale ed alla

planimetria di progetto con le opere per la messa in sicurezza del porto.
Nel dettaglio, il campo fluido é stato suddiviso nel modo seguente:

1. configurazione attuale: griglia di calcolo costituita da 101761 elementi, 52281 nodi

di calcolo, profonditd minima e massima pari rispettivamente a 1 m e 30 m (Figura

2.3);

2. configurazione di progetto: griglia di calcolo costituita da 101005 elementi, 51892

nodi di calcolo, profonditd minima e massima pari rispettivamente a 1 m e 30 m

(Figura 2.4),

Porto di Favignana - Batimetria soluzione attuale

o 1 ] 1 1

1203000

Profonditi
fondali ()

30.00

28.00

26.00

1202400
24.00
. 22.00
1202200
20.00
18.00
1202000
16.00
14.00
1201800
12.00
10.00
1201600
8.00
6.00
1201400
4.00
/ 2.00
1201200 ‘ e e s s00
2284200 2204400 2284600 2284600 2285000 2285200 2285400 2285600 2285800 2
Figura 2.1 — Stato attuale: batimeria di riferimento.
pag. 4 di 27

Progetto definitivo



COMUNE DI FAVIGNANA
Lavori di messa in sicurezza del Porto di Favignana
B2 - Studio dell'agitazione interna portuale

Porto di Favignana - Batimetria soluzione di progetto

Profondita
fondali (m)

Io.oon
2K.00
20600
24.00

22,00

4202200 - ‘ o~
it 1 H.O0
16.00
ha1.00

1200

10,00
H201600 "7- / H,00
.00
=400

2.00

2204200 2284400 2204600 2204800 2285000 2205200 22085400 2205600 2206000 wm 0.00

Figura 2.2 - Configurazione di progetto: batimelria di riferimento

Figura 2.3 — Configurazione attuale: discretizzazione dello specchio liquido
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Figura 2.4 — Configurazione di Progetto: discretizzazione dello specchio liquido.

2.3  Definizione delle condizioni al contorno

Per le due configurazioni prese in esame nel presente studio, al fine di poter determinare i
livelli di agitazione ondosa residua allinterno dei bacini portuali che caratterizzano il porto
di Favignana in seguito allazione del moto ondoso incidente, & stato necessario definire
ed impostare allinterno del modello matematico SMS le opportune condizioni al contorno.
Nel dettaglio, cosi come riportato nella Figura 2.5, lungo i contorni che rappresentano la
linea di costa, per i due diversi schemi portuali presi in esame sono stati imposti opportuni
coefficienti di riflessione.

Inoltre, per entrambe le configurazioni, il dominio di calcolo & stato limitato da una linea
semicircolare, sufficientemente distante dall'imboccatura portuale e che rappresenta le
condizioni in mare aperto, lungo la quale sono state imposte le seguenti forzanti di moto

ondoso.
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Altezza d'onda Periodo Direzione
Hi=1m T=6s, 8s, 10s, 128 350°N — 360°N
Hi=1m T=6s, 8s 340°N — 10°N — 20°N

Inoltre, per tenere conto degli effetti dissipativi dovuti al frangimento del moto ondoso ed
all'attrito sul fondo, all'interno del modello SMS si & assunto un valore del coefficiente di

frangimento pari a 0.08 ed un coefficiente di attrito sul fondo pari a 0.12.

Coetficienti di rillessione{ |
R-0.88 | |

CONFIGURAZIONE ATTUALE CONFIGURAZIONE PRP

Figura 2.5 — Indicazione dei cocfficienti di riflessioni adottati per le sinudlazioni effettuate con il modello CGWAVE

2.4 Risultati delle simulazioni
Completata la fase di discretizzazione del sistema liquido da simulare e di definizione delle
condizioni al contorno & stato applicato il programma GFGEN per la predisposizione dei
file di input (in codice binario) utilizzati successivamente dal codice di calcolo agli elementi
finiti CGWAVE.
Con quest'ultimo programma infatti sono state condotte diverse simulazioni con lo scopo
di determinare l'agitazione ondosa all'interno dei bacini protetti del porto di Favignana

nelle due configurazioni in esame e successivamente di verificare per le stesse le
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condizioni di sicurezza necessarie alle imbarcazioni in fase di stazionamento e durante le
manovre in fase di ingresso ed uscita dal porto.

Dall'analisi delle figure (dalla Figura 2.6 alla Figura 2.33), & possibile verificare, per gli
schemi portuali presi in esame, il campo d'onda allinterno del porto di Favignana
conseguente a diversi stati di mare rappresentativi sia delle condizioni ordinarie che
estreme. La scala di rappresentazione dei valori dellaitezza d’'onda (m) mostra come le
nuove opere in progetto per la messa in sicurezza del porto assicurano all'interno degli
specchi acquel protetti condizioni pienamente accettabili per io stazionamento in sicurezza
delle imbarcazioni allinterno di tutte le zone di ormeggiare. Peraltro, il nuovo molo di
sopraflutto garantisce su un‘ampia zona avamportuale livelli di agitazione ondosa tali da

consentire pili agevoli e sicure manovre di ingresso & di uscita dal porto.
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CONFIGURAZIONE ATTUALE

Coeff. Agitazione Ondosn
E=Hi/Hi

Periodo T=605
Direzione Dir =340 °IN

400 2264600 2264800 2285000 2265200 2265400 2285600 2265800 i

Figura 2.6 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=340°N; T=65)

Porto di Favignana - Configurazione attuale
L 1 I — 1 1 1

Cloeff. Agitazione Ondosn
K=Hr/Hi

Periodo T=80s
Dirvezione Dir = 340 °N

5400 2265600 2265800 m

Figura 2.7 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=340°N; T=8s)
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Porto di Favignana - Configurazione attuale
1 = . 1 1 L 1

400 2204500 2264800 2285000 2205200 2285400 2285600 2265600 11

Coefl. Agitazione Ondosa
K=Hr/Hi

Periodo T=605
Divezione Dir = 350 °N

Figura 2.8 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=350°N;T=G6s)

Porto di Favignana - Configurazione attuale
1 (TR =l 1 1 1
)

2284200 2284400 2284600 2284800 2205000 2285200 2285400 2285600 2205800

Coeff. Agitazione Ondosa
R=H/Hi

Periode T=805s
Direzione Dix = 330 °N|

Figura 2.9 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=350°N; T=8s)
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Porto di Favignana - Configurazione attuale
1 1 1 1 1 1

Coeff, Agitnzione Ondosn
K=Hr/Hi

1.50
1.40
1.30
1.20
119
1.00

o.po
0.BO
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
.20
0.10
0.00

Periodo T=100x
Divezione Dir = 350 °N

2284200 228400 2204600 2284800 2205000 2265200 2205400 2285600 2265800 w

Figura 2.10 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=350°N; T=10s)

Coeff. Agitazione Ondosa
K=Hr/Hi

Periode T=1205s
Divezione Div = 350 °N|

2264200 2280400 228dG00 2204500 2285000 2265200 2285400 2265600 2285800 mn

Figura 2.11 - Agitazione ondosa inferna simulata con il modello CGWAVE (Dir=350°N; T=12s)
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2280200 2204400 2204600 2284800 2285000 220 200 2205400 2285600 2286600 w

Porto di Favignana - Configurazione attuale
1 £ el L 1 1

7 -".‘t&a )
] -. A

Coeff, Agitazione Ondosa
K=Hr/Hi

Periodo T=60s
Direzione Dir = 360 °IN

Figura 2.12 - Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=360°N; T=6s)

Porlo di Favignana - Configurazione attuale
1 1 1 1 1 L

Coeff. Agitazione Ondosa
K=Hv/Hi

- -

o,

S ey

3
> d?\‘ )

Periodo T=80s
Direzione Dir =360 °I

2284200 2284400 2264600 2204800 2205000 2205200 2285400 2285600 2285600 m

Figura

2.13 — Agitazione ondosa interna simulata con il madello CGWAVE (Dir=360°N; T=8s)

Progetto definitivo

pag. 12 di 27




COMUNE DI FAVIGNANA
Lavori di messa in sicurezza del Porto di Favignana
B2 - Studio dell'agitazione interna portuale

Porto di Favignana - Colnﬁgur.azione attuale
Z I 1 I

Coeff, Agitazione Ondosa
K=Hr/Hi

Periodo T=100 s
Divezione Diy = 360 °E‘

Figura 2.14 — Agitazione ondosa inferna simulata con il modello CGWAVE (Dir=360°N; T=10s)

2284200 2284400 2264600 2284800 2205000 2285200 2206400 2265600 2285800 1w

Porto di Favighana - Configurazione attvale
L 1 g ol 1 1 1

Coeff. Agitazione Ondosa
K=Hi/Hi

Periodo T=120s
Direzione Dir = 360 °N‘

2284200 2264400 2284600 2284800 2265000 2285200 2265400 2285600 2205600 m

Figura 2.15 — Agitazione ondosa inferna simulata con il modello CGWAVE (Dir=360°N;T=12s)
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Coeffl. Agitazione Ondosn
K=Hi/Hi

Periodo T=60s
Direzione Dir = 10 °IV]

2284200 2284400
Figura 2.16 — Agitatione ondosa interna simulata con il modello CG WAVE (Dir=10°N; T=63)

Porto di Favignana - (!c:nﬁg,umzione attuale
1 1 = | 1 1 1

1203000 I T st

Coeff. Agitazione Ondosa
I=Hr/Hi

Periode T=805
Divezione Dir = 10 °N

Figura 2.17 - Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=10°N; T=85)
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C'oeff. Agitazione Ondosa
K=Hr/HIl

Periodo T=605s
Direzione Dir=20°N]|

2284200 2284400

Figura 2.18 - Agitazione ondosa interna stmulata con il modello CGWAVE (Dir=20°N; T=6s)

Coeff. Agitazione Ondosa
K=Hi/Hi

Periodo T=80s
Direzione Dir =20 °N

Figura 2.19 ~ Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=20°N; T=8s)

Progetto definitivo pag. 15 di 27




COMUNE DI FAVIGNANA
Lavori di messa in sicurezza del Porto di Favignana
B2 - Studio dell'agitazione interna portuale

CONFIGURAZIONE DI PROGETTO

203000+

Coeff, Agitazione Ondosn
K=Hv/HI

Perlodo T=6,0s
Divezlone Dir=340°N

Figura 2.20 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=340°N; T=0s)

Porto di Favignana - Configurazione di Progetto
] L L 1 1 i

W‘
E ﬁm :
” Yot VI ———

Cueff, Aghtuzione Ondosn
K=/l

1.50
1,40
1.30
1.20
10

100

0.0

0,180

a0

060

L3530

0.40

A0

0,20

.10

00
I'erlodo 1T'=8,0s
Direzione Dir = 340 °N

2204200 2284400 2204600 2284000 2205000 2205200 2285400 2205600 2285800 m

Figura 2.21 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (. Dir=340°N; T=8s)
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Porto di Favignana - Configurazione di Progetto
1 = - ] 1 1 1

Coeff, Agitnzione Ondosn
K=Hy/HI

H201800-

Perlodo T=06,058
800 m Divezione D= 350 °N

Figura 2.22 — Agitazione ondosa interna sinmlata con il modello CGWAVE (Dir=350°N; T=0s)

Porlo di Favignana - Configurazione di Progetto
1 1 s I 1 1 1 1

Cuoelf. Aghtnzione Ondosn
K=1l/Hi

11201600~

1201400
Peviodo I'=48,08

Divezlone Dir = 350 °N

2204200 2284400 2204600 2264600 2205000 2205200 2203400 2203600 2265600 w
simulata con il modello CGWAVE (Dir=350°N; T=8s)

Figura 2.23 — Agitazione ondosa inferna
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Porto di Favignana - Configurazione di Progetto

11203000+

Coefl, Agitnzlone Ondosn
K=Hr/lli

1201800+

11201400

Periodo T= 10,05
2204200 22084400 2204600 22046800 2205000 2265200 2285400 2205600 2205600 m Diverione Dir =350 °N

Figura 2.24 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=350°N; T =/0s)

Porto di Favignana - Configurazione PRP
1 1 L 1 ] i i

Coefl. Agitazione Ondosn
K=Hr/Hi

oty

050

0.0

0.3¢0

—1 n.20

w0

ona

Periodo T=12,05

2284200 2284400 2204600 2284800 2205000 2205200 2285400 2205600 22850600 m Divezione Div = 350 °N

Figura 2.25 — Agitazione ondosa inferna simulata con il modello CGWAVE (Dir=350°N; T=12)
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Porto di Favignana - Configurazione di Progetto
1 1 . Il 1 1 1

1202000

H201000-

2284200 2284400 2284600 2284800 2206000 228 200 2205400 228

Coeff. Apitazione Ondosa
K=Hv/li

Perlodo T=06,0%
600 2285800 m Divezlone Dir =360 °N

Figui

a 2.26 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=360°N; T=65)

Porto di Favignana - Configurazione di Progetto
1 NP i ) 1 1

4202400~

1201800

Coelf. Agitazione Ondosn
K=Hy/1li

Perlodo T=480%
Divezlone Dhr =360 °N

2284200 2284400 2204600 2201800 2205000 220 200 2205400 2205

Figura

2.27 — Agitazione ondosa inferna sinmlata con il modello CGWAVE (Dir=3 60°N; T=8s)
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2284200 2284400 2284600 2284000 2285000 2285200 2265400 220 000 2205800 m Direzione Dir = 360 °N

Cocelf. Apltnzione Ondosn
K=Hr/lll

1,50
| P I
1.30
1.20
.10

1,00

0,90
0,E0
0,70
.64}
0.50
00
0.0
0,20
10

000

Perfodo T=10,05

Figura 2.28 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=360°N;T=10s)

Porto di Favignana - Configurazione di Progetto

1201400

Cocff. Agitnzlone Ondosa
K=Hr/Hi

030
= 0w.20

0.0

0nn
Periodo T=12,05
2204200 2284400 22040600 2284800 2205000 2206200 2205400 2205600 2205000 m Divezione Dir = 360 °N

Figura 2.29 - Agitazione ondosa inferna simulata con il modello CGWAVE (Dir=360°N;T=1 2s)
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Porto di Favignana - Configurazione di Progetto
1 ] 1

201600+

)

Coefl, Agltazione Ondosa
K=Mr/il

Perlodo T=6,08
Divezione Dir=10°N

Figura 2.30 — Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=10°N; T=6s)

Porto di Favignana - Configurazione di Proget(to

2284200

——

Coelf, Agitazione Ondosa
K=1h/1ll

Periodo T=80%
Divezione Dir=10°N

Figura 2.31 — Agitazione ondosa interna simulata con il modetlo CGWAVE (Dir=10°N; T=8s)
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Porto di Favignana - Configurazione di Progetlo
] = 1 1 1 1 I

CuoelT. Agitnzione Ondosn
IK=11/11i

L.50
140
: | 1.30
1.20
| I 0]
1 1,00
— 00
(.80
.70
0,60
02.50
0.0
0,30

.30

4201600

01

0n.on

Periode 'I'=06,05
5400 2285600 2285800 m Direzione Div=20°N

Figura 2.32 - Agitazione ondosa interna simulata con il modello CGWAVE (Dir=20°N; T=6s)

Porlo di Favignana - Soluzione di Progetto
] L L 1 1 1

Coeff, Agitnzione Ondosa
IK=Hy/lli

1202000+

1201400~
Perlodo 'T'=8,08

Direzione Dir =20 °N

2204200 2204400 2204 n

Fignra 2.33 — Agitazione ondosa interna simulata con il modelle CGWAVE (Dir=20°N;T=8s)
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3 CONCLUSIONI

Al fine di verificare I'effettiva efficacia delle nuove opere previste per la messa in sicurezza
del porto di Favignana, in relazione allingressione del moto ondoso allinterno dei bacini
portuali e dei conseguenti livelli di agitazione lungo le banchine che li costituiscono, & stato
applicato un opportuno modello matematico agli elementi finiti.

Tale modello, denominato CGWAVE ed appartenente agli applicativi del sistema di
modellazione SMS (Surface-water Modeling System), ha consentito di determinare, per
diversi eventi di moto ondoso opportunamente scelti e rappresentativi sia delle condizioni
ordinarie che estreme, il campo d'onda alfinterno dei bacini portuali oggetto di studio
tenendo conto dei fenomeni combinati di diffrazione, rifrazione e riflessione, nonché degii
effatti dissipativi dovuti al frangimento ed allattrito sul fondo.

Nel modello numerico tutte le opere, che costituiscono il contorno bagnato delle due
configurazioni portuali simulate, sono state riprodotte utilizzando opportuni coefficienti di
riflessione.

Le forzanti di moto ondoso scelte per le simulazioni sono state imposte nel modello
numerico lungo un contorno semicircolare (battitore) che delimita lato mare lo specchio
ligquido discretizzato.

{'analisi dei risultati ottenuti dalle simulazioni effettuate ha consentito di verificare ed
accertare in maniera oggetiiva i benefici derivanti dall'attenuazione del moto ondoso
incidente allinterno dei bacini portuali che costituiscono it porto di Favignana in seguito
alla realizzazione delle nuove opere per la messa in sicurezza dello stesso.

Nel dettaglio, le simulazioni mostrano in maniera evidente come l'attuale opera a gettata
del molo di sopraflutto non sia in grado di fornire un sufficiente ridosso agli stati di mare
pill gravosi provenienti dalle direzioni 350° e 360° Nord.

Attualmente, infatti, gli specchi acquei che costituiscono il porto di Favignana risultano
essere interessati da fenomeni di ingressione del moto ondoso tali da causare livelli di
agitazione ondosa inaccettabili per lo stazionamento e le manovre delle imbarcazioni nelle
dovute condizioni di sicurezza (Figura 2.6 + Figura 2.19).

Contrariamente, nella nuova configurazione portuale proposta dal presente progetto
(Figura 2.20 + Figura 2.33), sia in condizioni climatiche ordinarie che esireme, si
ottengono, guasi ovungue, valori del coefficiente d'agitazione ondosa inferiori a circa il

20% del valore delfaltezza d’onda incidente ovvero un’ area avamportuale che assicura
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un ampio spazio per le evoluzioni delle imbarcazioni che si apprestano ad entrare ed
uscire dal bacino portuale protetto.

Inoltre, in tutte le zone destinate allormeggio delle imbarcazioni, tale valore del
coefficiente di tiflessione risulta essere ancora pill basso e pil precisamente mediamente
inferiori al 10% del valore dell'altezza d'onda incidente.

Ne consegue quindi che per un’altezza d’onda incidente pari a 5 m si ottengono valori
dellaltezza d'onda residua non superiori a circa 0.5 m, pienamente accettabile per le
condizioni di sicurezza dei natanti allermeggio.

A tal proposito nella Tabella 1 vengono riportati i valori assoluti di altezza d’onda residua

ritenuti accettabili allinterno dei bacini turistici secondo la letteratura corrente.

Tabella I: Altezza d’onda (in m) accettabile all’interne di uita mavina pet periodo d’onda T>2's

Direzione di incidenza Tempo di ritorno
dellPonda sul nataife 50 anni 1 anno f settimana
longitudinale (frontale) 0,61 0,30 0,26
trasversale (laterale) 0,23 0,15 0,12

Se allinterno del porto si accettano condizioni “moderate” di ondosita, alfora tutti i valori in
tabella possono essere aumentati dei 25%, mentre il criterio di “eccellenza’ del clima
d’onda & soddisfatto riducendo gli stessi valori del 25%.

in conclusione, sulla base delle simulazioni effetiuate si pud affermare che le nuove opere
proposte per la messa in sicurezza del porto di Favignana garantiscono, oltre ad un
sostanziale incremento dello specchio acqueo portuale protetto, un adeguato livello di
sicurezza alle imbarcazioni che dovranno stazionarvi, sia in condizioni meteomarine

otdinarie che esfreme.
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4  APPENDICE: DESCRIZIONE DEL MODELLO MATEMATICO
CGWAVE

4.1 Introduzione

I sistema CGWAVE & stato sviluppato dafla University of Maine per conto della United
States Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station per stimare il campo
d’onda allinternc dei porti, in prossimitd della costa, nelle insenature costiere ed in
prossimita delle strutture fisse e mobill.

Infatti tale modello & in grado di simulare la propagazione del moto ondoso tenendo conto
degli effetti combinati della rifrazione, diffrazione e riflessione, e dei fenomeni dissipativi
dovuti al frangimento del moto ondoso ed allattrito sul fondo, di fondamentale importanza
per la determinazione delPagitazione ondosa residua allinterno dei bacini portuali,

Ii modello SMS & provvisto di pre-post processore grafico per programmi che richiedono
griglie 2D agli elementi finiti sviluppato dallEngineering Computer Graphics Laboratory a
Brigham.

4.2 Equazioni di base
La soluzione defla forma ellittica bidimensionale dell'equazione delle onde che si
propagano su fondali lentamente variabili (mild-slope wave equation) & un criterio
generalmente adottato per lo studio delle onde di gravita nelle aree costiere.
Questa equazione, che simula la diffrazione, la rifrazione € la riflessione delle onde in una
regione costiera caratterizzata da fondali aventi pendenza variabile, pud essere scritta nel
modo seguente: '
V(CC, Y+ L o' =0
¢ (1)
dove:
—  #(x,)): funzione complessa delfelevazione della supetficie libera dalla quale puo
essere stimato il valore dell'altezza d'onda;
- o = frequenza angolare;

—~  C(x,y): celerita di fase (o /&),

- Clx,p) celerita di gruppo (8o / 8k =n(’) con n= %(1 + shflf;k d);
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~  k(x,y): numero d’onda (=27/L) corelato alla profondita locale d(x,y) attraverso

fa relazione di dispersione lineare o’ = gk tanh(kd).

Per tenere conto degli effetti dissipativi dovuti all'attrito sul fondo ad al frangimento del

moto ondoso l'equazione 1 pud essere modificata nel modo seguente:
V(CC VT e 5 4 )+ iC 1= 2
(CCVip+ vod +iow+iC o |7 = {(2)

dove weé un fattore d'attrito e y il parametro di frangimento dell'onda.

Seguendo la formulazione di Dalrymple et al, (1984), CGWAVE utilizza la seguente

espressione per il fattore di dissipazione w:

. ( 2no ] 21, ak?
k )| 3z (2kd +sinh2kd)sinhkd

dove a=H/2, ampiezza d’'onda, e f,, coefficiente d'attrito, sono parametri scelti come

condizioni di input per il modelio e definiti dallutente.

Per il parametro che tiene conto del frangimento viene utilizzata la seguente espressione:

v, I’d*
AN
4 d[ 4q°

Dove y & una costante assunta nel modelio pari a 0.15 e T & una costante empirica

assunta nel modelio pari a 0.4.

4.3 Condizioni al contorno

Lequazione 2 utilizzata dal modello CGWAVE per la stima del campo d'onda richiede
Fimposizione di opportune condizioni al contorno da introdutre iungo tutto il perimetro del
dominio di calcolo. in generale lungo il contorno che rappresenta la costa o le strutture

viene applicata la seguente condizione di riflessione:

~

an N
on 7 ®)

dove a=a, +ic, & un coefficiente di riflessione complesso e vale a=0per strutture

completamente riflettenti.

Per semplicita « & generalmente rappresentato come: |
-K,

1+ X,

o =ik

dove K, & il coefficiente di riflessione.
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Lungo il contorno che rappresenta le condizioni di mare aperto, dove le onde direzionate
verso il largo devono propagarsi verso l'infinito viene applicata la condizioni di radiazione
Sommerfeld:

lim \/E(?_ - ifc}'jv —0 4)
fraen a]' !

dove 7, ¢ il potenziale delfonda dispersa, la quale & una soluzione del'equazione 1 (mild-

slope equativo) e soddisfa la condizione di radiazione appena sopra riportata (equazione
4), che pud essere scritto come:
7, = ZH L), cosn @+ B, sinng) (5)
n={

dove H,(kr)sono le funzioni di Hankel del primo genere.
Il potenziale 7, dato nella (4) richiede una profondita costante allesterno del dominio di

calcolo. Inoltre nei problemi portuali lo stesso potenziale richiede nella regione esterna al
porto stesso una linea di costa rettilinea, allineata e completamente riflettente. Per
superare questo problema aflinterno del modelio, lungo il contorno che rappresenta le
condizioni di mare aperto, viene ulilizzata la seguente approssimazione parabolica (Xu,
Panchang e Demitbilek, 1996):

an. . on
—L 4+ pi + L =0 6
o bt 5ge ()
dove
K2 4+ ko’ +i/c{}1F‘-l—l A 1
1 = e = .
d 2ife,r’ ! 2k’

Nellequazione sopra riportata k, pud essere assunto pari al numero d'onda

corﬁspondente alla profonditd media che si ha lungo il contorno aperto del dominio di

calcolo schematizzato.

L'equazione 6 viene utilizzata dal modello CGYWAVE solo lungo la linea di contorno semi-
circolare che delimita, lato mare, il dominio di calcolo; al'interno del dominio stesso viene

applicata 'equazione di “‘mild-slope”.
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PROGETTO DEFINITIVO

B3 — Studio di navigabilita

1. PREMESSE

Le simulazioni di manovia condotte presso il centro CETENA di Genova, sono state
effettuate tenendo conto di condizioni di vento e di moto ondoso considerate come un limite
superiore oltre il quale non & conveniente tentare né Pingresso né [uscita dal porto. lLe
caratteristiche del vento e delle onde sono state concordate con il pilota incaricato delle manovre,
prendendo atto dei dati statistici relativi ai suddetti parametri (v. fig. 1), dell’esperienza del pilota
stesso e delle indicazioni dei pratici locali. In particolare fa direzione scelta per la provenienza del
moto ondoso (0°N) coincide con quella decisamente piu gravosa per il paraggio, come evidenziato
nello studio meteomarino. Le onde provenienti da tutte le altre direzioni, in particolare da quelle

{rasversali rispetto alla rotta di accesso, sono infatti di altezza trascurabile.

E' opportuno fare rilevare che le rotte delle navi risentono del moto ondoso quasi
esclusivamente a causa de! movimenti di alambardata, ciog della rotazione nel piano orizzontale che
influenza periodicamente la direzione di avanzamento dando luogo ad una variazione che ¢ bene
evidente in alouni dei grafici che illustrano i risultati delle prove (v. ad esempio la fig. 5
dell’allegato “Simulazioni di manovra per il porto di Favignana”). Ovviamente il moto ondoso
influenza anche gli altri movimenti (soprattutto rollio e beocheggio) ma questi hanno importanza
soprattutto ai fini defle possibilitd di urto con il fondale ¢ del “confort” dei passeggeti ¢
dell’equipaggio, non della rotta della nave. Poiché [’alambardata & massima per Ie¢ onde pib alte, &

stata corretiamente prescelta fa direzione 0°N, corrispondente alle massime altezze d’onda.

Per quanto riguarda la scelta delle direzioni di provenienza del vento, si & tenuto conto che la
rotta di accesso al porto & attualmente secondo la direzione 325°N+145°N, all’incirca parallela

ali*andamento medio della linea di costa ad Ovest del porto (v. fig. 2).
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Fig. | — Inquadramento del regime del moto ondoso al largo ed in prossimita del porto
Rosa dei venti, riferita all’acroporto di Trapani-Birgi
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ig. 2— Rotta di accesso degli aliscafi e dei traghetti
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Tutta la costa si presenta alta ¢ scoscesa, con quota massima che petviene a 314 m s.m.m.
(M. S.Caterina), con una seconda vetta a quota 252 m s.m. ed una lunga dorsale con quote sempre
abbastanza elevate fino all’estrema punta Nord de{l’isola. La pendenza media dei versanti &

delordine del 30%+40%, quindi piuttosto cospicua (v. fig. 3).

La conformazione orografica predetta fa si che i venti, di qualunque provenienza essi siano,
tendano a disporsi parallelamente alla costa. In particolare i venti trasversali, che potrebbero
spingere le navi verso i bassi fondali, provenienti da direzioni intorno a 55°N (all’incirca grecale),
subiscono un fenomeno di deviazione verso Palto (effetto “schermo™) che si fa sentire gid a distanza
dalla costa. Per tale motivo, unitamente al fatto che si tratta di venti tari e deboli anche a distanza

dall’isola, essi non sono stati presi in considerazione nelle prove di navigabilita.

In conclusione & apparso prudenziale considerare, unitamente al moto ondoso proveniente
da Nord, il vento proveniente dalle due direzioni prevalenti nell’area interessata dalle manovre, cio¢

la 325°N (allincirca maestrale) e la 150°N (all’incirca sciroeco).
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Fig. 3— Pendici rocciose 1'ospicinti la rotta di accesso al porto
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2. ALLEGATO : « Simulazioni di manovra per il porto di
Favignana » - CETENA
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1. INTRODUZIONE

It presente rapporio illustra i risultati delle simulazioni di manovra gondolte dal
CETENA S.p.A. mediante il proprio simulatore di manovra SIMON 1l al fine di valutare
altraverso prove di navigabilita la validita del nuovo Piano Regolatore del Porto di
Favignana per conto dal Camune di Favignana.

Lo studio riguarda la simulazione di manovre di arrivo e partenza in condizion
meteomarine avverse {venlo e mare), per gli attracehi previsti dal nuovo progetio {11,
seconda quanto indicate dallo studio tecnico MODIMAR s.rl incaricato per ja
redazione del nuove Piano Regolatore del Porto ¢i Favignana (Figura 1).

Le simulazioni sono stale condatie dal Comandante Lanzola, ex Capo Pilota presso il
Porto di Genova.

Le manovre sano state simulate utilizzando | modelli matematicl di simulazione retativi
a due navi traghetto, una di funghezza di 70 m ¢ una di lunghezza di 100 m e una
nave da crociera di unghezza di 150 m. Le navl sono state schematizzate nefla
condizione di carico ¢orrispondente, rispettivarnente, alle immersioni di 3.68 m, 2.65 m
e 4.0 m. Lo caratterlstiche principali delle navi sono riportate nelle Tabolle 1 - 3.

trelenco delie manovre simulate e delle condizioni meteomaring considerate in ogni
manovia per clascuna nave & riportato nella Tabella 4.

Nelle Figure 3-18 sono riportati, per ognl prova simulala, | grafici illustranti la traiettoria
della nave e il layout portuale,
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2. DESCRIZIONE DEL SIMULATORE DI MANOVRA

Lo strumento utilizzato per lo studio & It simulatore di manovia SIMON |, progeliato ¢
sviluppate dal CETENA, ed ulllizzato cotrentemento dal CETENA per sludi di

navigabilita di configurazioni portuali.

I simwatore i manovra consiste det seguenti elementi:

. simutacro di plancia che alloggia 1 controlli per il governo e la propulsione della
nave oltre agli indicatori di bordo necessari per la navigazione.

. PC work-station su cui & installato ! modello matematico di simulazione per
navi di superificie (SIMSUP)

. monitor per la visualizzazionie 2D dei risultati

1l modelle matematico della nave & connesso tramite it PC sla alla plancia di comando
sia al display, L affidabilita det modelle matematico SIMSUP utilizzalo dal SIMON I
nel riprodurre comportamento manovriero per le diverse tipologie di nave e
configurazioni degli organi propulsivi ¢ di governo & assicurata da una sistematica
opera di validazione rispetlo ai risultatt delle prove tn mare di manovrabilitad che fanno
parte defla Banca Dati al Vero continuamente aggiornata dal CETENA. Tale opera di
validazione & testimoniala da diverse retazioni cui si rimanda in Bibliografia [2], [3]

Per maggiori dettagli sul simulatore di manovta SIMON |l st fa riferimento a [4}.
Prima di condurre le simulazioni per la nave in oggetto, il Comandante Lanzola ha

avuto modo di verificare tramite uba serls di manowre preliminari che i

comportamento delle navi configurale fosse confolme 2 quetio delle navi reall.
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3. LE SIMULAZIONI

3.1 Generalita

le caratteristiche principali delle tre navi considerate nel presente studio sono
riportate nelle Tabelle 1-3.

Per clascuna di esse sono state simulate 4 manovre di ingressa e una di uscita nelle
condizioni indicate nelta Tabella 4.

3.2 Planimetria portuale e condizioni meteomarine

La planimetria portuale in esame & guella illustrala schematicamente in Figura 1.

Le condizioni meteomaring considerate nello studio sono state fornile daflo studic

tecnico MODIMAR s.r.} incaricato per la redazione del nuovo Plano Regolalore del

Porto di Favignana.

in particolare sono stati congiderath

. Venti provenienti da 150° e 325° e di itensita di 25 nodi.

' Moti ondosi con direzioni di provenienza da N (0°), aventi perlodo (T) 8.0
secondi ed altezza significativa (Hs) 3.5 meti e periodo (T) 10 secondi ed
altezza significativa (Hs) 4.5 metr.

Il vento & stato considerato di intensita e direzione castante nel fempo su tutta f'area di
mare esaminata: nessuna atlenuazione & stata considerata per la presenza di opere
portuali (moll frangiftuttl, banchine, ecc...) e per la conformazione della costa.

il moto ondoso & slalo considerato costante In direzione, mentre per l'altezza
delionda & stata considerata 'attenuazione in accordo con gquanto forpito da

MODIMAR (figure 2 & 3).

Le condizioni meteomarine considerale neflo studio possono essere riassunte in:

 Condizione 1
Vento Vy = 25 nodi 150° N
| Moto ondoso Hs=356m T=80s 0°N

Loy
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Condizione 2

Ventn Vy = 26 nodi 150° N
Moto ondoso Hs=4.5m, T=100% 0 N
Condizione 3 .

Vonito Wy = 25 nodi 325° N
|Moto ondaso Hs=35m, T=80s 0" N
Condizione 4
Vanio Wy = 28 nodi 325° N
Moto ondosoe Ha=d45m, T=100s 0' N

3.3 Presentazione dei risultati

Nelie Figure 3-18 sono ripoitati i graficl relativi alfe manovre eseguite e rappresentanti
la traietlorla seguita dal baricentro defla nave durante la simulazione; sulta traisttoria
viene inalire riportata, ad intervalli di tempo part ad un minuto, fa sithoustte della nave
che cansente di ricavare immediate informaziont circa la rotta seguita dalfa stessa.
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4. CONCLUSIONI

Le manovie simulate durante it presente studio sono state tutte condotte con esito

positive.

| risuliati delle simulazione di manovre di arrivo e parlenza in condizioni meteomarine

awerse (vento ¢ mare), per gh atlracchi pravisti dal nuovo progetla confermanc

pertanto la validita del nuovo Piane Regolatore del Porto di Favignana.

Si pud cosl confermare la possibilita di ospitare | traghetti gid in servizio nell'altuale

porto (traghettl di lunghezza di circa 70m), ma anche traghetti di dimensioni superiori

(lunghezza di circa 100m) e piccole navi da craciera (unghezza di circa 150m) in

accordo con quanto previsto dal nuove progetto.

Pro
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ELENCO TABELLE

ELENCO FIGURE

Fig. 4: Nave 1 - Simulazione numero 1
Fig. 5; Nave 1 - Simulazione numero 2
Fig, 6: Nave 1 - Simulazione numero 3
Fig. 7. Nave | - Simulazione numero 4
Fig. 8. Nave 1 - Simulazione nufiero 5
Fig. 9: Nave 2 - Simulazione numero 1
Fig. 10: Nave 2 - Simulazions numero 2
Fig. 11: Nave 2 - Simulaziong numero 3
Fig. 12: Nave 2 - Simulazione numero 4
Flg. 13: Nave 2 - Simulazione numero 5
Fig. 14: Nave 3 - Simulazione numero 'l
Fig. 16 Nave 3 - Simulazione numera 2
Fig. 16: Nave 3 - Simulazione numero 3
Fig. 17: Nave 3 - Simulazione numero 4
Fig. 18 Nave 3 - Simulazioha numero 5]

Tab. 1: Caratteristiche ptincipali Traghelto di lunghezza 70m
Tab. 2: Caratteristiche principali Traghetto di lunghezza 100m
Tab. 3: Caratteristiche principali Nave da Croclera di funghazza 150m

Tab. 4 Elenco manovre simulale e condizion meteomarine per clascuna nave,

Fig. : Layout della configurazione portuale in progetto
Fig. 2. Altenuaziohe ondosa allinterno del bagino portuale per mare con Hs = 3.5M
Fig. 3: Altenuazione ondosa allinterno del bacino portuale per mare con Hs = 4,5m
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TABELLA 1

NAVE 1~ Caratieristiche principali nave traghetto di lunghezza 70m

Caratteristiche della carena
Lunghezza tra le perpendicolari 64.30 m
L.unghezza fuori tutto 71.18 m
Larghezza B 14.00 m
tmmersiche media Tm 3.89 m
Dislocamenio 2691 i
Area frontale opera moita 217 m#
Area longitudinale opera morta 580 m2

Caratteristiche del timone
Numero di Timoni 1
Arga del timone 3.75 me
Caratteristiche dell'elica

Numero eliche / Tipo 2 | pale otientabili
Numero delle pale 4
Diametro 24 m

TABELLA 2

NAVE 2~ Caratteristiche principali nave traghetto di funghezza 100m

Caratterisfiche della carena
Lunghezza tra te perpendicolari 88.00 m
| Lunghezza fuori futto 101.75 m
Larghezza B 14.50 m
tmmersione prodiera Tm 2.65 m
Dislogamenta 1250 t
Area frontale opera morta 213 m2
Area longitudinale opera morta 1073 m
Organi di propulsione e governo
Numeérp di ldrogetli 3

Progelio definitivo
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TABELLA 3
NAVE 3 — Caralteristiche principali nave da crociera di lunghezza 150m
Caratteristiche della carena
Lunghezza tra le perpendicolari 137.30 m
Lunghezza fuori tutto 150,00 m
Larghezza B 23.40 m
Immersione media Tm 4.00 m
Dislocamento 8000 i
Area frontale opera morta 322 m2
Area longitudinale opera morla 1645 m2
Caratteristiche del timone
Numero di Timoni 2
Area del limone 7.54 m?2
Caratteristiche dell'elica
Numero eliche / Tipo 2 | pale orientabili
Numero delte pale 4
@iamatro 3.5 m

TABELLA 4
Elenco manovre simulate e condizioni meteomarine per clascuna nave
VENTO . MARE
Test | Manovra | velocita | direzione altezza | periodo | direzione
1 | arRivO | 25 nodi 150°N | 35m | 80s 0°N
2 ARRIVO 25 nodi 150°N | 4.6m 10.0 s 0°N
3 ARRIVO | 25nodi i 326°N | 35m | 8.0s 0°N
4 ARRIVO | 25nodi | 326°N | 45m 1008 0°N
5 PARTENZA | 25 hodi 150°N | 4.5m 10.0 8 0°N

- .
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Attenuazione ondosa alfinterno

FIGURA 2

del bacino poriuale per imare col Hs = 3.5m
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FIGURA 3

Attenuazione ondosa all'interno del bacino portuale per mare con Hs =4.6m
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FIGURA 4

Nave 1 - Sintalazione numere 1
Manovra di Arrivo

Vento: 25 nodi, 150° N — Mare; Hs=3,5m, T=8.0s, 0° N
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FIGURA 5

Nave 1 - Simulazione aunero 2
Manevra di Avrive
Vento: 25 nodi, 150° N~ Mure; Hs=4.5m, T=10.0s, 0° N
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FIGURA 8

Nave 1 - Simulazione numero 3
Manovren 3 dxrive

Vento: 25 uodi, 325° N — Mare: He=3.5m, T=8.9s, PN
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FIGURA7

Nave | - Simulazione numero 4
Manovra di Arrivoe
Venta: 25 nodi, 325° N - Mare: Hs=4,5m, T=10.0s, 0° N
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FIGURA 8

Nave 1 - Simuolazione numero 5
Manoven di Partenza
Vento: 25 nodi, 150° N — Mare: Hs=4.5m, T=10,0s, 0° N
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FIGURA 9

Nave 2 - Simulazione numera 1
Manoyra di Arrive
Vonte: 25 nadi, 150° N — Mare: Hs=3.5m, 1=8.0s, 0° N
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FIGURA 10

Nave 2 - Simulazione numero 2
Manovea di Arrivo
Vento: 25 nodi, 150° N - Mare: Hs=4,5m, T=10.0s, N
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FIGURA 11

Nave 2 - Simulazione numero 3
Marnovea di Avrive
Vento: 25 nodi, 325° N — Mare: Hs=3,5m, T=8.05, 0° N
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FIGURA 13

Nave 2 -~ Simulazione numero 8
Manovra di Parlenza
Vento: 25 nodi, 150° N ~ Mare: Hs=4.5m, T=10.0s5, 0° N
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FIGURA 15

Nave 3 - Simainzione numero 2
Munovra di Arvive
Vento: 25 nodi, §50° N — Mare: Bs=4.5m, T=10.0s, 0° N

Progetto definitivo




COMUNE D] FAVIGNANA
Lavori di messa in sicurezza del Porto di Favignana
B3 - Studio di navigahilith

Conmessa
j4150000013

Compilatore
QCZ, EF, GGl

I CETENA .,

conlr pros ol Sheh Ve e nevids

N prgina
25429

.

Nzt ahi) ianoanch it D
Nave 3 - Simulazione numero 1
Munoves di Arrivo
Vento: 25 nodi, 130° N Mare: Hs=3.5m, =805, (° N
i,
s\' \\'
RS
5!
b
W,
]
|

b

| PRI

Progetto definitivo

32




COMUNE DI FAVIGNANA
Lavori di messa in sicurezza del Porto di Favignana
' B3 — Studio di navigabilita

Conipilatore Cannunessa

E CETENA ... ez, kD, GOl 514110000013

coniry v gh shih dh tocilea Invate
Matan ship vossaieh cunfre

NE paglna
27di29

FIGURA 16

Nave 3 - Simulazione numero 3
Manovra di Arrive

Vento: 25 nodi, 3259 N — Mare: Hs=3.5m, T=8.0s, 0°N
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FIGURA 17

Nave 3 - Simalazione nunero 4
NManovra di Aerive
Vento! 25 nodi, 325° N - Mare: Hs=4.5m, T=10.0s,0° N
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FIGURA 18

Nave 3 - Stmulazione numero 5
Manovra ¢f Partenzn
Venpto; 25 nodi, 150° N — Mare: Hs=4,5m, T=10.0s,0° N
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