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PREMESSA 

 

Questa tesi propone il risultato finale di un lavoro di ricerca iniziato tre anni fa, il 

quale si è fondato, e poi sviluppato, sulla creazione di un modello di trasposizione 

geografica del moto ondoso, basato sulla creazione di una boa ondametrica 

virtuale in località costiere  prive di tale strumentazione.  

Lo scopo è stato quello di andare incontro alle necessità degli ingegneri costieri, i 

quali spesso non hanno a disposizione dati meteomarini per effettuare studi ed 

analisi a breve e lungo termine. Per fare ciò, la procedura considera sia l’effettiva 
distanza geografica tra boa reale e boa virtuale, sia la dipendenza delle 

caratteristiche dello stato di mare dalle condizioni di sviluppo del moto ondoso. 

Il modello proposto presenta diversi vantaggi rispetto ad altri metodi esistenti in 

letteratura: può essere utilizzato con facilità, sia in termini di maneggevolezza dei 

dati di input, sia in termini di processamento degli stessi con l’utilizzo di semplici 

e diffusi software, e dalle verifiche effettuate si osserva una restituzione positiva 

dei risultati. 
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CAPITOLO I 

per l’analisi delle condizioni di mare nella località in cui dovrà sorgere l’opera 

riferito ad acque profonde rappresenta un’

d’ all’interno di un porto, e per 

che registra l’andamento della superficie marina (in termini di altezza d’onda     θ

l’aggiunta di una boa a largo di Cagliari        
dell’attivazione di alcune “ ”

dall’effettiva distanza tra il luogo di interesse e la posizione della boa ond



convertita nel progetto “
”

il titolo “ ”. Egli

dai suoi colleghi, viene sfruttata in un modello di previsione d’onda, proiettando 

di essere ridotto ad una singola equazione ad un’unica variabile, ovvero la frequenza di 
picco. La distribuzione direzionale dello spettro d’onda        

  
   

con modelli d’onda di tipo deterministico. Un modello d'onda completo avrebbe bisogno 
di combinare il modello parametrico proposto, per la stima della crescita d’onda a 



nche al lavoro di altri autori, per la stesura dello “ ”, 

necessaria ad identificare e prevedere l’altezza dell’onda significativa. Il ragioname

dell’applicazione di un e di un flusso di energia dall’aria al di sopra 
della superficie d’acqua, nel campo d’onda di riferimento. La maggior parte delle 
relative alla crescita d’onda, fino 

limite atmosferico al di sopra delle onde. I venti necessari ad ottenere previsioni d’onda, 

Nel manuale vengono discussi concetti fisici impiegati per la previsione dell’onda, per 

tipologie d’onda, corte e lunghe, le cui generazione e sviluppo sono legate 
all’applicazione di 
direzione di propagazione dell’onda, allora la superficie del mare può sembrare molto 

rare quelle esistenti, che poi scompaiono; l’energia trasmessa dal vento è 

rispetto alla trasmissione dell’energia alle onde, perciò quest’ultima può rimanere alle 

sioni d’onda su grandi superfici d’acqua hanno un migliore riscontro con l’utilizzo 

possono, perciò, essere utilizzati solo nei casi in cui l’energia trasmessa da onde gi

stesura e pubblicazione del documento “ ” 
nel 1991. Quest’ultimo presenta lo sviluppo e l’applicazione del modello NARFET di 



to ondoso, intese come l’altezza significativa dell’onda      
È possibile affidarsi anche al contributo suggerito dal modello d’onda per il Mar 

nel 2006 con l’articolo “
” pubblicato dal 

. Gli autori utilizzano le tre fonti disponibili di dati di vento e d’onda a lungo 

forniti dai satelliti e quelli registrati dalle boe ondametriche. L’uso d

    
l’accuratezza delle tre fonti e ci segnala eventuali errori che influenzano l’accuratezza dei 

La ricerca nel campo dell’ingegneria m

che con simulazioni numeriche. Quest’ultime stanno 

calcolo e della ricerca nell’ambito della simulazione numerica della meccanica dei fluidi.

in cui non sono presenti strumenti in grado di misurare e registrare l’andamento della 

L’approssimazione ottenuta con l’applicazione dei metodi 

’obiettivo dello studio di ricerca



tiene conto dell’effettiva distanza geografica tra i 

Essenzialmente, sulla base della conoscenza dell’altezza significativa   
θ

        
     lle registrazioni di boe ondametriche reali, e prive d’informazioni 

   



l’ultima a largo della costa di Cagliari. 

   
   
   
  
     
       
       
                   



   









   
   
  
     
       
       




        

       
Grazie all’uso di questi strumenti 
centro esatto della maglia di riferimento e l’istante di tempo in cui vien

                            
I dati soggettivi provengono dall’Istituto Meteorologico Olandese, cioè il 

D’altra parte riescono
coprire delle zone di mare scoperte da boe e satelliti, fornendo valori di altezza d’onda 



Successivamente parleremo anche di dati ottenuti con l’utilizzo di modelli numerici

In conclusione, l’affidabilità del dato meteomarino e la sua copertura totale su tutta la     

lla quasi totale mancanza di dati all’interno 
dell’area di generazione. In Italia è possibile reperire dati delle stazioni 
costiere dell’ITAV, che consentono, con opportune procedure, di disporre degli input 

rispettivamente dell’intera area di generazione. 

ondoso di largo, partendo dalla descrizione del campo di vento sull’area di generazione. 

di vento avente velocità e direzione costante per tutta la durata dell’evento 
anemometrico e su tutta l’area di generazione. Questa sempl

e l’estensione dell’area di generazione. L’applicazi



π

trasferimento di energia e, quindi, una diversa direzione di propagazione dell’onda. Nei 

 che risolvono l’equazione differenziale del trasporto di energia, 

discretizzata l’area di generazione;
 che ipotizzano una distribuzione costante dell’energi





agli anni ‘80

non essendo in grado di caratterizzare l’intero litorale italiano (sia per la limitatezza del 



consistono nell’elaborazione

strumentate. Di conseguenza, l’utilizzo di un metodo diretto può fornire risultati 
attendibili solo in alcuni casi. Si rende, quindi, necessario l’utilizzo di un metodo per la 

caratterizzato da un’esposizione simile a quella del punto monitorato

sull’ipotesi che le stesse condizioni anemometriche, 
he l’area 

della boa, sia nel paraggio dove s’intende ricostruir

compete una particolare direzione nel paraggio d’interesse potrebbero non essere state 

                 



               
dove gli apici “ ” e “ ” sono rispettivamente le grandezze nel punto di misura e al 

Per quanto riguarda la direzione dell’onda nei due paraggi applicando la 
la quale considera l’angolo tra la direzione media del vento e le direzioni

ipotizzando che nel punto d’interesse abbia soffiato un vento con la stessa direzione, si 
valuta la direzione dell’onda nel paraggio. Dopo aver definito le direzioni dell’onda nei 

 





 

CAPITOLO  II 



CAPITOLO II 

Negli anni ’40 – ’50 furono messe a punto alcune idee di base sulla generazione del moto 

immediatamente dopo, tra gli anni ’50 e gli anni ’60/’70, 

Per introdurre meglio l’argomento, facciamo un passo indietro e definiamo alcuni di 

in zona, o possono essere anche onde che si propagano al di fuori dell’area di 

un’altra località, 
di “ ” o , mentre nel secondo caso di “ ” o  

elevazione d’onda η(t)
certo intervallo di tempo dall’inizio dell’agitazione ondosa che coincide con la durata di 

volte, ciascuna volta con la stessa durata e velocità dei venti sull’intero bacino a cui il 
nostro punto appartiene. Secondo la “teoria degli stati di mare” 

η (t), η (t),… η

                        
            



                                         

–

Inoltre lo spettro può essere definito graficamente come l’area sottesa della funzione                    
 : dove la media si riferisce all’intera durata dello stato di 

mare e rappresenta la misura più diretta dell’intensità dell’agitazione ondosa. Più  
            


degli anni ’50, ’60 risultava essere uguale all’H

        



      


          


          
 Lunghezza d’onda su profondità infinita

          
 : rappresenta l’area complessiva sottesa dallo 

             
 



               
 

genera quelle che abbiamo definito come “wind waves”.

    ω L’espressione proposta dal 

                                                       
    ω  



tra gli anni ’50 e gli anni ’60. Fu negli anni ’50 ad osservare per 
ω“   “ “        “ dell’espressione è dovuto a lui, infatti il parametro “ ”

“ ”. 

                         
nella metà degli anni ’60. 

L’ultimo perfezionamento, cioè l’introduzione della seconda esponenziale, fu il 
contributo vero e proprio del progetto JONSWAP all’inizio degli anni ’70. 

ostituendo nell’espressione del 

                                                        
 

del ’60 nche quest’es
ω = ω

 χ ω = ω∣ω − ω ∣;
 χ

    ω

χ χ                                        
          

ω ω

χ χ            



    

–

                  
Considerando l’espressione 

ω       

                                            
ω 

                  
 



L’integrale di              
               

               

                   
           

            
il periodo dominante si riduce, a parità di altezza d’onda significativa, al   

ne segue che il periodo dominante sarà tanto più piccolo a parità di altezza d’onda 

     
caratteristica dell’onda, nel modo seguente:

               



“A Parametric Wave Prediction Model”

d’

un’unica

               
d’        

l’
d’onda

  
   



con modelli d’
stima della crescita d’onda a 

I modelli numerici di previsione d’onda sono stati, fino ad esso, tradizionalmente basati 

controllano il bilancio energetico dello spettro d’onda. Già allora ci si aspettava che 

meccanismi che controllano l’evoluzione dello spettro d’onda, i quali riescono a dare un 
nuovo spunto al problema della previsione d’onda. 

In passato i dati di crescita d’onda sono stati dotati di funzioni di cre
esponenziale, ma l’input atmosferico dedotto risulta essere considerevolmente più 

attraverso l’interfaccia aria

dovuto all’iterazione onda

d’

rispetto al numero d’onda; vengono, perciò, trattati numericamente con l’utilizzo di una 
d’onda bidimensionale 

nell’equazione di trasporto, o nello stesso spettro, in maggior dettaglio rispetto ai 

arametrico d’onda in cui l’equazione di trasporto 

si basa sull’osservazione che per i mar



d’onda sembrano avere una forma piuttosto simile. 
spettri sottosviluppati, misurati in un’ampia varietà di condizioni, corrisponde 

somiglianza valga anche per le distribuzioni direzionali, l’aliquota necessaria per 
descrivere le proprietà di uno spettro d’onda in crescita può essere ridotta a due soli 

assume che l’input atmosferico sia di tipo lineare rispetto allo spettro d’onda e che la 

L’indagine sull’equazioni di trasporto, rivela che per i no

e di un singolo parametro d’onda, per 
Il picco della funzione non lineare d’origine cambia 

condizione che la somma d’ingresso più la dissipazione , che insieme devono bilanciare il 

delle funzioni d’i

modelli più sofisticati, che verranno in seguito, basati sull’utilizzo di un numero maggiore 
Quest’approssimazione presuppone che i tempi di rilassamento 

i, associati alla stabilizzazione della forma e all’equilibrio dei livelli energetici, 

pienamente sviluppato d’onda, sembrano sostenere quest’assunzione, ma esistono casi 
in cui l’approssimazione risulta valida. Un’esempio evidente è fornito dalle onde di tipo 

l’input atmosferico,



on il modello “ ”, la forma 

non pregiudica l’utilizzo e l’applicazione del modello la regione dello spettro di “
”, dal momento che le risonanti interazioni non lineari tra 

Si è comunque tentato di scoprire l’effetto di 
questa interazione, ma senza successo. L’evidenza ha reso possibile considerare le onde 

esistono dei passaggi meno evidenti, in cui l’assunzione di una forma spettrale 

fu necessario pensare ad un modello di previsione d’onda combinato ad 

                                                       

                       



        la larghezza del picco a destra).  L’equazione 

la funzione di valorizzazione del picco (detta “
”):

                     
           

                            
 

all’altezza da terra dell’anemometro di     
variabili del campo d’onda, quando          
possibile influenza di altri parametri esterni sulla crescita d’onda, come la differenza di 

                                  
                 

            



I dati dell’Atlantico occidentale                   
     

              
non è distinguibile all’interno della dispersione dei dati del progetto JONSWAP.

l’uragano Ava, verificatosi nel 
l’industria del petrolio, durante l’uragano Camille nel 1974. Sono cas

             
del campo d’onda, è stato trattato inserendo linee di regressione dei minimi quadrati:

                        
all’utilizzo del                                

su tutti i set di dati; la linea di regressione determina l’esponente                
intervalli d’

     
misurazioni effettuate ad un’altezza di   



– “Peak enhancement function “ ”, “ ”

– “ ”, “ ”

     



L’analisi

–

        
 

                             
Le applicazioni successive effettuate dall’autore per il calcolo del trasferimento di 

dell’Oceano Atlantico.



– ell’Atlantico. (Haaselmann, 1976.)

nell’articolo di 

 

d’



generazione d’onda con l’utilizzo dei fetches, i quali vengono considerati
è opera dell’ingegnere 

“ ”

di stima dell’onda basato su un contributo

d’onda 

concetto che le direzioni dell’onda e del 

     
                                  

  rappresenta l’energia del singolo componente spettrale;       rappresenta l’incremento dell’



       

Lo “ ”

Come già accennato nell’introduzione, nel Volume 1 dello “ ” si 
parla di stima del vento di superficie per ricavare il valore dell’altezza d’onda che ha 

dell’applicazione di un momento e di un flusso di energia dall’aria al di sopra della 
superficie d’acqua, nel campo d’onda di riferimento. La maggior parte delle teorie 
relative alla crescita d’onda, fino a quel momento, ritengono che l’inp

evisioni d’onda, venivano normalmente ottenuti da 

pressione, nell’atmosfera, su larga scala che caratterizzano uno stato stazionario vicino. I 
venti sopra il campo d’onda, quindi, poss

      al di sopra della superficie d’acqua, i venti sono trainati dall’equilibrio 

livello, gli attriti dovuti alla presenza dell’oceano distorcono il campo di vento; in tal 



modo sia la velocità che la direzione del vento diventano dipendenti dall’elevazione 
d’onda sopr
temperatura tra l’atmosfera e la superficie d’acqua, perciò dai gradienti di temperatura. 
Per semplicità quest’ultimi vengono trascurati sul piano orizzontale, perché il loro 

       
scrivere un’equazione per la variazione verticale della velocità del vento:

                         
         gli effetti della stabilità della colonna d’aria sulla velocità del vento 



Come si può notare, la velocità ad un’elevazione    
mare. A complicare le cose c’è che la rugosità superficiale è direttamente correlata 

crescita d’onda, il rapporto tra velocità del ve

        
Per stimare con maggiore precisione l’effetto che una particolare velocità del vento avrà 
sulla generazione d’onda, devono essere noti         

per conto dell’effetto di 

    
la velocità del vento ha bisogno di un’ulteriore regolarizzazione. È possibile, ma 

te non fattibile, risolvere l’equazione     
                  

    

 
D’altra pa

       , l’assunzione 



usato nelle formule per la stima della crescita dell’onda, non è più 
’accuratezza della previsione d’onda è discutibile. Per lo stesso   ore, l’assunzione del vento 

                
instabile e la velocità del vento è più efficace nel causare la crescita d’onda; se       

               
      

–    
utilizzano quelli di terra. È possibile tradurre quest’ultimi in dati meteomarini, se sono il 



l’unica differenza sta nella rugosità superficiale. Il rapporto tra venti terrestri e venti   
del cambiamento dell’aliquota di rugosità. 

È noto che temporali e burrasche sono fenomeni di piccola scala e violano l’ipotesi 

l’anemometro si trova in 

      
che le formule che valutano la crescita d’onda sono espresse in   

                                     
  

dovrebbero essere corretti dall’equazione:

           
     

dell’onda, 
caratteristiche tali da non deformare notevolmente l’onda, può essere utilizzata la 

      



         
media o viene convertita con l’aiuto del fattore 

d’onda proposti da 

cui né il tempo né i costi possono giustificare l’utilizzo di quest’ultimi, perciò 
presenta una serie di equazioni in grado di ricavare l’altezza significativa delle onde e i 

La stima dell’altezza significativa dell’onda, legata all’energia del moto ondoso e perciò    
deviazione standard. In acque profonde, vale l’equazione (2.28), dove           è basata sull’energia delle onde, mentre    

        
troppo lunghi, o in presenza di onde di mare lungo di notevole entità nell’area trattata, è 

Perciò, si dovrebbe cercare di stimare imparzialmente tutti i parametri d’ingrasso delle 
equazioni d’onda ed i risultat

              



Per praticità, per le previsioni d’onda sono, di solito, è         

d’onda. I risultati così 

dell’aliquota tempo. Le carte meteorologiche vengono preparate, negli anni ’70, solo ad 

L’effetto della larghezza dei fetches sulla limitazione delle onde oceanich
trascurata dal momento che in quasi tutto l’oceano le larghezze dei fetches equivalgono 

Quest’

punto d’interesse, ad intervalli di 3 gradi, ed estendere tali radiali fino alla prima 

come risultato dell’applicazione di un momento e di un flusso di energia
può essere facilitato con l’introduzione di ipotesi semplificate, che causano, però, una 
leggera imprecisione nei calcoli dell’altezza dell’onda significativa o, a volte, una 



                          
                            frequenza dell’onda considerata.

Quest’equazione può essere espressa in molte altre forme; a farne una molto simile 

chiamata “ ”, ovvero mare completamente emerso. L’assunzione di una 

caratteristiche dell’onda come la sua energia totale, l’altezza significativa ed il periodo di 

L’integrazione delle equazioni che regolano la crescita d’onda, 
permette di considerare i cambiamenti in forma spettrale con l’aumentare del fe

d’

ti schemi di previsione dell’onda semplificati si



il quadrato dell’

               
nell’assunzione di queste ipotesi, che però

                   

             
                     
    
formula è chiamata “ ”, ovvero è la form
successive all’esperimento sul campo su cui si basa (JONSWAP



(1947) in quello che fu il primo sistema di previsione d’onda

d’

stime dell’altezza d’onda, 
, sia le condizioni d’onda, le quali devono essere 

permettere alle altezze d’onda di raggiungere, alla fine del fetch, l’equilibrio. 
secondo caso, invece, la condizione di durata limitata implica che le altezze d’onda sono 
limitate dall’intervallo di tempo in cui il vento ha soffiato. 

d’

dell’equazione utilizzata per sviluppare il modello parametrico (

rappresentativi della crescita d’onda e comprensivi degli adeguamenti per la condizione 

                         
                         
                      



– l’altezza d’onda a profondi

– Curve di previsione del periodo d’onda a profondità costante.



    
Mentre, l’altezza d’onda spettrale      

                  
           
             

    l’altezza d’onda significativa spettrale   il periodo di picco dell’onda spettrale       
Spesso nell’applicazione d’ l’ingegnere

disponibili considerando tempi di ritorno, spesso tra 25 e 50 anni. L’obiettivo è quello di 
trovare l’altezza d’onda massima che si verifica in queste

rispetto ad altre, a causa della sua breve durata può produrre un’altezza d’onda 
inferiore rispetto ad un vento di intensità inferiore, ma che soffia per un’ora intera. 

l’altezza d’onda massima o il massimo periodo possibile per il dato fattore 



previsione d’onda in valori empirici, i quali possono essere utilizzati per verificar

                si legge un’altezza d’onda significativa                                

– Nomogramma sullo sviluppo delle curve di previsione dell’altezza d’onda specifica, in 

                         
È essenziale, perciò, controllare i calcoli dell’altezza d’onda limitata dal



La crescita d’onda non è tanto influenzata dalla durata del vento, quanto, invece, dalla 
unghezza del fetch. L’equazione (2.32a) assicura che      

dall’equazione (
seguito. L’approssimazione funziona bene tranne che per lunghi fetches adimensionali 

d un’
d’

’altezza delle onde calcolata era molto più grande di quella 

crescita dell’onda.

migliorato molto la stima dell’altezza d’onda. 
calcolando l’altezza d’onda significativa   

motivo per cui è stato necessario adeguare il metodo con l’introduzione del fetch 
l’altezza delle  

di previsione dell’onda

Volendo considerare l’influenza della profondità del fondale sulla generazione delle 

l’altezza d’onda sarà tanto più piccola e con un periodo tanto più brev    



Non esiste un unico sviluppo teorico per determinare la crescita reale dell’onda generata 

successione di approssimazioni in cui il contributo aggiunto è dato dall’energia delle 
de, mentre quello sottratto è relativo all’aliquota di attrito e percolazione del terreno

determinare l’energia aggiunta a causa dello stress del vento. 

L’ l’
L’

giusta transizione tra le già rivisitate equazioni di previsione d’onda per alti fondal

                                     
                                        

  

                                    
                                        

  

                     
  

l’
l’altezze               



    
nde su alti fondali. L’equazione 

di durata utilizzata è quindi una trasposizione, un’approssimazione semplificata della 

l’argomento 

caratteristiche del moto ondoso, intese come l’altezza significativa dell’onda     
Nell’ “ ”

nel campo dell’ingegneria marittimo/costiera. 



(1998). L’ipotesi di base di tale metodologia consiste nel supporre 

registrato dall’ondametro di riferimento abbia interessato anche l’area di generazione

’area di 

vento (velocità e direzione) che interessano l’area attraversata dalla perturbazione 

Nel caso di fetch limitati, le leggi che permettono di calcolare l’altezza d’onda      
                       
                         

        
  

    
                               



                               
stesso nei due punti in esame: tale assunzione deriva dall’aver ipotizzato che le aree di 

generato. Pertanto, note le caratteristiche del moto ondoso registrate dall’ondametro, 
tra la direzione dell’onda e quella del vento, si 

determina la direzione dell’onda nel punto di interesse e si possono pertanto valutare 
l’altezza significativa ed il periodo dell’onda risultante nel punto di trasposizione 

–



one massima dell’ordine di       
tale dimensione. Il fetch efficace (o effettivo) è l’estensione effettiva della porzione di 
mare sulla quale si esplica effettivamente l’azione del vento responsabile della

direzione è funzione anche dell’estensione dei fetch

     
                                                       

       
     
   
               

considerato nell’intorno della direzione   
                
   

L’espressione sopra riportata per il calcolo dei fetch



     
energetico proporzionale al coseno dell’angolo che essa forma con la direzione in cui 

quali dati di vento e d’onda, siano necessari per vari ed evidenti scopi, come la 

2,…)

tere l’accuratezza di queste
segnalare eventuali errori che influenzano l’accuratezza dei risultati finali. Il tutto viene 
sintetizzato nella memoria “

” pubblicata n

    d’onda
è concentrata l’           

d’onda nel vicino Mare di 



    

disomogeneo. Perciò c’è anche da aggiungere che la condizione di alti fondali

ituzione di un’informazione non esattamente precisa, si inizia a 

l'errore correlato all’   
  

Per elevate altezze d’onda   
e d’onda applicabili in tutto il globo

quelli d’

(UKMO), l’



d’onda applicati per buone risoluzioni in aree limitate

causare errori di valutazioni per onde di tipo swell e nella stima dei periodi d’onda.

autori scelgono il modello usato dall’ECMWF come sorgente di dati nel Mar 

Il modello operativo dell’ECMWF è di tipo spettrale, i settori orizzontali sono descritti da 
un’espansione bidimensionale di armoniche sferiche troncate. il troncamento identifica 

nghezza d’onda più piccola. La fisica del 

 

                                 

Perciò nelle zone costiere, i venti ottenuti con l’applicazione del modello sono 
inaffidabili a causa dell’influenza dominante dell’orografia terrestre, la quale non è 



da nessun’altro, ma i ruoli dominanti causa di quest’effetto possono essere sicuramente 
rivestiti dall’orografia e dalla modellazione dello strato limite marino

l’
gestisce, parallelamente al loro modello meteorologico, un modello d’onda. Allo stesso 
modo delle previsioni meteo, l’obiettivo è quello di produrre delle previsioni delle 
condizioni d’onda. Il modello ondulatorio usato dall’ECMWF viene chiamato “

” e rappresenta un

       e dall’altezza dell’onda      , quindi l’energia    
                       

        
una volta definita l’area coperta dal modello, le informazioni in ingresso sono fornite dai       
condizioni d’onda esistenti in quel momento e in quel punto, per valutare la velocità di 

       
vari processi di dissipazione del lavoro compiuto. Per scopi pratici, l‘unico termine 

all’azione del vento. Altri processi, invece, 



importanti sono l’attrito di fondo e la profondità di frangimento.    
d’

con l’utilizzo di 

             

diventa operativo) un secondo modello d’onda. La sua migliore risoluzione di                  Nell’autunno del 1998 è stata resa disponibile un’ulteriore versione 
migliorata, comprendente l’Oceano Atlant       

             
                               

    
d’onda, cioè dai due spettri dimensionali       

    
per mezzo delle frequenza. Un’       



              

            
       
        

                                        
d’onda dell’

                        

         



          

à satellitare contro i dati boa, quest’ultimi 

come l’altimetro e lo scatterometro

idenziato l’impossibilità di validare la
all’

             
d un’



    
griglia, a partire dai diagrammi di dispersione inerenti all’altezza delle onde e alla 

stimano per il 3% in più i valori di altezza d’onda rispet
i valori di velocità del vento con l’utilizzo

in ciascuna delle tre sorgenti, grazie alla così definita “ ” (Janssen, 

L’analisi è stata fatta solo per l’altezza significativa d’onda, in otto posizioni 



anche un altro problema riguardante l’uso di dati di altezza d’onda significativa ottenuti 
con l’ERS2. In caso di mal funzionamento dell’altimetro du

     . Pertanto, i dati riferiti a basse altezze d’
poiché la correzione dell’  
trasmessa anche alla correzione del periodo d’onda, che si è falsat

dati di altezza d’onda significativa dell’ERS
utilizzati per la calibrazione; i dati utilizzati per l’atlante sono sbilanciati in eccesso 
rispetto ad una gamma di valori di altezza d’onda significativa    
L’esclusione de

le direzioni di propagazione dell’

necessaria, né per il vento né per le direzioni d’onda.

vento, altezza d’onda e dati altimetrici da TOPEX ed ERS

per l’altezza d'onda (calh),  
  

’ ltezza significativa d’onda   



               
della qualità dell’onda e dei 

vento e d’onda. T

all’altro

onti che fornisce una stima dell’   
per un’area di     



                  

l’altezza d’onda in tutto il bacino mediterraneo devono essere sostenuti 
sulla base delle caratteristiche dell’altimetro e del modello che sono note e sulla base 

principalmente le misurazioni effettuate dai satelliti e dall’incompatibilità dei modelli di 

e l’

         
inserite nell’articolo scientifico e riportati rispettivam



–   
vento nel Mar Mediterraneo tra il modello e l’altimetro.

–   surazioni dell’altezza d’onda 
significativa nel Mar Mediterraneo tra il modello e l’altimetro



successo con i risultati del “ ”           

dei valori dell’
dell’onda a

quelli dell’altezza d’

riferimento ai dati d’

si nota un’   
di altezza d’



caratterizzati da un’

i dati forniti dall’
Mentre, l’errore grande proviene dai dati onda metrici delle

d’

i dati di vento e quelli d’onda

 
 

                          
                      

  
                                                               

                            



                                                        
varianza dell'errore in ciascun dato d’ 

     
                      

                                       
                       

procedimento d’

 



  



 

CAPITOLO  III 

 



CAPITOLO III 

per l’analisi delle condizioni di mare nella località in cui dovrà sorgere l’opera 

stra l’andamento della superficie marina (in termini di altezza d’onda      
       

costa italiana, anche in considerazione dell’attivazione di alcune Reti Ondametriche 

dall’effettiva distanza tra il luogo di interesse e la posizione della boa onda

L’obiettivo è quello di proporre un modello efficace ed a



virtuale); esso tiene conto dell’effettiva distanza geografica tra i due luoghi e considera 

ndoso, chiamato GSM (dall’inglese 

Essenzialmente, sulla base della conoscenza dell’altezza significativa   
θ

        
    θ

di boe ondametriche reali, e prive d’informazioni riguardo intensità e durata del vento.

Oltre a quest’ultimi, possiamo considerare come d
“ ”

– “ ”.



entrare in gioco l’effettiva posizione delle due località, la loro distanza geometrica e la 

  
di origine “ ”, si traccia così un cerchio con centro in “ ” e raggio       

località di trasposizione “ ”

–      all’interno del cerchio di centro “ ”; la figura (b) mostra il prolungamento 

  
“ ”

“ ”

“ ”

“ ”

la misura di “ ”



dove termina il mare o l’oceano.

– della distanza “ ”: la figura (a)

distanza “ ” (in verde), per le dire

Partendo dall’ipotesi che la località in cui saranno trasposti i dati sia caratterizzata dallo 

    
            

eografico, sia nell’ipotesi di mare limitato che di mare completamente 

                        
              



 si calcola la durata dell’azione costante del vento, in entrambe le ipotesi, nella 

                                 
                      



 
 si calcola la durata dell’azione costante del vento, in entrambe le ipotesi, nella  

                                    


, come nel caso precedente nella località d’origine

            
                

 si calcola l’altezza 

                                  



                     
                         se lo sviluppo dell’onda è discorde 

località l’evento anemometrico ricostruito nella 

  , anzi l’aliquota più significativa è data 
dall’influenza d’onda
primario, ovvero la registrazione dell’altezza d’onda significativa.

L’interpretazione data fa si che si 

geografico (sempre noto). L’introduzione, poi, di un fetch fittizio, la cui dipendenza 
fondamentale ricade nell’aliquota della distanza a mare “ ”

L’
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CAPITOLO IV 

   

–



   
   
   
 θ

     
       
       


–

Nei casi di mareggiate particolarmente significative,  dove si registrano altezze d’onda         



d’origine) per creare una boa ondametrica virtuale a Capo Linaro (località di 

con l’

– • ◦
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l’andamento delle 

– ‒ ‒

        
l’andamento degli stessi risultati a      

– ‒ ‒

L’andamento in blu, ottenuto col l’utilizzo del modello, evidenzia la forte dipendenza 

dispersione mostra l’andamento       



– confronto valori di altezza d’onda significativa Hs [m].

A questo punto, si è passati all’analisi nel Mar 

però, si è avuto nell’individuazione di due località omogenee, cioè con simili   
l’unica     θ 

serie completa, le quali mostrano i due distinti andamenti dell’altezza d’onda       



– ‒ ‒

– ‒ ‒

la coincidenza dell’andamento di       
trasporre rispetto a quella di origine, migliore sarà l’affidabilità del metodo e la 

– ‒ ‒

(un’estrazione di 
, dove l’andamento blu 

coincide perfettamente con l’andamento rosso della regis

il raffronto di quest’ultima 
estrazione di altezze d’onda significativa dalla serie completa di Roccella 
l’utilizzo di un grafico a dispersione, mostra la forte lineraità dei risultati messi a 



– d’onda significativa Hs [m].

, ad ulteriore conferma, l’andamento del modello restituisce 
risultati, in termini di altezza significativa d’onda       

– ‒ ‒

– ‒ ‒



Si è voluto aggiungere anche un’

– confronto valori di altezza d’onda significativa Hs 

– confronto valori di altezza d’onda significativa Hs



località in esame, la seconda legata all’influenza dell’esposizione delle stesse, ovvero 

e dall’altro maggiormente    
Confrontando i risultati ottenuti è possibile osservare che si è ottenuta un’altezza           

 



) l’andamento blu 


– ‒ ‒
‒

– ‒ ‒
‒

      stimati a Crotone dall’utilizzo della serie registrata a Capo 



– d’onda significativa 
• •

zione, maggiore sarà l’accuratezza della procedura sperimentale.

una coincidenza assoluta tra l’andamento delle       e l’andamento del valore di       
     

Dal Mediterraneo all’Atlantico

Procedendo con l’analisi, si sono presi in considerazione
l’applicazione del modello GSM potesse por



–
distanza a mare “d” 

–
calcolo della distanza a mare “d” 



mostrano i due andamenti dell’altezza d’onda significativa       

– ‒ ‒

– ‒ ‒

– confronto valori di altezza d’onda significativa Hs 

l’allegato B_7 per 

l’applicazione del modello GSM, 



. L’effetto ottenuto eguaglia 

Si osserva come l’andamento dell’altezza significativa   
dall’applicazione del metodo (blu), segua costantemente l’andamento del valore 

quinta prova con l’applicazione del metodo di 
nell’Oceano Atlantico. Si sono scelte, per le loro simili caratteristiche oceanografiche, le

– ‒ ‒

– ‒ ‒

della serie completa, le quali mostrano i due andamenti dell’altezza d’onda significativa       
Le condizioni oceaniche rendono l’applicazione del modello più com
comunque efficiente. Ciò è visibile, anche, nell’allegato B_8, dove i valori di       

  



medio del 15% rispetto ai valori reali, ma c’è da tener conto della maggiore quantità di               

– d’onda 

dell’8%, in riferimento ad una distanza geografica di circa              
dell’ordine di poche centinaia di chilometri. 

–



–
d’onda significativa Hs [m].

L’allegato B offre la possibilità di consultare in una serie di tabelle 
ottenuti con l’applicazione del modello GSM e messi a 

confronto con i rispettivi delle serie registrate con l’utilizzo delle boe ondametriche, 

tterizza la località oggetto dell’

Allo stato attuale in Italia professionisti e ricercatori del settore dell’idraulica marittima 



       
l’Italia, 

“ ”, da cui poi prende il 

     θ
conto dell’effettiva distanza geografica tra le due località e considera la 

limitato in entrambe le località, l’evento anemomet

significato fisico con l’introduzione della distanza a mare  
est’ultimo è ciò che alimenta il modello, 

necessarie al calcolo dell’altezza d’onda significativa finale. 

nell’Oceano Atlantico (coste spagnole) per considerare differenti condizioni

      



– d’onda significativa Hs [m].

Roccella nel Mar Ionio, in Italia, che rappresenta l’esempio più significativo di quanto 

In questo settore dell’ingegneria, come per altri, quando si affronta un percorso di 

esistenti in letteratura. Già dall’inizio della taratura del modello non sono mancati questi 

t’ultima,

– •
• •

– •
• •



di Mahon, per esempio, l’errore standard della serie GSM è di 0,57, mentre 

coefficiente di correlazione di quest’ultima serie è inferiore di 0,14 decimi e non è mai 

L’apporto innovativo, rispetto alle tradizionali procedure già esistenti in letteratura ed 

dipende esclusivamente dall’effettiva posizione delle   

In conclusione, visti i proficui risultati della ricerca, l’attendibilità dei dati scientifici 

modello di ricostruzione dell’andamento del moto ondoso certamente innovativo, 
semplice nell’utilizzazione e, soprattutto, molto più attendibile 
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ALLEGATI A 



– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 5 

– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 10 



– d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 15 

– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 20 



– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 25 

– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 30 



– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 35 

– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: 



– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 45 

– Curve di previsione d’onda in acque poco profonde: profondità costante di 50 



 

ALLEGATI B 
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