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Capitolo 1   
Premessa, obiettivi e metodologia di lavoro
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Capitolo 2  
Condizioni di moto ondoso
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Capitolo 3  
Studio dell’agitazione interna portuale 

3.1 Applicazione del sistema di modellazione SMS 

3.2 Ipotesi di calcolo e condizioni di calcolo 

3.3 Discretizzazione dello specchio liquido 
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3.4 Definizione delle condizioni al contorno 
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Capitolo 4 Simulazione della soluzione 1  

4.1 Primo stralcio funzionale 
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4.2 Secondo stralcio funzionale 
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4.3 Alternativa primo stralcio funzionale (assenza di diga) 
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4.4 Stralcio intermedio 
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Capitolo 5  
Simulazione soluzione 2

5.1 Primo stralcio funzionale 
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5.2 Secondo stralcio funzionale 
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5.3 Alternativa Primo Stralcio Funzionale (assenza di diga) 
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5.4 Stralcio intermedio 
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Appendice: descrizione del modello matematico CGWAVE 

Introduzione 

Il sistema CGWAVE è stato sviluppato dalla University of Maine per conto della United 
States Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station per stimare il campo 
d’onda all’interno dei porti, in prossimità della costa, nelle insenature costiere ed in 
prossimità delle strutture fisse e mobili. 
Infatti tale modello è 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 all’attrito sul fondo, di fondamentale 
importanza per la determinazione dell’agitazione ondosa residua all’interno dei bacini 
portuali.  
Il modello SMS è provvisto di pre-post processore grafico per programmi che richiedono 
griglie 2D agli elementi finiti sviluppato dall’Engineering Computer Graphics Laboratory 
a Brigham.  

Equazioni di base 

La soluzione della forma ellittica bidimensionale dell’equazione delle onde che si 
propagano su fondali lentamente variabili (mild-slope wave equation) è un criterio 
generalmente adottato per lo studio delle onde di gravità nelle aree costiere. 
Questa equazione, che simula la diffrazione, la rifrazione e la riflessione delle onde in 
una regione costiera caratterizzata da fondali aventi pendenza variabile, può essere 
scritta nel modo seguente: 

0ˆ)ˆ( 2 =+∇∇ ηση
C
C

CC g
g

      (1) 
dove: 

),(ˆ yxη : funzione complessa dell’elevazione della superficie libera dalla quale può 
essere stimato il valore dell’altezza d’onda; 
σ = frequenza angolare; 

),( yxC : celerità di fase ( k/σ ); 

),( yxCg : celerità di gruppo ( nCk =∂∂ /σ ) con +=
kd

kdn
2sinh

21
2
1 ; 

),( yxk : numero d’onda )/2( Lπ=  correlato alla profondità locale ),( yxd  attraverso la 
relazione di dispersione lineare )tanh(2 kdgk=σ . 
Per tenere conto degli effetti dissipativi dovuti all’attrito sul fondo ad al frangimento del 
moto ondoso l’equazione 1 può essere modificata nel modo seguente: 

0ˆ)ˆ( 2 =+++∇∇ ησγσση g
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dove w è un fattore d’attrito e γ 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 : 
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dove 2/Ha = , ampiezza d’onda, e rf , coefficiente d’attrito, sono parametri scelti come 
condizioni di input per il modello e definiti dall’utente. 
Per il parametro che tiene conto del frangimento viene utilizzata la seguente 
espressione: 

Γ−= 2

22

4
1

a
d

d
χγ

Dove χ  è una costante assunta nel modello pari a 0.15 e Γ  è una costante empirica 
assunta nel modello pari a 0.4. 

Condizioni al contorno 

L’equazione 2 utilizzata dal modello CGWAVE per la stima del campo d’onda richiede 
l’imposizione di opportune condizioni al contorno da introdurre lungo 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: 

ηαη ˆˆ
=

∂
∂

n
         (3) 

dove 21 ααα i+=  è un coefficiente di riflessione complesso e vale 0=α per strutture 
completamente riflettenti. 
Per semplicità α è generalmente rappresentato come: 
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dove rK è il coefficiente di riflessione. 
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: 
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dove sη̂ è il potenziale dell’onda dispersa, la quale è una soluzione dell’equazione 1 
(mild-slope equativo) e soddisfa la condizione di radiazione appena sopra riportata 
(equazione 4), che può essere scritto come: 
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     (5) 

dove )(krHn sono le funzioni di Hankel del primo genere. 
Il potenziale sη̂  dato nella (4) richiede una profondità costante all’esterno 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 all’interno del modello, lungo il contorno che rappresenta le 
condizioni di mare aperto, viene utilizzata la seguente approssimazione parabolica (Xu, 
Panchang e Demirbilek, 1996): 
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Nell’equazione sopra riportata 0k  può essere assunto pari al numero d’onda 
corrispondente alla profondità media che si ha lungo il contorno aperto del dominio di 
calcolo schematizzato.  
L’equazione 6 viene utilizzata dal modello CGWAVE solo lungo la linea di contorno 
semi-circolare che delimita, lato mare, il dominio di calcolo; al’interno del dominio stesso 
viene applicata l’equazione di “mild-slope”


