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Sommario 

Al fine di acquisire una maggiore conoscenza dei caratteri idrodin1amici dell'onda in corrispondenza 
di una spiaggia a fondo fisso con barra, è stata condotta un 'indagine sperimentale presso il LIM­
UPC. Le prove. eseguite in canale con attacchi ondosi regolari ed irregolari, hanno quale obiettivo 
primario il rilievo delle componenti medie e turbolenta di velocità del campo di moto ondoso e dei 
profili istantanei di velocità in numerose sezioni. Si descrivono / 'apparato sperimentale, gli strumenti 
utilizzati e le modalità d 'esecuzione delle prove. Viene ejfelluata una valutazione del dato 
sperimentale preliminare alle future analis i. I dati appaiono per la prima volta e costituiscono anche 
una base per la validazione di modelli numerici di trasporto e di modificazione del profilo di 
spiaggia. 

Introduzione 

La variazione costante del clima ondoso agente su di una spiaggia ne determina l'adattamento 
continuo del fondo verso un profilo d'equilibrio. La conoscenza della evoluzione idrodinamica 
dell'onda, prima e dopo i frangenti in corrispondenza di una spiaggia, è necessaria per 
descrivere la mutazione nel tempo del profilo della spiaggia stessa nelle diverse stagioni ed in 
seguito ad eventi generalmente intensi. 
Per il caso di spiaggia ideale a fondo fisso e profilo a pendenza uniforme, diversi autori hanno 
osservato e discusso i processi di trasformazione spaziale e temporale, nonché di frangimento 
dell ' onda (Basco, 1985) e conversione della sua energia in turbolenza. I fenomeni più 
diffusamente studiati, con l'ausilio di prove in campo e in laboratorio, sono quelli della 
corrente indotta dall'azione dell'onda sulla spiaggia (Svendsen, 1984; Stive e Wind, 1986; S.­
Arcilla et al., 1994; Cox e Kobayashi, 1998), della cinematica dell'onda e delle caratteristiche 
della turbolenza indotta dal frangimento (Nadaoka e Kondoh, 1982; Svendsen, 1987; 
Okayasu, 1989; Beji e Batljes, 1993; Cox e Kobayashi, 1995 ; Rodriguez et al. , 1995 ; Doering 
e Donelan, 1997) e del set-up (Bowen et al. 1968; Battjes, 1974; Stive e Wind, 1982). 
Il ruolo dei diversi processi che partecipano alla formazione della barra lungo un profilo di 
spiaggia inizialmente a pendenza pressochè uniforme è stato de.finito, tra gli altri, nel lavoro 
sperimentale condotto da Roelvink e Stive (1989). Rodriguez et al. (1994) hanno svolto 
un'indagine su di una spiaggia con barra localizzata in prossimità della foce del fiume Ebro; 
detto lavoro era finalizzato al rilievo, mediante l'utilizzo di sei misuratori di velocità 
elettromagnetici, della distribuzione verticale della velocità media locale in corrispondenza 
dell'onda frangente. Smith e Kraus ( 1990) hanno svolto un'ampia indagine di laboratorio 
finalizzata alla detenninazione di relazioni empiriche per l'individuazione dei caratteri 
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dell'onda frangente in corrispondenza di una barra artificiale posta lungo un profi lo a 
pendenza uniforme I :30. 
Durante l'inverno 2000, nell'ambito del programma EU Training and Mobility of Researchers, 
è stara condona un' indagine sperimenlale presso il lurge scule flume del Laboratorio di 
Ingegneria Marittima (LIM) dell'Università Politecnica della Catalogna (UPC). Obiettivo 
primario dell'indagine sperimentale, condotta per attacchi ondosi regolari e irregolari, è stato il 
rilievo de lla superficie libera e della distribuzione verticale delle componenti di velocità 
indotta dall'onda nell 'approssimarsi alla barra, in corrispondenza di essa, nella zona cava che 
segue la barra e sulla battigia. Elemento di novità, introdotto nell a presente ricerca, è il dato 
di velocità acquisito istantaneamente lungo la verticale con elevata risoluzione spaziale e 
temporale. Di partico lare interesse è l'osservazione del fenomeno di ri generazione dell'onda 
dopo il frangi mento in corrispondenza della barra. 

Installazione e condizioni sperimentali ( 

Il canale sperimentale util izzato ha lunghezza 100 m, larghezza 3 m, profondità 5 m ed è 
provvisto di un generatore di moto ondoso del tipo a pistone agente su di un cuneo traslante 
lungo un piano inclinato a 30° rispetto all 'orizzontale. Il sistema di generazione è in grado di 
assorbire le onde riflesse e, quindi , permette di condurre la prova sperimentale limitando 
sensibilmente gli effetti delle onde parassite. In condizioni di quiete, il tirante idrico dinanzi 
all 'ondogeno era pari a 2,05 m . La selezione dei moti ondosi è stata inizialmente condotta 
mediante la valutazione del parametro di frangimento al largo, i;

11
, in modo da ottenere 

frangenti in corrispondenza della barra sia di tipo spilling che plunging (Figura I). 
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Basandosi su prove sperimentali di breve durata sulla spiaggia realizzata, si è operata 
un'ulteriore selezione per l'individuazione delle caratteristiche di tre moti ondosi regolari ed 
uno irregolare, con i quali condurre il programma di ricerca. In Tabella I si riportano le 
principali caratteristiche dei campi di moto ondoso analizzati; H è l'altezza d'onda dinanzi al 
generatore di moto ondoso e Tè il periodo. Per il caso di moto ondoso irregolare si riportano 
il valor quadratico medio delle altezze, Hrms. l'altezza significativa, Hs e il periodo di picco, 
Tp. L'onda irregolare è caratterizzata da uno spettro tipo Jonswap con fattore di picco pari a 
3,3. 

Moto ondoso H [m] T [s] 

A (regolare) 0,21 2,50 

B (regolare) 0,21 3,50 

e (regolare) 0,38 I 3,50 

D (irregolare) Hnns=0,21 e Hs=0,30 Tp=2,50 

Tabella I. Caratteristiche dei moti ondosi prescelti 

Profilo di spiaggia 

La geometria del profilo di spiaggia adottato è stata definita in modo da contemperare le 
dimensioni del canale con quelle di un profilo reale. La lunghezza utile del canale è di 80 m 
e, con questo vincolo, si è definita la geometria del profilo sperimentale. In letteratura sono 
disponibili i valori caratteristici dei profili di spiaggia adottati per alcune esperienze condotte 
in canali a larga scala dal Corps of Engineers, nel seguito CE, (Saville, 1957; Larson e Kraus, 
1989, Kraus e Smith, 1994) e da Kajima et al. (1982), nel seguito K. 
Larson e Kraus ( 1989), sulla base dei predetti dati sperimentali, hanno proposto le seguenti 
relazioni (Figura 2): 

( J
0.092 

5_= 2.5 Ho 
h.. L,, 

i' = 0.12 ( tan /3 to.44 ( z h )-2.36 
,, u 

(I) 

(2) 

in cui H,, e H,, indicano, rispettivamente, l'altezza d'onda al largo e al frangimento, tan f3 
rappresenta la pendenza del fondo nella zona dei frangenti e L,, l'altezza d'onda al largo. I 
valori caratteristici delle grandezze geometriche caratterizzanti una spiaggia con berma sono 
stati osservati nel corso di indagini sperimentali in campo denominate Delilah e Duck e 
riportati in Ebersole e Hughes ( 1987) e Birkemeyer et al. ( 1997). 
Il parametro adimensionale h/hc, per le esperienze del CE e di K, ha valore medio pari a 1,75, 
maggiore di quello osservato in campo. Ne consegue la considerazione che J'Eq.ne (1) 
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fornisce, generalmente, valori superiori a quelli misurati in campo (Sancho, 1999). Per quanto 
detto, il valore di h/hc selezionato per le prove presso il LIM è pari a 1,47. Per quanto riguarda 
la distanza tra il punto di frangimento e la sezione con profondità massima dopo la barra, L,c, i 
valori ottenuti mediante l 'Eq.ne (2) per le condizioni adottate al LIM sono inferiori a quelli 
poi osservati nel corso delle esperienze. In particolare, la media dei valori calcolati è pari a 
4,8 m, mentre la media dei valori rilevati in laboratorio è uguale a 13,0 m. Il parametro 
adimensionale (h1-hc)lh1 per le esperienze in campo ha valore medio 0,29, mentre per le 
esperienze CE e K ha valore medio pari a 0,42. Nelle prove al LIM si è assunto (h,-h,)lh, = 
0,32. Il valore di X/hc assunto per le esperienze al LIM è uguale a 59,0 mentre, è pari a 60,5 
per il caso delle esperienze in campo. La Figura 3 mostra il profilo di spiaggia adottato per le 
prove sperimentali condotte presso il LIM. 

Figura 2. Caratteristiche geometriche di una spiaggia con barra (da Sancho, 1999) 
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Strumenti utilizzati 

Lungo il canale sono state disposte nove sonde resistive (WG) per il rilievo del profilo della 
superficie libera; di queste, tre erano poste in prossimità dcl generatore di moto ondoso e le 
restanti variamente disposte lungo il canale e in corrispondenza delle sezioni ove sono stati 
effettuati i rilievi delle componenti di velocità. Questi ultimi sono stati effettuati con tre 
differenti tipi di strumenti , caratterizzati da differenti risposte in frequenza e frequenze 
d'acquisizione. Con una serie di nove correntometri elettromagnetici (ECM) disposti su 
apposite aste, si è effettuata l'acquisizione con frequenza 8 Hz delle componenti orizzontal i e 
verticali di velocità in venti sezioni lungo l'intero profilo di spiaggia ad eccezione della zona 
di battigia (Figura 3). I correntometri sono stati disposti lungo la verticale con passo di 5 cm e 
ad una di stanza minima dal fondo di 16 cm. L'acquisizione a 50 Hz delle tre componenti di 
velocità è stata effettuata mediante un velocimetro acustico Doppler (ADV) posto in alcune 
sezioni di particolare interesse per il fenomeno di frangimento e turbolenza indotta. L'utilizzo 
di un profilatore acustico Doppler (ADVP) ha permesso di otteµere, in modo non intrusivo, la 
distribuzione istantanea lungo la verticale delle componenti di velocità. L'ottimale 
configurazione dello strumento, da cui dipende la frequenza di acquisizione, richiede la 
defini zione della profondità dell 'acqua e della frequenza dell 'onda acustica emessa. Le sonde 
di misura del I' ADVP sono state incapsulate in appositi cubetti di PVC e installati in una 
trincea continua di 20x I O cm appositamente realizzata sul fondo del canale. 
La sincronizzazione dei tempi delle acquisizioni di tutti gli strumenti è stata assicurata da un 
sistema ad impulso inviato quando nel canale era raggiunta la condizione di stazionarietà (per 
sequenze di onde regolari dopo 600 onde e per sequenze di onde irregolari dopo 400 onde). 

Analisi preliminari e propositi per la ricerca 

Le analisi condotte sono state rivolte alla verifica della ripetibilità delle esperienze eseguite. 
Nel seguito si presentano a titolo di esempio alcuni risultati relati vi al moto ondoso C. Nelle 
Figure 4a-c si riportano le serie storiche arrestate ai primi 50 s del profilo di elevazione 
rilevate nelle sezioni a distanza x=5985 cm e 3600 cm (Figura 3). I diagrammi si riferiscono a 
due distinte misurazioni condotte con lo stesso strumento e sono rappresentativi dell 'intera 
serie delle elevazioni . I ril ievi del profi lo di superficie rispondono ai requisiti di ripetibilità nei 
limiti dell 'errore sperimentale. 
Nelle Figure Sa-b si riportano gli spettri di potenza dell 'elevazione della superficie nelle 
sezioni precedentemente considerate. Gli spettri presentano picchi anche a frequenze multiple 
cli quella fondamentale. Ciò indica la presenza di non linearità che tendono a crescere dal 
largo verso ri va. Nelle Figure 6a-h si riportano, in scale logaritmiche, gli spettri di potenza 
delle componenti orizzontale, u, e verticale, w, di velocità, acquisite con l' ADV nel punto di 
misu ra ad x=3600 cm e a distanza dal fondo Zb=25 cm. Gli spettri riportati presentano alle 
frequenze maggiori una pendenza prossima a - 5/3. Gli spettri delle componenti orizzontali e 
verticali di velocità presentano, altresì, picchi a frequenze analoghe a quelle dello spettro del 
profi lo di superficie. 
E' in corso un confronto dei valori di velocità osservati con i differenti strumenti nel 
medesimo punto e di determinazione della celerità del suono, parametro essenziale per la 
calibrazione degli strumenti acustici. La celerità, infatti , muta di valore in funzione della 
temperatura e della densità del mezzo di propagazione. Al termine dei control li descritti , 
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propedeutici al prosieguo della ricerca, si intende analizzare i fenomeni che maggiormente 
influenzano il trasporto dei sedimenti e la modificazione del profilo di spiaggia. 
La disponibilità di profili di velocità in numerose sezioni permette la descrizione qualitativa e 
quantitativa della corrente di ritorno a partire da circa 3 mm dal fondo e sino alla superficie 
libera; questo dato consente, tra l'altro, la determinazione attendibile, anche in corrispondenza 
dell'onda frangente, della corrente di ritorno. 
Le acquisizioni delle componenti di velocità a frequenza sufficientemente elevata hanno 
permesso il rilievo dei caratteri turbolenti dell'onda che si propaga sull a barra. La ricerca 
comprenderà il confronto tra differenti metodi per la separazione delle componenti turbolente 
di velocità da quelle medie. Sarà quindi possibile la valutazione dell'energia turbolenta 
all 'i nterno della zona dei frangenti e del modo in cui questa varia lungo la verticale e dal largo 
verso riva. Sulla base delle misure simultanee ad alta frequenza di profili di velocità in sezioni 
contigue (interdistanza 14 cm) effettuate in corrispondenza della barra, verrà condotta 
un'analisi di correlazione delle caratteristiche turbolente dell'onda frangente e di 
determinazione delle caratteri stiche dei vortici indotti. ' 
I dati di elevazione, infine, sono una base per la validazione di modelli numerici di tipo 
Boussinesq per la propagazione del moto ondoso da acque intermedie sino alla battigia. Di 
particolare interesse sono i dati relativi al fenomeno di rigenerazione dell'onda a valle della 
barra e lo studio delle caratteristiche di non linearità e di dispersione di frequenza dell'onda 
lungo l'intero profilo sulla base di misure di velocità (Tomasicchio e Brunone, 1998). 
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