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It is well know that there are three ways to approach the solution of a problem 
in hydraulics and hydraulic engineering design, i.e. 

1) theory and reasoning 
2) experience (for example derived from similar structures)
3) investigating the problem and testing the design on a 
model.
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The global perspective of experimental hydraulics

Editorial Hydrolink n. 3 dell’anno 2014
(M. Mossa – Politecnico di Bari, Simone van Schijndel, Deltares - Delft Hydraulics

Delft - The Netherlands)

In any case, the past experience may be inadequate due to the uniqueness of the 
design and circumstance.

Furthermore, the complexity of many fluid flows and our still limited analytical 
abilities permit the strict application of theory and basic flow equations only in 
certain situations. 

Therefore, methods using models are needed to achieve a solution or to test the 
effect of simplifications. In any case, it must be emphasized that a purely 
experimental approach without any theoretical analysis could be a waste of 
effort. 

The term model is used in hydraulics to describe a physical or mathematical 
simulation of a prototype.



Workshop DICATECh del Politecnico di Bari e DHI Italia

A hydraulic simulation may be direct by the use of models, semi-
direct using analogues or indirect by making use of theoretical and 
computer-based analysis.

Generally, the basic distinction is between physical and mathematical 
models.

Physical and computational modelling should not be viewed as 
conflicting methods of investigation. On the contrary, they have 
complementary strengths and weaknesses. Often a hydraulic 
engineering problem will require a combination of both methods. In 
this case, the method is known as hybrid modelling. 

The global perspective of experimental hydraulics

Editorial Hydrolink n. 3 dell’anno 2014
(M. Mossa – Politecnico di Bari, Simone van Schijndel, Deltares - Delft Hydraulics

Delft - The Netherlands)



Tipici problemi ambientali in cui la conoscenza del territorio, il monitoraggio e la 
modellistica fisica e numerica sono di grande ausilio:

- Molti altri ancora…

- Erosione costiera e problemi di trasporto solido

- Sversamento di petrolio in mare

- Diffusione di inquinanti in corpi idrici recettori

- Progettazione, costruzione e manutenzione delle 
opere di ingegneria idraulica
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Tipico approccio scientifico al problema

- Modelli ibridi

- Modelli numerici

- Misurazioni di campo e monitoraggio

- Modelli fisici
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Su questo tema, si sta affermando
un’attività di ricerca che vede il
coinvolgimento della comunità scientifica
degli Idraulici e quella dei Fisici esperti
in rilievi satellitari. In particolare, il
lavoro di De Carolis et al. (2012)* 
riporta un confronto tra immagini
satellitari nell’infrarosso vicino (NIR) e 
quelle ottenute da simulazioni numeriche
riferite all’affondamento della petroliera
Fu Shan Hai avvenuto il 31 maggio 2003 
al largo delle coste svedesi e danesi.

(*) De Carolis, G., Adamo, M., Pasquariello, G., De Padova, D. & 
Mossa, M. (2012), «Quantitative characterization of marine oil 
slick by satellite near-infrared imagery and oil drift modelling: 
the Fun Shai Hai case study», International Journal of Remote 
Sensing, 34:5, 1838-1854.

Confronto tra chiazza osservata (rosso) e chiazza
ottenuta da simulazione numerica (verde) il 3 giugno
2003

MONITORAGGIO SATELLITARE DELLO SVERSAMENTO DI PETROLIO



Problema dello sversamento di petrolio in mare



Problema dello sversamento di petrolio in mare



Erosione costiera (foto di M. Mossa)

Falerna (CZ), August 2000



Misurazioni di campo delle correnti su imbarcazione

CORRENTOMETRIA, mediante campagne condotte 
dall’U.O. nell’area in esame nell’ambito di precedenti 
progetti e convenzioni

Strumentazioni 
utilizzate

Profilatore
acustico Doppler 
(VM-ADCP) 
montato su una 
barca (Nortek 
AWAC e RDI)

Sonda CTD (Idronaut Srl) 

DATI ACQUISITI



Stazione METEO-OCEANOGRAFICA (RD), fissa, comprensiva di: 
ondametro/correntometro, CTD, stazione meteo, torbidimetro, fluorimetro
e sistema di trasmissione dati (Progetto RITMARE e fondi PON R&C 2007-
2013)

 Installato su una meda gestita dall'Autorità Portuale di Taranto con cui 
è stata stipulata apposita convenzione (Meda n. 2; 40°27,6' N ; 
17°12,9' E)

 Operativo dal 20 dicembre 2013

Misurazioni di campo di correnti, onde e qualità dell’acqua su stazioni fisse

NUOVE STRUMENTAZIONI E MISURAZIONI NELL’AMBITO DEL PROGETTO RITMARE

www.michelemossa.it/stazionemeteo.php



Diffusione di acque reflue in mare

Canale di sezione rettangolare molto larga 
per lo studio di getti di densità, presso il 
LIC di Bari, in cooperazione col prof. Peter 
Davies (University of Dundee, UK)

Ugello del tratto terminale 
della diffusore di Bari 
orientale



Vasca con generatore di onde 3D

Modelli fisici (2D and 3D) al LIC del 
Politecnico di Bari (Valenzano, Bari)

De Serio F., Mossa M., 2006, Experimental study on the 
hydrodynamics of regular breaking waves, Coastal 
Engineering, 53, pp. 99-113.



Una sonda resistiva, per 
l’acquisizione dei profili di 
elevazione

Un sistema anemometrico laser 
Doppler (LDA) per il 
contemporaneo rilievo delle 
componenti di velocità 
orizzontali u e verticali w.
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CANALE ONDOGENO 2D del LIC

Le misure delle onde irregolari sono state 
eseguite in un canale di dimensioni: 
lunghezza di 30m, larghezza di 2.4m, altezza 
massima di acqua ferma di 0.93 m. 

Il fondo del canale presenta un tratto 
orizzontale per una lunghezza di circa 15 m 
ed un successivo tratto di inclinato. Tutto il 
fondale inclinato è ricoperto di sabbia con 
una pendenza media di 1:14.
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Due computer collegati ad una centralina che permette l’acquisizione simultanea
delle tre componenti di velocità e dell’elevazione del moto ondoso.

CENTRALINA DI ACQUISIZIONE DATI DI VELOCITA’, ELVAZIONI DELLE ONDE
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- Simulazioni numeriche con maree semidiurne e diurne, 
in cui la serie storica è ricostruita dalla misurazioni 
condotte in termini di ampiezze, periodi e fasi.
- I livelli medi del Mar Ionio e del Mar Tirreno sono 
responsabili di alcune componenti di correnti.

Stretto di Messina

Johann Heinrich Füssli, Odisseo tra 
Scilla e Cariddi, 1794-1796



Buon lavoro

www.michelemossa.it
www.iahrmedialibrary.net
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SOMMARIO

La tutela dell’ecosistema marino è uno dei problemi ambientali del 
nostro tempo. 

È infatti ormai consuetudine sottoporre il corpo idrico ad una costante 
immissione di scarichi, molti dei quali di natura inquinante.

Nella presente esposizione si riporta uno stato dell’arte sullo 
smaltimento delle acque reflue in mare con condotte sottomarine e 
alcune buone norme di progettazione e gestione dell’impianto atte a 

minimizzare l’impatto dello scarico sull’ambiente ricettore.

Inoltre si commenteranno in modo sommario gli argomenti trattati in 
diversi lavori scientifici, soffermandosi su alcuni aspetti specifici, 

anche alla luce di recenti ricerche sperimentali.



INTRODUZIONE

Con la crescita dell’urbanizzazione, dell’industrializzazione e 
dell’agricoltura intensiva, tutti i corpi idrici superficiali e sotterranei, 

interni e marini, sono diventati il recapito di grandi quantità di 
sostanze di ogni tipo, estranee all’ambiente naturale acquatico. 

Da alcuni decenni sempre più spesso, anche per effetto della 
normativa nazionale vigente sugli scarichi superficiali o profondi, si 

scaricano a mare acque reflue depurate.

La  capacità autodepurativa del mare va però costantemente 
controllata e non sopravvalutata, al fine di tutelare l’ambiente marino.



(Photo: I. Wood, Univ. of Canterbury) A coastal wastewater discharge. 

A surface brine discharge on the 
freshwater Onondaga lake in upstate 
New York 

A slaughterhouse wastewater discharge (freshwater 
density) creates a surface density current with 
upstream intrusion and stagnation point. 

http://www.cormix.info/images/28,OnondagaBrine&SewageInflowl.jpg
http://www.cormix.info/images/28,OnondagaBrine&SewageInflowl.jpg


Di qui nasce l’intento di sintetizzare il complesso fenomeno della diffusione 
degli scarichi in mare, retto dalle condizioni idrodinamiche di fluidi miscibili 
di diversa densità, e dipendente in buona parte da condizioni ambientali 

tipiche e spesso poco indagate.

Percorrendo il  moto del fluido, condotta–distributore–mare, e focalizzando 
l’attenzione sullo scarico di acque reflue urbane pretrattate, il suddetto 

fenomeno può essere scomposto nei processi di seguito riportati e 
schematizzati nella figura in basso

1. Impianto di trattamento 
2. Convogliamento del refluo nella 
condotta sottomarina
3. Rilascio in mare del refluo per 
efflusso dal diffusore, che     
costituisce la parte terminale della 
condotta, previa eventuale     
premiscelazione
4. Diluizione iniziale, durante la 
risalita del getto fino alla superficie 
del mare
5. Diluizione susseguente e  
Decadimento batterico



D. Malcangio & A.F. Petrillo (2007) “Smaltimento dei reflui a mare con condotte sottomarine”, 
Tecniche per la Difesa dall’Inquinamento, 27° Corso di Aggiornamento, Editore G. Frega, Nuova 

Editoriale Bios
Di Silvio (1988); Pulci Doria e Taglialatela (1989); Moretti e alt. (1991); 
Veltri e Maiolo (1992); De Martino e Giugni (1994)

Di Silvio (1988); Jirka e alt. (1991) Montuori (1989); Lisi e alt. (1989)

Stura (1989); Pirrera e Suriano (1989) d'Elia (1990); Messina (1992)

Boari e Mancini (1989); Iannelli e alt.(1989) Misiti (1989); Ziglio (1997)

(Benfratello G., 1989, “Scarichi sottomarini; aspetti idraulici: fenomeni di diffusione.” Associazione Idrotecnica Italiana –
Sezione Campana, Convegno sul tema “Immissione di acque reflue in mare”, Ischia, 10-11-12 maggio 1989).



 Occorre avere il quadro legislativo e normativo di riferimento

Direttive comunitarie Leggi nazionali Titolo

L. 319 del 10/5/76 Norma per la tutela delle acque dall’inquinamento

91/271/CEE
91/676/CEE

D.Lgs.152 del
11/5/99 Disposizioni sulla tutela dall’inquinamento

76/160/CEE
D.P.R. 470 del
8/6/82

Attuazione della direttiva CEE n. 76/160 relativa alla
qualità delle acque di balneazione

2006/60/CE
D.Lgs.152 del
3/4/06 Norme in materia ambientale

NELLA PROGETTAZIONE E GESTIONE DEGLI SCARICHI 
SOTTOMARINI OCCORRE AVERE UN INSIEME DI CONOSCENZE



 Occorre conoscere le caratteristiche dell’ecosistema mare

Per comprendere il peso delle possibili alterazioni sull’ecosistema mare a causa dei 
carichi inquinanti in esso immessi occorre innanzitutto fare un attento studio sotto 

l’aspetto ecologico.

I danni ambientali che possono derivare da inquinamento del corpo idrico ricettore 
sono alle volte irreparabili, in funzione anche della durata delle ripercussioni. 

 Danni alle risorse naturali marine, in particolare si ricordi la morte di organismi 
per effetto di eutrofizzazione delle acque a causa dell’eccesso di nutrienti apportati a 

mare dagli scarichi fluviali e/o urbani
 Pericoli per la salute pubblica, conseguenti alla balneazione in acque inquinate,
alla ingestione di frutti di mare crudi contaminati, e, anche se in minor modo, alla
inalazione di aerosoli marini in presenza di alte concentrazioni microbiche
 Compromissione delle attività marittime, in primis della pesca e mitilicultura
 Condizionamento dei diversi usi dell’acqua di mare, ad esempio come
refrigerante o per scopo potabile previa dissalazione



 Occorre uno studio accurato della batimetria,  della 
morfologia, del clima meteomarino e delle correnti e delle 

caratteristiche chimico – fisiche dell’acqua

- rilievi batimetrici di dettaglio, non solo nella zona di posa ma anche in quelle 
adiacenti, e reperimento della batimetria su larga scala da dati disponibili in 
letteratura (IIM o altri) – dati indispensabili sia per la progettazione della condotta che per la 
definizione del moto ondoso sotto costa;

- caratterizzazione morfologica dei fondali – dati indispensabili per la progettazione del 
tipo di posa della condotta;

- determinazione dello stato ondoso a largo e, quindi, mediante i dati 
batimetrici di quello sotto costa – dati indispensabili sia per il posizionamento della condotta che 
per determinare le sollecitazioni che il moto ondoso può esercitare su di essa;

- determinazione delle caratteristiche chimico - fisiche dell’acqua di mare 
nelle varie stagioni - dati indispensabili per il progetto della condotta e del diffusore.

- determinazione delle correnti generate da altre forzanti – dati indispensabili per il 
posizionamento e il proporzionamento della condotta e del diffusore;



Le correnti sono molto importanti per la vita dell’ecosistema
marino in quanto concorrono al rimescolamento delle acque.

Esistono differenti tipologie di correnti, a seconda delle condizioni
meteomarine che le originano:

- correnti determinate dall’azione tangenziale del vento sulla superficie del 

mare;

- correnti ai bassi fondali determinate dal moto ondoso;

- correnti di gradiente originate dalle differenze di pressione atmosferica; 

- correnti di marea, generate dagli spostamenti verticali della superficie 

marina, per effetto di forze astronomiche;

- correnti di densità sono dovute alle variazioni di temperatura e/o salinità 

dell’acqua.



Lo studio delle correnti del paraggio è importante sia per stabilire la 
posizione del diffusore, da scegliere in modo che il refluo sia 

prevalentemente allontanato dalla costa, sia per la progettazione 
idraulica, in quanto le correnti intervengono molto nelle fasi della 

diffusione.

Oggi, oltre ai tradizionali misuratori (mulinelli, catene 
correntometriche, traccianti ecc.), vi sono delle strumentazioni a 

ultrasuoni che si possono posizionare in punti del fondale o altre che 
consentono di effettuare rilievi in tempo reale in più sezioni.

Queste misure sono indispensabili anche per calibrare i modelli 
matematici di correntometria, a cui sempre più spesso si fa ricorso.



Asta collega al sensore per il 
fissaggio alla barca

Sensore

MISURATORI DOPPLER ACUSTICI



Dettaglio del sensore 
immerso in acqua

Sensore fissato alla 
imbarcazione



Anemometro per il rilievo della 
velocità del vento e GPS per 
determinare la posizione di misura

Computer per l’acquisizione dei dati



Stazioni metereologiche a terra (sulla sinistra) o al largo (sulla destra)



Effetto della stratificazione densimetrica



LA DILUIZIONE

Il tema della diluizione, S, che può essere definita come la “riduzione 
della concentrazione rispetto a quella iniziale di un determinato refluo 

immesso in un corpo idrico recettore”, è un argomento quanto mai 
complesso e ha ormai alle spalle un consolidato passato in termini di 
ricerca e analisi teorica e sperimentale ai fini della buona pratica di 

progettazione.

In letteratura è riportata tutta una serie di formule con cui determinare 
S, che dipende essenzialmente dalle varie fasi in cui si suole suddividere 

il processo di diluizione

Si = 

a

aS
ρρ
ρρ

−
−

= 0

.



1) diluizione di prima fase o iniziale, in prossimità dello sbocco 
nell’ambiente marino

2) diluizione di seconda fase o susseguente, in prossimità della 
superficie libera

3) decadimento batterico, lungo la superficie libera

Le tre fasi avvengono a loro volta in due distinte zone:

- la prima si presenta nel cosiddetto campo vicino, presenta uno 
sviluppo prevalentemente verticale, in cui trasporto e mescolamento 
dipendono dalle grandezze intensive in corrispondenza della bocca di 

uscita (densità, velocità del fluido, geometria ugello, ecc.)

- le altre due fasi hanno luogo nel campo lontano, in direzione 
pressoché orizzontale, lungo cui trasporto e mescolamento dipendono 

dal campo di moto circostante (correnti) e dalle grandezze integrali dello 
scarico (portata, diluizione media).



- LIBERO

9010UT
x

bS =

Diluizione totale: S = S (Si Ss Sb)



Scale approssimate dei tempi e delle distanze dei principali processi che interessano 
gli scarichi da condotte sottomarine



Si suole indicare la corrente di risalita/discesa del refluo sversato in mare, a 
densità minore/maggiore di quest’ultimo, con il termine GETTO DI 

DENSITÀ, perché a tale struttura fluidodinamica appartengono tutte le 
caratteristiche della stessa corrente.

 GETTI DI QUANTITA’ DI MOTO ( GETTI PURI)
 Stessa densità tra fluido ambiente circostante e fluido del getto (ρ0 = ρa)
 Conservazione del flusso di quantità di moto nella direzione assiale (M = Q U = cost) 

 PIUME
 Differente densità tra fluido ambiente circostante e fluido del getto (ρ0 ≠ ρa)

 Assenza di flusso di quantità di moto o di volume iniziale (M = Q U = 0)

 GETTI DI DENSITA’
 Differente densità tra fluido ambiente circostante e fluido del getto (ρ0 ≠ ρa)
 Conservazione del flusso di quantità di moto nella direzione assiale (M = Q U = cost)



CLASSIFICAZIONE DEI GETTI
.

 MOMENTUM JETS ( PURE JETS )

 PLUMES

 BUOYANT JETS



Nel suo movimento permanente ritardato, il getto esercita un’azione di 
cattura nei confronti dell’acqua di mare circostante, dando luogo al fenomeno 

detto di intrusione (entrainment), che Pedersen (1986) definisce come “la 
diffusione di un fluido caratterizzato da un campo di moto turbolento 

all’interno di un fluido ambiente in moto non turbolento”. 

Pertanto, in condizioni di equilibrio dinamico, alle forze di inerzia e di 
galleggiamento si oppongono le forze resistenti che agiscono sulla superficie 
di separazione tra il getto e il corpo idrico ricettore e danno origine ad elevati 
gradienti di velocità nelle direzioni trasversali a quella principale del moto. 

GETTI DI DENSITA’ 
POSITIVI (REFLUO URBANO)



• Getto di densità
• singolo
• circolare 
• positivo
• orizzontale 
• in ambiente stagnante
• non stratificato
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• Getto di densità
• doppio ed opposto
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente stagnante
• non stratificato



• Getto di densità
• multiplo ed opposto
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente stagnante
• non stratificato

Tian et al. (2004)



• Getto di densità
• singolo
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente con corrente
• non stratificato



• Getto di densità
• multiplo
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente con corrente
• non stratificato

F = u3/b     (Roberts, 1979)



• Getto di densità
• multiplo ed opposto
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente con corrente
• non stratificato



• Getto di densità
• multiplo ed opposto
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente con corrente
• non stratificato

),( Θ= Ff
uH

qSn

Θ

u



• Getto di densità
• singolo
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente stagnante
• stratificato



• Getto di densità
• multiplo ed opposto
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente stagnante
• stratificato



• Getto di densità
• multiplo ed opposto
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente con corrente
• stratificato



• Getto di densità
• multiplo ed opposto
• circolare 
• positivo 
• orizzontale 
• in ambiente con corrente
• stratificato

Zero current speed

Zero current speed



La diluizione aumenta con la distanza dal diffusore fino a raggiungere un 
valore limite, oltre il quale si mantiene costante. 

La posizione ove la diluizione raggiunge tale valore limite rappresenta la fine 
del campo vicino e l’inizio del campo lontano.

Ipotesi: coefficiente di diffusione turbolenta proporzionale a 4/3 L 



GETTI DI DENSITA’ NEGATIVI (BRINA)

Prevalenza quantità 
di moto

Prevalenza flusso di 
galleggiamento



urF0= 0.2 urF0= 1
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uFu

a
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DIFFUSORI

Il tratto terminale di una condotta di scarico è in genere costituito da 
un diffusore, o distributore, che assume un ruolo fondamentale sulla 

funzionalità dell’intero sistema di scarico. Infatti, compito di tale 
dispositivo è suddividere il fluido effluente da smaltire nell’ambiente 

marino in più getti, in maniera tale da favorire il processo di diluizione 
che ha poi luogo in mare, e ridurre i fenomeni locali di intorpidimento 

e deossigenazione.



Tipologie di diffusori



È consigliabile contenere il diametro degli ugelli per favorire la diluizione 
iniziale, ma entro certi limiti per evitarne l’occlusione a causa delle 

incrostazioni marine. 



Riguardo la disposizione nel 
piano dei diffusori, per far sì che 

le correnti marine dominanti 
esercitino una corretta dispersione 

del refluo nel corpo idrico 
recettore, in genere si pone il 

diffusore ortogonalmente ad esse. 
Nel caso invece in cui non vi sia 
una direzione prevalente della 

corrente dominante, si utilizzano 
diffusori a forma di Y.



CONDOTTA DI SCARICO

Gli esempi più significativi di condotte sottomarine si sono avuti a 
partire dagli anni trenta del secolo scorso, prima fra tutte la condotta in 

ghisa con giunti flessibili posata nel 1930 per attraversare il canale 
navigabile di New Orleans.

Tipologie, dimensioni e numero di tali opere sono cresciuti 
vertiginosamente nel tempo, passando dai sifoni per l’attraversamento 

dei corsi d’acqua naturali agli acquedotti per l’approvvigionamento 
idrico delle isole, ai grandi gasdotti e oleodotti, alle condotte di presa e 

restituzione di acque di raffreddamento per le centrali termiche e le 
industrie, fino alle tubazioni di scarico di acque reflue, di interesse in 

questa sede.



Caratteristiche e relativi costi dei materiali utilizzati 
comunemente per le condotte sottomarine oceaniche 



Varo di una condotta con esecuzione della giunzione a mare.



Varo di una condotta per metano sul fiume Tagliamento. Si 
notano le boe di segnalazione nel tratto già varato.



E’ buona norma prevedere un MONITORAGGIO della condotta sia
nelle varie fasi di costruzione che durante l’esercizio.
Tutto ciò è oggi quanto mai semplice grazie alle moderne tecniche di
ispezione.

Il monitoraggio sistematico durante l’esercizio è importante per:

- verificare l’integrità della condotta, in alcuni casi si sono avuti
gravi danni ambientali a causa di rotture e sversamenti in mare di
reflui ai bassi fondali;

- avere indicazioni sulla stabilità della posa (occorrerebbero fare
ispezioni dopo le mareggiate più intense);

- verificare il funzionamento idraulico degli ugelli;

-avere dati di campo sulla evoluzione biologica dei fondali.



Foto di un ugello di diffusione ormai poco efficiente per la presenza di 
materiale che lo occlude



Parte finale di un diffusore







CONCLUSIONI

La tutela dell’ecosistema marino è uno dei principali problemi 
ambientali del nostro tempo. 

Nel campo della gestione delle risorse idriche tutelare significa 
innanzitutto conoscere. 

In realtà, per tutelare veramente l’ambiente marino occorre 
innanzitutto prevenire, e dunque, considerando tutti i componenti del 
sistema condotta-distributore-mare che sono stati analizzati in questa 
presentazione occorre che in fase di progettazione siano valutati a 
fondo tutti gli aspetti del problema, sia teorici che pratici, al fine di 

ridurre l’impatto ambientale dell’opera. 

Si auspica, pertanto, piena sinergia tra componente tecnica e 
componente scientifica!!!



SMALTIMENTO DI ACQUE DI SCARICO

GETTI TURBOLENTI IN UNA CORRENTE 
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Le norme sulle risorse idriche

Gli interventi mirati alla gestione, al controllo e all’uso delle risorse idriche sono

regolati da un quadro normativo riconducibile alla L.n.36 del 05/01/94 (“Disposizioni

in materia di risorse idriche”), nota come “legge Galli”.

Seguito numerosi interventi normativi

Gestione ControlloNormativa Uso

= + +



Gli obiettivi di qualità dei corpi idrici

Sono definite due classi di “obiettivi di qualità” che devono essere garantite per i

“corpi idrici significativi”:

i. l'obiettivo di qualità per specifica destinazione individua lo stato dei corpi idrici

idoneo a una particolare utilizzazione;

 acque dolci superficiali destinate all’uso potabile;

 acque destinate alla balneazione;

 acque idonee per la vita dei pesci;

 acque destinate alla vita dei molluschi.

ii. l'obiettivo di qualità ambientale è definito in funzione della capacità dei corpi

idrici di mantenere i processi naturali di autodepurazione e di supportare

comunità animali e vegetali ampie e ben diversificate.

Elevato Buono       Sufficiente        Scadente Pessimo



Il ciclo integrato delle acque ai sensi della L. 36/94

Captazione 
Acque

(trattamento)

Corpo idrico
ricettore

Depurazione 
delle

acque reflue

Distribuzione
delle acque

La legge n.36/94 definisce il “sistema
idrico integrato” (S.I.I.) come
l’insieme dei servizi pubblici di
captazione, adduzione e distribuzione
di acqua ad usi civili, di fognatura e di
depurazione delle acque reflue.

Limiti tabelle 
D.lgs. 152/06 «Norme in 

materia ambientale»



Disciplina degli scarichi in ambito urbano

Scarichi urbani

Natura

Caratteristiche 
qualitative

Caratteristiche 
quantitative

Provenienza

Acque reflue 
domestiche

Acque reflue 
industriali

Acque 
meteoriche

La disciplina degli scarichi contenuta nel 
D.lgs. 152/06



Scarico delle acque reflue 

 Lo smaltimento delle acque di rifiuto deve avvenire in corpi recettori (acque

superficiali, sul/nel suolo);

 In un corpo idrico superficiale, come ad esempio il mare, l’effluente trattato viene

scaricato in mare per mezzo di una condotta sottomarina da cui dipartono uno o

più diffusori;

 Ogni diffusore presenta una o più bocche da cui l’effluente viene scaricato;

 Lo scarico avviene sotto forma di getto: esso è utilizzato per incrementare la

diluizione delle acque scaricate.



Equilibrio naturale del corpo recettore

Obiettivo

Usi sostenibili e durevoli delle risorse idriche ed il mantenimento della 

capacità naturale di autodepurazione dei corpi idrici recettori.

Studi approfonditi della dinamica dei getti turbolenti

Teoria Modellistica fisica

osservazione



Modellistica fisica

 I modelli fisici sono la riproduzione in laboratorio di un fenomeno naturale, che

viene simulato in scala ridotta;

 Rispetto all’osservazione sul campo, di cui costituisce una diretta filiazione, la

modellistica fisica ha il vantaggio di poter costruire artificialmente condizioni che in

natura non esistono variando la geometria e le forze in gioco;

 La modellistica fisica è importante quando i processi coinvolti non si prestano ad

una agevole schematizzazione matematica, a causa della loro complessità;



Modellistica fisica

 I modelli fisici costituiscono spesso uno strumento di conferma e di taratura dei

risultati forniti dai modelli matematici;

 Di contro, i modelli fisici presentano difficoltà di vario tipo, che possono essere

tutte ricondotte alla incapacità di riprodurre esattamente in laboratorio le

condizioni presenti in natura. Questi inconvenienti prendono il nome di effetti

scala e di effetti laboratorio;

 Gli effetti scala nascono nei modelli a scala ridotta quando non è possibile scalare

tutte le grandezze significative in maniera corretta tra il prototipo e il modello;

 Infine, bisogna considerare che i modelli fisici sono di solito più costosi dei modelli

matematici, che vengono preferiti ogni volta che i risultati forniti appaiono

accettabili.



Getti turbolenti

Getti

Getti Puri
«Pure jets»

Piume
«Plume»

Getti di 
Galleggiamento

«Buoyant Jets»



Cenni teorici: equazione del moto per un getto (Eulero)

'Du p g k
dt

ρ ρ= −∇ +


ρ = densità del fluido nel getto;

u = velocità = quantità di moto per unità di massa del fluido;

t = tempo

∇p = gradiente della pressione;

ρg’ = forza di galleggiamento per unità di volume del fluido;

g’ = accelerazione della gravità ridotta;

g = accelerazione della gravità;

ρa = densità del fluido del ambiente;

k = vettore unitario (z-direzione verso l’alto)

Alto Re (numero di Reynolds): le forze viscose sono trascurabili

' ( ) /ag g ρ ρ ρ= −



Struttura vorticosa del getto 

In presenza di fondale liscio



Fondali corrugati 

Coralli Posidonia

Un corpo idrico naturale si presenta già con fondale corrugato (diversa morfologia,

vegetazione, specie marine)

Vegetazione



Getti in una corrente con presenza di fondali corrugati

Mancanza di informazioni sull’interazione tra getti turbolenti e correnti in

presenza di fondali corrugati.

Studiare la struttura idrodinamica di un getto turbolento immesso in una 

corrente con presenza di un fondale corrugato è stato e rimarrà un obiettivo 

primario del nostro gruppo di ricerca. 

Per raggiungere tale obiettivo sono stati realizzati diversi lavori sperimentali su modelli

fisici presso il Politecnico di Bari.



Impianto sperimentale

Le indagini sperimentali sono state svolte presso il Laboratorio di Ricerca e

Sperimentazione per la Difesa delle Coste (L.I.C.), del Politecnico di Bari, dove è stato

realizzato un modello fisico per la generazione dei getti turbolenti. Il sistema nel suo

complesso è formato da tre strutture principali

Canale
15m x 4m x 0.5m
Qa = 100 l/s

Panello con vegetazione
d = 3mm
sx=sy = 5cm
Densità= 400 cilindri/m2

Sistema idraulico del getto
T=90°C



Impianto sperimentale

Sistema di interfaccia input-output

ADV (Acoustic Doppler 
Velocimeter) – Vectrino

200Hz
+

CollectV (Software di 
acquisizione)

Misure puntuali delle tre 
componenti della velocità



Schema generale del canale con il getto

Getto immesso

dal fondo del

canale.

H
Ua

x
z

3m 3m3m

Jet within the emergent array  of cy linders in the plane of flow symmetryUpstream gate Downstream gate

15m

Plywood plaque 

Side View

Up View 

Sx

S y

x
y

Ua

4m

Channel axis (Plane of flow symmetry )



Metodologia

Effetto della vegetazione 
sul comportamento del 

getto.

FASE 1 

Canale

Getto

Vegetazione

FASE 2 

Canale

Getto

Vegetazione

FASE 3 

Canale

Getto

Vegetazione

Effetti



Simulazione numerica

FASE 1 



Misure sperimentali



Misure sperimentali

Prove
H

(cm)
Ua

(ms-1)
U0

(ms-1)
T

(°C)
rja

(-)
Fra

(-)
Fr0

(-)
Rea

(-)
Re0

(-)

Canale
Getto

CJ1 37 0.16 5.90 11.3 37.36 0.083 34.38 16036 13845
CJ2 30 0.19 5.90 14.9 30.29 0.113 34.38 20383 15437
CJ3 37 0.16 3.93 16.7 24.91 0.083 22.92 18802 10822
CJ4 30 0.19 3.93 15.5 20.20 0.113 22.92 20733 10468

Canale
Vegetazione

CV1 37 0.16 # 22.0 # 0.083 # 21517 #
CV2 30 0.19 # 24.0 # 0.113 # 25698 #

Canale
Getto

Vegetazione

CJV1 37 0.16 5.90 25.0 37.36 0.083 34.38 23054 19904
CJV2 30 0.19 5.90 25.0 30.29 0.113 34.38 26282 19904
CJV3 37 0.16 3.93 28.0 24.91 0.083 22.92 24591 14154
CJV4 30 0.19 3.93 25.0 20.20 0.113 22.92 26282 13270

H: altezza dell’acqua nel canale,

Ua: velocità della corrente nel canale,

U0: velocità iniziale del getto,

T: temperatura dell’acqua,

rja=U0/Ua: rapporto di velocità,

Fra: numero di Froude della corrente nel canale,

Fr0: numero di Froude iniziale del getto,

Rea: numero di Reynolds della corrente nel canale,

Re0 : numero di Reynolds iniziale del getto.



Risultati sperimentali: Penetrazione verticale del getto

( )22 WU +

Ua

x
z

A

A

yz

FASE 1 



Risultati sperimentali: Sezione trasversale del getto

Vortici con rotazione opposta (CRVP)

FASE 1 

( )22 WV +

y
z



Risultati sperimentali: Sezione trasversale del getto

Forma a rene

FASE 1 
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Risultati sperimentali: Turbolenza
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Risultati sperimentali: Effetto della vegetazione

FASE 2 Incremento della dispersione laterale



Risultati sperimentali: Effetto della vegetazione 

z/H = 0.45

R05

Steli 

Formazione delle scie prodotte dai singoli steli 

FASE 2 



Risultati sperimentali: Effetto della vegetazione sul getto
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Risultati sperimentali: Penetrazione del getto 

FASE 3 



Risultati sperimentali: Effetto della vegetazione sul getto
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Conclusioni

 Per getti scaricati in un canale non ostruito, si sono ottenuti i seguenti

risultati:

 formazione dei vortici con rotazione opposta (CRVP);

 la forma a rene della sezione trasversale del getto;

 maggiore inflessione del getto.

(Rajaratnam, 1976; Cortelezzi & Karagozian, 2001; Ben Meftah & Mossa, 2013, 2015)

 La presenza di vegetazione ha condotto ai seguenti risultati:

 aumenta la resistenza al moto, riducendo la velocità media della

corrente;

 aumenta l’intensità di turbolenza;

 favorisce la dispersione laterale della corrente.



Conclusioni

 Per getti scaricati in canali ostruiti si osserva:

 un aumento della penetrazione verticale del getto con il flusso

ambiente;

 un maggiore allargamento del getto nel corpo idrico recettore 

maggiore dispersione laterale;

 la forma a rene e i vortici (CRVP) scompaiono e si trasformano in

molteplici vortici, di forme irregolari;

 l’aumento della turbolenza dovuto alla presenza della vegetazione

favorisce una maggiore diluizione.



Getti in una corrente con presenza di fondali ondulati

λ

ε

λ: lunghezza dell’onda,

ε: ampiezza dell’onda

T0 > Ta

8 Termometri:   TST42 RTD 



Getti in una corrente con presenza di fondali ondulati

Test Ta
(°C)

T0
(°C)

Q0 
(l/min)

∆To
(°C)

λ
(mm)

ε
(mm)

T01 26 51 1.6 25 0 0

T02 27 62 1.6 35 0 0

T03 26 61 2.3 35 0 0

T04 27 52 2.3 25 0 0

T05 27 52 2.3 25 76 18

T06 27 62 2.3 35 76 18

T07 28 53 1.6 25 76 18

T08 25 60 1.6 35 76 18

T09 23 48 1.6 25 146 48

T10 19 54 1.6 35 146 48

T11 18 43 2.3 25 146 48

T12 18 53 2.3 35 146 48

T13 16 41 2.3 25 177 51

T14 15 50 2.3 35 177 51

T15 15 50 1.6 35 177 51

T16 17 42 1.6 25 177 51

Experimental conditions 

λ

ε

Ta: temperatura ambientale,

T0: temperatura del getto,

Q0: portata del getto,

∆To = To-Ta

λ : lunghezza dell’onda,

ε : ampiezza dell’onda.



Getti in una corrente con presenza di fondali ondulati

Ua :   Ambient discharge,
ζ :   Ambient buoyancy gradient, 
Z   :   Vertical position,
ε : Wave-amplitude,
λ :   Wave-length,
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Θ : General dependent variable,
Qo:   Jet discharge,
M0 :  Jet momentum flux,
J0  :   Kinematic buoyancy flux,
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Getti in una corrente con presenza di fondali ondulati
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Getti di Galleggiamento
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Getti di Galleggiamento

Serbatoio di alimentazione
del getto

Sistema di controllo del getto

Misuratore di portata del getto

Soluzione di acqua salata 



Getti di Galleggiamento

VELOCITÀ Prove PL PT H (cm) Ua (cms-1) U0 (cms-1) T (°C) rja Qa (l/s) Q0 (l/min) D (cm)

CANALE CON IL 
GETTO

V5 √ √ 36 4.17 31.83 13,55 7.64 60 1.5 1

V6 √ √ 36 4.17 38.20 16,45 9.17 60 1.8 1

V7 √ √ 36 4.17 44.56 15,38 10.69 60 2.1 1

V8 √ ― 36 4.17 50.93 13,96 12.22 60 2.4 1

V9 √ ― 28 8.93 31.83 13,17 3.56 100 1.5 1

CANALE SENZA 
GETTO

V5 √ ― 36 4.17 ― 13,55 ― 60 ― 1

V6 √ ― 36 4.17 ― 16,45 ― 60 ― 1

V7 √ ― 36 4.17 ― 15,38 ― 60 ― 1

V8 √ ― 36 4.17 ― 13,96 ― 60 ― 1

V9 √ ― 28 8.93 ― 13,17 ― 100 ― 1

SALINIITÀ Prove PL PT H (cm) Ua (ms-1) U0 (ms-1) T (°C) rja Qa (l/s) Q0 (l/min) D (cm)

CANALE CON IL 
GETTO

S5 √ √ 36 ― ― 15,7 ― 60 1.5 1

S6 √ ― 36 ― ― 15,8 ― 60 1.8 1

CANALE SENZA 
GETTO

S5 √ ― 36 ― ― 15,7 ― 60 ― 1

S6 √ ― 36 ― ― 15,8 ― 60 ― 1



Getti di Galleggiamento

Sonda Conducibilità
MSCTI
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Diluizione del getto nel piano verticale lungo l’asse del getto

S = salinità misurata nel punto di osservazione;
Sa = salinità del corpo ricettore;
S0 = salinità del getto.



Getti di Galleggiamento

ADV-Vectrino
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Getti di Galleggiamento
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Getti di Galleggiamento
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Modellistica numerica a servizio del territorio 
in aree costiere. 
Casi di studio.
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PROBLEMATICA

 Le aree costiere sono zone sensibili e vulnerabili, pertanto necessitano di 
un monitoraggio continuo, soprattutto se sono presenti scarichi in mare.

 Tuttavia, disporre di una gran quantità di misure di campo, su zone ampie e 
periodi temporali estesi, è dispendioso in termini sia economici che di 
tempo.

 In quest’ottica i modelli numerici si rivelano uno strumento indispensabile

Consentono di rappresentare l’idrodinamica, la dispersione di 

traccianti e il trasporto di sedimenti in aree anche molto vaste, su scale 
temporali anche molto lunghe, in tempi ragionevoli

Costituiscono una soluzione rapida e sul lungo periodo meno costosa

Per fornire risultati plausibili, necessitano di adatte condizioni iniziali ed 
al contorno, di calibrazione preliminare e di successiva validazione

Misure di campo Dati di laboratorio

EQUAZIONI ALLA BASE DEL MODELLO MATEMATICO

Equazione di continuità

Equazione di conservazione della quantità di moto

Equazione di conservazione della salinità e della temperatura

Equazione di stato

Condizioni al contorno e  Condizioni iniziali



BATIMETRIA: cartografia IIM, rilievi 
Autorità Portuale, rilievi del ConISMa

Nell’ambito di diversi progetti e convenzioni (progetto IMCA, progetto RITMARE, 

convenzioni con ARPA Puglia, AQP, enti locali..) il gruppo di ricerca del DICATECh del 
Politecnico di Bari ha costituito un 

DATABASE DI DATI MISURATI IN CAMPO

CLIMA METEO MARINO: dati vento e 
onda (Piano Regionale delle Coste)



CORRENTOMETRIA: campagne condotte in mare nell’area di Bari e Taranto

anni 2001-2003, 2006-2007, 2010-2011, 2013-2014

STRUMENTAZIONI UTILIZZATE SU BARCA

Profilatore
acustico 
Doppler (VM-
ADCP) montato 
su una barca 
(Nortek AWAC) Sonda CTD 

(Idronaut Srl) 

DATABASE DI DATI MISURATI IN CAMPO

 Rilievi correntometrici: frequenza  
acquisizione 0.5Hz, con DGPS e 
girobussola

 Range velocità: ±10m/s orizzontale, ±5m/s 
verticale; accuratezza 1%; sensibilità 0.1 
cm/s 

 Profilo verticale delle 3 componenti 
di velocità a varie profondità. 

 Contemporaneamente, misure di 
temperatura e salinità lungo la 
verticale.
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1. Stazione METEO-OCEANOGRAFICA (RD), fissa, comprensiva di: 
ondametro/correntometro, CTD, stazione meteo, torbidimetro, fluorimetro e sistema 
di trasmissione dati (Progetto RITMARE e fondi PON R&C 2007-2013)

Installato su una meda gestita dall'Autorità Portuale di Taranto con cui è stata 
stipulata apposita convenzione (Meda n. 2; 40°27,6' N ; 17°12,9' E)

Operativo dal 20 dicembre 2013

http://www.michelemossa.it/stazionemeteo.php

STRUMENTAZIONI FISSE

DATABASE DI DATI MISURATI IN CAMPO



2.  Sistema di monitoraggio correntometrico e ondametrico (RD), installato 
nel Canale Navigabile del Mar Piccolo di Taranto. Operativo dal 30 maggio 2014

http://www.michelemossa.it/paragITA.php?id=2&id_pag=15&id_parag=372

ADCP: Frequenza di acquisizione di 2 Hz;
Durata di acquisizione 20 min;
Trasduttore 4 raggi
Distanza verticale tra celle 0.5 m
Prima cella di acquisizione alla profondità 
z = -11.5m

STRUMENTAZIONI FISSE

DATABASE DI DATI MISURATI IN CAMPO



Studi propedeutici a convenzione tra DICATECh e AQP sulla

MODELLAZIONE DELLA CIRCOLAZIONE MARINA 
NELL’AREA DI 

BARI E DELLA DIFFUSIONE DELLO SCARICO 
DELL’IMPIANTO DI DEPURAZIONE BARI EST



 

Scale: 1 km  

BARI  

a)  

 

Scale: 250 m  b)  

AREA DI INDAGINE

Luglio 2001



DATI MISURATI 
di corrente ad alcune profondità selezionate



 

DATI MISURATI 

Profili verticali di temperatura e salinità

2681600 2681700 2681800 2681900 2682000 2682100 2682200 2682300 2682400

4553400

4553500

4553600

4553700

4553800

4553900

4554000

4554100

36.9
36.95
37
37.05
37.1
37.15
37.2
37.25
37.3
37.35
37.4
37.45
37.5
37.55
37.6
37.65
37.7
37.75
37.8
37.85
37.9

st 1_D



DATI INPUT

Batimetria, livello misurato, vento 
misurato, gradiente verticale di T e 
S, sversamento diffusore Bari Est 



    

     

a) b) 

c) d) 

OUTPUT: Mappe orizzontali orarie sui vari livelli 



CALIBRAZIONE 

 Coefficienti di calibrazione: Cdrag vento, Cb fondo e Cturbolenza
 Determinazione di un errore relativo 
 Best matching



OUTPUT: Mappe di diffusione orarie alle varie profondità

2681600 2681700 2681800 2681900 2682000 2682100 2682200 2682300 2682400

4553400

4553500

4553600

4553700

4553800

4553900

4554000

4554100

37.55
37.56
37.57
37.58
37.59
37.6
37.61
37.62
37.63
37.64
37.65
37.66
37.67
37.68
37.69
37.7
37.71
37.72
37.73
37.74
37.75
37.76
37.77
37.78
37.79
37.8

2681600 2681700 2681800 2681900 2682000 2682100 2682200 2682300 2682400

4553400

4553500

4553600

4553700

4553800

4553900

4554000

4554100

36.9
36.95
37
37.05
37.1
37.15
37.2
37.25
37.3
37.35
37.4
37.45
37.5
37.55
37.6
37.65
37.7
37.75
37.8
37.85
37.9

st 1_D



Studi propedeutici a convenzione tra l'Agenzia Regionale per la Prevenzione e 
la Protezione dell'Ambiente e DICATECh sulla

MODELLAZIONE DELLA CIRCOLAZIONE NEI MARI DI 
TARANTO 



Implementazione del modello

 Batimetria
 Coordinate verticali tipo ; orizzontale mesh di calcolo 
 Gerarchia azioni forzanti (Marea e vento variabili nel tempo, con riferimento ai 

giorni di misura – aprile 2002 - www.idromare.it ISPRA)
 Inserimento prelievi e sversamenti da dati di letteratura (Umgiesser et al., 

2004)
 Moto ondoso
 Condizione stazionaria nel 4° giorno - confronto con misure (aprile 2002)

Modello MIKE 3FM (DHI), 3D con flexible mesh

Prelievi e sorgenti portata (m3/s)

Idrovora ILVA -37.3

Citro Galeso 0.6

Citro Le Copre 0.6

Canale Ajedda 1.0

Scarico area industriale 0.2



Calibrazione del modello

 coefficiente di drag vento, 
scabrezza al fondo e coefficienti 
modello di turbolenza 
(Smagorinsky)

TEST 7 vettori in blu
TEST 8 vettori in rosso
MISURATI (ADCP a z=-4m) vettori in nero

Test CD

z0 (m)

G (m1/3/s)
cs Prelievi/Sorgenti Moto ondoso

test 1 0.0025 z0 =0.05 0.60 Assenti No

test 3 0.0025 G=32 0.50
idrovora + 

altre sorgenti
No

test 5 0.01 G=32 0.60
idrovora + 

altre sorgenti
No

test 7 0.0025 z0 =0.05 0.60
idrovora + 

altre sorgenti
No

test 8 0.0025 z0 =0.05 0.60
idrovora + 

altre sorgenti
Si

 Stima di errore relativo su 
moduli e direzioni

 BEST MATCHING



SIMULAZIONE DI CIRCOLAZIONI RAPPRESENTATIVE 
DI CONDIZIONI TIPICHE STAGIONALI 

MODULO IDRODINAMCO MIKE 3FM

Input al modello: vento, marea, radiation stress, afflussi fluviali e citri, idrovora ILVA

RUN 15 giorni simulati

Output: mappe correntometriche orizzontali e verticali

MODULO Particle Tracking MIKE 3FM:
Ipotesi di dragaggio sedimenti argillosi in un’area target – andamento qualitativo

Input al modello: portata solida immessa al passaggio draga

Output: mappe di concentrazione dei sedimenti in sospensione e di accumulo dei 
sedimenti al fondo 



TEST INV: Mappe velocità orizzontale nel 15° giorno, z=-2m, durante un ciclo di marea

DBM AM

DAM BM



TEST INV. Andamenti nelle sezioni longitudinali nei canali, 15° giorno, condizioni AM

A

B C

A

B
C



TEST EST: Mappe velocità orizzontale nel 15° giorno, z=-2m, durante un ciclo di marea

DBM AM

DAM BM



TEST  ESTATE: Velocità orizzontale nel 15° giorno, z=-2m



 

Accumulo sedimenti [kg/m2], 15° giorno, Test EST

ore 9 ore 21

Accumulo sedimenti [kg/m2], 2° giorno, Test EST

ore 9 ore 21
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DUE OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

 L’utilizzo congiunto di modelli numerici e dati di campo è auspicabile

 Calibrati i modelli, si possono simulare scenari anche complessi utili in fase di 
pianificazione e gestione delle aree costiere
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