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SOMMARIO

S studiano in dettaglio i meccanismi di generazione/dissipazione di vorticita (2D) ed enstrofia tipici di
vari modelli di circolazione che risolvono o meno il moto ondoso, quali ad esempio i modelli “ wave-
resolving” (di tipo Boussinesq) e “ wave-averaged”, cioé mediati sul periodo d’onda. La circolazione
costiera, in un tipico caso di correnti di rip, in presenza di barriere sommerse, € stata val utata attraverso
I"ausilio di due modelli numerici: SHORECIRC (wave-averaged) e FUNWAVEZ2D (wave-resolving). La
parte teorica della ricerca consta nella derivazione, per entrambi i modelli, delle rispettive equazioni di
trasporto della vorticita e dell’ enstrofia.  Attraverso tali equazioni € stato possibile individuare sia quali
fossero i termini di generazione e dissipazione (definiti negativi) sia, attraverso successive simulazoni
numeriche, quanto questi incidessero sulla dinamica della vorticita’. S & potuto osservare che, mentre
nel modello wave-resolving a dominare la produzione di vorticita sono termini direttamente dipendenti
dal gradiente della profondita, il modello wave-averaged € caratterizzato da forzanti di vortici-
ta/enstrofia dominati dal meccanismo di “ shearing” di correnti fluide.

1 INTRODUZIONE

E’ ben noto cheil frangimento differenziale delle onde, specie se avviene in prossimita di barriere sof-
folte o barre naturali, pud generare vorticita sotto forma di macrovortici (Peregrine, 1998, 1999; Bihler,
2000), cioé di vortici 2D con asse verticale. Questi macrovortici sono trai maggiori responsabili del me-
scolamento orizzontale delle acque costiere e, quindi, laloro generazione/dissipazione é da considerarsi di
particolare importanza nello studio dell’idrodinamica costiera (Piattella et al., 2006).

Recenti studi analitici sull’ evoluzione dei macrovortici indotta dal frangimento delle onde hanno mo-
strato che il loro comportamento dipende dalla topografia locale del fondale (Buhler & Jacobson, 2001;
Brocchini et al., 2004; Kennedy et al., 2006). Gli studi numerici sul tema, pur risolvendo in dettaglio il
moto e chiarendo quanto descritto nei suddetti studi analitici, hanno anche mostrato che i modelli “wave-
averaged” e “wave-resolving” inducono nella zona costiera campi di vorticita che, pur forzati da eguali
condizioni, mostrano differenti evoluzioni (Kirby et al., 2002, 2003a, 2003b).

Lo scopo del presente lavoro € quello di analizzare in maggior dettaglio i meccanismi di generazio-
ne/dissipazione di vorticitd/enstrofia che evolvono in prossimita della zona costiera in modo differente a
seconda del modello “wave-averaged” o “wave-resolving” considerato e quindi delle equazioni che carat-
terizzano in due modelli. A tal proposito sono stati utilizzati i due modelli SHORECIRC (Sancho &
Svendsen, 1997, Putrevu & Svendsen, 1999) e FUNWAVEZ2D (Chen et al., 2000).
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Per entrambi i modelli s é effettuata un’analisi teorica, simile a quella di Brocchini & Colombini
(2004) per lo studio di un modello Nonlinear Shallow Water Equations (NSWE), per ottenere |e equazio-
ni di vorticita ed enstrofia dei rispettivi modelli. In particolare, analizzando |’ equazione di enstrofia,
stato possibile separare ciascun termine di generazione/dissipazione di vorticita e procedere
al’interpretazione di questi termini per entrambi i modelli considerati. Si € considerata la forma dimen-
sionale delle equazioni in esame, essendo questa la piu appropriata per il confronto di due tipi di modelli
abbastanza diversi come SHORECIRC e FUNWAVEZ2D, ed essendo lo scopo del lavoro quello di esami-
nare le caratteristiche dei meccanismi analoghi (produzione dovuta a frangimento, dissipazione viscosa,
forzanti causati dalla topografia, interazioni tra le onde, etc.) dei due tipi di modelli piuttosto che di stu-
diare I'influenza dei termini non-lineari e di quelli dispersivi. Oltre alla decomposizione dei vari termini
delle equazioni di vorticita ed enstrofia, si sono realizzate delle simulazioni numeriche utilizzando bati-
metrie tipiche di scogliere sommerse.

2 GENERAZIONE E DISSIPAZIONE DI VORTICITA

Si é studiato il meccanismo di generazione/dissipazione di vorticita analizzando i risultati ottenuti dal-
le ssimulazione numeriche fatte con entrambi i modelli “wave-averaged” (SHORECIRC) e “wave-
resolving” (FUNWAVE2D), per i quali sono state derivate nel dettaglio le rispettive equazioni di vorticita
ed enstrofia. Le quantita che meglio si prestano a tale tipo di andis sono quelle che ammettono termini
definiti positivi/negativi, quali I’ energia cinetica e I’ enstrofia. Entrambi i tipi di modelli sono stati utiliz-
zati per smulare |’ evoluzione della circolazione costiera su batimetrie di diverso tipo con particolare inte-
resse per i macrovortici. Nello specifico s sono scelte tre tipologie batimetriche in cui barriere sommerse
a difesa della costa o barre naturali parallele alla riva sono state posizionate a diversa distanza I’ una
dall’atra: caso (a) batimetriadi “rip” con canale piuttosto stretto, (b) batimetriadi “rip” con canale piut-
tosto largo e (c) configurazione di barriera singola (le batimetrie utilizzate sono le stesse gia usate da
Kennedy et al., 2006).

Le onde simulate, regolari, hanno un’altezza al largo di Hy=0.045m, periodo di T=1s. Il coefficiente
d attrito a fondo utilizzato € ¢=0.01. La griglia del dominio di simulazione ha maglie quadrate di lato
0.05m mentre il passo tempordeé t=0.01s. Le ssimulazioni fatte con SHORECIRC sono state realizzate
assumendo vel ocita media uniforme sulla verticale cosi da poterle confrontare con FUNWAVE2D.

Dall’analis di entrambi i modelli, ed in particolare delle equazioni del moto che governano la dinami-
ca descritta, & possibile ricavare |le seguenti equazioni di enstrofia. Nel caso del modello “wave-averaged”
s ottiene (per maggiori dettagli s rimandail lettore a Terrile et al., 2006):
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dovei termini S., S.II, SIl, S.IV e SV rappresentano i contributi dovuti a solo moto ondoso alla dina-
mica dell’ enstrofia e sono definiti come:
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| termini CC e WC rappresentano, rispettivamente, i contributi dispersivi (dispersione per disunifor-
mita verticale) dell’interazione Corrente-Corrente e Onda-Corrente e sono definiti come:
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Di particolare interesse sono siail termine (T.lI1), che pud essere riscritto nella seguente forma:
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Sviluppando dall’ equazione del moto del modello “wave-resolving” I’ equazione di enstrofia si puo ot-
tenere una espressione “analoga’ in cui ancora una volta e possibile individuare termini di generazione, di
dispersione (dispersione in frequenza) e di dissipazione:

1Dw - . - . - .
S T AV u, = wrk {V ox [(Vug )V, ]} +wk - {V x [(V - hu, )Vz,] }+wk - {V x (Vir - (Vugy))}

(D)

- Vi - 1 - W~
+wk- {v x ( ;'T : "r) } —wk- {3'? x (Vir x ku;)} + 2k [Vor x V- (dVua)

(Sp.)

_u,-f{.{%v x (V(:;T x (Vd x lm)} 2k [Vor x V()] - $ 3V [k Vi x ua))]

(Sp.dT) (Sp.IIT)

+oo [WT - (V(k-Vd x ”“JJ] _d

[dV-(Vu,)+ V-T]}

2d
(Sp.IV) (8p.V)
1 i ) = [0 u;Vd)g
——u,n\‘ k-Vdxu)— ZWw)2+1Tyg.2. gaq 10T 2g2g_Pr (WVd
5@V (k- Vdxua) - o-(Vw)* + 27 57 z(d
N et et
(Sp.VI) (F.I) (F.ITa) (F.IIb) (F.I1T)

+—- \_I/T \_w+—[\_b']" (wVd)] — k [Vd x (Vd- \_uo)]-i- \_ (wVw). (5)



4
Terrileet a.

| termini (F.1), (F.I1) e (F.I11) sono gli analoghi dei termini (T.I), (T.I) e (T.111) nell’ equazione (1) re-
lativa al modello “wave-averaged”. In particolare, come gia visto in precedenza nell’ equazione (1), i ter-
mini (F.1) e (F.I11) sono negativi definiti e rappresentano i meccanismi pit importanti del processo di dis-
spazione dell’ enstrofia e vorticita. | termini (Sc.l), (Sell), (S:11), (S:1V), (S=V) e (S=VI) sonoi termini
equivalenti ai termini (S.) dell’equazione (1) e interpretano il meccanismo di generazione di enstrofia e
vorticita, questi sono tutti dipendenti dal gradiente della profondita d. Infine i termini D rappresentano i
contributi di dispersione in frequenza.

Per entrambi i modelli vengono riportati i risultati ottenuti con la batimetria di tipo (a) e al’istante

t=60s, nel caso dei risultati di FUNWAVE2D si consideralavelocita mediata su due periodi d onda, co-
si darendere possibile il confronto qualitativo con SHORECIRC.

Mean water level, time=60 s Mean n and velocity vectors

T

1-0.002

-0.004
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-0.008
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Figura 1. Superficie libera media e campo di velocita di SHORECIRC (asinistra) e di FUNWAVE2D (a destra).

La figura 1 mostra i campi di velocita e la superficie libera media ottenuti con SHORECIRC e
FUNWAVE2D. Quello che si osserva € che in entrambi i casi sono identificabili le coppie di vortici di
segno opposto in prossimita sia dellariva che delle barriere sommerse cosi come gia descritte da Kennedy
et al. (2006). Si riscontrano differenze, sia qualitative che quantitative, trai risultati dei due modelli: da
una parte si determina una ben organizzata e strutturata corrente di rip (modello “wave-resolving”) men-
tre dall’ dtra parte, nel caso del modello “wave-averaged”, il campo di velocita € meno organizzato nelle
strutture appena descritte. Tali differenze s possono giustificare con la diversa natura dei due modelli e
trovano riscontro nell’ analis dei singoli termini presenti nelle rispettive equazioni di enstrofia, (1) e (5).

In figura 2 sono riportati i termini (S.), termini di radiation stress dell’ equazione (1), e gli analoghi
termini (Sg.), dell’equazione (5). E possibile osservare che il contributo dovuto ai termini di radiation
stress (S.), del modello “wave-averaged”, non € solo definito positivo ma ammette parti anche negative e
quindi non € da considerarsi termine unicamente di sorgente. Comunque, la produzione di enstrcfia, e
quindi di vorticita, € intensa in prossimita delle barre sia sui lati del canale di rip che in quelli di fronte
alaspiaggia

Si osserva, inoltre, cheil contributo di generazione & anche elevato in prossimita della zona di frangi-
mento delle onde vicino alariva. | termini (Sg.), graficati in figura 2 a destra e relativi all’ equazione (5)
del modello “wave-resolving”, rappresentano la somma dei contributi aD %/Dt formalmente equivalenti
ai precedenti termini forzanti (S.). Si osserva che tale equivalenza e solo formale essendo (Sr.) molto me-
no intenso del termini (S.) e con distribuzione spaziale diversa dalla tipica struttura del rotore del vettore
delleforze dissipative.
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Figura 2. Termini di radiation stress (S.) del modello “wave-averaged” SHORECIRC (a sinistra) e termini (Sg.) del
modello “wave-resolving” FUNWAVE2D (adestra).

| termini di dissipazione viscosa, negativi definiti (T.1) e (F.I), relativi a due modelli sono stati grafi-
cati infigura 3, mentrei contributi di dissipazione forzati dallatopografialocale (T.111) e (F.II), anch’essi
negativi definiti, sono riportati in figura4.

Figura 3. Termini di dissipazione viscosa e contorni di vorticita (T.l), per il modello “wave-averaged” SHORECIRC
(asinistra) e (F.1), per il modello “wave-resolving” FUNWAVE2D (a destra).

Si osserva che le dissipazioni dovute ala topografia locale, e quindi ai termini (T.I11) e (F.I11), sono
minori di quelle di tipo viscoso (figura 3, termini (T.1) e (F.1)). In particolare il termine (F.I11) del modello
“wave-resolving” € piu debole dell’ analogo termine (T.I11), come & possibile osservare dal confronto pro-
postoin figura 4.
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Figura 4. Termini di dissipazione forzata dalla topografia locale e contorni di vorticita (T.111), per il modello “wave-
averaged” SHORECIRC (asinistra), e (F.I11), per il modello “wave-resolving” FUNWAVE2D (a destra).

La particolare batimetria scelta genera, in prossimita delle barre, una disuniformita spaziale del fran-
gimento delle onde e, di conseguenza, seguendo I’approccio di Peregrine (1998) e Brocchini et al.
(2004), € sorgente delle macrostrutture vorticose. L’intensita della vorticita generata €, quindi, funzione
della dissipazione energetica ciog, formalmente:

5 - dC , (6)
dt
dove E;, rappresenta la dissipazione d' energiae € la circolazione calcolata lungo una linea chiusa che
attraversa una volta solail fronte dell’ onda frangente.
L’ eguazione (6) € stata valutata sia per via teorica con un “modello a bore” (Brocchini et al., 2004)
che per via numerica, a seconda di come sono modellate al’interno di entrambi i modelli, SHORECIRC e
FUNWAVEZ2D, le dissipazioni dovute a frangimento.

Batimetria Ep (teorico) Ep (numerico- Ep (numerico-
[m?/<] SHORECIRC) | FUNWAVEZ2D)
[m?/<] [m?/s]
caso (a) 0.0223 0.0065 0.0036
caso (b) 0.0229 0.0064 0.0036
caso (C) 0.0228 0.0064 0.0036

Tabella 1. Dissipazione di energia teorica e numerica.

| risultati riportati in tabella 1 permettono le seguenti osservazioni: (1) la dissipazione d’ energia dovu-
taa frangimento Ep (e quindi ) non dipende dalla particolare topografia locale, (2) i valori molto bassi
di Ep calcolata numericamente per entrambi i modelli, mostrano una grande differenza tra le dissi pazioni
suggerite dal “modello abore’ e quelle determinate dai modelli numerici.
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CONCLUSIONI

Il presente studio, numerico e teorico, € incentrato sulla generazione e dissipazione di vortici-
talenstrofia indotta dalla topografia locale in prossimita della zona costiera. Si sono derivate ed analizzate
le equazioni che descrivono la dinamica dell’enstrofia per due divers tipi di modello di circolazione:
“wave-averaged” (SHORECIRC) e “wave-resolving” (FUNWAVEZ2D).

| risultati ottenuti hanno permesso di osservare che:

* il modello “wave-resolving” considerato predice una chiara e ben strutturata corrente di rip, dif-
ferentemente, in SHORECIRC (“wave-averaged”) il campo di velocita € meno organizzato. Ta-
le differenza, la s € potuta giustificare sulla base dell’analisi dei singoli termini presenti
nell’ equazione di conservazione di quantita’ di moto ed enstrofiadi ciascun modello;

* nel modello “wave-resolving” la produzione di vorticita € dominata dai termini direttamente di-
pendenti dal gradiente della profondita (Sg.), cioé dallatopografialocale;

e il modello “wave-averaged” presenta forzanti di vorticité/enstrofia dipendenti non piu diretta-
mente dalla topografia locale maindirettamente, attraverso il moto ondoso locale;

e inambedue i modelli, a parte le dissipazioni a fondo, il meccanismo piu intenso di dissipazione
di vorticitd/enstrofia non & quello legato ai gradienti di profondita ma, piuttosto, quello viscoso.
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