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Distribuzione dell’energia d’onda
In oceano in funzione del periodo (o frequenza) d’onda

10-510-410-310-210-1100101102 Frequenza (Hz)

Onde di lungo periodo 
e 

maree

Onde 
di infra-
gravità

Onde 
di gravità

Onde 
capillari





Parametri d’onda

• Ampiezza (a) = Semi-altezza (H/2)

• Periodo (T) = Tempo impiegato da una cresta d’onda per percorrere la 
lunghezza d’onda L (unità: tempo)

• Frequenza (f) = Numero di creste per unità di tempo che passano in una
posizione fissa (unità: 1/T o T-1)

• Velocità (C) = Distanza percorsa da una cresta per unità di tempo 
(unità: spazio/tempo = L/T)

Lunghezza, L

Altezza, H
cresta

cavo
Distanza o tempo





Lateral Spreading of Wave Energy from a 
Storm Source

(95% of Energy Contained Within ±45o of Storm Direction)



The Importance of Fetch



Wave Dispersion: Self Sorting of Deep-Water
Waves Leaving a Storm Region based on 
Wavelength.  It Occurs  Because Longer Wavelength 
Waves Travel Faster than Shorter Wavelength Waves 
(for Deep Water).







Equazione di dispersione
(relazione tra L e T) ( )kdtanhk g = ω2
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Teoria dell’onda lineare (Airy)
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2 = k pdove: numero d’onda
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Trasformando:



Da questa possiamo derivare le relazioni tra k, L e c
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Teoria dell’onda lineare (Airy)
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g = acc. gravità, 9.81 ms-2

d = profondità
tanh (x) = tangente iperbolica = xx

xx

ee
ee
-

-

+
-

Se x è piccolo à tanh (x) ~ x
Se x > p à tanh (x) ~ 1

Velocità di propagazione
Matematicamente si esprime mediante:

Proprietà delle funzioni iperboliche:
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Se x è piccolo à tanh (x) ~ x

Se x > p à tanh (x) ~ 1
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Velocità d’onda in acque profonde

Velocità d’onda in acque basse

dgc ×=2

La velocità dipende solo dalla lunghezza d’onda

La velocità dipende solo dalla profondità

Velocità di propagazione
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Onda di Airy

determinazione della lunghezza 
d’onda dal Periodo



Le regioni d’onda:
acque profonde ed acque basse 



TSUNAMI

C = (g d)1/2

Esempio:
C = (9.81 · 4000 m)1/2

C = 198 m/s = 713 km/h

Percorrenza giornaliera:
Circa 17.000 km



Le onde ideali 
propagano energia e 

non massa











DIFFRAZIONE
(sorgente puntiforme)



DIFFRAZIONE 
(sorgente lineare)



DIFFRAZIONE 
(sorgente lineare multipla)





La curvatura dei fronti d’onda 
in acque basse è dovuta ai 
cambiamenti di profondità. 
La parte verso terra del fronte 
d’onda (in B) entra in acque più 
basse e rallenta, mentre il resto 
del fronte (in A) continua a 
muoversi più velocemente.
Il risultato è una rotazione dei 
fronti d’onda che tendono a 
raggiungere una configurazione 
parallela all’andamento 
batimetrico.

Rifrazione delle onde:



Legge di Snell



Consequence of Wave Refraction
Focusing and Defocusing of Wave Energy on 

Headlands and Bays, Respectively
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Movimento dei granuli con tc1 Movimento dei granuli con tc2

Il trasporto al fondo e la selezione dei materiali



+Vc

-Vc

Il risultato è un movimento verso riva più efficace nel trasportare il materiale grossolano:

- il materiale a granulometria maggiore non riesce ad essere preso in carico dalla corrente offshore

- il materiale fine si muoverà sia sotto la cresta che sotto il cavo d’onda, con deriva netta verso il largo

CASO A:  Granulometria grossolana

- La velocità critica di erosione è     
superata sotto il passaggio della cresta     
e molto poco sotto il cavo

- componente netta di deriva: ONSHORE

CASO B:  Granulometria fine

- La velocità critica di erosione è     
superata sia sotto il passaggio della   
cresta che sotto il cavo    

- maggior durata della velocità al cavo
- componente netta di deriva: OFFSHORE

t t























Il trasporto 
lungo riva



Componente 
onshore

Componente 
longshore

Flusso di energia PL = E C n
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Poiché AC = AB sin a = 1 sin a      e BD = 1/cos a

In termini unitari (per unità di larghezza di cresta d’onda AB = 
Wo = 1m), la componente longshore del flusso di energia si 
propaga per una larghezza pari ad AC, entro un tratto unitario 
di linea di riva pari a BD.
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ovvero:

Componente 
longshore del flusso 
di energia



IL TRASPORTO LONGSHORE

Il trasporto lungo riva può essere espresso sia in forma volumetrica QL che in 
forma di peso immerso IL tramite la seguente relazione:

LsL Q'ga)(I ×-= rr

Dove a’ rappresenta il fattore di porosità per convertire volume in peso; per le sabbie 
possiamo assumere tale valore pari a circa 0.6 (=porosità del 40%).
Il vantaggio dell’utilizzo di IL è che tiene conto della densità dei granuli e che 
dimensionalmente viene espresso nella stessa forma di PL (Newton/s o Watt/m).

La proporzionalità tra IL e PL è stata dimostrata sperimentalmente e di conseguenza:

bbbLL cossin)ECn(kkPI aa==

Poiché il fattore di proporzionalità k si deriva sperimentalmente, il valore cambia 
molto a seconda dei casi (da 0.4 a più di 1). In generale assume il valore di 0.77 
(Komar & Inman, 1970) ma in pratica può essere considerato il valore di 0.7.



Il coefficiente k 

Autore Note k

Swart Dipende dalla 
granulometria

K = A log10 (0.00146/D50)
A sperimentale

C.E.R.C. (Komar) Statistica generale 0.77

Kamphuis & Readshow

Dipende dal numero 
di Iribarren, z

0.28 per zb < 0.4
(spiagge dissipative)

0.7 zb per 0.4 ≤ zb≤ 1.0
(spiagge interm.-dissip.)

1.0 
per zb > 1.0

(spiagge interm.-riflettent)

2
1

0

b
L
H

b
tan

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

bz



bbbLL cossin)ECn(7.0P7.0I aa=×=

Per k = 0.7 :
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In acque basse può essere assunto n =1 
e usare la teoria dell’onda solitaria per 
computare C = (g d)1/2, semplicemente 
aumentando il battente d’acqua del 
valore corrispondente all’altezza dell’onda

Semplificando il criterio di frangenza con 
g = d/H = 1 invece che 0.78
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In frangenza (semplificazione):
d/H = 1 à d = H
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Onda solitaria
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Assumendo una densità rs = 2650 kg/m3 (quarzo) e una densità dell’acqua 
r = 1020 kg/m3 si ottengono le seguenti relazioni:

LsL Q'ga)(I ×-= rr

Poiché:
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Espresse in m3/giorno
g = 9.81 m/s2

r= kg/m3

PL= watt/m

Le relazioni espresse finora considerano H in frangenza come valore dato 
dalla radice dell’altezza quadratica media, che è più corretta per definire E
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Se vogliamo usare l’altezza dell’onda significativa in frangenza:

Hs = 1.41 Hrms
Conseguentemente l’energia varierà di un fattore (1.41)2 ~ 2.0
Mentre la velocità C varierà di un fattore (1.41)0.5 ~ 1.2
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sempre in m3/giorno
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