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1. INTRODUZIONE

I1 settore delle energie rinnovabili sta sempre piu estendendo 1 suoi interessi nel campo
marino, valutando quanto sia vantaggioso estrarre energia elettrica sia dalle correnti di
marea sia dalle onde superficiali generate dal vento e da quelle sottomarine prodotte
dall'interazione tra correnti e fondo del mare. Queste tre tipologie sono gia in fase di
utilizzo in diverse parti del mondo. Il possibile sfruttamento tuttavia e strettamente
legato a una conoscenza dettagliata delle grandezze fisiche connesse (velocita della
corrente, altezza delle onde, intensita delle maree) e allo sviluppo di tecnologie adatte.

Le mappe che descrivono le correnti marine attualmente disponibili per il Mar
Mediterraneo, e 1 mari italiani in particolare, sono state realizzate interpolando
spazialmente 1 dati sperimentali ottenuti dalle decine di campagne oceanografiche che si
sono succedute negli ultimi quaranta anni. Nonostante la grossa mole di dati utilizzati,
il risultato finale non puo essere considerato sufficiente ai fini della valutazione del
potenziale energetico delle correnti di marea anche a causa della disomogeneita spaziale
e della discontinuita temporale dei dati raccolti. Di contro, gli attuali modelli numerici di
circolazione marina hanno raggiunto un elevato livello di complessita, tale da renderli lo
strumento piu idoneo alla descrizione dettagliata della circolazione marina e del moto
ondoso. In questo documento sara valutato il potenziale energetico del Mar
Mediterraneo, e le Bocche di Bonifacio in particolare, attraverso 'analisi di dati prodotti
da simulazioni numeriche. Le simulazioni numeriche sono state realizzate mediante
opportuni modelli di circolazione marina sviluppati nel corso del progetto di ricerca
2.1.5. Nel seguente documento verra descritta in maniera dettagliata 'implementazione
dei vari modelli numerici utilizzati per determinare il potenziale energetico.

2. LA CIRCOLAZIONE DEL MEDITERRANEO

Il Mar Mediterraneo ¢ un bacino semichiuso, connesso con 'oceano Atlantico attraverso
lo stretto di Gibilterra e con il mar Nero attraverso lo stretto dei Dardanelli. E’ costituito
da due bacini di dimensioni analoghe, che a loro volta sono connessi solo attraverso il
canale di Sicilia. I1 Mediterraneo € un bacino evaporativo in cui cioeé l’evaporazione
superficiale non ¢ bilanciata dalle precipitazioni; il bilancio viene quindi ottenuto grazie
all'ingresso di acqua dallo stretto di Gibilterra.

L’acqua atlantica caratterizzata da valori di salinita inferiori a quelli dell’acqua
mediterranea, entra in superficie e si propaga lungo la costa algerina. Attraversato il
canale di Sardegna la massa d’acqua si biforca e, mentre una parte entra nel Tirreno e si
propaga lungo la costa occidentale dell’ltalia, parte dell’acqua attraverso il canale di
Sicilia e raggiunge 1l bacino levantino. In questo bacino l'acqua subisce una
trasformazione dovuta alla forte evaporazione, aumenta di densita e sprofonda fino a
circa 200-500 m. Questa massa d’acqua denominata LIW (Levantine Intermediate Water)



compie quindi il percorso inverso attraverso il canale di Sicilia e il bacino ovest fino a
fuoriuscire dallo stretto di Gibilterra.

All'interno del Mediterraneo, significative trasformazioni delle masse d’acqua avvengono
anche nel bacino Adriatico e nel Golfo del Leone. In queste due zone le interazioni con
Patmosfera durante periodi di freddo intenso, sono cosi forti da determinare fenomeni di
convezione che danno luogo ad un aumento di densita e conseguente sprofondamento
dell’acqua fino ai livelli piu profondi. Vengono cosi formate altre due masse d’acqua
denominate rispettivamente EMWD (Eastern Mediterranean Deep Water) e WMDW
(Western Mediterranean Deep Water), caratterizzate da diverse caratteristiche di salinita
e temperatura.

L’insieme di questa circolazione termoalina che interessa l'intero bacino determina
quindi in superficie una circolazione prevalentemente antioraria con intensificazione
della corrente in corrispondenza dei principali stretti (Figura 1).

Figura 1: Rappresentazione schematica della circolazione termoalina del Mar Mediterraneo.

I principali stretti presenti nella regione circostante I'Italia sono: il canale di Sicilia, il
canale di Otranto, il canale di Corsica, lo stretto di Messina e le bocche di Bonifacio. Le
dimensioni di questi stretti sono molto diverse cosi come i flussi di acqua che li
attraversano e quindi le velocita massime che vi vengono raggiunte.

Il canale di Sicilia separa 1 due bacini orientale ed occidentale, ha una larghezza minima
di circa 140 Km, ed e attraversato in superficie dall'intensa corrente proveniente
dall’Atlantico. Il canale di Otranto, situato all'uscita dell’Adriatico, ha dimensioni di
circa 80 Km, analoghe a quelle del canale di Corsica, che controlla gli scambi tra il Mar
Tirreno ed il Mar Ligure. Di dimensioni estremamente piu ridotte sono invece le bocche
di Bonifacio e lo stretto di Messina con larghezze minime dell’ordine rispettivamente
della decina di chilometri e dei chilometri.

Misure effettuate in corrispondenza degli stretti sono di fondamentale importanza
poiché consentono di identificare le caratteristiche delle diverse masse d’acqua presenti
nel Mediterraneo e gli scambi tra 1 bacini. Sin dal 1994 1 maggiori stretti del
Mediterraneo sono stati quindi oggetto di campagne di misura nel corso di diversi



progetti di ricerca (Astraldi et al. 1999). Queste misure hanno consentito di stimare
I'intensita del trasporto medio di acqua sia attraverso lo stretto di Gibilterra che quello
di Sicilia che é risultata pari a circa 1 Sv (106 m3 s-1).

Tuttavia, una valutazione dettagliata delle velocita raggiunte in ciascuna zona del
bacino mediterraneo, o anche solo all'interno dei principali stretti non pud comunque
essere ottenuta esclusivamente tramite attivita sperimentali ma richiede l'ausilio di
attivita di tipo modellistico.

3. IL MODELLO DI CIRCOLAZIONE MITGCM

In questo paragrafo sara descritta 'implementazione del modello numerico scelto per
determinare il potenziale energetico del Mediterraneo. Il modello scelto per questo
studio € il MITgem, uno dei piu utilizzati dalla comunita scientifica internazionale. Il
MITgem attualmente e considerato come lo stato dell’arte dei modelli oceanografici.

I1 MITgem € un modello numerico di circolazione generale, sviluppato presso i laboratori
del Massachusetts Institute of Technology di Boston, la cui prima formulazione &
illustrata in Marshall et al. (1997 a,b). E’ stato ideato per lo studio di processi dinamici
che vanno dalla scala del processo convettivo alla scala globale.

L’algoritmo di base risolve le equazioni di Navier Stokes incomprimibili sulla sfera per
geometrie complesse, quindi il codice & stato realizzato in maniera da poter essere
utilizzato sia per lo studio dell'atmosfera che dell'oceano. Puo essere usato nelle
approssimazioni idrostatica, quasi idrostatica e non idrostatica ed € quindi idoneo allo
studio di fenomeni fluidi su una vasta gamma di scale spaziali. Il suo utilizzo per
applicazioni su scale diverse €& reso possibile anche dal vasto numero di
parametrizzazioni implementate nel codice. E’ inoltre disponibile un modulo per il
calcolo dell’aggiunto che ne permette I'uso in studi di sensibilita ai parametri.

I1 modello e aggiornato continuamente ed ¢ stato implementato in modo da poter essere
utilizzato su una vasta gamma di piattaforme di calcolo. Nell'implementazione
mediterranea, di cuil discuteremo nel paragrafo successivo, il modello ¢ stato eseguito
sulla macchina di calcolo ENEA denominata CRESCO.

3.1 Le Equazioni Navier Stokes in coordinate ‘r’

Per utilizzare un core dinamico unico per le equazioni dell’atmosfera e dell’oceano ¢ stato
sfruttato 'isomorfismo tra i set di equazioni che governano l’evoluzione dei due fluidi.
Un unico sistema di equazioni idrodinamiche ¢ quindi utilizzato; mentre le variabili
assumono significati diversi a seconda se si utilizza il codice per simulare l'oceano o
Patmosfera. Per esempio la coordinata verticale ‘r’ & interpretata come pressione p nel
caso dell’atmosfera e come altezza z in quello dell’oceano.



Lo stato del fluido é caratterizzato ad ogni tempo dalla distribuzione della velocita v, dei

traccianti attivi @ e S, geopotenziale @ e densita p = p(0,S,p), con p che rappresenta la
pressione. Le equazioni che governano l'evoluzione di questi campi sono ottenute
applicando le leggi della meccanica classica e della termodinamica a un fluido in
approssimazione Boussinesq. Le equazioni di Navier-Stokes, sono scritte in una

coordinata verticale generica “r” in modo che le condizioni laterali cinematiche possono
essere applicate isomorficamente:

Dvy

ot + (ZﬁXV)h + V& = Forzanti per il momento

br + k- (ZI_I)XV)) + 9% 4+ b = Forzanti verticali
Dt ar

—  or . . RN
Vi vy + o 0 Equazione di continuita
b=b(6,S1) Equazione di stato
D6 .
ot = Qg Equazione per la temperatura
DS . PPN RN
Yl Qs Equazione per umidita/salinita

Con Q4 termini forzanti e dissipativi per la temperatura, Qs termini forzanti e dissipativi
per S.

. . . s . Dz N
Nel caso dell’oceano la coordinata verticale r corrisponde all’altezza z, ¥ = Py w ela

velocita verticale, ® = pﬁ ¢ la pressione e I'equazione per il galleggiamento b risulta:
c

b(6,S,7) = pﬁ (0(6,5,7) = p)

dove p. € una densita di riferimento per 'acqua e g € l'accelerazione di gravita e S la
salinita.

Le condizioni al contorno per la componente verticale, nel caso dell’oceano sono date da

7 = 0 al fondo dell'oceanoar = —H (x,y)

. Dr .. .
r= e alla superficie dell’'oceano corrispondente a 7 = 1.



3.2 Approssimazione idrostatica, quasi idrostatica e non-
1drostatica

Diverse approssimazioni delle equazioni di Navier-Stokes possono essere utilizzate a
seconda delle scale spaziali dei fenomeni considerati. La simulazione della circolazione
globale dell’oceano ¢ effettuata in approssimazione idrostatica (HPEs), in cui I'equazione
verticale si riduce a un bilancio idrostatico tra i campi di pressione e di densita. I modelli
non-idrostatici (NH) sono invece utilizzati quando € necessario simulare fenomeni a
piccola scala e vengono quindi inclusi tutti i termini delle equazioni. Una possibilita
intermedia € costituita dall’approssimazione quasi-idrostatica (QH) in cui non vi & un
esatto bilancio tra gravita e gradienti di pressione. All'interno del modello MITgem e
possibile la selezione di una di queste approssimazioni.

In coordinate sferiche, nell’approssimazione idrostatica delle equazioni primitive r e
sostituita con il valore medio del raggio terrestre a, tutti i termini relativi alla metrica
sono trascurati e, per quanto riguarda la forza di Coriolis, viene conservato solo il
termine in sin¢. Una volta che la pressione e stata calcolata a un livello, puo essere
calcolata in tutti gli altri livelli tramite ’equazione dell'idrostatica. Nell’approssimazione
quasi-idrostatica non viene imposto il bilanciamento tra la gravita e gradienti verticali
della pressione e viene conservato anche il termine di Coriolis dipendente dal coseno. 11
valore di r non viene approssimato con il raggio terrestre. Nella approssimazione non-
idrostatica, infine tutti 1 termini che risultano nelle equazioni del momento scritte in
coordinate sferiche vengono conservati.

La soluzione del sistema di equazioni richiede la soluzione iniziale di un’equazione
bidimensionale ellittica per il calcolo della pressione superficiale e la pressione
idrostatica ai vari livelli viene poi calcolata dal peso del fluido sovrastante. Nel caso
HPE e QH le equazioni orizzontali del momento vengono fatte avanzare e 7 ¢ calcolato
dall’equazione di continuita. Nel caso non-idrostatico un’equazione tridimensionale
ellittica deve essere risolta per la pressione non-idrostatica prima di avanzare le
equazioni orizzontali del momento, 7 € quindi calcolato facendo avanzare 'equazione
verticale del momento. Nel presente progetto di ricerca il modello € stato implementato
nella sua forma idrostatica.

3.3 Discretizzazione temporale

I1 modello integra quattro equazioni prognostiche per le componenti orizzontali del
flusso, U e V, temperatura, 0, e S (sale) e tre equazioni diagnostiche per il flusso
verticale, (w) densita (p), e la pressione (p). Inoltre, la pressione superficiale o 1'altezza
possono essere descritte o da un’equazione prognostica o da una diagnostica, e se 1
termini non-idrostatici sono inclusi, viene risolta anche una equazione diagnostica per la
pressione non-idrostatica. La combinazione di equazioni prognostiche e diagnostiche
richiede un algoritmo che possa calcolare 1 tempi successivi delle variabili prognostiche
mentre soddisfa le condizioni imposte dalle equazioni diagnostiche.

Le formulazioni di base utilizzabili sono:



1. metodo di pressione semi-implicita per le equazioni idrostatiche con tetto rigido,
variabili co-locate nel tempo e avanzamento temporale Adams-Bashforth
utilizzato ;

come punto 1 ma con superficie libera implicita;

come punto 1 0 2 ma con le variabili sfalsate nel tempo;

come punto 1 0 2 ma con i termini non-idrostatici inclusi;

el LN

come punto 2 o 3 ma con superficie libera non lineare.

L’algoritmo complessivo, noto come metodo di pressione, € indipendente dallo schema di
avanzamento temporale. L’algoritmo € essenzialmente uguale, a parte alcuni
coefficienti, nei casi 1 2 cioe di tetto rigido e di superficie libera implicita.

In tutte queste configurazioni € possibile sostituire lo schema di avanzamento temporale
di Adam-Bashforth con uno schema alternativo per i1 termini calcolati esplicitamente nel
tempo. Lo schema di Adam-Bashforth ¢ un metodo quasi secondo ordine usato nelle
equazioni del momento e del traccianti e costituisce lo schema base.

Uno schema esplicito puo essere descritto come:

. (n+3)
= 1"+ AtG,

dove T puo essere ciascuna delle variabili prognostiche, t* & una stima esplicita di t™**!

e
sarebbe esatta se non ci fossero termini impliciti nel tempo. La parentesi con n + Elndlca

che 1l termine € esplicito ed e estrapolato in avanti nel tempo e per questo termine viene
utilizzato il metodo di Adam-Bashford:

1
(n+5) 3 1 B
GT 2 =(E+EAB)G{1_(E+ EAB) G-Z:l 1

Questa e l'estrapolazione al tempo t = (n +%+ €48 )At. Una estrapolazione al tempo

. . 1 . .
intermedio t = (n + E) At corrispondente a €,5, sarebbe accurata al secondo ordine ma

sarebbe debolmente instabile per termini oscillatori, un valore €,z piccolo ma finito
stabilizza il metodo.

3.4 Discretizzazione spaziale

La discretizzazione spaziale e effettuata usando il metodo ai volumi finiti. Questo
corrisponde ad un metodo a punti di griglia all'interno del fluido (cioe ad secondo ordine
centrato alle differenze finite) ma permette una rappresentazione piu precisa della
posizione delle condizioni laterali. Le componenti del flusso sono sfalsate nello spazio
secondo una griglia Arakawa C.

Le celle hanno forme regolari all'interno del dominio, ma ¢ anche possibile definire celle
parziali, in adiacenza al contorno del dominio, che consentono di seguire in maniera



accurata geometrie complesse. Le facce delle celle coincidono con il sistema di coordinate
ortogonali, le componenti della velocita sono normali alle facce. Le variabilip, o, Te S
sono definite come medie sul volume della cella.

In figura sono mostrate le componenti del flusso (u, v, w) sfalsate nello spazio in modo
che la componente zonale cade all'interfaccia tra le celle contigue nella direzione zonale;
allo stesso modo per le componenti meridionale e verticale secondo la definizione delle
griglie C di Arakawa.

“0

Figura 2: Posizione delle tre componenti del moto rispetto alla griglia di calcolo.

Figura 3: Posizione orizzontale delle variabili che descrivono il moto (lunghezze e aree). Le linee
tratteggiate indicano i bordi delle celle dei traccianti. Nei pannelli da a) a ¢) sono indicate le
principali lunghezze utilizzate e le aree che identificano.



4. IMPLEMENTAZIONE DEL MITGCM IN AREA
MEDITERRANEA

In questo paragrafo sono descritti 1 dettagli dell'implementazione del modello MITgecm
per il Mar Mediterraneo. Per questa implementazione il MITgem é stato impiegato in
versione idrostatica, a superficie libera implicita nella formulazione a celle parziali per
la topografia (Adcroft et al. 1997).

4.1 Griglia computazionale, batimetria e parametrizzazioni
fisiche

La forma semichiusa del bacino mediterraneo impone una riflessione importante sul tipo
di marea che vi si stabilisce. In generale le correnti di marea sono il risultato del
movimento di oscillazione verticale della colonna d’acqua dovuto all’attrazione
gravitazionale esercitata dal Sole e dalla Luna sui nostri oceani. Nel caso di bacini
chiusi, quali il Mediterraneo, oltre alla componente dovuta all’attrazione gravitazione
diretta, bisogna considerare anche la componente che si genera nell’Oceano Atlantico e
che si propaga, attraverso lo stretto di Gibilterra nel Mediterraneo. Questa peculiarita
rende la simulazione delle correnti di marea nel Mediterraneo particolarmente
complicata. Infatti, per simulare in maniera ragionevole le maree nel Mediterraneo
diventa di fondamentale importanza riuscire a simulare correttamente la corrente di
marea proveniente dall’Atlantico. Dati di correnti di marea Atlantiche sono da qualche
anno a disposizione della comunita scientifica oceanografica mondiale, tuttavia, la sola
conoscenza delle caratteristiche delle correnti di marea Atlantiche rappresenta solo la
condizione necessaria, ma non sufficiente a simulare correttamente la componente
atlantica che si propaga nel Mediterraneo. E’ risaputo, infatti, che il segnale di marea
proveniente dall’Atlantico subisce una profonda modifica durante il suo passaggio
attraverso lo stretto di Gibilterra. Ne consegue che per ottenere una ragionevole
rappresentazione delle maree del Mediterraneo, bisogna innanzitutto simulare
correttamente la trasformazione del segnale atlantico durante la sua propagazione
attraverso Gibilterra. Tuttavia, le ridotte dimensioni dello Stretto, insieme alla sua
complicata batimetria, rendono questo obiettivo di non semplice soluzione (Figura 4).

La soluzione adottata in questo studio € particolarmente avanzata. Si ¢ deciso di
utilizzare come griglia computazionale del modello una griglia non uniforme ma
curvilinea ortogonale. In altre parole la griglia ha la possibilita di adattarsi alla linea di
costa, modificando in questo modo anche la risoluzione spaziale in alcune regioni
particolari. Nel nostro caso la griglia computazionale segue la linea di costa nella regione
adiacente allo Stretto di Gibilterra, garantendo in questo modo un incremento notevole
della risoluzione spaziale nello Stretto.



Figura 4: Batimetria reale dello Stretto di Gibilterra.

I1 modello copre tutta I'area del Mediterraneo con una risoluzione orizzontale di 1/16° x
1/16° che equivale a celle di dimensioni variabili con la latitudine. In particolare la
risoluzione meridionale € di circa 7 Km e quella zonale va da circa 4.5 Km nella parte
nord del dominio a circa 6 Km in quella meridionale. Nella regione adiacente Gibilterra,
la risoluzione comincia ad aumentare, fino a raggiungere circa 1/200° nello Stretto.

La batimetria applicata alla griglia di calcolo é stata estratta dal dataset GEBCO_08 che
contiene 1l rilievo della superficie del globo terrestre compilato utilizzando numerose
fonti alla risoluzione di 30 arco-secondi di grado. La batimetria & stata generata
escludendo preventivamente dal dominio di calcolo tutti i nodi per i quali il punto del
dataset GEBCO piu vicino si trova sulla terraferma. La batimetria dei nodi rimanenti e
stata ottenuta eseguendo una media aritmetica dei valori di elevazione GEBCO
ricadenti nell'intervallo di griglia centrato sul nodo, escludendo dal calcolo i punti di
terraferma. La batimetria € stata pol opportunamente corretta apportando una serie di
modifiche puntuali sia per semplificare la rappresentazione della linea di costa laddove
avesse un andamento troppo frastagliato sia per migliorare la rappresentazione delle
isole (Figura 5ab)

I1 modello considera 72 livelli zeta sulla verticale con risoluzione variabile da 3 m in
superficie a 300 nella parte piu profonda del bacino, e una risoluzione intermedia di 70
nella zona intorno ai 200-700 m.
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Figura 5a: Batimetria utilizzata dal modello di circolazione marina del Mediteraneo
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Figura 5b: Dettaglio della batimetria utilizzata dal modello di circolazione marina del
Mediterraneo per la regione dello Stretto di Gibilterra.
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4.2 Condizioni iniziali e al contorno

Le condizioni iniziali sono state derivate dai dati climatologici MEDATLAS (MEDAR
Group (2002)). Una simulazione iniziale con flussi superficiali derivati dal’anno 1958
del dataset ERA40 ¢ stata effettuata rilassando le temperature e le salinita in tre
dimensioni. Questa fase di inizializzazione e stata protratta fino a quando l'energia
cinetica ha raggiunto un equilibrio sull’intero dominio.

La simulazione é stata realizzata utilizzando come forzanti i dati provenienti dalla
simulazioni RCM descritta nel rapporto tecnico “Modello climatico a scala regionale”
(Calmanti et al.). In particolare sono state utilizzate le componenti dei campi di vento ed
1 flussi totali di calore. In questa versione del codice, la somma di precipitazione, portata
dei fiumi ed evaporazione € stata applicata come flusso superficiale di acqua. Tutti i
forzanti atmosferici sono stati forniti con I'intervallo temporale di 3 ore. I valori medi
mensili di portata relativi a 148 fiumi che sfociano nel Mediterraneo sono stati ricavati
dalla simulazione RCM. Il Mar Nero ¢ stato considerato come un ulteriore fiume; anche
in questo caso e stato utilizzato un valore mensile ricavato dalla simulazione RCM come
descritto nel rapporto “Modello accoppiato per I'area Euro-mediterranea” (Calmanti et
al.)

Lo scambio di acqua tra il Mediterraneo e I'Oceano e stato realizzato mediante un
rilassamento tridimensionale dei dati di temperatura e salinita tipici dell’Oceano
Atlantico in una regione di limitata estensione presente ad ovest di Gibilterra (Figura
5a). Il tempo di rilassamento utilizzato in questo studio € compreso tra 5 giorni nel
limite ovest del modello, fino a 100 giorni nei punti adiacenti lo Stretto.

Visto 1l tipo particolare di marea presente nel Mediterraneo, sono stati introdotti nel
modello due distinti forzanti: uno interno, chiamato “marea di equilibrio”, e uno esterno,
chiamato in genere marea laterale. La componente interna ¢ discretizzata nel modello
come una forza di volume agente direttamente sull’equazione della tendenza della
velocita. In particolare nellimplementazione mediterranea sono state considerate le
quattro maggiori componenti della marea di equilibrio: due diurne (01, K1) e due
semidiurne (M2, S2). La componente diurna ¢ definita come (Kowalik and Proshutinsky,
1994):

n = H, sin 2¢ cos(o,t + X + 1)
n = H,, cos? ¢ cos(o,t + X + 22)

dove n rappresenta l'elevazione, H,e g, sono rispettivamente 'ampiezza e la fase dell n-
essima componente di marea dell’elevazione, X rappresenta i parametri astronomici, ¢ e
A sono rispettivamente la latitudine e la longitudine.

La component laterale € stata invece introdotta come condizione al contorno sul bordo
ovest del modello. In particolare i valori da applicare come condizione al contorno sono
stati calcolati a partire dal modello inverso globale di marea OTIS (Egbert and Erofeeva,
2002). I dati di OTIS, opportunamente interpolati sul bordo ovest del modello
mediterraneo, sono stati applicati nel modello attraverso la relazione di Flather (1976):
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v = pext + /% (le — next)

ext & la componente della corrente di marea

dove v rappresenta la velocita del modello, v
da applicare, n,é l'elevazione calcolata dal modello in un ponto di griglia adiacente il
contorno, g € la gravita, ed infine H rappresenta la profondita. La relazione di Flather ¢
particolarmente adatta per questo genere di applicazioni, infatti, consente di forzare
lateralmente il modello garantendo allo stesso tempo la propagazione verso 'esterno del
dominio dei segnali barotropici che si generano all'interno del dominio stesso. In altre

parole la condizione al contorno di Flather ¢ una condizione al contorno di tipo radiativo.

Per verificare il funzionamento delle singole forzanti di marea, il modello é stato girato
due volte in modalita tridimensionale barotropica, cioé senza alcuna stratificazione
verticale, e senza alcun forzante superficiale; in particolare la prima volta é stato forzato
con la sola componente laterale, al contrario, la seconda volta, solo con la componente di
equilibrio. In Figura 6 sono mostrati alcuni istanti della simulazione forzata solo con la
componente laterale, mentre in Figura 7, sono mostrati alcuni istanti della simulazione
forzata solo dal forzante di equilibrio interno. Come si puod osservare dalle due figure, il
forzante laterale agisce principalmente nel bacino occidentale, indicando quindi che il
segnale Atlantico si attenua fortemente in quel bacino. Di contro la marea di equilibrio
esercita 1l suo effetto su tutto il bacino, anche se, a causa dell'interazione con la
complessa batimetria del bacino, si intensifica particolarmente nel nord Adriatico e nella
parte sud occidentale del Canale di Sicilia.

Al fine di verificare il funzionamento del modello é stata realizzata una terza
simulazione tridimensionale barotropica in cui entrambi i forzanti di marea sono stati
applicati. In altre parole in questa simulazione 1 due forzanti interagiscono tra loro come
avviene nella realta. In questa configurazione il modello € stato girato per 90 giorni, in
modo da raggiungere uno stato oscillatorio stazionario per l'intera durata del ciclo di
marea (circa 30 giorni). Al termine della simulazione, 1 dati dell’'ultimo ciclo di marea (30
giorni) sono stati analizzati applicando I'analisi armonica proposta da Foreman, 1978 e
Pawlowicz and Lentz, 2002. In Tabella 1 sono mostrati i risultati ottenuti dall’analisi. In
particolare in tabella sono confrontate le ampiezze osservate e simulate delle quattro
componenti di marea dell’elevazione superficiale, per 63 diverse stazioni mareografiche
distribuite lungo tutte le coste del Mediterraneo (Figura 8). Come si puo notare dalla
Tabella 1, il modello ¢ in generale in ottimo accordo con i dati osservati. Tuttavia per
alcune stazioni si puo osservare una leggera differenza con i dati osservati. Questa ¢ da
attribuire alle inevitabili differenze che esistono tra la reale posizione del mareografo e il
punto di griglia del modello piu vicino al mareografo. In Figura 9 e 10 sono mostrate le
mappe di ampiezza delle componenti di marea semidiurna M2 e S2. Da queste emerge
che le regioni maggiormente interessate dal segnale di marea sono I’Adriatico
settentrionale e la parte sud occidentale del Canale di Sicilia.
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Figura 6: Posizione delle stazioni mareografiche utilizzate per il confronto con i dati simulati dal
modello.

13



Figura 7: Posizione delle stazioni mareografiche utilizzate per il confronto con i dati simulati dal
modello.
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STATION M: Obs | M, Mdl | S: Obs | S: Mdl | O10bs | O; Mdl | K; Obs | K; Mdl

Malaga
Almeria 90 [ 94 | 40 | 45 | 20 |
Palma
Marseille 70 [ 60 | 20 | 24 | 20 |
Porto Maurizio
Genova | 86 [ 85 | 32 | 32 | 14 |
La Spezia
Livorno
Zarzis | 219 [ 206 | 153 | 105 | 09
Pantelleria
Lampedusa | 66 | 65 | 42 | 49 | 07
SG | 48 [ 40 ) 31 | 35 | 09 |
Palermo
P. Empedocle
Ischia
Ortona
Bakar
Catania
Milazzo
Santadrea Island m
Split | 80 [ 76 | 56 | 48 | 27 |
Brindisi
Bar
Katakolo
Thessaloniki m
Souda 10 f 15 } 08 | 07 | 06 |
Iraklion 15 f 25 ) 11 | 11 | 09 |
Portobardia m
Leros
Alexandria
Kyrenia
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Tabella 1: Ampieazza osservata (Obs) e simulate (Mdl) delle quattro componenti di marea
dell’elevazione superficiale per 63 diverse stazioni distribuite lungo tutte le coste del
Mediterraneo (Figura 8).
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Figura 8: Posizione delle stazioni mareografiche utilizzate per il confronto con i dati simulati dal
modello.

Figura 9: Ampiezza della componente di marea semidiurna M2 relativa all’elevazione simulata dal modello
MITgcm.

Figura 10: Ampiezza della componente di marea semidiurna S2 relativa all’elevazione simulata dal
modello MITgcm.
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4.3 Simulazione della circolazione per il clima presente e
futuro

Avendo verificato che il modello € in grado di simulare in maniera piu che accettabile le
correnti di marea, € stato realizzato I'esperimento finale in cui il modello e girato in
modalita tridimensionale baroclina, vale a dire con una stratificazione verticale dei
traccianti (temperatura e salinita) simile al mondo reale, e con 1 forzanti meteorologici
ricavati dalla simulazione ERA-INTERIM prodotta con il modello RegCM (descritta ne
rapporto tecnico “Modello climatico a scala regionale” (Calmanti et al.)). In questo modo
il modello e capace di simulare, oltre alle correnti di marea, anche le correnti generate
dalla differenza di densita e dal vento. In altre parole il modello in questa configurazione
¢ in grado di simulare la circolazione termoalina del Mediterraneo (Figura 1). La
simulazione finale ha coperto il periodo 1989-2010. In Figura 11, a titolo esemplificativo
sono mostrati 1 campi di salinita a 15m di profondita in due istanti diversi della
simulazione finale.

Sono state realizzate anche simulazioni per il clima futuro, utilizzando i dati prodotti dal
modello climatico accoppiato PROTHEUS. Dall’analisi energetica tuttavia non sono
emerse differenze sostanziali rispetto al clima presente. Questo indica che, sebbene nella
simulazione futura 1 campi di salinita e temperatura abbiano subito delle variazioni, la
circolazione generale del Mediterraneo, soprattutto nei primi 30m, € rimasta
sostanzialmente invariata rispetto al clima presente. Di conseguenza nel prosieguo del
rapporto saranno presentati solo 1 dati ottenuti analizzando il clima presente.

5. VALUTAZIONE DEL POTENZIALE ENERGETICO
DELLE CORRENTI MARINE DEL MEDITERRANEO

Allo scopo di valutare il contenuto energetico delle principali correnti marine del bacino
mediterraneo e stata calcolata l’energia cinetica media (MKE) del campo di corrente
comprese tra 15 e 30 m di profondita. La diagnostica & stata realizzata utilizzando 1
campi di velocita prodotti dal modello MITgem durante la simulazione finale. I campi
utilizzati per questa analisi si riferiscono al periodo 1989-2010. In particolare sono

riportate nella Figura 12 le dodici medie mensili calcolate dalle stime giornaliere di
MKE.

I massimi di energia (dell'ordine di 200-250 cm?/s?) durante i mesi invernali sono
concentrati nella corrente Algerina, in prossimita della costa Tunisina e Siciliana, nella
corrente Liguro-Provenzale e nella corrente costiera levantina. Quest’ultima, conosciuta
in letteratura come AMC (Asia Minor Current) si intensifica in modo particolare lungo la
regione costiera turca, egiziana ed israeliana. Un massimo di MKE dello stesso ordine di
grandezza ¢ anche presente lungo la costa del Marocco, in prossimita dell'ingresso del jet
di origine atlantica che passa attraverso lo stretto di Gibilterra. Sono presenti anche
alcuni massimi locali concentrati in strutture al largo, come il gyre ciclonico del sud
Adriatico e quello nella zona a sud-est delle isole Baleari. Nei mesi invernali, una
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corrente di energia apprezzabile ¢ anche presente lungo la costa nord tirrenica in
prossimita dell'isola d’Elba e del canale di Corsica.

Figura 11: Salinita a 15m di profondita simulate dal modello MITgem in due diversi istanti di
tempo.
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Marzo

Figura 12a: Energia cinetica media mensile associata alle correnti marine comprese tra 15 e 30 m
di profondita. Le correnti sono state simulate dal modello MITgcm.
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Figura 12b: Energia cinetica media mensile associata alle correnti marine comprese tra 15 e 30 m
di profondita. Le correnti sono state simulate dal modello MITgcm.
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Figura 12c: Energia cinetica media mensile associata alle correnti marine comprese tra 15 e 30 m

di profondita. Le correnti sono state simulate dal modello MITgcm.
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Figura 12d: Energia cinetica media mensile associata alle correnti marine comprese tra 15 e 30 m
di profondita. Le correnti sono state simulate dal modello MITgcm.
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Durante il periodo tardo primaverile (maggio-giugno) si evidenzia un progressivo
indebolimento dell’energia concentrata nei principali sistemi di correnti. Nel bacino
occidentale si nota che la corrente entrante da Gibilterra devia verso nord, si dirige
verso est intensificandosi lungo la costa occidentale della Sardegna per poi attraversare
il canale di Sardegna e successivamente quello di Sicilia. Questa corrente costeggia la
parte meridionale della Sicilia dove raggiunge intensita paragonabili a quelle delle
maggiori correnti invernali. Questa situazione permane anche nei mesi estivi durante 1
quali la corrente costiera nel bacino levantino si intensifica nuovamente. Durante
Pautunno 1 massimi di tale corrente si concentrano lungo la costa Turca.

Gli andamenti temporali delle ampiezze della corrente e dei relativi potenziali di
energia, sono stati calcolati in alcuni punti significativi caratterizzati da massimi di
energia. In questo caso le analisi sono state realizzate sui dati relativi ad un anno
campione, 1l 2010. In Figura 13a é riportata la serie temporale della corrente (mediata
tra 15 e 30m di profondita) nel punto di coordinate 37.5°N e 10°E, sito in prossimita
delle coste tunisine. La Figura mostra picchi di corrente con valori che raggiungono circa
50 cm s durante le stagioni autunnale e invernale. La serie temporale relativa alle isole
Egadi invece (Figura 13b), per 'anno specifico scelto, mostra in inverno e primavera
livelli medi di ampiezza di corrente di circa 10-15 ¢m s-1, con picchi di circa 30 cm s1. La
corrente risulta invece massima in estate con picchi di circa 50 cm s-1, consistentemente
con la variabilita della MKE descritta in precedenza.

Nella Figura 13c ¢ mostrata la serie temporale calcolata in corrispondenza di un punto
all'interno del canale di Corsica in cui € in funzione da 20 anni una catena
correntometrica del CNR di Lerici. La serie mostra una certa variabilita intra-stagionale
con picchi che oscillano tra 1 10 e 1 20 ¢cm s, in buon accordo con le misure
correntometriche (Astraldi e Gasparini, 1992).
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Figura 13: Andamenti temporali dell’intensita della corrente in cm/sec per I'anno 2010 ricavata
dalla simulazione numerica effettuata con il modello MITgem. Gli andamenti si riferiscono a tre
punti specifici della costa mediterranbea: (a) costa tunisina, (b) Egadi, (c) Canale di Corsica.
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Infine si e calcolata la potenza teorica relativa ai due siti in cul si € riscontrato un
maggior livello di energia. La potenza teorica (TP) e possibile calcolarla con questa
semplice relazione che si riferisce ad un flusso di un fluido di densita p, che flluisce
perpendicolarmente ad una superficie S con velocita V:

TP(Theoretical Power) = % p V35S [Watt].

E’ facile verificare che nel caso di un rotore di superficie unitaria (1 m2), densita tipica
del mare (1000 Kg m-3), e una velocita di 1 m s-11la potenza teorica sarebbe di 0.5kW.

Considerando la TP relativa alla serie temporale nel sito al largo delle coste Tunisine
(Figura 14) si osserva un massimo di circa 90 Wm-2 con picchi compresi tra 40 e 60 Wm?2
durante la fase tardo autunnale-inizio invernale. La TP calcolata sulla serie relativa alle
Egadi (Figura 15) invece presenta valori moderati con picchi significativi dell’ordine di
70 W m-2 solo in estate.

Figura 14: Andamento temporale dell’intensita della potenza teorica in W/m? per l'anno 2010
ricavata dalla simulazione numerica effettuata con il modello MITgem. I’andamento si riferisce a
un punto della costa tunisina.
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Figura 15: Andamento temporale dell’intensita della potenza teorica in W/m? per l'anno 2010
ricavata dalla simulazione numerica effettuata con il modello MITgem. I’andamento si riferisce a
un punto della costa delle Egadi.

Le quantita di potenza teorica ottenuta per il Mediterraneo € da considerarsi
insufficiente per la produzione di energia elettrica mediante le attuali tecnologie di
conversione sviluppate. Tuttavia va sottolineato che i1l modello MITgem nella
configurazione mediterranea non € capace di rappresentare le correnti di marea presenti
negli stretti e canali di piccole dimensioni del Mediterraneo.

Tuttavia la simulazione della circolazione mediterranea cosi ottenuta rappresenta un
supporto fondamentale per le simulazioni a piu alta risoluzione che possono essere
eseguite per determinare il potenziale energetico degli stretti e canali. Un esempio in tal
senso ¢ presentato nel paragrafo 7, in cui i dati del modello MITgem sono stati utilizzati
come condizioni al contorno per un modello a piu alta risoluzione delle Bocche di
Bonifacio. La tecnica wutilizzata per trasferire le informazioni dal modello in
configurazione mediterranea a quello delle Bocche di Bonifacio, chiamata nesting, e
descritta nel paragrafo successivo.
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6. IMPLEMENTAZIONE DEL MODULO “NESTING” NEL
MITcGM

Un metodo efficiente e preciso per aumentare 1 dettagli spaziali forniti dai modelli di
circolazione ¢ quello del nesting. Il metodo consiste nell’annidare in un modello "padre”
(di seguito indicato con PD) uno o piu modelli “figlio” (FG) a piu alta risoluzione. I
modelli annidati saranno forzati lateralmente dalle condizioni al contorno estratte dal
modello PD. Le tecniche per estrarre 1 dati dal modello PD e forzare i modelli FG sono
diverse, e non sono in generale implementate nei modelli di circolazione. Nella versione
ufficiale del modello MITgem la tecnica del nesting non ¢ stata per esempio
implementata. Per questo motivo nel corso del seguente progetto si € provveduto allo
sviluppo di un modulo aggiuntivo che rendesse il MITgem capace di applicare tale
tecnica.

La procedura nesting sviluppata per il MITgem si basa essenzialmente sul lavoro di Fox
et al 1996. Il FG é forzato, nelle proprie condizioni al bordo, con i campi interpolati
provenienti dal PD, mentre i campi, calcolati dinamicamente dal FG, sono mediati sul
volume e sostituiti nei punti di sovrapposizione delle griglie dei due modelli. Questa
particolare tecnica di nesting € generalmente conosciuta come two-way nesting e
rappresenta la metodologia piu raffinata di nesting.

La tecnica usata nel nostro lavoro puo essere cosi schematizzata (Figura 16):

1. I1 PD viene integrato su un passo temporale;
1 nuovi campi dinamici del PD sono interpolati sulle interfacce dinamiche ed
applicati come condizioni al bordo al dominio del FG. Poiché entrambe le
griglie su cui lavorano 1 due modelli sono staggered, solo la componente della
velocita normale al bordo deve essere interpolata in direzione tangente al
bordo. Inoltre, per garantire la conservazione del flusso di volume tra il PD e
il FG l'interpolazione viene eseguita usando uno schema locale al secondo
ordine sviluppato da Nomérange 1998. Questo schema usa tre punti contigui
della griglia del PD per assicurarsi che 1 dati nella cella della griglia del FG
coprano la cella centrale della griglia PD. Quindi il valore medio dei dati
interpolati sulla cella FG corrispondente a una cella PD ¢ uguale al dato
definito in questa cella del PD. La condizione laterale per la componente
della velocita tangente al bordo viene applicate alla colonna contigua. Questo
valore ¢ ottenuto da un'interpolazione bi-lineare delle quattro componenti
tangenti della velocita piu vicine appartenenti alla griglia PD. Le condizioni
al bordo per le grandezze scalari sono ottenute in due passi: durante il primo
passo sono interpolate linearmente in direzione normale ai bordi,
successivamente 1 nuovi valori sono interpolati tangenzialmente ed applicati
di nuovo alla colonna vicina;

3. il FG viene integrato per tre passi temporali, durante i1 quali le condizioni ai
bordi laterali sono mantenute costanti;

4. 1 nuovi valori dinamici della griglia del FG nei punti di sovrapposizione di
quella del PD sono mediati sul volume e sostituiti all'interno della griglia
PD.
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Dal punto di vista computazionale PD e FG sono due modelli indipendenti eccetto che
per le parti di codice relativo alle comunicazioni dove vengono scambiate le variabili per
Iinterpolazione e per 1l feedback. 1 due modelli sono eseguiti in parallelo,
contemporaneamente a un driver esterno che stabilisce la connessione tra PD e FG ed
esegue tutte le interpolazioni necessarie. Per le comunicazioni tra il driver e le due
componenti viene adoperato il Message Passing Interface (MPI) nella sua versione
standard. Sia PD sia FG sono modelli parallelizzati e, come vedremo in seguito, per
ridurre notevolmente il tempo richiesto per lo scambio di informazioni tra queste due
componenti e il driver, anche quest’ultimo é stato parallelizzato.

I dettagli tecnici dellimplementazione del nesting nel MITgem sono stati descritti in
Appendice.

1 1 1 1
T T T T
T @] T @] T (e} T (e} T
% 4 % %
T.n
T+ (@] T+ o’ +u O + (e} T )
Dynamic
o+to0-0-0+0-0-0+ «— Interface T,n,u
+ + + + + + + t + <—— Dynamic
orororogrororo Interface v
| + + + + +
—+ (o) —+ O 0+0+10+t0+0+0t 0+ «—— Feedback
[ e ——+ Interface T,n ,u
o -+ o - o - o -+ o - o - o -
+ + + + + + + + + <«— Feedback
ororororororToft Interface v
| t t t t t t
-+ O -+ O oO+0+0t0+0+0O+0O0F
| t t t t t t
o+o0+0+0+0+0+0+
} t t t } t t } t
M T
Dynamic Feedback
Interface T, n ,v Interface u
Dynamic — Feedback
Interface u Interface T, n ,v

Figura 16: Dettaglio della griglia computazionale per la regione di sovrapposizione di FG (rosso) e
di PD (nero). I cerchi mostrano la posizione delle variabili scalari, mentre i trattini verticali e
orizzontali mostrano la posizione delle grandezze vettoriali
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7. VALUTAZIONE DEL POTENZIALE ENERGETICO NEL
CANALE DI BONIFACIO

Questo paragrafo riguarda la stima del potenziale energetico utilizzabile da turbine di
tipo sommerso da installare nell’area corrispondente al Canale di Bonifacio. Tale
regione, compresa tra la Sardegna e la Corsica, risulta di particolare interesse in quanto
caratterizzata da forti venti, bracci di mare di modesta larghezza e bassa profondita.
Tutte queste componenti concorrono potenzialmente alla formazione di correnti marine
particolarmente intense. Nell’area prescelta, una zona di particolare interesse ¢ quella
dell’Arcipelago della Maddalena, posta a sud-est del canale, contraddistinta dalla
presenza di piccole isole circondate da canali profondi poche decine di metri (Figura 17).
Proprio la modesta profondita e la limitata larghezza dei canali sono tra le cause della
formazione di zone ad elevata velocita della corrente. Tali zone, nonostante la loro
limitata estensione spaziale, possono rappresentare una fonte non trascurabile di
energia. In questo studio, particolare interesse € stato rivolto alla regione comprendente
le isole La Maddalena, Caprera, S. Stefano e Spargi (Figure 18 e 19).

La simulazione numerica dei campi idrodinamici € stata condotta mediante il modello
oceanico POM (Princeton Ocean Model, Blumberg & Mellor, 1987), con riferimento
all'intervallo temporale Gennaio-Novembre 2009. Tale periodo ¢ sufficientemente lungo
da garantire un’analisi significativa dei campi idrodinamici presenti nel corso delle
stagioni. I1 POM ¢é un modello previsionale tridimensionale, che integra le equazioni di
bilancio della meccanica dei fluidi. La superficie d’'interfaccia acqua-aria ¢ libera, mentre
le coordinate verticali sono di tipo sigma. Il modello di turbolenza adottato da POM é
quello 2.5 di Mellor & Yamada (1974).

I1 dominio d’integrazione ha una sezione orizzontale di forma rettangolare di dimensioni
17.91x11.25 km? (rettangolo giallo piu grande riportato nella Figura 17). La necessita di
dover cogliere col maggiore dettaglio possibile I'andamento delle correnti anche in
corrispondenza di bracci di mare larghi anche meno di un chilometro, ha comportato
I’adozione di una risoluzione spaziale molto elevata, sia lungo il piano orizzontale sia
lungo la verticale. In particolare, il dominio € stato discretizzato mediante un grigliato
regolare 200x126 secondo le coordinate longitudine-latitudine (Figura 20). La distanza
tra 1 nodi € pari a circa 90 m. La batimetria e stata ricavata sulla base di carte nautiche
ad elevato dettaglio. La massima profondita nel dominio di calcolo € circa 50 m, con
ampie zone in cui il fondale non supera 1 30 m. Come per l'orizzontale, anche lungo la
verticale e stata adottata una risoluzione molto elevata utilizzando 21 livelli sigma.
Nello spazio fisico, cio corrisponde a nodi distanti tra loro al piu pochi metri nelle zone in
cui la profondita e piu elevata, e pochi centimetri in prossimita delle linee di costa, ove le
profondita sono ancora piu modeste.

Per semplificare il problema, il braccio di mare che separa l'isola della Maddalena e
I'isola di Caprera € stato considerato chiuso. In realta le due isole sono tra loro collegate
da uno sbarramento, sormontato da una strada carrabile, in cui I'unico punto di scambio
tra il bacino posto a nord e quello posto a sud dello sbarramento ¢ rappresentato da
un’apertura, con luce pari a circa 10 m, praticata in prossimita di Caprera. Data la
modesta entita dell’apertura e dei livelli idrici interessati, la semplificazione adottata si
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puo senz’altro ritenere accettabile. Una seconda semplificazione riguarda l'ipotesi di
barotropicita del problema, suggerita dalla modesta profondita del mare. Sono stati
quindi ritenuti trascurabili nel calcolo della densita dell’acqua i contributi associati alle
variazioni di salinita e temperatura.

La circolazione e stata forzata sulla base dei dati ottenuti dalla simulazione del clima
presente eseguita con il MITgem. L'interpolazione dei dati & stata eseguita dal modulo
del nesting descritto nel paragrafo precedente.

A titolo di esempio, la Figura 21 riporta il campo vettoriale della velocita media calcolata
dal POM in prossimita della superficie libera, in corrispondenza di un evento in cui la
corrente raggiunge valori sig