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1  PREMESSE 

Con Determinazione del Responsabile del Servizio n. 59 del 07/02/2023 il Settore Patrimonio – 

Attività Tecnologiche e Protezione Civile del Comune di Montesilvano (PE) ha affidato all’Ing. Daniela 

San Lorenzo l’incarico professionale di riguardante la redazione dello studio Meteomarino e dello 

studio Idrodinamico, nell’ambito dell’intervento denominato: “Realizzazione, manutenzione e 

rifioritura di scogliere nell’ambito della programmazione approvata con DGR n. 181 del 31.03.2021 

avente ad oggetto: Programmazione interventi infrastrutturali per la messa in sicurezza ed il rischio 

idrogeologico annualità 2021-2022; legge 30.12.2018, n. 145, att. 1 co. 134-135 e s.m.i., interventi a 

tutela della costa - finanziamento per l’anno 2022 di complessivi € 1.100.000,00” 

 

La presente relazione illustra lo Studio Meteomarino finalizzato alla definizione dei parametri 

meteomarini a largo e sotto costa necessari per la modellazione idrodinamica. 

 

Il rapporto è organizzato come segue. Nel successivo Capitolo 2 viene definita l’esposizione 

geografica del paraggio. Nel Capitolo 3 si riporta la fonte dei dati necessari per lo studio 

meteomarino. Si descrive poi l’analisi delle caratteristiche climatiche a largo del paraggio con la 

relativa analisi degli eventi estremi dell’esposizione anemometrica (Capitolo 4) e del moto ondoso 

(Capitolo 5). Nel Capitolo 6 è analizzato il clima sotto costa. Il Capitolo 7 illustra i risultati delle 

analisi dei livelli del mare.  
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2 ESPOSIZIONE GEOGRAFICA DEL PARAGGIO 

L’analisi dell’esposizione geografica di un paraggio costiero si basa sulla determinazione dei fetch 

geografici ed efficaci. Per fetch si intende la lunghezza della porzione di mare sulla quale può 

avvenire la generazione del moto ondoso per effetto dell’azione esercitata dal vento. In bacini 

semichiusi, di estensione limitata come il Mar Adriatico, l’individuazione dei fetch può essere 

eseguita facendo ricorso al concetto di “fetch geografico” che indica la distanza geografica tra il punto 

di interesse e la terra più vicina in relazione ad una prefissata direzione. Tale assunzione risulta 

plausibile, poiché le dimensioni caratteristiche delle perturbazioni che normalmente interessano il 

Mar Adriatico sono dello stesso ordine di grandezza dei valori massimi che caratterizzano i fetch 

geografici (circa 400500 km). 

Il valore del fetch efficace relativo ad una determinata direzione è funzione dei valori dei fetch 

geografici associati alle direzioni contigue a quella considerata; in questo modo i fetch efficaci 

consentono di tener conto del fatto che il moto ondoso è generato non solo nella direzione lungo la 

quale spira mediamente il vento, ma anche in tutte le direzioni comprese in un settore di 90 

rispetto alla direzione media di azione del vento. Di conseguenza la lunghezza dei fetch efficaci risulta 

essere diversa da quella dei fetch geografici. Il calcolo dei fetch efficaci può essere eseguito in base 

alla relazione derivata dalla teoria di ricostruzione indiretta del moto ondoso nota come metodo SMB 

(Sverdrup et al., 1947) e successivi aggiornamenti (Saville, 1954; Seymour, 1977; S.P.M., 1984; Smith, 

1991): 
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nella quale i simboli che compaiono hanno il seguente significato: 

- Fe,w  lunghezza del fetch efficace relativa alla direzione w; 

- Fi   lunghezza del fetch geografico relativa alla direzione i-esima i; 

- w  direzione media (riferita al Nord geografico) di provenienza del vento responsabile 

del fenomeno di generazione del moto ondoso; 

- w -   i  w +   direzione i-esima (riferita al Nord geografico) relativa ad un settore di 

2 considerato nell’intorno della direzione w (il metodo di Saville prevede un valore di 

=45°, mentre quello di Seymour fa riferimento a un valore di =90°); 

-  ampiezza del settore di possibile provenienza del moto ondoso; 
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- n termine esponenziale definito in funzione della legge di distribuzione direzionale 

degli spettri di moto ondoso che caratterizzano il sito in esame (solitamente posto pari a 

n=2). 

Il litorale in esame, localizzato nel Comune di Montesilvano (PE), è posto nella zona centrale del 

litorale adriatico della penisola italiana. Esso ricade all’interno dell’unità fisiografica naturale che si 

estende per circa 80 km dal fiume Tronto (confine con la Regione Marche) sino al promontorio di 

Ortona. Ponendosi 25 km al largo della costa in esame nel punto di coordinate 42.75°N, 14.25 °E 

(Figura 2.1), su fondali di circa –80 m s.l.m., la traversia principale del sito costiero in esame è 

delimitata a Nord-Est dal promontorio del Conero (circa 330°N) e a Sud-Est dalla penisola del 

Gargano (circa 120 °N). All’interno di questo settore si traguardano le coste del golfo di Venezia e 

della penisola Istriana a Nord (a una distanza di circa 330 km), le coste e le isole della Dalmazia a Est-

Nord-Est (a una distanza media di circa 160 km) e le coste del Montenegro e dell’Albania a Est, Sud-

Est (ad una distanza massima di circa 510 km). I valori dei fetch sono sintetizzati nella Tabella 2.1. 

Tenendo conto delle perturbazioni meteorologiche che possono interessare l’area centrale del mare 

Adriatico, si osserva che il sito in esame è potenzialmente esposto agli eventi da Tramontana e 

Grecale provenienti dall’alto Adriatico e dagli eventi da Scirocco provenienti dal basso Adriatico. Il 

valore massimo del fetch efficace risulta pari a circa 220 km ed è riferito al settore di Levante 

(100°N). 

DIREZIONE 
(°N) 

FETCH 
GEOGRAFICI (Km) 

FETCH 
EFFICACI (Km) 

DIREZIONE 
(°N) 

FETCH 
GEOGRAFICI (Km) 

FETCH 
EFFICACI (Km) 

0 264.99 163.55 180 33.86 45.08 
10 177.91 163.14 190 29.27 34.18 
20 160.17 159.21 200 25.8 27.61 
30 146.64 155.1 210 23.68 23.67 
40 143.21 154.56 220 22.05 21.3 
50 152.26 160.28 230 20.99 20.01 
60 164.13 172.49 240 20.31 19.53 
70 186.89 188.8 250 20.7 19.78 
80 145.07 205.14 260 21.48 21.26 
90 210.36 217.18 270 22.47 25.22 

100 410.44 221.32 280 24.67 33.11 
110 467.51 215.41 290 27.37 45.9 
120 510.27 199.28 300 30.94 63.56 
130 143.41 174.67 310 39.41 84.88 
140 120.68 144.84 320 50.82 107.64 
150 74.12 113.75 330 99.67 129.08 
160 55.07 85.18 340 332.23 146.57 
170 39.96 61.91 350 261.7 158.28 

Tabella 2.1: Valori dei Fetch Geografici ed Efficaci al largo del paraggio dell’area di intervento. 
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Figura 2.1: Esposizione geografica del paraggio. Fetch geografici (linee gialle) e fetch efficaci (poligono in rosso) a largo del paraggio 
dell’area di intervento. 
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3 FONTE DEI DATI 

3.1 DATI ONDAMETRICI 

I dati ondametrici sono stati desunti dal database ERA5, sviluppato da ECMWF (European Center for 

Medium range Weather Forecasts). I dati di ERA5 sono il risultato di un processo di rianalisi che, sulla 

base dell’assimilazione di dati disponibili (tramite satelliti e sensori al suolo o posti in mare) a livello 

globale, fornisce la ricostruzione numerica di parametri atmosferici (es. condizioni anemometriche e 

pressione atmosferica) e di moto ondoso ad alta risoluzione spaziale e temporale. Tali dati sono a 

libera consultazione attraverso il servizio Copernicus Climate Change Service (C3S) e scaricabili dal 

Climate Data Store di Copernicus (CDS).  

I dati sono attualmente disponibili nel CDS con una risoluzione temporale pari a 1 ora. Nell’ambito 

dello studio è preso in considerazione l’intervallo temporale che si estende dal 01/01/1950 sino al 

31/12/2022, per un totale di 73 anni.  

I parametri disponibili dal database ERA5 sono molteplici. In questo caso, in relazione alla 

risoluzione della griglia di ERA5 (pari a circa 30 km) è stata identificata la serie ondametrica (in 

termini di altezza d’onda significativa, Hs, periodo di picco, Tp, e direzione di provenienza, Dir) nel 

punto più vicino all’area di interesse, di coordinate geografiche 42.25°N, 14.75°E (riportato in Figura 

3.1), dal 01/01/1950 al 31/12/2022. 

In particolare, sono stati considerati i seguenti parametri: 

• Altezza d’onda significativa (Significant wave height) 

Rappresenta l'altezza media del cosiddetto “terzo superiore” delle onde individuali, ovvero il 

terzo di onde più alte. In generale, lo spettro energetico degli stati di mare può essere scomposto 

in onde generate dal vento locale (cosiddette “onde di mare vivo”) e in onde che sono state 

generate altrove (cosiddette “onde di mare morto”). Questo parametro tiene conto di entrambi. 

Nel dettaglio, esso è stimato come quattro volte la radice quadrata dell'integrale su tutte le 

direzioni e tutte le frequenze dello spettro direzionale. 

• Periodo di picco (Peak Wave Period) 

È definito come il reciproco della frequenza corrispondente al massimo valore dello spettro in 

frequenza delle onde. Lo spettro in frequenza è ottenuto tramite l’integrazione dello spettro 

direzionale, ovvero la densità energetica per ogni frequenza è relativo a tutte le direzioni. 

 

 

https://climate.copernicus.eu/climate-data-store
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• Direzione media di propagazione (Mean wave direction) 

Direzione media del moto ondoso valutata sulla base dell’analisi dello spettro direzionale delle 

onde, ovvero come direzione media nel dominio delle frequenze e delle direzioni. 

 

La serie ondametrica così definita è stata oggetto di specifica calibrazione tramite analisi sincrona 

con la serie temporale acquisita tramite la boa ondametrica installata a largo di Ortona e 

appartenente alla Rete Ondametrica Nazionale (RON) fino al 2014. In questo caso, la serie 

ondametrica si estende dal 1/7/1989 al 30/6/2008. La posizione di installazione è mostrata in 

Figura 3.1 (coordinate 42.41°N. 14.54°E). La procedura di calibrazione è stata effettuata estraendo 

dal database ERA5 le informazioni relative al punto di coordinate 42.5°N, 14.5°E. 

 

3.2 DATI ANEMOMETRICI 

I dati anemometrici sono stati desunti, analogamente alle informazioni ondametriche, dal database 

ERA5 in corrispondenza dello stesso punto (coordinate geografiche 42.25°N, 14.75°E) e che si 

estende temporalmente dal 01/01/1950 al 31/12/2022. 

In particolare, sono stati considerati i seguenti parametri: 

• Componente zonale del vento alla quota di 10 m lmm (10m u-component of wind) 

Componente verso est del vento stimato alla quota pari a 10 m lmm: rappresenta la velocità 

orizzontale dell'aria che si sposta verso est ad una quota di 10 metri sopra la superficie terrestre, 

in metri al secondo.  

• Componente meridionale del vento alla quota di 10 m lmm (10m v-component of wind) 

Componente verso nord del vento stimato alla quota pari a 10 m lmm: rappresenta la velocità 

orizzontale dell'aria che si sposta verso nord ad una quota di 10 metri sopra la superficie 

terrestre, in metri al secondo.  

 

Le componenti zonale e meridionale sono state utilizzate per la stima dell’intensità del vento e della 

direzione di provenienza. 

 

3.3 DATI MAREOGRAFICI 

I dati mareografici, necessari per l’analisi dei livelli del mare, sono costituiti dalle osservazioni 

acquisite dalla stazione mareografica di Ortona, appartenente alla Rete Mareografica Nazionale 

gestita dall’ISPRA. La stazione di Ortona è situata all'interno del porto presso il molo Martello, alle 



 

REGIONE ABRUZZO 

CITTÀ DI MONTESILVANO (PE) 
Realizzazione, manutenzione e rifioritura di scogliere nell’ambito della programmazione 

approvata con DGR n. 181 del 31.03.2021 

Studio Meteomarino 

 

  

Ing. Daniela San Lorenzo 10 

 

coordinate 42°21’21.24’’N, 14°24’53.50’’E, corrispondente al punto “M1” di Figura 3.1. La serie 

mareografica si estende dal 19/06/1998 al 31/01/2023. Con l’obiettivo di mantenere l’omogeneità 

della serie analizzate (ovvero della stagionalità), la serie dal 01/01/1999 al 31/12/2022 (per una 

durata totale di 23 anni) è stata analizzata con un tempo di campionamento pari a 1 ora. 

L’analisi dei livelli del mare, inoltre, deve tener conto anche degli effetti a lungo termine correlati al 

cambiamento climatico. A tal fine, si considera la serie climatologica disponibile nel Copernicus 

Climate Change Service. I dati disponibili sono costituiti da serie temporali del livello del mare 

calcolati per un dominio a livello europeo. Le stime sono basate sull’utilizzo del Deltares Global Tide 

and Surge Model (GTSM, versione 3.0) insieme alle condizioni iniziali della forzante climatica 

regionale e dell'innalzamento del livello del mare. In particolare, quest’ultimo è stato preso a 

riferimento per le analisi illustrate in questo studio. Esso è stato definito per due scenari di 

evoluzione del clima (Rappresentative Concentration Pathway, RCP) che corrispondono a uno 

scenario di emissione ottimistico in cui le emissioni iniziano in calo oltre il 2040 (RCP4.5) e uno 

scenario pessimistico in cui le emissioni continuano ad aumentare per tutto il secolo (RCP8.5). Nel 

dettaglio, le stime forniscono l’evoluzione del livello medio del mare tra il 2041 e il 2070 nello 

scenario pessimistico (RCP8.5) e tra il 2071 e il 2100 nello scenario ottimistico (RCP4.5).  

3.4 DATI BATIMETRICI 

La serie ondametrica definita al largo è stata propagata sotto costa. Con l’obiettivo di conoscere la 

configurazione batimetrica dell’area in esame, le informazioni sono state desunte dal portale 

EMODnet (European Marine Observation and Data network) che rende disponibile un DTM 

armonizzato della batimetria dei mari dell’area europea e, in particolare, dell’area in esame 

(riportata in Figura 3.1). La risoluzione spaziale del DTM è di circa 115 m (Figura 3.2). 
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Figura 3.1: Localizzazione dei punti di misura. 
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Figura 3.2: Configurazione batimetrica immediatamente a largo del paraggio di interesse. Le due linee batimetriche si riferiscono alle 
profondità pari a 10 m e 20 m. 
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4 ANALISI ANEMOMETRICA AL LARGO 

4.1 CLASSIFICAZIONE DEGLI EVENTI ANEMOMETRICI A LARGO IN BASE ALL’INTENSITÀ E 

ALLA DIREZIONE DI PROVENIENZA  

I dati anemometrici estratti al largo del litorale di Montesilvano, in particolare nel punto identificato 

in Figura 3.1, possono essere classificati in base al valore dell’intensità del vento e alla direzione di 

provenienza. In tal caso è possibile definire una serie di classi e la relativa frequenza di occorrenza 

(assoluta e relativa). La rappresentazione polare delle frequenze relative (rosa anemometrica), 

calcolata su base annuale e stagionale permette di trarre indicazioni sulle caratteristiche climatiche 

del paraggio e le relative rappresentazioni tabellari permettono la definizione quantitativa 

dell’esposizione anemometrica. Nella Figura 4.1 sono riportate la rosa ondametrica annuale mentre 

nella Figura 4.2 e nella Figura 4.3 sono riportate le rose ondametriche stagionali, a largo del paraggio 

di Montesilvano. Dalla Tabella 4.1 alla Tabella 4.4 sono riportati gli stessi risultati in forma numerica, 

in termini di frequenza relativa. Dall’analisi dei risultati si evince che al largo del sito di interesse gli 

eventi anemometrici più frequenti (con frequenza di accadimento superiore a 0.15) e caratterizzati 

da intensità più elevate provengono dal settore di traversia di Maestrale, in particolare dal settore 

245-25°N, che quindi può essere assunto quale settore di traversia principale. Inoltre, è identificabile 

un settore di traversia secondario che si estende nell’intervallo angolare 45°N-175°N (Levante-

Scirocco). 

 

In particolare, con riferimento alla rosa ondametrica media annuale (Figura 4.1), e alla relativa 

tabella climatica (Tabella 4.1), per quanto riguarda le frequenze di accadimento dell’intensità del 

vento, si osserva quanto segue: 

o il 91.66% degli eventi anemometrici sono caratterizzati da un'intensità superiore a 1.00 m/s; 

o il 50.49% degli eventi anemometrici sono caratterizzati da un'intensità superiore a 3.00 m/s; 

o il 21.83% degli eventi anemometrici sono caratterizzati da un'intensità superiore a 5.00 m/s; 

o il 0.02% degli eventi anemometrici sono caratterizzati da un'intensità superiore a 15.00 m/s. 

 

Inoltre, anche con riferimento al grafico di Figura 4.1, si osserva quanto segue: 

o le calme di vento (V<0.20 m/s) costituiscono lo 0.34% degli eventi anemometrici; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da intensità compresa tra 0.20 m/s e 2.00 m/s 

rappresentano una percentuale pari a 28.45%; 
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o gli eventi anemometrici caratterizzati da intensità compresa tra 2.00 m/s e 5.00 m/s 

rappresentano una percentuale pari a 49.38%; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da intensità compresa tra 5.00 m/s e 10.00 m/s 

rappresentano una percentuale pari a 20.49%; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da intensità compresa tra 10.00 m/s e 15.00 m/s 

rappresentano una percentuale pari a 1.32%; 

o la rimanente percentuale di 0.02% degli eventi anemometrici ha un'intensità superiore a 

15.00 m/s. 

 

Con riferimento alle rose ondametriche stagionali (Figura 4.2 e Figura 4.3), e alle relative tabelle 

climatiche (dalla Tabella 4.1 alla Tabella 4.5), si osserva quanto segue: 

 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da un'intensità superiore a 1.00 m/s rappresentano 

una percentuale pari a 92.89% in Inverno, a 91.42% in Primavera, a 90.41% in Estate e a 

91.92% in Autunno; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da un'intensità superiore a 2.00 m/s rappresentano 

una percentuale pari a 74.63% in Inverno, a 69.45% in Primavera, a 68.40% in Estate e a 

72.40% in Autunno; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da un'intensità superiore a 5.00 m/s rappresentano 

una percentuale pari a 29.06% in Inverno, a 17.07% in Primavera, a 15.81% in Estate e a 

25.47% in Autunno; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da un'intensità superiore a 15.00 m/s rappresentano 

una percentuale pari a 0.03% in Inverno, a una percentuale trascurabile (inferiore a 0.005%) 

in Primavera e in Estate, a 0.03% in Autunno; 

o le calme (V<0.20 m/s) costituiscono una percentuale degli eventi anemometrici pari a 0.28% 

in Inverno, a 0.37% in Primavera, a 0.39% in Estate, a 0.32% in Autunno; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da un'intensità compresa tra 0.20 m/s e 2.00 m/s 

rappresentano una percentuale pari a 25.09% in Inverno, a 30.18% in Primavera, a 31.21% 

in Estate, a 27.28% in Autunno; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da un'intensità compresa tra 2.00 m/s e 5.00 m/s 

rappresentano una percentuale pari a 45.57% in Inverno, a 52.38% in Primavera, a 52.59% 

in Estate, a 46.93% in Autunno; 

o gli eventi anemometrici caratterizzati da un'intensità compresa tra 5.00 m/s e 10.00 m/s 

rappresentano una percentuale pari a 26.46% in Inverno, a 16.54% in Primavera, a 15.52% 

in Estate, a 23.52% in Autunno; 
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o gli eventi anemometrici caratterizzati da un'intensità compresa tra 10.00 m/s e 15.00 m/s 

rappresentano una percentuale pari a 2.57% in Inverno, a 0.52% in Primavera, a 0.29% in 

Estate, a 1.93% in Autunno; 

o la rimanente percentuale pari a 0.03% in Inverno, a una percentuale trascurabile (inferiore a 

0.005%) in Primavera e in Estate, e a 0.03% in Autunno; ha un'intensità superiore a 15.00 

m/s. 

o in inverno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-25°N) 

rappresentano il 44.28% del totale, quelle provenienti dal settore di traversia secondario 

(45-175°N) il 53.65%; 

o in primavera, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N) rappresentano il 49.19% del totale, quelle provenienti dal settore di traversia 

secondario (45-175°N) il 46.91%; 

o in estate, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-25°N) 

rappresentano il 43.77% del totale, quelle provenienti dal settore di traversia secondario 

(45-175°N) il 52.51%; 

o in autunno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N) rappresentano il 46.19% del totale, quelle provenienti dal settore di traversia 

secondario (45-175°N) il 51.66%; 

o in inverno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 0.20 m/s, rappresentano il 44.12% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 53.55%; 

o in primavera, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 0.20 m/s, rappresentano il 48.97% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 46.79%; 

o in estate, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-25°N), 

con intensità superiore a 0.20 m/s, rappresentano il 43.54% del totale, quelle provenienti dal 

settore di traversia secondario (45-175°N) il 52.37%; 

o in autunno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 0.20 m/s, rappresentano il 46.00% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 51.55%; 

o in inverno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 2.00 m/s, rappresentano il 28.48% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 44.97%; 
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o in primavera, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 2.00 m/s, rappresentano il 30.44% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 36.70%; 

o in estate, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-25°N), 

con intensità superiore a 2.00 m/s, rappresentano il 24.67% del totale, quelle provenienti dal 

settore di traversia secondario (45-175°N) il 41.48%; 

o in autunno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 2.00 m/s, rappresentano il 29.30% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 41.98%; 

o in inverno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 5.00 m/s, rappresentano il 5.68% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 23.06%; 

o in primavera, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 5.00 m/s, rappresentano il 4.13% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 12.72%; 

o in estate, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-25°N), 

con intensità superiore a 5.00 m/s, rappresentano il 2.75% del totale, quelle provenienti dal 

settore di traversia secondario (45-175°N) il 12.91%; 

o in autunno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 5.00 m/s, rappresentano il 6.43% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 18.70%; 

o in inverno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 10.00 m/s, rappresentano lo 0.27% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) il 2.30%; 

o in primavera, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 10.00 m/s, rappresentano lo 0.04% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) lo 0.47%; 

o in estate, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-25°N), 

con intensità superiore a 10.00 m/s, rappresentano lo 0.01% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (45-175°N) lo 0.27%; 

o in autunno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 10.00 m/s, rappresentano lo 0.29% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (45-175°N) l’1.60%; 

o in inverno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 15.00 m/s, rappresentano una percentuale trascurabile 
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(inferiore a 0.005%) del totale, quelle provenienti dal settore di traversia secondario (45-

175°N) lo 0.03%; 

o in primavera, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 15.00 m/s e quelle provenienti dal settore di traversia 

secondario (45-175°N) rappresentano una percentuale trascurabile (inferiore a 0.005%) del 

totale; 

o in estate, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-25°N), 

con intensità superiore a 15.00 m/s e quelle provenienti dal settore di traversia secondario 

(45-175°N) rappresentano una percentuale trascurabile (inferiore a 0.005%) del totale; 

o in autunno, gli eventi anemometrici provenienti dal settore di traversia principale (245-

25°N), con intensità superiore a 15.00 m/s, rappresentano una percentuale trascurabile 

(inferiore a 0.005%) del totale, quelle provenienti dal settore di traversia secondario (45-

175°N) lo 0.02%; 
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Figura 4.1: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale annuale degli eventi anemometrici a largo del paraggio dell’area 
di interesse. La percentuale che indica le calme si riferisce ad eventi anemometrici di intensità inferiore a 1.0 m/s. 
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Tabella 4.1: Clima medio annuale a largo dell’area di interesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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Figura 4.2: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale invernale e primaverile degli eventi di moto ondoso a largo del 
paraggio di intervento. 

 

 

 

       
Figura 4.3: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale estiva ed autunnale degli eventi di moto ondoso a largo del 

paraggio di intervento. 
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Tabella 4.2: Clima medio invernale a largo dell’area di interesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 4.3: Clima medio primaverile a largo dell’area di interesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 4.4: Clima medio estivo a largo dell’area di interesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 4.5: Clima medio autunnale a largo dell’area di intesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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4.2 ANALISI STATISTICA DEGLI EVENTI ESTREMI ANEMOMETRICI 

Al fine di effettuare l’analisi statistica degli estremi di intensità del vento, è necessario selezionare 

preliminarmente i campioni di dati che risultino tra loro statisticamente indipendenti ed omogenei. Il 

metodo di estrazione degli eventi estremi dipende dalla durata della serie storica a disposizione.  

Quando questa è sufficientemente lunga e statisticamente rappresentativa, è possibile estrarre il 

massimo valore dell’altezza d’onda significativa massima che si verifica in un blocco di durata 

assegnata (metodo di estrazione dei massimi a blocchi). Al fine di assicurare l’omogeneità dei 

campioni estratti, la durata del blocco è tipicamente posta pari a 1 anno, al fine di non introdurre 

nell’analisi effetti dovuti alla stagionalità del clima. D’altra parte, è possibile effettuare l’analisi per 

ognuno dei settori di traversia, al fine di tener conto dell’omogeneità della genesi meteorologica degli 

stati di mare. 

Laddove le serie anemometriche non siano molto lunghe e, di conseguenza, non statisticamente 

rappresentative, si è soliti utilizzare il metodo POT (Peaks Over Treshold detto anche della serie di 

durata parziale sopra soglia ovvero degli eccessi sopra soglia). Esso consiste nel considerare il solo 

valore massimo di altezza d’onda (valore di picco) che si verifica nell’ambito di un singolo evento. In 

tal modo si assicura l’indipendenza statistica degli eventi estratti. L’individuazione di ciascun evento 

anemometrico nell’ambito della serie storica viene effettuata introducendo una soglia di intensità del 

vento e considerando che il singolo evento abbia inizio quando l’intensità superi per la prima volta il 

valore della soglia prestabilito. Conseguentemente si ipotizza che l’evento termini quando l’intensità 

assume per la prima volta un valore inferiore a quello di soglia oppure quando si verifica un forte 

scarto della direzione di provenienza. Selezionati gli eventi di picco, l’omogeneità dei dati viene 

assicurata raggruppando gli stessi dati in eventi caratterizzati da una simile genesi meteorologica. 

Ciò normalmente si traduce nel separare i valori massimi di intensità registrati o ricostruiti in distinti 

settori di provenienza.  

Gli eventi estremi (estratti con il metodo dei massimi annuali, ovvero con il metodo della serie di 

durata parziale sopra soglia) sono quindi oggetto di un’elaborazione statistica al fine di ricavare, 

mediante adattamento degli eventi estremi secondo note funzioni probabilistiche, l’intensità del 

vento da associare ad assegnati tempi di ritorno (o probabilità di superamento).  

In generale, il campione degli eventi estremi estratti dalla serie temporale rappresenta una serie di 

realizzazioni di una variabile aleatoria con funzione di ripartizione delle probabilità incognita.  

È noto che gli eventi estremi siano estratti da una funzione appartenente ad una famiglia di funzioni 

di distribuzione di probabilità con parametri ignoti. 

Quando gli eventi estremi sono estratti con il metodo dei massimi a blocchi, la funzione teorica è 

costituita da una GEV (Generalized Extreme Value Distribution).  
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Se il metodo utilizzato per estrarre gli eventi estremi è quello dei picchi sopra soglia gli eccessi 

rispetto alla soglia sono estratti da una variabile aleatoria con funzione di distribuzione di probabilità 

GPD (Generalized Pareto Distribution).  

La funzione di distribuzione generalizzata degli eventi estremi (GEV) assume la seguente forma: 

 𝜱(𝒙) = 𝒆𝒙𝒑 {− [𝟏 + 𝒌 (
𝒙 − 𝜺

𝜶
)]

−𝟏/𝒌

} (4-1) 

nella quale k è il parametro di forma, α è il parametro di scala, ε è il parametro di locazione, x è la 

realizzazione della variabile aleatoria (in questo caso un evento estremo), 𝛷 è la probabilità di non 

superamento.  

La funzione di distribuzione generalizzata di Pareto assume, invece, la seguente forma: 

 𝜱(𝒙) = 𝟏 − [𝟏 +
𝒌(𝒙 − 𝜺)

𝜶
]

−𝟏/𝒌

 (4-2) 

Nella quale k è il parametro di forma, α è il parametro di scala, ε è la soglia. 

 

L’adattamento statistico (cioè la stima dei parametri delle funzioni di distribuzione GEV o GPD) è 

stato effettuato con il metodo della massima verosimiglianza e l’ipotesi nulla (ovvero che il campione 

è estratto dalla popolazione della variabile aleatoria di cui si sono stimati i parametri) è stata 

verificata con il test non parametrico di Kolmogorov-Smirnov (Smirnov, 1948). 

 

La stima dei parametri della funzione di distribuzione di probabilità permette di associare a specifici 

valori del tempo di ritorno i relativi livelli di ritorno. Infatti, la probabilità di non superamento è 

legata al tempo di ritorno dalla seguente relazione: 

 𝜱(𝒙) = 𝟏 −
𝟏

𝑻𝒓
 (4-3) 

 

da cui si ottiene la relazione che permette la stima del livello di ritorno xr: 

 𝒙𝒓 = 𝜱−𝟏 (𝟏 −
𝟏

𝑻𝒓
) (4-4) 

 

La Figura 4.4 riporta la rappresentazione polare degli eventi estremi estratti con il metodo dei 

massimi annuali, sia per il settore di traversia principale (320°N-60°N), sia per il settore di traversia 

secondario (60°N-170°N). La Figura 4.5, analogamente, riporta la rappresentazione polare degli 

eventi estremi estratti con il metodo dei picchi sopra soglia. Le soglie, differenziate per i settori di 

provenienza, sono state individuate con l’obiettivo di estrarre, mediamente, due eventi estremi per 
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ogni anno. Si è identificata una soglia pari a 10.05 m per il settore di traversia principale (142 eventi), 

e pari a 13.10 m per il settore di traversia secondaria (143 eventi). 

L’analisi statistica estremale è stata effettuata sia utilizzando il metodo di estrazione dei massimi 

annuali, sia il metodo degli eccessi sopra soglia. Nel primo caso, l’adattamento statistico è stato 

effettuato utilizzando la GEV quale funzione di distribuzione teorica da cui si ipotizza sia estratto il 

campione osservato. Nel secondo caso, l’adattamento statistico è stato effettuato utilizzando la GPD 

quale funzione teorica.  

La Figura 4.6 e la Figura 4.7 mostrano i risultati ottenuti utilizzando il metodo di estrazione dei 

massimi annuali per i due settori di provenienza degli eventi estremi. Si riporta, in particolare, 

l’intensità del vento con assegnato tempo di ritorno ottenuta utilizzando i risultati dell’adattamento 

statistico. Il confronto con la stima campionaria del tempo di ritorno permette di osservare che il test 

di significatività statistica è superato. 

Analogamente, la Figura 4.8 e la Figura 4.9 riportano la stessa tipologia di risultato ottenuto 

applicando il metodo di estrazione degli eccessi sopra soglia. Anche in questo caso, l’ipotesi nulla è 

accettata. 

La Tabella 4.6 sintetizza i risultati ottenuti. La Tabella contiene anche la stima del periodo di picco 

degli stati di mare estremi, valutata tramite la relazione identificata al paragrafo §4.2. 
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SETTORE DI TRAVERSIA PRINCIPALE (240°N-30°N) 

 Metodo dei massimi annuali  
Metodo dei massimi sopra soglia 
(funzione di distribuzione: GPD) 

Tr  
(anni) 

V 

(m/s) 
V 

(m/s) 

2 11.80 12.25 

5 13.27 13.40 

10 14.13 14.18 

25 15.11 15.09 

50 15.76 15.71 

100 16.34 16.27 
 

 

SETTORE DI TRAVERSIA SECONDARIO (40°N-180°N) 

 Metodo dei massimi annuali  
Metodo dei massimi sopra soglia 
(funzione di distribuzione: GPD) 

Tr  
(anni) 

V 

(m/s) 
V 

(m/s) 

2 14.80 14.86 

5 16.87 16.06 

10 17.78 16.97 

25 18.58 18.18 

50 19.00 19.10 

100 19.31 20.03 
 
 
 

Tabella 4.6: Stima dell’intensità del vento per il settore direzionale principale (tabella in alto) e secondario (tabella in basso). 
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Figura 4.4: Rappresentazione polare degli eventi estremi di vento estratti con il metodo dei massimi a blocchi di durata annuale. 
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Figura 4.5: Rappresentazione polare degli eventi estremi di vento estratti con il metodo dei massimi sopra soglia (soglia pari a 10.05 
m/s per il settore di traversia principale, pari a 13.10 m/s per il settore di traversia secondario). 
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Figura 4.6: Adattamento statistico delle intensità di vento estreme estratte con il metodo dei massimi annuali relative agli eventi 
provenienti dal settore di traversia principale. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in termini di intensità del 

vento (V) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra 
parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a dispersione dei quantili 

(intensità del vento con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: diagramma a dispersione della probabilità 
osservata e stimata. 
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 Figura 4.7: Adattamento statistico delle intensità di vento estreme estratte con il metodo dei massimi annuali relative agli eventi 
provenienti dal settore di traversia secondario. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in termini di intensità 
del vento (V) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra 
parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a dispersione dei quantili 

(intensità del vento con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: diagramma a dispersione della probabilità 
osservata e stimata. 
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   Figura 4.8: Adattamento statistico delle intensità del vento estreme estratte con il metodo degli eccessi sopra soglia relative agli 
eventi provenienti dal settore di traversia principale. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in termini di 
intensità del vento (V) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov (valore 

critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a dispersione dei 
quantili (intensità del vento con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: diagramma a dispersione della 

probabilità osservata e stimata. 
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Figura 4.9: Adattamento statistico delle intensità del vento estreme estratte con il metodo degli eccessi sopra soglia relative agli 
eventi provenienti dal settore di traversia secondario. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in termini di 
intensità del vento (V) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov (valore 

critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a dispersione dei 
quantili (intensità del vento con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: diagramma a dispersione della 

probabilità osservata e stimata. 
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5 ANALISI ONDAMETRICA AL LARGO 

5.1 VERIFICA E CALIBRAZIONE DELLA SERIE ONDAMETRICA 

La serie ondametrica desunta dal database ERA5, come già anticipato, è valutata numericamente. Con 

l’obiettivo di valutarne l’affidabilità, la serie è stata oggetto di opportuna calibrazione tramite 

confronto con i dati acquisiti dalla boa di Ortona (appartenente alla Rete Ondametrica Nazionale). A 

tal fine, è stata estratta la serie ERA5 ricostruita nel punto 42.5°N,14.5°E, prossimo al punto di 

installazione della boa RON (42.41°N, 14.54°E).  

La Figura 5.1 mostra il confronto tra i dati sincroni e tra i massimi giornalieri. Per entrambe le analisi, 

i dati ERA5 mostrano una sottostima sostanzialmente comparabile. Pertanto, la serie ondametrica al 

largo è stata definita prendendo in considerazione la serie ERA5 la cui altezza d’onda è incrementata 

di circa il 33.3% e il periodo del 15.5% (per mantenere la stessa ripidità). La serie è stata oggetto di 

analisi statistica così come descritto nel seguito. 

 

    

Figura 5.1: Confronto tra l’altezza d’onda significativa ricostruita numericamente e desunta dal database ERA5 e l’altezza d’onda 
significativa misurata dalla boa di Ortona (appartenente alla Rete Ondametrica Nazionale). A sinistra sono mostrati i valori sincroni, 

a destra i valori massimi giornalieri. 
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5.2 CLASSIFICAZIONE DEGLI EVENTI DI MOTO ONDOSO A LARGO IN BASE ALL’ALTEZZA 

D’ONDA SIGNIFICATIVA E ALLA DIREZIONE DI PROVENIENZA  

I dati ondametrici estratti al largo del litorale di Montesilvano, in particolare nel punto identificato in 

Figura 3.1, possono essere classificati in base al valore dell’altezza d’onda significativa e alla 

direzione di provenienza. In tal caso è possibile definire una serie di classi e la relativa frequenza di 

occorrenza (assoluta e relativa). La rappresentazione polare delle frequenze relative (rosa climatica), 

calcolata su base annuale e stagionale permette di trarre indicazioni sulle caratteristiche climatiche 

del paraggio e le relative rappresentazioni tabellari permettono la definizione quantitativa del clima. 

Nella Figura 5.2 sono riportate la rosa ondametrica annuale mentre nella Figura 5.3 e nella Figura 5.4 

sono riportate le rose ondametriche stagionali, a largo del paraggio di Montesilvano. Dalla Tabella 5.1 

alla Tabella 5.4 sono riportati gli stessi risultati in forma numerica, in termini di frequenza relativa. 

Dall’analisi dei risultati si evince che al largo del sito di interesse gli stati di mare più frequenti (con 

frequenza di accadimento superiore a 0.1) e caratterizzati da altezze d’onda più elevate provengono 

dal settore di traversia di Tramontana compreso nel settore 300-60°N, che quindi può essere assunto 

quale settore di traversia principale. Inoltre, è identificabile un settore di traversia secondario che si 

estende nell’intervallo angolare di Levante 60°N-170°N (Levante-Scirocco). 

 

In particolare, con riferimento alla rosa ondametrica media annuale (Figura 5.2), e alla relativa 

tabella climatica (Tabella 5.1), per quanto riguarda le frequenze di accadimento dell'altezza d'onda 

significativa si osserva quanto segue: 

o il 58.31% degli stati di mare sono caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 

0.50 m; 

o il 27.17% degli stati di mare sono caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 

1.00 m; 

o il 6.73% degli stati di mare sono caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 

2.00 m; 

o l’1.84% degli stati di mare sono caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 

3.00 m. 

Inoltre, con riferimento al grafico di Figura 5.2, si osserva quanto segue: 

o le calme (Hs<0.50 m) costituiscono il 41.69% degli stati di mare; 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 0.50 m e 1.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 31.14%; 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 1.00 m e 2.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 20.45%; 
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o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 2.00 m e 3.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 4.89%; 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 3.00 m e 4.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 1.38%; 

o la rimanente percentuale di 0.46% degli stati di mare ha un'altezza d'onda significativa 

superiore a 4.00 m. 

 

Con riferimento alle rose ondametriche stagionali (Figura 5.3 e Figura 5.4), e alle relative tabelle 

climatiche (dalla Tabella 5.1 alla Tabella 5.5), si osserva quanto segue: 

 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 0.50 m 

rappresentano una percentuale pari a 72.11% in Inverno, a 48.08% in Primavera, a 43.60% 

in Estate e a 69.60% in Autunno; 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 1.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 40.67% in Inverno, a 18.10% in Primavera, a 12.59% 

in Estate e a 37.48% in Autunno; 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 2.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 12.14% in Inverno, a 2.76% in Primavera, a 1.32% in 

Estate e a 10.74% in Autunno; 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 3.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 3.70% in Inverno, a 0.44% in Primavera, a 0.20% in 

Estate e a 3.03% in Autunno; 

o le calme (Hs<0.50 m) costituiscono una percentuale degli stati di mare pari a 27.89% in 

Inverno, a 51.92% in Primavera, a 56.40% in Estate, a 30.40% in Autunno; 

o gli stati di caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 0.50 m e 1.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 31.44% in Inverno, a 29.98% in Primavera, a 31.01% 

in Estate, a 32.11% in Autunno; 

o gli stati di caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 1.00 m e 2.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 28.53% in Inverno, a 15.34% in Primavera, a 11.27% 

in Estate, a 26.74% in Autunno; 

o gli stati di caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 2.00 m e 3.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 8.44% in Inverno, a 2.32% in Primavera, a 1.12% in 

Estate, a 7.71% in Autunno; 
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o gli stati di caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 3.00 m e 4.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 2.66% in Inverno, a 0.36% in Primavera, a 0.19% in 

Estate, a 2.33% in Autunno; 

o la rimanente percentuale pari a tra 4.00 m e 5.00 m rappresentano una percentuale pari 

1.05% in Inverno, a 0.09% in Primavera, a 0.01% in Estate, e a 0.70% in Autunno; ha 

un'altezza d'onda significativa superiore a 4.00 m. 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N) rappresentano 

il 55.92% del totale, quelle provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 

42.18%; 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N) 

rappresentano il 51.43% del totale, quelle provenienti dal settore di traversia secondario 

(60-160°N) il 47.42%; 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N) rappresentano il 

62.42% del totale, quelle provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 

36.65%; 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N) rappresentano 

il 54.22% del totale, quelle provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 

44.09%; 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 0.50 m, rappresentano il 41.47% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 29.57%; 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 0.50 m, rappresentano il 25.47% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 22.31%; 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 0.50 m, rappresentano il 29.74% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 13.71%; 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 0.50 m, rappresentano il 37.15% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 31.48%; 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 1.00 m, rappresentano il 25.71% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 14.64%; 
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o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 1.00 m, rappresentano il 10.11% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 7.94%; 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 1.00 m, rappresentano il 9.73% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 2.83%; 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 1.00 m, rappresentano il 20.44% del totale, quelle 

provenienti dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 16.65%; 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 2.00 m, rappresentano l’8.13% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 3.99%; 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 2.00 m, rappresentano l’1.54% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 1.22%; 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 2.00 m, rappresentano l’1.09% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) lo 0.23%; 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 2.00 m, rappresentano il 6.33% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) il 4.39%; 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 3.00 m, rappresentano il 2.53% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) l’1.18%; 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 3.00 m, rappresentano lo 0.26% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) lo 0.18%; 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 3.00 m, rappresentano lo 0.17% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) lo 0.03%; 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (310-60°N), con altezza 

d'onda significativa superiore a 3.00 m, rappresentano l’1.89% del totale, quelle provenienti 

dal settore di traversia secondario (60-160°N) l’1.13%. 
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Figura 5.2: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale annuale degli eventi di moto ondoso a largo del paraggio 
dell’area di interesse. La percentuale che indica le calme si riferisce ad altezze d’onda significativa inferiori a 0.5 m. 
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Tabella 5.1: Clima medio annuale a largo dell’area di interesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 



 

REGIONE ABRUZZO 

CITTÀ DI MONTESILVANO (PE) 
Realizzazione, manutenzione e rifioritura di scogliere nell’ambito della programmazione 

approvata con DGR n. 181 del 31.03.2021 

Studio Meteomarino 

 

  

Ing. Daniela San Lorenzo 42 

 

     

Figura 5.3: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale invernale e primaverile degli eventi di moto ondoso a largo del 
paraggio di intervento. 

 

 

 

       
Figura 5.4: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale estiva ed autunnale degli eventi di moto ondoso a largo del 

paraggio di intervento. 
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Tabella 5.2: Clima medio invernale a largo dell’area di interesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 5.3: Clima medio primaverile a largo dell’area di interesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 5.4: Clima medio estivo a largo dell’area di interesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 5.5: Clima medio autunnale a largo dell’area di intesse: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per 
altezza d’onda significativa e direzione media di provenienza. 
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5.3 CLASSIFICAZIONE DEGLI EVENTI DI MOTO ONDOSO A LARGO IN BASE ALL’ALTEZZA E AL 

PERIODO D’ONDA 

 I dati ondametrici, inoltre, possono essere classificati in base al valore dell’altezza d’onda 

significativa e al periodo di picco al fine di individuare la frequenza di accadimento di ogni singola 

classe di eventi. La Tabella 5.6 riporta le frequenze di occorrenza annuale degli eventi moto ondoso 

classificati in base all’altezza d’onda significativa e al periodo di picco. 

Allo scopo di individuare una legge di dipendenza tra il periodo di picco delle onde Tp e l’altezza 

d’onda significativa Hs si è fatto riferimento alla relazione (Mathiesen et al., 1994): 

 

Tp = a (Hs)b 

 

ove i parametri a e b sono stati ricavati mediante il metodo dei minimi quadrati sulla base delle 

coppie di valori dell’altezza d’onda significativa e del periodo di picco. Nella Figura 5.5 sono riportati 

tutti gli eventi della serie storica diagrammati in funzione del periodo di picco e dell’altezza d’onda 

significativa. È inoltre indicata la funzione di correlazione ricavata mediante il metodo dei minimi 

quadrati e, pertanto, i valori dei parametri a e b pari, rispettivamente, a 5.424 e 0.344. 

 

 

Tabella 5.6: Distribuzione percentuale annuale degli eventi di moto ondoso classificati per altezza d’onda significativa e periodo di 
picco a largo. 
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5.4 ANALISI STATISTICA DEGLI EVENTI ESTREMI DI MOTO ONDOSO A LARGO 

Al fine di effettuare l’analisi statistica degli estremi di altezze d’onda, è necessario selezionare 

preliminarmente dei campioni di dati che risultino tra loro statisticamente indipendenti ed 

omogenei. Il metodo di estrazione degli eventi estremi dipende dalla durata della serie storica a 

disposizione.  

Quando questa è sufficientemente lunga e statisticamente rappresentativa, è possibile estrarre il 

massimo valore dell’altezza d’onda significativa massima che si verifica in un blocco di durata 

assegnata (metodo di estrazione dei massimi a blocchi). Al fine di assicurare l’omogeneità dei 

campioni estratti, la durata del blocco è tipicamente posta pari a 1 anno, al fine di non introdurre 

nell’analisi effetti dovuti alla stagionalità del clima. D’altra parte, è possibile effettuare l’analisi per 

ognuno dei settori di traversia, al fine di tener conto dell’omogeneità della genesi meteorologica degli 

stati di mare. 

Laddove le serie ondametriche non siano molto lunghe e, di conseguenza, non statisticamente 

rappresentative, si è soliti utilizzare il metodo POT (Peaks Over Treshold detto anche della serie di 

durata parziale sopra soglia ovvero degli eccessi sopra soglia). Esso consiste nel considerare il solo 

 

Figura 5.5:Rappresentazione cartesiana della distribuzione annuale del periodo di picco rispetto all’altezza d’onda significativa a 
largo. In verde, la funzione di correlazione ricavata con il metodo dei minimi quadrati. 
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valore massimo di altezza d’onda (valore di picco) che si verifica nell’ambito di una singola 

mareggiata. In tal modo si assicura l’indipendenza statistica degli eventi estratti. L’individuazione di 

ciascuna mareggiata nell’ambito della serie storica viene effettuata introducendo una soglia di 

altezza d’onda e considerando che il singolo evento (mareggiata) abbia inizio quando l’altezza d’onda 

significativa superi per la prima volta il valore della soglia prestabilito. Conseguentemente si ipotizza 

che l’evento termini quando l’altezza d’onda significativa assume per la prima volta un valore 

inferiore a quello di soglia oppure quando si verifica un forte scarto della direzione del moto ondoso. 

Selezionati gli eventi di picco, l’omogeneità dei dati viene assicurata raggruppando gli stessi dati in 

eventi caratterizzati da una simile genesi meteorologica. Ciò normalmente si traduce nel separare i 

valori massimi di altezze d’onda registrati in distinti settori di provenienza degli stati di mare.  

Gli eventi estremi (estratti con il metodo dei massimi annuali, ovvero con il metodo della serie di 

durata parziale sopra soglia) sono quindi oggetto di un’elaborazione statistica al fine di ricavare, 

mediante adattamento degli eventi estremi secondo note funzioni probabilistiche, le caratteristiche 

del moto ondoso da associare ad assegnati tempi di ritorno (o probabilità di superamento).  

In generale, il campione degli eventi estremi estratti dalla serie temporale rappresenta una serie di 

realizzazioni di una variabile aleatoria con funzione di ripartizione delle probabilità incognita.  

È noto, tuttavia, che gli eventi estremi siano estratti da una funzione appartenente ad una famiglia di 

funzioni di distribuzione di probabilità con parametri ignoti. 

Quando gli eventi estremi sono estratti con il metodo dei massimi a blocchi, la funzione teorica è 

costituita da una GEV (Generalized Extreme Value Distribution).  

Se il metodo utilizzato per estrarre gli eventi estremi è quello dei picchi sopra soglia gli eccessi 

rispetto alla soglia sono estratti da una variabile aleatoria con funzione di distribuzione di probabilità 

GPD (Generalized Pareto Distribution).  

La funzione di distribuzione generalizzata degli eventi estremi (GEV) assume la seguente forma: 

 𝜱(𝒙) = 𝒆𝒙𝒑 {− [𝟏 + 𝒌 (
𝒙 − 𝜺

𝜶
)]

−𝟏/𝒌

} (5-1) 

nella quale k è il parametro di forma, α è il parametro di scala, ε è il parametro di locazione, x è la 

realizzazione della variabile aleatoria (in questo caso un evento estremo), 𝛷 è la probabilità di non 

superamento.  

La funzione di distribuzione generalizzata di Pareto assume, invece, la seguente forma: 

 𝜱(𝒙) = 𝟏 − [𝟏 +
𝒌(𝒙 − 𝜺)

𝜶
]

−𝟏/𝒌

 (5-2) 

Nella quale k è il parametro di forma, α è il parametro di scala, ε è la soglia. 
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L’adattamento statistico (cioè la stima dei parametri delle funzioni di distribuzione GEV o GPD) è 

stato effettuato con il metodo della massima verosimiglianza e l’ipotesi nulla (ovvero che il campione 

è estratto dalla popolazione della variabile aleatoria di cui si sono stimati i parametri) è stata 

verificata con il test non parametrico di Kolmogorov-Smirnov (Smirnov, 1948). 

 

La stima dei parametri della funzione di distribuzione di probabilità permette di associare a specifici 

valori del tempo di ritorno i relativi livelli di ritorno. Infatti, la probabilità di non superamento è 

legata al tempo di ritorno dalla seguente relazione: 

 𝜱(𝒙) = 𝟏 −
𝟏

𝑻𝒓
 (5-3) 

 

da cui si ottiene la relazione che permette la stima del livello di ritorno xr: 

 𝒙𝒓 = 𝜱−𝟏 (𝟏 −
𝟏

𝑻𝒓
) (5-4) 

 

La Figura 5.6 riporta la rappresentazione polare degli eventi estremi estratti con il metodo dei 

massimi annuali, sia per il settore di traversia principale (320°N-60°N), sia per il settore di traversia 

secondario (60°N-170°N). La Figura 5.7, analogamente, riporta la rappresentazione polare degli 

eventi estremi estratti con il metodo dei picchi sopra soglia. Le soglie, differenziate per i settori di 

provenienza, sono state individuate con l’obiettivo di estrarre, mediamente, due eventi estremi per 

ogni anno. Si è identificata una soglia pari a 4.20 m per il settore di traversia principale (145 eventi), 

e pari a 3.75 m per il settore di traversia secondaria (136 eventi). 

L’analisi statistica estremale è stata effettuata sia utilizzando il metodo di estrazione dei massimi 

annuali, sia il metodo degli eccessi sopra soglia. Nel primo caso, l’adattamento statistico è stato 

effettuato utilizzando la GEV quale funzione di distribuzione teorica da cui si ipotizza sia estratto il 

campione osservato. Nel secondo caso, l’adattamento statistico è stato effettuato utilizzando la GPD 

quale funzione teorica.  

La Figura 5.8 e la Figura 5.9 mostrano i risultati ottenuti utilizzando il metodo di estrazione dei 

massimi annuali per i due settori di provenienza degli eventi estremi. Si riporta, in particolare, 

l’altezza d’onda significativa con assegnato tempo di ritorno ottenuta utilizzando i risultati 

dell’adattamento statistico. Il confronto con la stima campionaria del tempo di ritorno permette di 

osservare che il test di significatività statistica è superato. 

Analogamente, la Figura 5.10 e la Figura 5.11 riportano la stessa tipologia di risultato ottenuto 

applicando il metodo di estrazione degli eccessi sopra soglia. Anche in questo caso, l’ipotesi nulla è 

accettata. 
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La Tabella 5.7 sintetizza i risultati ottenuti. La Tabella contiene anche la stima del periodo di picco 

degli stati di mare estremi, valutata tramite la relazione identificata al paragrafo §5.3. 

 

 

 

SETTORE DI TRAVERSIA PRINCIPALE (310°N-60°N) 

 
Metodo dei massimi annuali  

(funzione di distribuzione GEV) 
Metodo dei massimi sopra soglia 
(funzione di distribuzione: GPD) 

Tr  
(anni) 

Hs 

(m) 
Tp 
(s) 

Hs 

(m) 
Tp 
(s) 

2 5.05 9.47 5.24 9.59 

5 5.89 9.98 5.90 9.99 

10 6.39 10.27 6.36 10.25 

25 6.98 10.58 6.93 10.56 

50 7.39 10.79 7.33 10.76 

100 7.76 10.98 7.70 10.95 
 
 

SETTORE DI TRAVERSIA SECONDARIO (60°N-160°N) 

 
Metodo dei massimi annuali  

(funzione di distrubuzione GEV) 
Metodo dei massimi sopra soglia 
(funzione di distribuzione: GPD) 

Tr  
(anni) 

Hs 

(m) 
Tp 
(s) 

Hs 

(m) 
Tp 
(s) 

2 4.53 9.12 4.78 9.29 

5 5.35 9.66 5.41 9.69 

10 5.85 9.96 5.85 9.96 

25 6.43 10.29 6.38 10.26 

50 6.82 10.50 6.75 10.46 

100 7.20 10.69 7.09 10.64 
 
 

Tabella 5.7: Stima dei parametri sintetici degli eventi estremi in relazione alle onde provenienti dal settore direzionale principale 
320°N-60°N (tabella in alto) e secondario 60°N-170°N (tabella in basso). 
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Figura 5.6: Rappresentazione polare degli eventi estremi estratti con il metodo dei massimi a blocchi di durata annuale. 
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Figura 5.7: Rappresentazione polare degli eventi estremi estratti con il metodo dei massimi sopra soglia (soglia pari a 4.20 m per il 
settore di traversia principale, pari a 3.75 m per il settore di traversia secondario). 
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Figura 5.8: Adattamento statistico delle altezze d’onda significative estreme estratte con il metodo dei massimi annuali relative agli 
eventi provenienti dal settore di traversia principale. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in termini di 

altezza d’onda significativa (Hs) con assegnato tempo di ritorno (TR). ; in legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov 
(valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a 

dispersione dei quantili (altezza d’onda significativa con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: diagramma 
a dispersione della probabilità osservata e stimata. 

 

 

  



 

REGIONE ABRUZZO 

CITTÀ DI MONTESILVANO (PE) 
Realizzazione, manutenzione e rifioritura di scogliere nell’ambito della programmazione 

approvata con DGR n. 181 del 31.03.2021 

Studio Meteomarino 

 

  

Ing. Daniela San Lorenzo 55 

 

 

 

 Figura 5.9: Adattamento statistico delle altezze d’onda significative estratte con il metodo dei massimi annuali relative agli eventi 
provenienti dal settore di traversia secondario. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in termini di altezza 

d’onda significativa (Hs) con assegnato tempo di ritorno (TR). ; in legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov (valore 
critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a dispersione dei 

quantili (altezza d’onda significativa con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: diagramma a dispersione 
della probabilità osservata e stimata. 
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   Figura 5.10: Adattamento statistico delle altezze d’onda significative estratte con il metodo degli eccessi sopra soglia relative agli 
eventi provenienti dal settore di traversia principale. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in termini di 

altezza d’onda significativa (Hs) con assegnato tempo di ritorno (TR). ; in legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov 
(valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a 
dispersione dei quantili (altezza d’onda significativa con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: 

diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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Figura 5.11: Adattamento statistico delle altezze d’onda significative estratte con il metodo degli eccessi sopra soglia relative agli 
eventi provenienti dal settore di traversia secondario. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in termini di 

altezza d’onda significativa (Hs) con assegnato tempo di ritorno (TR). ; in legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov 
(valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a 
dispersione dei quantili (altezza d’onda significativa con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: 

diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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6 ANALISI ONDAMETRICA SOTTO COSTA 

6.1 PROPAGAZIONE DELLE ONDE SOTTO COSTA 

La propagazione del moto ondoso sino al margine dell’area costiera è stato effettuato tramite 

l’applicazione della teoria lineare. 

Pur semplificata, la teoria lineare fornisce risultati di affidabilità compatibile con le caratteristiche 

dell’area in esame. La configurazione batimetria, infatti, ha caratteristiche tali da rendere accettabile 

l’ipotesi di batimetria rettilinea e parallela (Figura 3.2), almeno fino a profondità pari a circa 10 m.  

La teoria lineare è in grado di riprodurre il fenomeno dello shoaling e quello della rifrazione. Sono 

trascurati, invece, i fenomeni riconducibili alle dissipazioni e produzioni energetiche, così come sono 

trascurati i fenomeni di riflessione e diffrazione.  

In sintesi, l’altezza d’onda sotto costa Hsc è calcolata tramite la stima del coefficiente di shoaling (Ks) 

e del coefficiente di rifrazione (Kr): 

 𝑯𝒔𝒄 = 𝑲𝒔 𝑲𝒓 𝑯𝒔𝟎 (6-1) 

 

Nella quale Hs0 è l’altezza d’onda (significativa) di largo. 

Il coefficiente di shoaling può essere valutato tramite la stima delle celerità di gruppo in acqua 

profonda (Cg0) e quella in corrispondenza della profondità sotto costa (Cgs): 

 𝑲𝒔 = √
𝑪𝒈𝟎

𝑪𝒈𝒔
 (6-2) 

 

nella quale, la celerità di gruppo può essere stimata tramite la nota relazione desunta dalla teoria 

lineare: 

 𝑪𝒈 =
𝝎

𝟐𝒌
(𝟏 +

𝟐𝒌𝒉

𝒔𝒊𝒏𝒉 𝟐𝒌𝒉
) (6-3) 

 

nella quale h è la profondità locale e nella quale la frequenza angolare (ω =
2π

T
, con T pari al periodo 

di picco) è legata al numero d’onda (k =
2π

L
, con L pari alla lunghezza d’onda) tramite la relazione di 

dispersione: 
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 𝝎𝟐 = 𝒈𝒌𝐭𝐚𝐧 𝐡 𝒌𝒉 (6-4) 

 

nella quale g è l’accelerazione di gravità.  

D’altro canto, il coefficiente di rifrazione dipende dalla direzione locale di propagazione: 

 𝑲𝒔 = √
𝒄𝒐𝒔 𝜷𝟎

𝒄𝒐𝒔 𝜷𝒔
 (6-5) 

 

nella quale β è l’angolo che la direzione di propagazione delle onde forma con la normale locale alle 

batimetriche (β0 a largo, βs sotto costa). Nell’ipotesi di batimetria rettilinea e parallela, l’angolo di 

propagazione sotto costa può essere determinato applicando la legge di Snell: 

 𝜷𝒔 = 𝒔𝒊𝒏−𝟏 (
𝑪𝒔

𝑪𝟎
𝒔𝒊𝒏𝜷𝟎) (6-6) 

 

nella quale C è la celerità di fase (Cs sotto costa, C0 a largo) è pari al rapporto tra la frequenza 

angolare e il numero d’onda. Si osserva che, al fine di poter valutare il coefficiente di rifrazione, è 

necessaria la conoscenza dell’orientazione delle linee batimetriche, ipotizzate rettilinee e parallele. 

 

L’equazione (6-1) è stata utilizzata, insieme alle equazioni (6-2)-(6-6) per propagare l’intera serie 

ondametrica definita al largo (640'656 eventi) in corrispondenza di un punto posto alla profondità 

sotto costa pari a 10 m (Figura 6.1). Il punto di propagazione è stato selezionato per rispettare 

l’ipotesi di batimetria rettilinea e parallela. Le linee batimetriche si orientano lungo la direzione 

320°N.  

La tecnica di propagazione si inserisce nell’ambito di un approccio spettrale. Infatti, ogni stato di 

mare è stato rappresentato con una distribuzione energetica in frequenza parametrizzata secondo la 

forma JONSWAP definito come segue (Goda, 2010): 

 𝐒(𝒇) = 𝑩𝒋𝑯𝒔
𝟐𝑻𝒑

−𝟒𝒇−𝟓 𝒆𝒙𝒑 [−𝟏. 𝟐𝟓(𝑻𝒑𝒇)
−𝟒

] 𝛄𝑩 (6-7) 

 

nella quale 

 𝑩𝒋 =
𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟒

𝟎. 𝟐𝟑𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟔𝛄 − 𝟎. 𝟏𝟖𝟓(𝟏. 𝟗 + 𝛄)−𝟏
(𝟏. 𝟎𝟗𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟏𝟓 𝒍𝒏 𝛄) (6-8) 
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Figura 6.1: Localizzazione del punto sotto costa. 

 

 

 𝑩 = 𝒆𝒙𝒑 [−
(𝑻𝒑𝒇 − 𝟏)

𝟐

𝟐𝛔𝟐 ] (6-9) 

 

con  

 

 𝛔 =  {
𝟎. 𝟎𝟕: 𝒇 < 𝒇𝒑

𝟎. 𝟎𝟗: 𝒇 ≥ 𝒇𝒑
 (6-10) 

 

Il parametro 𝛾 influenza la larghezza di banda dello spettro ed assume tipicamente un valore pari a 

3.3. 
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Lo spettro è stato discretizzato con una risoluzione spettrale pari a f al fine di descrivere la 

distribuzione spettrale come una successione di componenti con assegnata densità spettrale Si: 

 𝚫𝑺(𝐟𝐢) =
𝟏

𝚫𝒇
∫ 𝑺(𝒇)𝒅𝒇

𝒇𝒊+𝚫𝒇/𝟐

𝒇𝒊−𝚫𝒇/𝟐

 (6-11) 

 

In questo modo, ogni componente può essere intesa come un treno di onde regolari con periodo Ti e 

altezza d’onda pari a Hi, definite dalle relazioni che seguono: 

 

 𝑯𝒊 = 𝟐√𝟐𝚫𝑺𝒊𝚫𝒇 (6-12) 

 

 𝐓𝐢 =
𝟏

𝐟𝐢
 (6-13) 

 

Nella procedura di discretizzazione, sono trascurate le componenti con densità energetica inferiore 

ad una frazione () del valore massimo dello spettro Jonswap. Pertanto, con il fine di conservare 

l’energia complessiva di ogni stato di mare, l’altezza di ogni componente è stata amplificata con un 

coefficiente calcolato numericamente.  

Ognuna delle componenti, quindi, è propagata sino al punto posto sotto costa e l’altezza d’onda 

significativa (Hsc) è valutata sovrapponendo tutti i risultati: 

 

 

 𝐇𝐬𝐜 = 𝟒√∑ 𝚫𝐒𝐩

𝐢

𝚫𝐟 (6-14) 

 

nella quale, il valore Sp è quello della densità spettrale propagata di ogni componente: 

 

 𝐇𝐬𝐜 = 𝟒√∑ 𝚫𝐒𝐩

𝐢

𝚫𝐟 (6-15) 

 

Si osserva che è trascurata la dispersione direzionale degli stati di mare a largo. 

 

La Figura 6.2 sintetizza il metodo di propagazione. 
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Figura 6.2: Schema di calcolo per la propagazione sotto costa. 
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6.2 CLASSIFICAZIONE DEGLI EVENTI DI MOTO ONDOSO A RIVA IN BASE ALL’ALTEZZA 

D’ONDA SIGNIFICATIVA E ALLA DIREZIONE DI PROVENIENZA  

I dati ondametrici estratti al largo del litorale di Montesilvano e propagati sotto costa come 

descritto nel precedente paragrafo §6.1, possono essere classificati in base al valore dell’altezza 

d’onda significativa e alla direzione di provenienza. Analogamente a quanto già effettuato al largo 

(capitolo §5), è possibile definire una serie di classi e la relativa frequenza di occorrenza (assoluta e 

relativa). La rappresentazione polare delle frequenze relative (rosa climatica), calcolata su base 

annuale e stagionale permette di trarre indicazioni sulle caratteristiche climatiche sotto costa e le 

relative rappresentazioni tabellari permettono la definizione quantitativa del clima. Nella Figura 6.3 

sono riportate la rosa ondametrica annuale mentre nella Figura 6.4 e nella Figura 6.5 sono riportate 

le rose ondametriche stagionali, a largo del paraggio di Montesilvano. Dalla Tabella 6.1 alla Tabella 

6.5 sono riportati gli stessi risultati in forma numerica, in termini di frequenza relativa. Dall’analisi 

dei risultati si evince che al largo del sito di interesse gli stati di mare più frequenti (con frequenza di 

accadimento superiore a 0.1) e caratterizzati da altezze d’onda più elevate provengono dal settore di 

traversia di Tramontana compreso nel settore 320°N-70°N, che quindi può essere assunto quale 

settore di traversia principale. Inoltre, è identificabile un settore di traversia secondario che si 

estende nell’intervallo angolare di Levante 70°N-130°N (Levante-Scirocco). Si può osservare 

l’ampiezza del settore di provenienza delle onde (300°N-170°N) diminuisca rispetto a quanto 

osservato a largo (320°N-130°N) a causa dell’influenza del fenomeno di rifrazione. 

In particolare, con riferimento alla rosa ondametrica media annuale (Figura 6.3), e alla relativa 

tabella climatica (Tabella 6.1), per quanto riguarda le frequenze di accadimento dell'altezza d'onda 

significativa si osserva quanto segue: 

o il 46.00% degli stati di mare sono caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 

0.50 m (58.31% a largo); 

o il 17.36% degli stati di mare sono caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 

1.00 m (27.17% a largo); 

o il 3.45% degli stati di mare sono caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 

2.00 m (6.73% a largo); 

o lo 0.82% degli stati di mare sono caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 

3.00 m (1.84% a largo). 

 

Inoltre, con riferimento al grafico di Figura 6.3, si osserva quanto segue: 

o le calme (Hs<0.50 m) costituiscono l’82.64% degli stati di mare (41.69% a largo); 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 0.50 m e 1.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 28.65% (31.14% a largo); 
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o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 1.00 m e 2.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 13.91% (20.45% a largo); 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 2.00 m e 3.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 2.63% (4.89% a largo); 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 3.00 m e 4.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 0.63% (1.38% a largo); 

o la rimanente percentuale di 0.19%% degli stati di mare ha un'altezza d'onda significativa 

superiore a 4.00 m (0.46% a largo). 

 

Con riferimento alle rose ondametriche stagionali (Figura 6.4 e Figura 6.5), e alle relative tabelle 

climatiche (dalla Tabella 6.1 alla Tabella 6.5), si osserva quanto segue: 

 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 0.50 m 

rappresentano una percentuale pari a 56.51% in Inverno (72.11% a largo), a 38.48% in 

Primavera (48.08% a largo), a 36.06% in Estate (43.60% a largo) e a 53.08% in Autunno 

(69.60% a largo); 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 1.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 27.31% in Inverno (40.67% a largo), a 11.81% in 

Primavera (18.10% a largo), a 7.81% in Estate (12.59% a largo) e a 22.63% in Autunno 

(37.48% a largo); 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 2.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 6.96% in Inverno (12.14% a largo), a 1.14% in 

Primavera (2.76% a largo), a 0.58% in Estate (1.32% a largo) e a 5.15% in Autunno (10.74% 

a largo); 

o gli stati di mare caratterizzati da un'altezza d'onda significativa superiore a 3.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 1.80% in Inverno (3.70% a largo), a 0.13% in 

Primavera (0.44% a largo), a 0.06% in Estate (0.20% a largo) e a 1.31% in Autunno (3.03% a 

largo); 

o le calme (Hs<0.50 m) costituiscono una percentuale degli stati di mare pari a 43.49% in 

Inverno (27.89% a largo), a 61.52% in Primavera (51.92% a largo), a 63.94% in Estate 

(56.40% a largo), a 46.92% in Autunno (30.40% a largo); 

o gli stati di caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 0.50 m e 1.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 29.20% in Inverno (31.44% a largo), a 26.67% in 

Primavera (29.98% a largo), a 28.25% in Estate (31.01% a largo), a 30.45% in Autunno 

(32.11% a largo); 
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o gli stati di caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 1.00 m e 2.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 20.35% in Inverno (28.53% a largo), a 10.66% in 

Primavera (15.34% a largo), a 7.23% in Estate (11.27% a largo), a 17.48% in Autunno 

(26.74% a largo); 

o gli stati di caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 2.00 m e 3.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 5.16% in Inverno (8.44% a largo), a 1.01% in 

Primavera (2.32% a largo), a 0.52% in Estate (1.12% a largo), a 3.84% in Autunno (7.71% a 

largo); 

o gli stati di caratterizzati da un'altezza d'onda significativa compresa tra 3.00 m e 4.00 m 

rappresentano una percentuale pari a 1.38% in Inverno (2.66% a largo), a 0.11% in 

Primavera (0.36% a largo), a 0.06% in Estate (0.19% a largo), a 1.00% in Autunno (2.33% a 

largo); 

o la rimanente percentuale pari a tra 4.00 m e 5.00 m rappresentano una percentuale pari 

0.43% in Inverno (1.05% a largo), a 0.02% in Primavera (0.09% a largo), ad una percentuale 

trascurabile (inferiore allo 0.005%) in Estate (0.01% a largo), e a 0.31% in Autunno (0.70% a 

largo); ha un'altezza d'onda significativa superiore a 4.00 m. 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N) 

rappresentano il 64.12% del totale (55.92% a largo), quelle provenienti dal settore di 

traversia secondario (a largo 70-130°N) il 32.06% (42.18% a largo); 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N) 

rappresentano il 53.08% del totale (51.43% a largo), quelle provenienti dal settore di 

traversia secondario (a largo 70-130°N) il 40.96% (47.42% a largo); 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N) 

rappresentano il 64.66% del totale (62.42% a largo), quelle provenienti dal settore di 

traversia secondario (a largo 70-130°N) il 30.19% (36.65% a largo); 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N) 

rappresentano il 62.64% del totale (54.22% a largo), quelle provenienti dal settore di 

traversia secondario (a largo 70-130°N) il 33.41% (44.09% a largo); 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 0.50 m, rappresentano il 37.46% del totale (41.47% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 18.88% 

(29.57% a largo); 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 0.50 m, rappresentano il 21.24% del totale (25.47% a 
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largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 17.10% 

(22.31% a largo); 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 0.50 m, rappresentano il 25.67% del totale (29.74% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 10.22% 

(13.71% a largo); 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 0.50 m, rappresentano il 32.75% del totale (37.15% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 20.15% 

(31.48% a largo); 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 1.00 m, rappresentano il 20.67% del totale (25.71% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 6.64% 

(14.64% a largo); 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 1.00 m, rappresentano il 7.24% del totale (10.11% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 4.56% 

(7.94% a largo); 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 1.00 m, rappresentano il 6.53% del totale (9.73% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 1.28% 

(2.83% a largo); 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 1.00 m, rappresentano il 15.72% del totale (20.44% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 6.92% 

(16.65% a largo); 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 2.00 m, rappresentano il 5.93% del totale (8.13% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 1.03% 

(3.99% a largo); 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 2.00 m, rappresentano il 0.83% del totale (1.54% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 0.31% 

(1.22% a largo); 
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o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 2.00 m, rappresentano il 0.53% del totale (1.09% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 0.05% 

(0.23% a largo); 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 2.00 m, rappresentano il 4.35% del totale (6.33% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 0.80% 

(4.39% a largo); 

o in inverno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 3.00 m, rappresentano l’1.61% del totale (2.53% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) il 0.20% 

(1.18% a largo); 

o in primavera, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 3.00 m, rappresentano lo 0.11% del totale (0.26% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) lo 0.02% 

(0.18% a largo); 

o in estate, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 3.00 m, rappresentano lo 0.05% del totale (0.17% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) una 

percentuale trascurabile inferiore allo 0.005% (0.03% a largo); 

o in autunno, le onde provenienti dal settore di traversia principale (a largo 320-70°N), con 

altezza d'onda significativa superiore a 3.00 m, rappresentano l’1.24% del totale (1.89% a 

largo), quelle provenienti dal settore di traversia secondario (a largo 70-130°N) lo 0.07% 

(1.13% a largo). 
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Figura 6.3: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale annuale degli eventi di moto ondoso sotto costa. La percentuale 
che indica le calme si riferisce ad altezze d’onda significativa inferiori a 0.5 m. 
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Tabella 6.1: Clima medio annuale sotto costa: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per altezza d’onda 
significativa e direzione media di provenienza. 
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Figura 6.4: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale invernale e primaverile degli eventi di moto ondoso sotto costa. 

 

 

 

       
Figura 6.5: Rappresentazione polare della distribuzione direzionale estiva ed autunnale degli eventi di moto sotto costa. 
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Tabella 6.2: Clima medio invernale sotto costa: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per altezza d’onda 
significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 6.3: Clima medio primaverile sotto costa: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per altezza d’onda 
significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 6.4: Clima medio estivo sotto costa: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per altezza d’onda 
significativa e direzione media di provenienza. 
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Tabella 6.5: Clima medio autunnale sotto costa: distribuzione percentuale degli eventi di moto ondoso classificati per altezza d’onda 
significativa e direzione media di provenienza. 
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6.3 CLASSIFICAZIONE DEGLI EVENTI DI MOTO ONDOSO A LARGO IN BASE ALL’ALTEZZA E AL 

PERIODO D’ONDA 

I dati ondametrici propagati sotto costa, inoltre, possono essere classificati in base al valore 

dell’altezza d’onda significativa e al periodo di picco al fine di individuare la frequenza di 

accadimento di ogni singola classe di eventi. La Tabella 6.6 riporta le frequenze di occorrenza 

annuale degli eventi moto ondoso classificati in base all’altezza d’onda significativa e al periodo di 

picco. 

Allo scopo di individuare una legge di dipendenza tra il periodo di picco delle onde Tp e l’altezza 

d’onda significativa Hs si è fatto riferimento alla relazione (Mathiesen et al., 1994): 

 

Tp = a (Hs)b 

 

ove i parametri a e b sono stati ricavati mediante il metodo dei minimi quadrati sulla base delle 

coppie di valori dell’altezza d’onda significativa e del periodo di picco. Nella Figura 6.6 sono riportati 

tutti gli eventi della serie storica diagrammati in funzione del periodo di picco e dell’altezza d’onda 

significativa. È inoltre indicata la funzione di correlazione ricavata mediante il metodo dei minimi 

quadrati e, pertanto, i valori dei parametri a e b pari, rispettivamente, a 5.950 e 0.294. 

 

Tabella 6.6: Distribuzione percentuale annuale degli eventi di moto ondoso classificati per altezza d’onda significativa e periodo di 
picco sotto costa. 
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6.4 PROPAGAZIONE SOTTO COSTA DEGLI EVENTI ESTREMI DI MOTO ONDOSO 

L’analisi estremale non può essere effettuata sotto costa, altrimenti si violerebbe l’ipotesi di 

indipendenza degli eventi estremi. Infatti, sotto costa, gli eventi sono dipendenti poiché correlati 

dagli stessi processi fisici in corrispondenza della stessa profondità che, differentemente dalle 

condizioni di acqua profonda, influenzano la meccanica della propagazione. 

Al fine di caratterizzare gli eventi estremi sotto costa, pertanto, è stata effettuata la propagazione 

degli eventi estremi i cui parametri sintetici sono sintetizzati in Tabella 5.7. A favore di sicurezza, la 

direzione di provenienza (a largo) è stata selezionata come quella più vicina alla direzione ortogonale 

alle linee batimetriche (pari a 40°N). Pertanto, per il settore di traversia principale (a largo 300-

60°N) è stata selezionata la direzione pari a 40°N. Per il settore di traversia secondario (a largo 60°N-

 

 

 

Figura 6.6:Rappresentazione cartesiana della distribuzione annuale del periodo di picco rispetto all’altezza d’onda significativa sotto 
costa. In verde, la funzione di correlazione ricavata con il metodo dei minimi quadrati. 
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170°N), è stata selezionata la direzione pari a 60°N. In questo modo si limita l’attenuazione dovuta 

alla rifrazione. 

La Tabella 5.7 sintetizza i risultati ottenuti.  

 

SETTORE DI TRAVERSIA PRINCIPALE (320°N-60°N) 

 
Metodo dei massimi annuali  

(funzione di distribuzione GEV) 
Metodo dei massimi sopra soglia 
(funzione di distribuzione: GPD) 

Tr  
(anni) 

Hs 

(m) 
Tp 
(s) 

Hs 

(m) 
Tp 
(s) 

2 4.83 9.47 5.03 9.59 

5 5.70 9.98 5.71 9.99 

10 6.23 10.27 6.20 10.25 

25 6.86 10.58 6.81 10.56 

50 7.31 10.79 7.25 10.76 

100 7.72 10.98 7.65 10.95 
 
 

SETTORE DI TRAVERSIA SECONDARIO (60°N-170°N) 

 
Metodo dei massimi annuali  

(funzione di distrubuzione GEV) 
Metodo dei massimi sopra soglia 
(funzione di distribuzione: GPD) 

Tr  
(anni) 

Hs 

(m) 
Tp 
(s) 

Hs 

(m) 
Tp 
(s) 

2 4.30 9.12 4.55 9.29 

5 5.14 9.66 5.20 9.69 

10 5.66 9.96 5.66 9.96 

25 6.27 10.29 6.22 10.26 

50 6.69 10.50 6.61 10.46 

100 7.10 10.69 6.98 10.64 

 

Tabella 6.7: Stima dei parametri sintetici degli eventi estremi sotto costa in relazione alle onde provenienti dal settore direzionale 
principale (tabella in alto) e secondario (tabella in basso). 
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7 ANALISI DEI LIVELLI DEL MARE 

7.1 CONSIDERAZIONI GENERALI 

La componente statica dei livelli del mare, indotta dalla sovrapposizione della cosiddetta marea 

meteorologica e dal perpetuarsi della componente astronomica, può essere caratterizzata tramite 

l’analisi di una serie mareografica. 

La serie temporale identificata (si veda il paragrafo §3.3) è stata oggetto di specifica analisi armonica 

finalizzata all’estrazione della componente astronomica dei livelli, dalla quale è possibile stimare i 

livelli caratteristici. Ipotizzando la sovrapposizione degli effetti (ipotesi di linearità comunemente 

accettata per bacini simili al Mar Adriatico, Roos & Schuttelaars, 2011), la differenza tra la serie 

temporale misurata e la componente astronomica costituisce la componente meteorologica dei 

livelli.  

Quest’ultima può essere sottoposta a specifica analisi estremale per la stima probabilistica 

dell’aumento e della diminuzione del livello del mare indotti dalla componente meteorologica 

(principalmente dovuta al sovralzo barico inverso e alla dinamica alla scala del bacino del Mar 

Adriatico).  

Nel seguito, si descrive sinteticamente l’analisi effettuata sulla componente astronomica e sulla 

componente meteorologica e i risultati ottenuti. 

7.2 COMPONENTE ASTRONOMICA 

Le variazioni periodiche a carattere deterministico sono prevalentemente dovute alla propagazione 

delle onde di marea astronomica. Le cause del fenomeno sono legate alla posizione che la Terra 

occupa nello Spazio Celeste, ovvero all'interazione con i corpi celesti, in particolare con il Sole e la 

Luna. L'origine astronomica giustifica la denominazione di marea “astronomica” comunemente data 

al fenomeno. 

La marea astronomica, essendo originata dall'azione di attrazione indotta dai moti di rivoluzione 

della Terra con i corpi celesti che la circondano, ha un carattere essenzialmente deterministico. 

L’elevata affidabilità con la quale, a cavallo del XIX e XX secolo, sono state definite le caratteristiche 

dei moti della Luna attorno alla Terra e di questa attorno al Sole (Brown, 1914), ha consentito di 

scomporre il potenziale della marea astronomica in centinaia di costituenti armoniche (Darwin, 
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1883; Doodson, 1921; Cartwright e Tayler, 1971), permettendo di identificare ciclicità con periodi 

sino a circa 18 anni (nutazione e ciclo di Saros).  

Se la Terra fosse un'Idrosfera, ovvero una sfera completamente ricoperta di acqua con tirante idrico 

costante, e qualora la risposta del fluido potesse ipotizzarsi istantanea (mancanza di reazione 

inerziale), una tale precisione nella conoscenza del potenziale generatore della marea permetterebbe 

di derivare teoricamente, con altrettanto elevata precisione, le variazioni temporali del livello marino 

in ogni punto del globo. La presenza dei continenti, l'irregolarità dei fondali e delle coste, nonché 

l'inerzia con la quale il fluido reagisce alla forzante, non permettono tuttavia una tale derivazione 

teorica. Quindi, mentre i periodi delle varie costituenti della marea sono conosciuti con elevata 

precisione (poiché sono noti con precisione i moti dei Corpi Celesti), l'ampiezza e la fase con le quali 

si esplicano nei vari punti del globo rimangono indeterminate. Esse possono tuttavia essere calcolate 

per mezzo dell'analisi armonica delle misure di livello acquisite in prossimità dell’area in esame 

(Doodson, 1928), risultando il calcolo tanto più affidabile quanto più lunga risulta la serie analizzata. 

A rigore, a causa della presenza di componenti con periodi che raggiungono circa i 18 anni, per 

calcolare l'ampiezza e la fase di tutte le 368 costituenti di marea note occorrerebbero almeno 18 anni 

di dati continui campionati con frequenza adeguata. Tuttavia, per ottenere ricostruzioni o previsioni 

di marea dotate di approssimazione accettabile, sono sufficienti l'ampiezza e la fase di un numero di 

costituenti molto minore. Per il Mar Adriatico, infatti, possono essere sufficienti anche solo 7 

costituenti (K1, M2, P1, K2, O1, S2, N2) per ricostruire o prevedere fino al 96%-98% dell'escursione 

di livello mareale (Defant, 1961). Mediamente, sono sufficienti da un minimo di 15 giorni a un 

massimo di un anno di dati continui per poter calcolare, con affidabilità crescente, da 7 fino a circa 68 

costituenti di marea. 

La cosiddetta “analisi armonica” consiste, pertanto, nella stima numerica dell’ampiezza e della fase 

delle componenti astronomiche basata sull’analisi di una serie mareografica misurata. In questo 

studio, l’analisi è stata effettuata con l’ausilio delle funzioni numeriche rese disponibili dal modulo 

Utide (Codiga, 2011). 

La stima dell’ampiezza e della fase delle componenti astronomiche permette la ricostruzione della 

serie temporale dovuta alla sola oscillazione deterministica astronomica. Da essa è possibile estrarre 

una serie di livelli caratteristici: 

- HAT (Highest Astronomical Tide): il livello più alto raggiunto in condizioni meteorologiche 

normali; 

- MHWS (Mean High Water Spring): la media delle alte maree di sizigia (in condizioni di luna 

piena o nuova); 

- MHWN (Mean High Water Neap): la media delle alte maree in quadratura (in condizioni di 

primo e ultimo quarto lunare); 
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- MSL (Mean Sea Level): livello medio; 

- MLWN (Mean Low Water Neap): la media delle basse maree in quadratura (in condizioni di 

primo e ultimo quarto lunare); 

- MLWS (Mean Low Water Spring): la media delle basse maree di sizigia (in condizioni di luna 

piena o nuova); 

-  LAT (Lowest Astronomical Tide): il livello più basso raggiunto in condizioni meteorologiche 

normali. 

 

La Tabella 7.1 riporta i risultati dell’analisi armonica, in termini di ampiezza e fase delle 7 

componenti astronomiche più importanti. La stima è stata effettuata dividendo l’intera serie 

mareografica in serie temporali di durata annuale. La Tabella contiene il valor medio delle stime. Le 

componenti sono ordinate, in senso decrescente, rispetto all’ampiezza stimata. Si può osservare che 

le componenti più importanti sono quelle semidiurne.  

 

Componente Periodo (ore) 
Ampiezza 

(cm) 
Fase (°) 

M2 23.93 8.89±0.23 1.47±0.04 

S2 12.42 6.71±0.08 60.29±0.71 

N2 12 4.73±0.08 69.01±1.01 

K2 25.82 3.02±0.23 57.1±4.34 

K1 24.07 2.63±0.23 57.47±4.95 

O1 11.97 1.45±0.08 67.33±3.43 

P1 12.66 1.04±0.08 4.62±0.08 

 
Tabella 7.1: Risultati dell’analisi armonica dei livelli misurati a Ortona. 

 

Le costanti armoniche sono state utilizzate per ricostruire la serie temporale relativa alla sola 

componente astronomica, da cui sono stati desunti i livelli caratteristici riportati in Tabella 7.2. 

 

HAT (m) MHWS (m) MHWN (m) MSL (m) MLWN (m) MLWS (m) LAT (m) 

0.243 0.190 0.102 -0.042 -0.101 -0.167 -0.207 

 
Tabella 7.2: Livelli caratteristici dell’oscillazione astronomica ricostruita a Ortona. 
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7.3 LIVELLO MEDIO 

Il bacino Adriatico è caratterizzato da oscillazioni del livello medio che si esplicano su scale temporali 

mensili, annuali e infra-annuali. Tali oscillazioni sono da ricondursi alla circolazione delle grandi 

masse e possono raggiungere valori significativi a causa dello scambio idrico tra il Mar Adriatico e il 

Mar Mediterraneo e, a più grande scala, tra il Mar Mediterraneo e il Nord Atlantico. 

Al fine di quantificare l’oscillazione del livello medio, la serie mareografica è stata oggetto di 

un’analisi specifica finalizzata alla valutazione del livello medio valutato su finestre temporali di 

durata diversa. In particolare, è stata valutato il valor medio dei livelli su finestre temporali di durata 

annuale, trimestrale e mensile. 

La Figura 7.1 mostra le serie temporali dei livelli medi ottenuti e la Tabella 7.1 sintetizza i principali 

risultati delle analisi.  

Si osserva che, su scala annuale, il livello medio ha subito un’oscillazione pluriennale tra un minimo 

di -12.0 cm (-7.8 cm rispetto al valore medio pluriennale), osservato nel 2002, e +5.6 cm (+9.8 cm 

rispetto al valore medio pluriennale), osservato nel 2014. Alla scala trimestrale, è possibile osservare 

la stagionalità dei livelli che raggiunge i suoi valori massimi durante il I e il IV trimestre. In questo 

caso si osserva un’oscillazione pluriennale (del valore medio trimestrale) tra il minimo di -22.5 cm (-

18.3 cm rispetto al valore medio pluriennale), osservato nel I trimestre del 2000, e il massimo di 

+14.5 cm (+18.7 cm rispetto al valore medio pluriennale), osservato nel IV trimestre del 2010. Alla 

scala mensile, le oscillazioni mostrano un’ampiezza maggiore tra il valore minimo di -31.1 cm (-26.9 

cm rispetto al valore medio pluriennale), osservato nel marzo 2008, e il valore massimo +26.5 cm 

(+30.7 cm rispetto al valore medio pluriennale), osservato nel dicembre 2010. 

Alle oscillazioni osservate nel passato, si sovrappongono le stime delle variazioni del livello medio a 

lungo termine indotte dagli effetti dei cambiamenti climatici, anch’essi riportati nella Tabella 7.1 e 

mostrati in Figura 7.2. L’effetto dei cambiamenti climatici, sulla base della stima climatologica 

desunta dal database CMEMS, prevede un incremento del livello medio del mare compreso tra +16.4 

cm (nel 2041) e +42.3 cm (nel 2100).  
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 Livello 
medio Periodo 

 (cm) 

Livello medio pluriennale -4.2 1999-2022 

Minimo della media annuale -12.0 2002 

Massimo della media annuale +5.6 2014 

Minimo della media trimestrale -22.5 2000 (I Trimestre) 

Massimo della media trimestrale +14.5 2010 (IV Trimestre) 

Minimo della media mensile -31.1 2008 (marzo) 

Massimo della media mensile +26.5 2010 (dicembre) 

Incremento del livello medio indotto 
dai cambiamenti climatici (stima 
climatologica) 

+16.4 2041 

+33.4 2070 

+42.3 2100 

 

Tabella 7.3: Valori caratteristici (minimo e massimo) dei livelli medi valutati su finestre temporali di diversa durata. Nella tabella 
sono riportati anche i valori attesi dell’incremento del livello medio indotto dal cambiamento climatico. 

 

 

Figura 7.1: Serie temporale dei livelli medi valutati su finestre temporali di durata mensile, trimestrale e annuale. 
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Figura 7.2: Stima climatologica dell’incremento del livello medio del mare (come fornito dal database CMEMS). 

 

 

7.4 COMPONENTE METEOROLOGICA 

7.4.1 Considerazioni generali 

L'oscillazione astronomica può essere disturbata da cause meteorologiche quali le variazioni bariche 

e l'azione tangenziale del vento, causa della cosiddetta marea meteorologica. In ogni caso, qualunque 

sia l'entità del disturbo, la regolarità del fenomeno propriamente astronomico torna sempre ad 

esplicarsi invariato allorché il disturbo meteorologico cessa la sua azione. Rispetto alla componente 

astronomica, risultato di un fenomeno deterministico e del tutto prevedibile (si veda paragrafo 

precedente), l'oscillazione del livello del mare indotta da cause meteorologiche, essenzialmente 

dovuta a gradienti di pressione e azione tangenziale del vento alla grande scala, può essere 

ricondotta ad un fenomeno a carattere stocastico. Per quanto alcuni tipi di oscillazione rientranti in 

questa categoria possano essere studiati analiticamente (ad esempio le oscillazioni di sessa forzate 

da una perturbazione che si verifica in un bacino quale il Mar Adriatico), la stima dell’entità del 

sovralzo meteorologico, ovvero alla diminuzione del livello indotto da forzanti meteorologiche e di 

grande scala, finalizzato alla definizione dei carichi idraulici da utilizzare a fini ingegneristici deve 

essere basato sull’analisi statistica della marea meteorologica osservata. In tal modo, la serie 

temporale del livello di marea meteorologica può essere assimilato al livello residuo, dato dalla 

sottrazione dei livelli ricostruiti di marea astronomica da quelli osservati. Occorre notare che tale 
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metodo parte dal presupposto che il bacino considerato risponda linearmente alle due forzanti, 

ipotesi peraltro ampiamente accettata (Pasquali et al., 2015, 2019). 

La definizione della serie storica della marea meteorologica permette di effettuare l’analisi estremale. 

Essa è finalizzata alla stima della marea meteorologica (intesa come incremento o diminuzione del 

livello medio a cui si sovrappone la componente astronomica) associata al tempo di ritorno, ovvero 

alla probabilità di non superamento (Coles et al., 2001). In estrema sintesi, è necessario individuare 

la funzione di distribuzione di probabilità della variabile aleatoria da cui sono estratti gli eventi 

estremi osservati (massimi o minimi), in maniera del tutto analoga a quanto effettuato per gli eventi 

estremi degli eventi anemometrici e di moto ondoso (si vedano i paragrafi §4.2 e §5.4). Pertanto, la 

prima operazione da effettuare è l’estrazione degli eventi estremi, omogenei e indipendenti, dalla 

serie temporale di marea meteorologica (livello residuo). Tale estrazione può essere effettuata con il 

metodo dei “massimi a blocchi” (ovvero dei “minimi a blocchi”), qualora la serie temporale sia lunga 

a sufficienza (cioè copra un numero di anni pari a circa la metà del massimo tempo di ritorno per cui 

è necessario fornire il relativo livello di ritorno), oppure con il metodo dei “picchi sopra soglia” (peak 

over threshold, POT), sia dei massimi, sia dei minimi. Pertanto, il residuo di marea, definito come la 

differenza tra serie misurata (depurata dal livello medio) e componente astronomica ricostruita 

come descritto nel paragrafo precedente, è stato oggetto di analisi estremale. 

La tecnica di analisi coincide con quanto già descritto nei paragrafi §4.2 e §5.4. Si riportano nel 

seguito, per facilità di lettura, le caratteristiche principali dell’analisi.  

Al fine di effettuare l’analisi statistica degli estremi della marea meteorologica (sia massimi, sia 

minimi), è necessario selezionare preliminarmente i campioni di dati che risultino tra loro 

statisticamente indipendenti ed omogenei. Il metodo di estrazione degli eventi estremi dipende dalla 

durata della serie storica a disposizione.  Quando questa è sufficientemente lunga e statisticamente 

rappresentativa, è possibile estrarre il massimo valore della marea meteorologica che si verifica in 

un blocco di durata assegnata (metodo di estrazione dei massimi a blocchi). Al fine di assicurare 

l’omogeneità dei campioni estratti, la durata del blocco è tipicamente posta pari a 1 anno, al fine di 

non introdurre nell’analisi effetti dovuti alla stagionalità del clima.  

Laddove le serie mareografiche non siano molto lunghe e, di conseguenza, non statisticamente 

rappresentative, si è soliti utilizzare il metodo POT (Peaks Over Treshold detto anche della serie di 

durata parziale sopra soglia). Esso consiste nel considerare il solo valore massimo della marea 

meteorologica (valore di picco) che si verifica nell’ambito di un singolo evento (ovvero del solo 

valore minimo dell’evento). In tal modo si assicura l’indipendenza statistica degli eventi estratti. 

L’individuazione di ciascun evento di marea meteorologica nell’ambito della serie storica viene 

effettuata introducendo una soglia di livello e considerando che il singolo evento abbia inizio quando 

il livello superi (in valore assoluto) per la prima volta il valore della soglia prestabilito. 
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Conseguentemente si ipotizza che l’evento termini quando il livello assume per la prima volta un 

valore inferiore (in valore assoluto) a quello di soglia.  

Gli eventi estremi (estratti con il metodo dei massimi annuali, ovvero con il metodo della serie di 

durata parziale sopra soglia) sono quindi oggetto di un’elaborazione statistica al fine di ricavare, 

mediante adattamento degli eventi estremi secondo note funzioni probabilistiche, il valore della 

marea meteorologica da associare ad assegnati tempi di ritorno (o probabilità di superamento).  

In generale, il campione degli eventi estremi estratti dalla serie temporale rappresenta una serie di 

realizzazioni di una variabile aleatoria con funzione di ripartizione delle probabilità incognita.  

È noto, tuttavia, che gli eventi estremi siano estratti da una funzione appartenente ad una famiglia di 

funzioni di distribuzione di probabilità con parametri ignoti. 

Quando gli eventi estremi sono estratti con il metodo dei massimi a blocchi, la funzione teorica è 

costituita da una GEV (Generalized Extreme Value Distribution).  

Se il metodo utilizzato per estrarre gli eventi estremi è quello dei picchi sopra soglia gli eccessi 

rispetto alla soglia sono estratti da una variabile aleatoria con funzione di distribuzione di probabilità 

GPD (Generalized Pareto Distribution).  

La funzione di distribuzione generalizzata degli eventi estremi (GEV) assume la seguente forma: 

 𝜱(𝒙) = 𝒆𝒙𝒑 {− [𝟏 + 𝒌 (
𝒙 − 𝜺

𝜶
)]

−𝟏/𝒌

} (7-1) 

 

nella quale k è il parametro di forma, α è il parametro di scala, ε è il parametro di locazione, x è la 

realizzazione della variabile aleatoria (in questo caso un evento estremo), 𝛷 è la probabilità di non 

superamento.  

La funzione di distribuzione generalizzata di Pareto assume, invece, la seguente forma: 

 𝜱(𝒙) = 𝟏 − [𝟏 +
𝒌(𝒙 − 𝜺)

𝜶
]

−𝟏/𝒌

 (7-2) 

 

nella quale k è il parametro di forma, α è il parametro di scala, ε è la soglia. 

L’adattamento statistico (cioè la stima dei parametri delle funzioni di distribuzione GEV o GPD) è 

stato effettuato con il metodo della massima verosimiglianza e l’ipotesi nulla (ovvero che il campione 

sia estratto dalla popolazione della variabile aleatoria di cui si sono stimati i parametri) è stata 

verificata con il test non parametrico di Kolmogorov-Smirnov (Smirnov, 1948). 

La stima dei parametri della funzione di distribuzione di probabilità permette di associare a specifici 

valori del tempo di ritorno i relativi livelli di ritorno. Infatti, la probabilità di non superamento è 

legata al tempo di ritorno dalla seguente relazione: 
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 𝜱(𝒙) = 𝟏 −
𝟏

𝑻𝒓
 (7-3) 

 

da cui si ottiene la relazione che permette la stima del livello di ritorno xr: 

 𝒙𝒓 = 𝜱−𝟏 (𝟏 −
𝟏

𝑻𝒓
) (7-4) 

 

7.4.2 Analisi dei livelli massimi 

La Tabella 7.4 mostra gli eventi estremi estratti con il metodo dei massimi annuali. La Tabella 

contiene i valori del sovralzo meteorologico ottenuto dalla serie misurata depurata dalla componente 

astronomica e dal livello medio mensile (massimi annuali depurati dalla media) e quelli ottenuti dalla 

serie misurata depurata dalla sola componente astronomica (massimi annuali non depurati dalla 

media). Per ogni evento è riportata anche la data di accadimento e i valori simultanei della 

componente armonica, del livello medio mensile e del valore effettivamente misurato. In entrambi i 

casi, si può osservare che gli eventi estremi avvengono prevalentemente nel mese di novembre (il 

47.8% degli eventi depurati dalla media e il 43.5% degli eventi non depurati dalla media), nel mese di 

dicembre (il 21.7% degli eventi depurati dalla media e il 30.4% degli eventi non depurati dalla 

media). In sintesi, gli eventi avvengono prevalentemente nei mesi autunnali (ottobre, novembre e 

dicembre) raggiungendo una percentuale compresa tra il 69.6% (massimi annuali depurati dalla 

media) e il 73.9% (massimi annuali non depurati dalla media). 

Il massimo valore osservato si riferisce all’evento del novembre del 2010, nel caso dei massimi 

depurati dalla media, e all’evento del dicembre 2019, nel caso dei massimi non depurati della media. 

È importante ricordare che gli eventi di sovralzo meteorologico si sovrappongono al livello medio e 

alla componente armonica. Infatti, considerando il livello totale, l’evento a cui corrisponde il massimo 

valore osservato è relativo a quello del novembre 2012 (marea astronomica pari a +14.0 cm e livello 

medio pari a +9.3 cm), seguito dal recente evento del novembre 2022 (marea astronomica +4.1 cm e 

livello medio pari a +6.6 cm). 

I massimi annuali sono stati oggetto di analisi statistica. La Figura 7.3 mostra i risultati dell’analisi 

degli eventi estremi depurati dalla media mensile, la Figura 7.4 mostra i risultati dell’analisi degli 

eventi estremi non depurati dalla media mensile. Si riporta, in particolare, il valore della marea 

meteorologica con assegnato tempo di ritorno ottenuto utilizzando i risultati dell’adattamento 

statistico. Il confronto con la stima campionaria del tempo di ritorno permette di osservare che il test 

di significatività statistica è superato. 
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L’analisi è stata ripetuta anche sulla base dei valori estremi estratti con il metodo degli eccessi sopra 

soglia. La Figura 7.5 mostra i risultati dell’analisi degli eventi depurati dalla media mensile, la Figura 

7.6 mostra i risultati dell’analisi degli eventi non depurati dalla media mensile. 

A favore di sintesi, la Tabella 7.5 sintetizza i risultati ottenuti. 

7.4.3 Analisi dei livelli minimi 

La Tabella 7.6 mostra gli eventi estremi estratti con il metodo dei minimi annuali. La Tabella contiene 

i valori del minimo meteorologico ottenuto dalla serie misurata depurata dalla componente 

astronomica e dal livello medio mensile (minimi annuali depurati dalla media) e quelli ottenuti dalla 

serie misurata depurata dalla sola componente astronomica (minimi annuali non depurati dalla 

media). Per ogni evento è riportata anche la data di accadimento e i valori simultanei della 

componente armonica, del livello medio mensile e del valore effettivamente misurato. In entrambi i 

casi, si può osservare che gli eventi estremi depurati dalla media avvengono prevalentemente nei 

mesi di novembre e dicembre (il 47.8%), nel mese di gennaio (il 30.4%) e nei mesi di febbraio e 

marzo (il 21.8%). Per gli eventi non depurati dalla media, diminuisce la frequenza degli eventi 

estremi nei mesi di novembre e dicembre (che scende al 21.7%) e di gennaio (che scende all’8.7%) a 

favore dei mesi di febbraio e marzo (il 65.6%).. 

Il minimo valore della marea meteorologica osservato si riferisce all’evento del gennaio del 2003, nel 

caso dei minimi depurati dalla media, e all’evento del febbraio 2008, nel caso dei minimi non 

depurati della media. È importante ricordare che gli eventi di minimo meteorologico si 

sovrappongono al livello medio e alla componente armonica. Infatti, considerando il livello totale, 

l’evento a cui corrisponde il minimo valore meteorologico è relativo a quello del gennaio 2002 

(marea astronomica pari a -11.0 cm e livello medio pari a +18.8 cm). 

I massimi annuali sono stati oggetto di analisi statistica. La Figura 7.7 mostra i risultati dell’analisi 

degli eventi estremi minimi depurati dalla media mensile, la Figura 7.8 mostra i risultati dell’analisi 

degli eventi estremi minimi non depurati dalla media mensile. Si riporta, in particolare, il valore del 

minimo della marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno ottenuto utilizzando i risultati 

dell’adattamento statistico. Il confronto con la stima campionaria del tempo di ritorno permette di 

osservare che il test di significatività statistica è superato. 

L’analisi è stata ripetuta anche sulla base dei valori minimi estremi estratti con il metodo degli 

eccessi sopra soglia. La Figura 7.9 mostra i risultati dell’analisi degli eventi depurati dalla media 

mensile, la Figura 7.10 mostra i risultati dell’analisi degli eventi non depurati dalla media mensile. 

A favore di sintesi, la Tabella 7.7 sintetizza i risultati ottenuti. 
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Massimi annuali (depurati dalla media mensile)  Massimi annuali (non depurati dalla media) 
               

giorno mese anno 
Residuo Armonica Medio Misurato  

giorno mese anno 
Residuo Armonica Medio Misurato 

(cm) (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) 

19 11 1999 44.7 5.6 1.7 52.0  19 11 1999 46.4 5.6 1.7 52.0 

27 12 2000 52.0 -10.3 -2.7 39.0  27 12 2000 49.3 -10.3 -2.7 39.0 

13 11 2001 62.3 3.2 -5.5 60.0  13 11 2001 56.8 3.2 -5.5 60.0 

12 4 2002 45.2 -16.0 -17.2 12.0  4 12 2002 44.3 -3.3 7.4 41.0 

2 11 2003 43.4 10.8 -0.2 54.0  7 1 2003 46.5 15.5 6.9 62.0 

14 11 2004 50.8 -0.2 7.4 58.0  14 11 2004 58.2 -0.2 7.4 58.0 

26 1 2005 51.8 8.6 -16.4 44.0  26 1 2005 35.4 8.6 -16.4 44.0 

5 3 2006 34.5 5.2 -7.7 32.0  2 11 2006 27.0 6.0 0.1 33.0 

13 2 2007 50.8 7.3 -14.2 44.0  13 2 2007 36.7 7.3 -14.2 44.0 

1 12 2008 48.1 -3.0 2.9 48.0  1 12 2008 51.0 -3.0 2.9 48.0 

19 12 2009 54.5 3.9 2.6 61.0  19 12 2009 57.1 3.9 2.6 61.0 

24 11 2010 78.0 -10.8 -4.2 63.0  24 11 2010 73.8 -10.8 -4.2 63.0 

17 12 2011 40.8 6.1 -0.9 46.0  7 10 2011 40.9 3.1 0.2 44.0 

1 11 2012 60.6 14.0 9.3 84.0  1 11 2012 70.0 14.0 9.3 84.0 

11 11 2013 56.2 -0.4 4.3 60.0  5 4 2013 61.3 -0.3 15.9 61.0 

5 1 2014 40.2 -5.1 -6.1 29.0  18 11 2014 51.8 8.2 13.6 60.0 

1 2 2015 57.7 -6.4 -1.3 50.0  1 2 2015 56.4 -6.4 -1.3 50.0 

6 1 2016 54.2 -5.3 -15.0 34.0  11 11 2016 40.5 -5.5 7.3 35.0 

25 11 2017 48.7 -7.3 2.6 44.0  25 11 2017 51.3 -7.3 2.6 44.0 

12 11 2019 62.3 3.7 8.0 74.0  22 12 2019 76.5 -7.5 14.6 69.0 

6 12 2020 58.0 -5.6 4.6 57.0  9 12 2020 65.7 -4.7 8.5 61.0 

3 11 2021 52.4 -17.2 2.8 38.0  9 12 2021 66.6 6.4 14.8 73.0 

22 11 2022 68.3 4.1 6.6 79.0  22 11 2022 74.9 4.1 6.6 79.0 

 

Tabella 7.4: Eventi estremi di sovralzo di marea meteorologica estratti con il metodo dei massimi annuali. La tabella a sinistra 
riporta i risultati ottenuti depurando la serie misurata dalla componente astronomica e dalla media mensile. La tabella a destra 

riporta i risultati ottenuti ottenuta depurando la serie misurata dalla sola componente astronomica. 

 

  

Metodo dei massimi annuali  Metodo dei massimi sopra soglia 

(funzione di distribuzione GEV) (funzione di distribuzione: GPD) 

Depurati dalla 
media 

Non depurati dalla 
media 

Depurati dalla 
media 

Non depurati dalla 
media 

Tr  zw zw zw zw 

(anni) (cm) (cm) (cm) (cm) 

2 51.8 54.4 53.8 58.4 

5 60.1 65.4 60.6 66.1 

10 65.2 70.4 65.5 71.1 

25 71.2 74.9 71.5 76.9 

50 75.5 77.4 75.7 80.6 

100 79.5 79.2 79.8 84.0 
 

Tabella 7.5: Risultati dell’analisi estremale della marea meteorologica. 
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Figura 7.3: Adattamento statistico dei livelli estremi di sovralzo dovuto alla marea meteorologica estratti con il metodo dei massimi 
annuali dalla serie misurata depurata dalla componente astronomica e dalla media mensile. In alto: confronto tra le osservazioni 

(simboli tondi) e le stime in termini di marea meteorologica (zw) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del 
test di Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a 

sinistra: diagramma a dispersione dei quantili (marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a 
destra: diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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Figura 7.4: Adattamento statistico dei livelli estremi di sovralzo dovuto alla marea meteorologica estratti con il metodo dei massimi 
annuali dalla serie misurata depurata dalla sola componente astronomica. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le 

stime in termini di marea meteorologica (zw) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di 
Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: 
diagramma a dispersione dei quantili (marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: 

diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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Figura 7.5: Adattamento statistico dei livelli estremi di sovralzo dovuto alla marea meteorologica estratti con il metodo degli eccessi 
sopra soglia dalla serie misurata depurata dalla componente astronomica e dalla media mensile. In alto: confronto tra le osservazioni 
(simboli tondi) e le stime in termini di marea meteorologica (zw) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del 

test di Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a 
sinistra: diagramma a dispersione dei quantili (marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a 

destra: diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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Figura 7.6: Adattamento statistico dei livelli estremi di sovralzo dovuto alla marea meteorologica estratti con il metodo degli eccessi 
sopra soglia dalla serie misurata depurata dalla sola componente astronomica. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e 

le stime in termini di marea meteorologica (zw) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di 
Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: 
diagramma a dispersione dei quantili (marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: 

diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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Minimi annuali (depurati dalla media mensile)  Minimi annuali (non depurati dalla media) 
               

giorno mese anno 
Residuo Armonica Medio Misurato  

giorno mese anno 
Residuo Armonica Medio Misurato 

(cm) (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) 

30 11 1999 -35.4 11.2 -0.8 -25.0  30 11 1999 -36.2 11.2 -0.8 -25.0 

4 1 2000 -26.8 13.2 -4.4 -18.0  8 3 2000 -45.8 9.8 -21.6 -36.0 

23 1 2001 -31.3 4.3 12.0 -15.0  24 11 2001 -34.2 3.2 -3.9 -31.0 

9 1 2002 -28.2 -11.0 -18.8 -58.0  9 1 2002 -47.0 -11 -18.8 -58.0 

17 1 2003 -39.0 -16.3 7.3 -48.0  24 3 2003 -43.6 2.6 -25.3 -41.0 

25 11 2004 -46.8 2.8 5.0 -39.0  12 2 2004 -50.7 -6.3 -13.2 -57.0 

23 12 2005 -43.3 -4.1 0.4 -47.0  10 2 2005 -47.7 -10.3 -13.1 -58.0 

11 11 2006 -35.1 -5.5 -3.4 -44.0  30 12 2006 -44.1 1.1 -19.4 -43.0 

29 12 2007 -27.5 -4.6 -14.9 -47.0  29 12 2007 -42.4 -4.6 -14.9 -47.0 

24 12 2008 -34.3 -0.3 10.6 -24.0  17 2 2008 -55.2 -12.8 -23.9 -68.0 

20 2 2009 -43.9 -3.8 15.6 -32.0  27 2 2009 -36.4 -11.6 6.3 -48.0 

18 3 2010 -40.9 -8.1 12.0 -37.0  10 4 2010 -34.1 -1.9 -12.3 -36.0 

16 1 2011 -29.0 15.8 11.2 -2.0  24 3 2011 -29.6 8.6 -5.1 -21.0 

13 11 2012 -32.8 12.2 13.6 -7.0  27 2 2012 -40.4 -0.6 -13.1 -41.0 

10 12 2013 -40.1 -10.9 13.0 -38.0  7 1 2013 -34.6 -3.4 0.8 -38.0 

22 12 2014 -28.0 -2 15.0 -15.0  24 3 2014 -28.0 4 -5.3 -24.0 

19 2 2015 -46.0 -7.5 11.5 -42.0  20 2 2015 -35.5 5.5 10.5 -30.0 

26 1 2016 -34.8 4.2 -0.4 -31.0  29 12 2016 -39.1 3.1 -12.8 -36.0 

15 3 2017 -22.9 -2.5 -10.6 -36.0  15 3 2017 -33.5 -2.5 -10.6 -36.0 

8 12 2019 -31.6 1.7 21.8 -8.0  29 3 2019 -39.2 8.2 -13.0 -31.0 

1 1 2020 -39.0 -3.9 8.9 -34.0  24 2 2020 -41.3 4.3 -10.4 -37.0 

18 12 2021 -37.6 -6.5 17.2 -27.0  29 3 2021 -39.9 6.9 -18.8 -33.0 

20 3 2022 -31.8 9.8 -15.0 -37.0  22 3 2022 -47.9 4.9 -17.9 -43.0 

 

Tabella 7.6: Eventi estremi di minimo della marea meteorologica estratti con il metodo dei massimi annuali. La tabella a sinistra 
riporta i risultati ottenuti depurando la serie misurata dalla componente astronomica e dalla media mensile. La tabella a destra 

riporta i risultati ottenuti ottenuta depurando la serie misurata dalla sola componente astronomica. 

 

  

Metodo dei minimi annuali  Metodo dei minimi sopra soglia 

(funzione di distribuzione GEV) (funzione di distribuzione: GPD) 

Depurati dalla 
media 

Non depurati dalla 
media 

Depurati dalla 
media 

Non depurati dalla 
media 

Tr  zw zw zw zw 

(anni) (cm) (cm) (cm) (cm) 

2 -35.5 -40.4 -36.3 -42.3 

5 -40.7 -46.1 -40.2 -46.2 

10 -43.3 -49.2 -42.9 -48.8 

25 -45.7 -52.4 -46.1 -51.9 

50 -47.2 -54.4 -48.3 -54.0 

100 -48.3 -56.1 -50.4 -55.9 
 

Tabella 7.7: Risultati dell’analisi estremale della marea meteorologica. 
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Figura 7.7: Adattamento statistico dei livelli estremi di minimo della marea meteorologica estratti con il metodo dei massimi annuali 
dalla serie misurata depurata dalla componente astronomica e dalla media mensile. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli 

tondi) e le stime in termini di marea meteorologica (zw) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di 
Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: 
diagramma a dispersione dei quantili (marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: 

diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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Figura 7.8: Adattamento statistico dei livelli estremi di minimo della marea meteorologica estratti con il metodo dei massimi annuali 
dalla serie misurata depurata dalla sola componente astronomica. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le stime in 

termini di marea meteorologica (zw) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di Kolmogorov-Smirnov 
(valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: diagramma a 

dispersione dei quantili (marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: diagramma a 
dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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Figura 7.9: Adattamento statistico dei livelli estremi di minimo della marea meteorologica estratti con il metodo degli eccessi sopra 
soglia dalla serie misurata depurata dalla componente astronomica e dalla media mensile. In alto: confronto tra le osservazioni 

(simboli tondi) e le stime in termini di marea meteorologica (zw) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del 
test di Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a 

sinistra: diagramma a dispersione dei quantili (marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a 
destra: diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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Figura 7.10: Adattamento statistico dei livelli estremi di minimo della marea meteorologica estratti con il metodo degli eccessi sopra 
soglia dalla serie misurata depurata dalla sola componente astronomica. In alto: confronto tra le osservazioni (simboli tondi) e le 

stime in termini di marea meteorologica (zw) con assegnato tempo di ritorno (TR). In legenda, DKS è la statistica del test di 
Kolmogorov-Smirnov (valore critico tra parentesi), pvalue è il valore p (livello di significatività osservato) del test. In basso a sinistra: 
diagramma a dispersione dei quantili (marea meteorologica con assegnato tempo di ritorno) osservati e stimati. In basso a destra: 

diagramma a dispersione della probabilità osservata e stimata. 
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