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Il programma di cooperazione
transfrontaliera Italia-Croazia (CBC) è lo
strumento finanziario a sostegno della
cooperazione tra i due Stati membri europei
che si affacciano sul mare Adriatico.

Con 236,8 milioni di euro di bilancio totale,
il programma consente agli attori regionali e
locali di scambiare conoscenze ed
esperienze, di sviluppare e attuare prodotti
e servizi di azione pilota, di sostenere gli
investimenti attraverso la creazione di nuovi
modelli di business, di testare la fattibilità di
nuove politiche, Avendo come obiettivo
finale il miglioramento della qualità della
vita e delle condizioni di vita di oltre 12,4
milioni di cittadini che vivono nella zona.

Interreg IT-HR (2014-2020) 



• Sono progetti che hanno per scopo: il miglioramento della qualità della vita e delle condizioni 
dei cittadini nei seguenti modi:

❑ scambiare conoscenze ed esperienze;
❑ sviluppare e attuare prodotti e servizi di azione pilota;
❑ sostenere gli investimenti attraverso la creazione di nuovi modelli di business;
❑ verificare la fattibilità di nuove politiche

• Per gli output dei progetti sono essenziali:
❑ Outputs e risultati devono durare nel tempo
❑ Outputs e risultati devono essere trasferibii
❑ Outputs e risultati devono essere visibili

Scopi dei progetti INTERREG IT-HR
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Strategic theme: 2 - Climate change adaptation
Specific objective: 2.1 - Improve the climate change monitoring and planning of adaptation 
measures tackling specific effects, in the cooperation area

Descrizione
Il Mar Mediterraneo e in particolare le zone costiere e marine dell'Adriatico sono particolarmente 
vulnerabili ai rischi climatici. ... AdriaClim svilupperà informazioni accurate in grado di supportare lo 
sviluppo di piani regionali e locali di adattamento ai cambiamenti climatici. In particolare la 
pianificazione dell'adattamento costiero, per un'economia blu sostenibile, sarà sviluppata sulla base di 
informazioni affidabili e accurate sull'aumento del livello del mare locale, la temperatura e la salinità 
del mare, l'erosione costiera, ecc. AdriaClim consoliderà il monitoraggio del cambiamento climatico 
(osservazione e modellizzazione) e la pianificazione di misure per rafforzare la capacità di adattamento 
in Italia e in Croazia anche sulla base della cooperazione transfrontaliera. AdriaClim svilupperà sistemi 
di monitoraggio del clima consolidati e migliorati e una gestione innovativa dei dati per promuovere la 
conoscenza e la cooperazione per la pianificazione di strategie di adattamento in ambiente costiero e 
marino.



• Strategic theme: 6 - Marine environment
• Specific objective: 3.2 - Contribute to protect and restore biodiversity

Descrizione
CASCADE svilupperà una serie di azioni concertate e coordinate tra cui il monitoraggio (osservazione e
modellazione) e la gestione (Pianificazione dello spazio marittimo - MSP, Gestione integrata delle zone
costiere - ICZM, Interazione terra-mare - LSI) migliorare le conoscenze e valutare la qualità e la
vulnerabilità degli ecosistemi interni, costieri e marini in Italia e in Croazia con l'obiettivo finale di
ripristinare le specie minacciate e di sostenere la gestione integrata. I sistemi integrati di modellazione
e osservazione saranno sviluppati per progettare e attuare azioni MSP/LSI/ICZM, gestione e ripristino
in 11 aree pilota. Le azioni pilota valuteranno e proteggeranno la biodiversità costiera e marina nelle
aree degradate, avvieranno azioni di ripristino, valuteranno l'impatto di eventi estremi sugli
ecosistemi e comprenderanno come evitare conflitti e rafforzare le sinergie nelle aree. Il progetto
consoliderà le capacità di ricerca di lunga durata sul campo attraverso un dialogo concreto con le parti
interessate e la partecipazione di agenzie, centri di ricerca e università al fine di migliorare le
conoscenze interne, costiere e marine. ....



Strategic theme: 4 - Oil spills and other marine hazards, fire and earthquake
Specific objective: 2.2 - Increase the safety of the Programme area from natural and man-made 
disaster

Descrizione
FIRESPILL obiettivo generale è quello di migliorare la capacità delle organizzazioni di servizio di emergenza per 
aumentare l'efficacia transfrontaliera nella lotta contro naturale e uomo-disastri, diminuendo l'esposizione delle 
popolazioni all'impatto dei pericoli e aumentando la sicurezza del bacino croato e dell'Adriatico italiano migliorando 
le misure e gli strumenti di prevenzione e gestione delle emergenze. .... Le macroazioni comuni saranno dedicate a: 
(a) il miglioramento del sistema normativo dei servizi di emergenza esistente; (b) il miglioramento dei sistemi di 
gestione delle emergenze (SGA) in termini di soluzioni nuove e innovative; (c) l'attivazione del processo partecipativo 
dei cittadini. Azioni specifiche saranno dedicate a ciascun rischio principale nelle aree pilota prescelte (incendi, 
fuoriuscite di petrolio e altri rischi marini, terremoti).... Sarà perseguito da ... previsione del rischio, prevenzione, 
monitoraggio e gestione all'interno del proprio territorio; e per ottenere un comportamento corretto e una 
conoscenza approfondita delle questioni di rischio per ridurre i fenomeni naturali e artificiali che portano alle 
emergenze.



Interazione dei tre progetti in ARPA FVG

Migliorare la conoscenza dello stato 
dell’ambiente marino, lagunare e costiero 

• Passato

• Futuro

Migliorare il monitoraggio 
dell’ambiente marino, lagunare e 
costiero 

• Tramite misure

• Tramite modelli



il progetto CASCADE: sistemi integrati di 

monitoraggio delle acque marino-costiere per 
la protezione e la gestione degli ecosistemi

ARPA FVG – Federico Pittaluga

Palmanova, 22/11/2022 1Scuola per l’ambiente



Collaboratore Tecnico ARPA FVG

 Campionamento acque

marino-costiere e transizione

 Mappatura digitale

 Mantenimento

strumentazione

 UAS



1. Le attività in situ del Progetto Cascade

2. Monitoraggio del 

mesolitorale/infralitorale

3. Monitoraggio della Laguna di Grado e 

Marano

4. Strumentazione

5. Installazione

6. Manutenzione

7. Visualizzazione dati

8. Commenti finali

9. Contatti

Contenuti:



• Conoscenza degli 

ecosistemi

• Valutare la vulnerabilità

• Proteggere e ripristinare 

• Supportare la Gestione 

integrata del territorio

CASCADE
CoAStal and marine waters integrated monitoring systems for 

ecosystems proteCtion AnD managemEnt



Aree Pilota 
del progetto 

CASCADE

CASCADE
CoAStal and marine waters integrated monitoring systems for 

ecosystems proteCtion AnD managemEnt



Monitoraggio del 
mesolitorale/infralitorale

Alterazioni idromorfologiche della costa sono una delle principali minacce 
all’integrità ecologica delle aree costiere

(es. perdita della morfologia originale e innalzamento del livello del mare)



Monitoraggio del 
mesolitorale/infralitorale

Caratterizzazione delle 
comunità macrozoobentonica
del mesolitorale e infralitorale 
superiore sulla costa rocciosa 

triestina

15 siti di campionamento



Monitoraggio del 
mesolitorale/infralitorale

 Upper Meso Littoral
(UML)

 Lower Meso Littoral
(LML)

 Upper Infra Littoral
(UIL)



Monitoraggio del 
mesolitorale/infralitorale

 Reticoli (20x20 cm)
 Identificazione 

degli invertebrati
 Analisi dei dati 

(BIRS index)
 Visual census della 

fauna ittica 
(transetti)

 Visual census delle 
specie a rischio
 Fucus virsoides
 Gobius cobitis



testo
• Ecotono

• Elevata
biodiversità

• Ambienti
diffusi in 
mediterraneo

Ecosistema 
complesso

Monitoraggio della Laguna 
di Grado e Marano



Naturale:

• Maree
• Correnti
• Input 

fluviale

Morfologia 
complessa

Cambiamenti climatici ed alterazioni antropiche:

• Innalzamento dei livelli del mare
• Alterazione degli input fluviali
• Dragaggi
• Alterazione trasporto lungo costa dei sedimenti
• Aumento della frequenza eventi estremi

+

Monitoraggio della Laguna 
di Grado e Marano



32 Km

5 Km

Monitoraggio della Laguna 
di Grado e Marano



• Convenzione di 
Ramsar

• Natura 2000

• Riserve naturali

Monitoraggio della Laguna 
di Grado e Marano



Regolazione dei cicli

biogeochimici e Protezione 

delle aree costiere

Difesa dall’erosione costiera

(bioconstruttore) e 

regolazione dei flussi

idrologici

Sito di riproduzione (nursery) 
Area di sosta lungo le rotte

migratorie

Stock ittici e  

molluschi

commestibili

Canali navigabili Porti naturali
Turismo e attività

ricreative

Area di ricerca e 

formazione

Monitoraggio della Laguna 
di Grado e Marano



Pressioni:

• Pesca e molluschicoltura

• Input di nutrienti dalle zone 

agricole

• Impianti industriali

• Porti commerciali e turistici

(traffico annesso)

• Lavori di mantenimento dei

canali (dragaggi)

• Località turistiche (Grado e 

Lignano)

• Inquinamento storico da 

mercurio

• Cambiamento climatico

Monitoraggio della Laguna 
di Grado e Marano



Monitoraggio della Laguna 
di Grado e Marano



Strumentazione

WiMo

Sonda multiparamentrica per monitoraggio di lungo

periodo

Configurazione:

• Temperatura

• Salinità (Conducibilità)

• pH

• Ossigeno disciolto

Spazzola rotante antifouling

Modem



Strumentazione

Configurazione 
user friendly

Compatibilità con pc, 
smartphone, tablet



Strumentazione

Sensore Conducibilità

Tecnologia 4 elettrodi al carbonio

Range 0-100 mS/cm

Accuratezza ±0,5% della misura

Precisione 0,001 mS/cm

Sensore pH

Tecnologia 2 elettrodi in 
combinazione (pH/ref)

Range 0-14 pH unit

Accuratezza ±0,1 pH unit

Precisione 0,01 pH unit

Sensore Ossigeno Disciolto

Tecnologia Ottico

Range 0-250% or 0-23 mg/L

Accuratezza ±1% or ±0,1 mg/L

Precisione 0,25% or 0,025 mg/L

Sensore Temperatura

Tecnologia Termistore

Range da -2 a +35 °C

Accuratezza ±0,02 °C

Precisione 0,001 °C



Strumentazione

La capacità dei
sensori non viene

fortemente alterata

Report di verifica 
dopo 4-5 mesi



Strumentazione

Pro

Contro

 Rapporto
costo/efficienza

 Lunghe serie di 
dati

 Elevata
frequenza di 
campionamento

 Dati raccolti in 
ogni condizione 
meteo

 Accuratezza
sensori limitata

 Possono esserci
drift sulle
misure

 Bassa densità
spaziale

 Possibilità di 
perdere dati in 
attesa di 
manutenzione



Installazione

• Interscambio acque salate e dolci

• Profondità idonea

• Copertura della rete telefonica

• No interferenza a pesca/molluschicoltura



Installazione

 Visualizzazione
andamento
nelle 24h

 Trend stagionali

 Test sistema
autonomo di 
raccolta dati

 Creazione di un 
buon database 
per la 
validazione dei
modelli



Manutenzione

Sostituzione 
batterie

Rimozione 
di fouling
eccessivo



Manutenzione

Video n°3



Visualizzazione dati
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Visualizzazione dati
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Visualizzazione dati
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Visualizzazione dati
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Visualizzazione dati

40

60

80

100

120

140

160

1/8 11/8 21/8 31/8 10/9 20/9 30/9

%
 s

a
t.

Ossigeno disciolto 2021-2022 dati medi giornalieri 

agosto

2021

2022



Visualizzazione dati
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Visualizzazione dati
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Visualizzazione dati



Visualizzazione dati
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Commenti finali

• Elettronica 

Modem/GPS 

• Guasti ai sensori

• Biofouling

• Riparazioni del 

produttore

Possibili miglioramenti…

• Utilizzare una sonda come backup

• Aumentare la frequenza di 

acquisizione

• Ridurre l’uso di plastiche nei corpi 

dei sensori a favore di leghe 

metalliche





Via Cairoli 14, 38100 UD, Palmanova

federico.pittaluga@arpa.fvg.it

0432/1918354 - 3311410954

https://www.italy-croatia.eu/web/cascade

Arpa FVG

Federico Pittaluga

Qualità delle acque marine e di 

transizione



Avanzamenti delle conoscenze sullo stato del 

mare presente e futuro anche grazie alla 
progettazione europea. 

Esperienza maturata da ARPA FVG nell’ambito del Progetto

Dario Giaiotti
ARPA FVG (Funzione  Centro Regionale Modellistica Ambientale) 

Palmanova, 22/11/2022 1Dario Giaiotti

Dr. Dario Giaiotti
Collaboratore Tecnico 
Professionale Esperto
dario.giaiotti@arpa.fvg.it
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Sommario

Dario Giaiotti 2

 Importanza dei progetti per affrontare problemi complessi – AdriaClim

 Dagli scenari di cambiamento climatico globale a quelli locali – downscaling

 L’approccio al downscaling dinamico in AdriaClim, per il Friuli Venezia Giulia

 L’approccio al downscaling statistico in AdriaClim, per il Friuli Venezia Giulia

 Considerazioni sulla percezione del rischio climatico e le risposte adottate
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AdriaClim è un progetto strategico INTERREG IT-HR

Dario Giaiotti 3
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Obiettivo di ARPA FVG nell’ambito del progetto AdriaClim

Dario Giaiotti 4

Migliorare la conoscenza dello stato 
dell’ambiente marino, lagunare e costiero 

• Presente 

• Futuro

Migliorare il monitoraggio dell’ambiente 
marino, lagunare e costiero 

• Tramite misure 

• Tramite modelli
Area Pilota del Friuli Venezia Giulia
• Ambiente: aree costiere, laguna e mare
• Ecosistemi rilevanti: Siti Natura 2000
• Attività antropiche importanti: 
• Porti e trasporti
• Turismo
• Siti di rilievo storico e culturale
• Acquacoltura 
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Progetti in ARPA FVG: sinergia dei risultati e risorse aggiuntive

Dario Giaiotti 5

Pressioni

Stato

Impatti

Risposte

Determinanti

• Arricchimento della conoscenza
• Miglioramento del monitoraggio
• Aumento della capacità previsionale
• Aumento del supporto alle risposte

• Sperimentazione nuove strategie
• Sperimentazione nuove tecniche
• Sperimentazione nuovi strumenti
• Ottimizzazione delle risorse

DPSIR
modello concettuale per la 

comprensione e la soluzione dei
problem ambientali
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Componenti tecnico-scientifiche fondamentali dei progetti ed opportunità

Dario Giaiotti 6

Misure Modelli Conoscenza

Risorse – Sinergie – Coordinamento - Condivisione
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Scenari socioeconomici globali ed emissioni di gas effetto serra

Dario Giaiotti 7

Fonte: IPCC AR6 https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
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Quali sono le informazioni disponibili sull’evoluzione del clima globale?

Dario Giaiotti 8

Fonte: IPCC AR6 https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-cycle/
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Raggiungere la risoluzione spaziale utile: downscaling (dinamico e statistico)

Dario Giaiotti 9

Cambiamento climatico globale: il quadro generale è tracciato; mancano i dettagli 
dell’evoluzione locale e degli eventi estremi locali

Proiezioni
Continentali

Nationali
Proiezioni
Regionali
Comunali

Richiesto ulteriore
dettaglio

Downscaling
dinamico

Propagare l’incertezza a 
scala locale

Proiezioni
globali

continentali Downscaling
Dinamico e 
statistico
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Lo stato del mare e della laguna regionali e la modellistica ambientale

Dario Giaiotti 10

Clima futuro

e

scenari

nowcasting

e

forecast

hindcast

e

analisi

Risoluzione spaziale

T
e
m
p
o

Paleoclima

e

clima
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Modello idrodinamico adeguato a simulare la realtà ad alta risoluzione spaziale 

Dario Giaiotti 11
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La strategia adottata nel progetto AdriaClim per l’area pilota del FVG

Dario Giaiotti 12
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Il benchmark, cioè la simulazione di riferimento

Dario Giaiotti 13

Un anno intero di simulazione: dati orari (2018)
CNR-ISMAR (PP1) boundary conditions + ARPA FVG (PP11) WRF analyses

Atmosphere
Atmospheric forcing

SeaBoundary conditions
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Perturbare il benchmark per propagare il segnale nell’area pilota

Dario Giaiotti 14

Downscaling
dinamico
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Gli scenari climatici a scala di bacino adriatico – bassa risoluzione

Dario Giaiotti 15

Le condizioni al contorno per le simulazioni ad
alta risoluzione nel golfo di Trieste e nella
laguna di Marano e Grado, provengono da
scenari climatici simulati ad una risoluzione
spaziale inferiore (MED-CORDEX)
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Calibrazione del sistema modellistico: confronto con la realtà

Dario Giaiotti 16

Bias Correlation
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Perturbazione del benchmark: simulazione dello stato futuro

Dario Giaiotti 17

Mare aperto Laguna



Palmanova, 22/11/2022

Simulazioni condotte nell’anbito del progetto AdriaClim

Dario Giaiotti 18

 simulazioni numeriche ad alta risoluzione spaziale
(da 2 km in mare aperto a 10 m in laguna);

 stato attuale dei parametri fisici ambientali
(temperatura, salinità, correnti e livello del mare
ora per ora per alcuni anni presi come riferimento);

 scenari (RCP 4.5 e 8.5) futuri (fino al 2100)
dell’ambiente, determinati dai cambiamenti
climatici globali (temperatura, salinità, correnti e
livello del mare );

 simulazioni di impatti su specifici processi
ambientali (rimescolamento ed ossigenazione delle
acque, frequenza delle condizioni meteo marine
favorevoli alle mareggiate e alle acque alte)

Con riferimento all’area pilota del Friuli Venezia Giulia:
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Rimescolamento dell’acqua nel golfo di Trieste per eventi di Bora

Dario Giaiotti 19

Termoclino debole
debole stratificazione dell’acqua in superficie

Time

Effective mixing ~12 hours

Homogenization ~24 hours

Thermocline restoration ~hours

B
o

ra
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Rimescolamento dell’acqua nel golfo di Trieste per eventi di Bora

Dario Giaiotti 20

Time

Effective mixing ~12 hours

Homogenization ~24 hours

Thermocline restoration ~hours

Termoclino forte
forte stratificazione dell’acqua in superficie

B
o

ra
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Downscaling (statistico) dei forzanti atmosferici e studio degli episodi 

Dario Giaiotti 21
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Scenari di episodi di Bora per il XXI secolo

Dario Giaiotti 22

5 m s-1

• RCP2.6: no trends
• RCP4.5: no trends
• RCP8.5: 1.5 days year-1 (p-value=0.00)

10 m s-1

• RCP2.6: no trends
• RCP4.5: no trends
• RCP8.5: 0.5 days year-1 (p-value=0.02)

5 m s-1

10 m s-1

5 m s-1

• RCP2.6: -0.4 days year-1 (p-value=0.00)
• RCP4.5: no trends
• RCP8.5: 1.7 days year-1 (p-value=0.00)

10 m s-1

• RCP2.6: -0.2 days year-1 (p-value=0.01)
• RCP4.5: no trends
• RCP8.5: 0.6 days year-1 (p-value=0.00)

Trends on medians (α=0.05) Trends on medians (α=0.05) Trends on medians (α=0.05)

• RCP2.6: no trends
• RCP4.5: no trends
• RCP8.5: no trends

• RCP2.6: no trends
• RCP4.5: no trends
• RCP8.5: no trends
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Le risposte al cambiamento climatico: Mitigazione, Adattamento e Resilienza

Dario Giaiotti 23

Mitigazione

Adattamento

Resilienza
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Distanza
Spaziale

Distanza
Temporale

Distanza
Sociale

Distanza
Ipotetica

Il problema esiste 
ma non interessa 
il luogo in cui vivo 

e opero 

Il problema non 
esiste ora, ma si 
manifesterà tra 

molto tempo

Il problema forse può 
manifestarsi, ma ha una 
probabilità trascurabile 

Il problema certamente 
esiste, ma la classe di 

persone a cui appartengo 
non ne sarà affetta

La percezione del problema è essenziale per risposte efficaci ed efficienti

Quale è l’efficacia delle 
nostre azioni per 
rispondere ai rischi 
derivanti dai 
cambiamenti climatici?
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Grazie per l’attenzione



Modellistica ambientale e nuove 
tecnologie a supporto della gestione delle 
emergenze e della valutazione del rischio 

di oil spill

ARPA FVG – FIRESPILL PROJECT
Simone Martini, Massimo Bagnarol, Dario Giaiotti, Stefania 

Del Frate
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FIRESPILL -progetto strategico 
INTERREG IT-HR

2

Tema strategico: 4 - Oil spill e altri pericoli marini, incendi e terremoti
Obiettivo specifico: 2.2 – Aumentare la sicurezza dell’area coinvolta nel Programma 
rispetto ai disastri naturali e causati dall’uomo

S.O. 2.12
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FIRESPILL in ARPA FVG: 
oil spill

3

Cosa si intende per oil spill?
Sversamento di una quantità significativa di idrocarburo in mare

WP 4 Task Force 2

Oil Spill Event Oil Spill Event Oil Spill Event

Ecosistemi

Conseguenti impatti 

Attività umane
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FIRESPILL in ARPA FVG: 
oil spill

4

Principali attività:
• sviluppo di una metodologia per la valutazione 

del rischio di oil spill in Adriatico
• sviluppo ed implementazione di modelli 

numerici per simulare l’evoluzione degli 
inquinanti sversati in mare e i possibili impatti 
ambientali

• lo svolgimento di esercizi specialistici in cui 
azioni in campo e simulazioni numeriche 
vengono impiegate congiuntamente per 
verificarne l’efficacia nel supportare la gestione 
delle emergenze di oil spill.
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Modello
fisico-matematico
del fenomeno 
(sversamento di 
idrocarburi)

𝜕𝐶
𝜕𝑡 + 𝑈 & 𝛻𝐶 =

𝛻 & 𝐾𝛻𝐶 +*
!"#

$

𝑟! 𝑥⃗, 𝐶, 𝑡

Strumento 
computazionale

+

Previsione della 
traiettoria 
dell’inquinante

Stima del tempo di 
arrivo in aree di 
interesse

Previsione dello 
stato
dell’inquinante

Che cos’è un modello di 
oil spill?

Palmanova, 22/11/2022 S. Martini, M. Bagnarol, D. Giaiotti, S. Del Frate



Fenomeni da considerare

6

Immagine tratta da: Keramea et al., Oil Spill Modeling: A Critical  Review on Current Trends, Perspectives, and Challenges, J. Mar. Sci. Eng. 2021, 9, 181.
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Input di un modello di 
Oil Spill

7

Mare Atmosfera

Condizioni 
al contornoSorgente

• Linee di costa
• Flusso di acque dolci
• ….

• Correnti superficiali e in profondità
• Temperatura e Salinità
• Moto ondoso

• Vento superficiale
• Radiazione solare
• Precipitazioni

• Posizione geografica
• Tempistiche del rilascio
• Volumi di inquinante
• Rateo di emissione
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12

Lagrangiano

Versione GUI:
GNOME Desktop

Versione batch:
PyGNOME

Altamente 
configurabile e 
user-friendly

2D Emergenze 3DRischio

Il modello GNOME del NOAA
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Risposta alle emergenze vs 
pianificazione delle risposte

9

La pianificazione ha lo scopo di 
preparare al meglio le risposte 
che ridurranno al minimo gli 
impatti, prima e durante l’evento

La risposta in emergenza 
mira a ridurre gli impatti 
utilizzando gli strumenti 
disponibili durante il 
manifestarsi dell’evento
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Approcci modellistici per la 
gestione dell’oil spill

10

a) Simulare l’evoluzione della dispersione 
dell’inquinante in mare a seguito 
dell’evento di rilascio

b) Simulare l’impatto di possibili e probabili 
rilasci di inquinante per la valutazione del 
rischio di specifici impatti

Risposta alle emergenze e 
supporto agli interventi di 
contenimento e ripristino  
(approccio tattico) 

Riduzione del rischio e 
supporto alla 
pianificazione degli 
interventi in emergenza
(approccio strategico) 
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Approccio tattico: modellistica 
per le emergenze

11

Oil Spill Event

Richiesta di 
supporto

Modello 
numerico

Struttura
High Performance 

Computing
ARPA FVG 

Correnti marine
Variabili 
atmosferiche
Linee di costa
……….

Struttura di calcolo ad alte performance che 
garantisce dati ambientali sempre aggiornati
(daily updated + 72h forecasts)
(service  available 24/24 7/7) 1) Acquisizione 

dati

2) Informazioni sulla 
sorgente 
inquinante

3) Esecuzione della 
simulazione

Simulazione oil spill

Fornitura 
del 

supporto

Pressione 
ambientale

Risposta

Risorse

Risposta alle emergenze
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Input del modello: linea di 
costa

12

Tre linee di costa, a diversa risoluzione, sono rese disponibili:

Mare Adriatico

Nord 
Adriatico

Golfo di Trieste 
e Laguna di 
Marano-Grado

Risposta alle emergenze
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Input del modello: venti e 
correnti superficiali

13

Previsioni (+72 h) quotidianamente aggiornate 
e messe a disposizione

Risposta alle emergenze
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Input del modello: sorgente

14

Collocazione 
spazio-temporale

Tipologia e 
quantità di 
inquinante

Settate dall’utente 
al momento della 
simulazione

Risposta alle emergenze
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Supporto alle emergenze 
tramite GNOME

15

Risposta alle emergenze
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Simulazioni previsionali in aree 
sensibili o ad elevato traffico 

marittimo

16

Giornalmente vengono effettuate e messe a disposizione alcune simulazioni 
previsionali di dispersione di inquinanti oleosi in alcune aree 

‘calde’ del Golfo di Trieste: per ogni sorgente, viene simulato uno sversamento 
ad ogni ora della giornata corrente.

Risposta alle emergenze
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Interventi in loco

17

17

Misurazioni 
sul campo

DRIFTER 
lagrangiano 

Campionatore SCHOMAKER

Sonda UVILUX

Risposta alle emergenze
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Utilizzo degli STOKES 
DRIFTER

18

Strumento oceanografico per lo studio di:
• circolazione superficiale 
• dinamica oceanografica
ARPA FVG utilizza gli Stokes Drifter in caso di 
sversamento accidentale per tracciare lo 
spostamento dell’inquinate sversato

GPS

Sensore temperatura superficiale

Telemetria satellitare IRIDIUM
https://www.metocean.com/product/stokes-iridium-drifter/

Risposta alle emergenze
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https://www.metocean.com/product/stokes-iridium-drifter/


Campionatore Schomaker

19

19

È un campionatore dello strato d’acqua 
superficiale dove normalmente si 
addensano gli idrocarburi eventualmente 
rilasciati.
I campioni prelevati verranno 
successivamente analizzati in laboratorio.

Risposta alle emergenze
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Sonda UVILUX

UVILUX è un fluorimetro a luce ultravioletta 
per rilevare la presenza di idrocarburi aromatici 
disciolti

20

La sonda utilizza le proprietà 
fluorescenti delle sostanze più 
comuni presenti negli idrocarburi 
policiclici aromatici (PAH) presenti 
in petrolio e carboni fossili. 
Utilizza una sorgente di 
eccitazione con luce LED UV di 
255 nm e rileva la fluorescenza 
emessa a 360 nm. 

La rilevazione del tipo di idrocarburo è di fondamentale importanza per 
ottenere la miglior mappa previsionale tramite il modello dispersivo

Risposta alle emergenze
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Ampliamento della copertura 
WERA RADAR HF nel Golfo di 

Trieste
Cos’è un WERA RADAR-HF? È un sistema di 

telerilevamento da terra che utilizza la tecnologia RADAR 
oltre l'orizzonte per monitorare le correnti e le onde della 

superficie e la direzione del vento.

Miglioramento delle 
prestazioni dell’attuale 
rete RADAR nel Golfo di 

Trieste attraverso 
l’installazione di un terzo 
sistema RADAR,  presso 
la Diga Vecchia situata 

davanti Porto Vecchio a 
Trieste.

Supportare il processo 
decisionale nella 
prevenzione, reazione 
e superamento delle 
emergenze in caso di 
oil spill. 

Risposta alle emergenze
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Ampliamento della copertura 
WERA RADAR HF nel Golfo di 

Trieste

Le informazioni fornite da un sistema RADAR HF sono: 
• informazioni in tempo reale sullo stato del mare nel caso di sversamenti di

inquinanti galleggianti in mare: utili sia per valutazioni da remoto che per il
coordinamento dell’intervento in situ;

• avvisi sul mare, in posizioni specifiche: si possono impostare delle allerte al
raggiungimento di valori critici per la velocità delle correnti marine e/o l’altezza delle
onde;

• previsioni a breve termine per correnti e onde, in posizioni specifiche: senza la
necessità di avere delle boe aggiuntive in acqua;

• previsione dello stress dovuto alle correnti e all'azione delle onde sulle strutture
costiere.

Risposta alle emergenze
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Il sistema attuale 

• Il sistema attuale a due RADAR è costituito dal sistema installato presso l’Istituto 
Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale OGS ad Aurisina e dal 
sistema installato presso l’Istituto Nazionale di Biologia Marina NIB a Pirano (da 
poco gestito dai colleghi sloveni dell’Agenzia ARSO).

Criticità del sistema attuale:
• bassa precisione a causa del orientamento geometrico dei due 

radar
• campo visivo angolare fortemente ridotto che non copre 

l’intero Golfo di Trieste

Fonte:https://www.nib.si

Risposta alle emergenze
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Installazione del terzo WERA 
RADAR HF

Grazie alla collaborazione con la Lega Navale di Trieste 
questo utile strumento è stato recentemente installato 

sulla Diga vecchia del porto di Trieste

Risposta alle emergenze
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La nuova rete RADAR marina 
nel Golfo di Trieste

25

Il nuovo RADAR opererà in coordinazione con gli altri WERA RADAR HF installati nel Golfo di Trieste. 
Oltre ai due RADAR collocati presso l'istituto OGS e a Pirano (SLO) presso il NIB, sarà presente nello 

scambio di dati un ulteriore RADAR recentemente installato a Isola (SLO) dall’ARSO.  Questa 
collaborazione fra i diversi enti potrà fornire la mappa delle altezze d'onda significative e la mappa 

delle correnti superficiali con un alto grado di affidabilità. 

Fonte:https://www.nib.si

Risposta alle emergenze
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Approccio strategico: 
valutazione del rischio nel 

caso di oil spill

26

Riduzione del rischio 

S. Martini, M. Bagnarol, D. Giaiotti, S. Del FratePalmanova, 22/11/2022

rischio = minaccia · esposizione · vulnerabilità

q La pericolosità o minaccia è costituita dalla presenza 
dell’idrocarburo.

q Gli esposti al pericolo sono gli ecosistemi, le attività turistiche, la 
pesca e l’acquacultura, i trasporti marittimi, ecc.

q La vulnerabilità riguarda la capacità di spostarsi per tempo dalle zone 
impattate dall’idrocarburo, dalla capacità di integrare o rimuovere 
l’inquinante, la capacità di modificare l’evoluzione dell’inquinante.

Esposti e vulnerabilità sono funzione delle conseguenze, cioè dei potenziali 
danni, causati dalla presenza dell’idrocarburo.



Valutazione della pericolosità 
relativa all’oil spill: simulazioni 

annuali

27

Riduzione del rischio 
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Valutazione della pericolosità 
relativa all’oil spill: simulazioni 

annualiRiduzione del rischio 



Valutazione della pericolosità 
relativa all’oil spill: analisi per ogni 

singolo sversamento simulato

29

Riduzione del rischio 
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Valutazione della pericolosità 
relativa all’oil spill: analisi per ogni 

singolo sversamento simulato

30

Riduzione del rischio 
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Valutazione della pericolosità 
relativa all’oil spill: suddivisione in 
base alle condizioni meteomarine

31

Riduzione del rischio 
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Valutazione della pericolosità 
relativa all’oil spill: analisi statistica 

sull’intera simulazione annuale

32

Riduzione del rischio 
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Valutazione della pericolosità 
relativa all’oil spill: analisi statistica 

sull’intera simulazione annuale
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Riduzione del rischio 
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Valutazione della pericolosità 
relativa all’oil spill: visualizzazione 

dei dati

34

Riduzione del rischio 
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Validazione dei modelli
La validazione dei modelli è un elemento essenziale per poter 
garantire l’efficacia dei servizi offerti. I modelli vengono 
costantemente testati sia per poter capire quali siano i migliori dati di 
input in determinate circostanze sia per il miglioramento dei modelli 
stessi. 
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Riduzione del rischio 

Risposta alle emergenze
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Le fasi della validazione dei 
modelli

36

PREVISIONE

Riduzione del rischio 

Risposta alle emergenze

Palmanova, 22/11/2022 S. Martini, M. Bagnarol, D. Giaiotti, S. Del Frate

VIDEO MARTINI 1



Le fasi della validazione dei 
modelli

37

RILASCIO

PREVISIONE

Riduzione del rischio 

Risposta alle emergenze
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VIDEO MARTINI 2



Le fasi della validazione dei 
modelli
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RILASCIO

PREVISIONE

VERIFICA

Riduzione del rischio 

Risposta alle emergenze
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VIDEO MARTINI 3



Contatti
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ARPA FVG – Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente del Friuli Venezia Giulia

FIRESPILL Project Partner 11

Responsabile di progetto: Stefania Del Frate
Operativi: Massimo Bagnarol, Simone Martini

Via Cairoli 14, 33057 Palmanova (UD), Italia

stefania.delfrate@arpa.fvg.it, massimo.bagnarol@arpa.fvg.it, simone.martini@arpa.fvg.it

+39 0432 1918033

www.italy-croatia.eu/firespill

mailto:massimo.bagnarol@arpa.fvg.it
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