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1. PREMESSA

Consorzio Polo Tecnologico Magona e Hydrogeo Ingegneria srl sono stati incaricati da AdF Acquedotto del Fiora Spa di redigere il 
STUDIO METEOMARINO MEDIANTE MODELLISTICA 3D A SUPPORTO DELLA COMPATIBILITÀ AMBIENTALE 

DELL'ATTUALE SCARICO FOGNARIO IN LOC. ANSEDONIA E DI SUPPORTO ALLA FATTIBILITÀ DI NUOVO SCARICO DI 
EMERGENZA DA REALIZZARSI MEDIANTE CONDOTTA SOTTOMARINA IN LOC. CALA GALERA

, situato nella località di cui prende il nome nel Comune di Monte Argentario, è dotato di un sistema di
collettamento e scarico mediante sollevamento meccanico che, tramite una condotta sottomarina di lunghezza circa pari a 3.6 [km], 
recapita a mare i reflui depurati
denominato Isola Giulia.

di interesse in termini di 
propagazione del plume dovuto allo scarico di tali reflui in funzione dei moti avvettivi e dispersivi ed in funzione del trasporto e del 
decadimento batterico dei reflui scaricati.

la compatibilità di una condotta di emergenza di lunghezza circa pari a 
3.4 [km] e scarico alla profondità di circa 30 [m]. Tale analisi è condotta in termini di propagazione del pennacchio di inquinati dovuto 
allo scarico di tali reflui in funzione dei moti avvettivi e dispersivi ed in funzione del trasporto e del decadimento batterico dei reflui 
scaricati.

Il presente elaborato si compone di:
raccolta e analisi dei dati meteoclimatici, atmosferici e topo batimetrici disponibili per 
individuazione delle condizioni meteomarine e di circolazione prese a riferimento quali forzanti del modello;
studio della circolazione (modello di downscaling) MIKE 3 HD 
Hydrodynamics di DHI;
studio ed analisi della dei moti avvettivi e dispersivi attesi in condizioni ordinarie ed emergenziali nella configurazione di 
scarico attuale tramite MIKE 3 AD Advection/Dispersion di DHI;
studio del trasporto e del decadimento batterico atteso in condizioni ordinarie ed emergenziali nella configurazione di 
scarico attuale tramite l modello tridimensionale MIKE 3 EcoLab DHI;
analisi dei moti avvettivi e dispersivi attesi e del trasporto e del decadimento batterico atteso nella configurazione di scarico 
di progetto in condizioni ordinarie ed emergenziali;
analisi dei risultati e conclusioni;
bibliografia dei dati utilizzati.

Non sono stati valutati nella presente analisi gli effetti a mare degli scolmatori presenti né degli scarichi lagunari del canale di 
Ansedonia e del Canale della Tagliata.
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2. INQUADRAMENTO DEL SITO DI INTERESSE
ai fini della presente analisi si estende per circa 30.5 [km] di costa, dal Monte Argentario fino a circa Marina di 

Pescia Romana, in prossimità del confine tra Toscana e Lazio. La porzione di territorio oggetto di interesse ricomprende, altresì,
a, con particolare riferimento tratto di mare ricompreso tra il Monte Argentario e , 

adiacente al tombolo Feniglia Orbetello (GR). In questo tratto di mare, in 
prossimità de , è situato lo scarico dei reflui trattati
Terrarossa oggetto di indagine.

di indagine è così individuata in ragione delle necessità dello studio meteomarino, dettagliate nel capitolo §Figura 2.1.

Figura 2.1 Inquadramento generale

Figura 2.2 Inquadramento Golfo della Feniglia (fonte: Google Maps)

Isola Giulia
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3. DESCRIZIONE IMPIANTO DI DEPURAZIONE REFLUI DI TERRAROSSA
depurazione reflui di Terrarossa è situata nel Comune di Monte Argentario (GR), nei pressi della Laguna di 

Orbetello, come si evince dalla seguente Figura 3.1. Questo è inquadrato sulla Carta Tecnica Regionale alla Sezione 342150.
Questa è posta a Sud d Terrarossa e si sviluppa lungo Via Acquedotto Leopoldino.

Figura 3.1 Inquadramento Territoriale Depuratore Terrarossa

Figura 3.2
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3.1 IMPIANTO DI DEPURAZIONE ORIGINARIO (1985)
1985 in poi, quando il Comune di Monte Argentario (GR)

ancora non era dotato di alcun impianto di trattamento delle acque reflue prodotte dai centri abitati maggiori, ovvero Porto Santo 
Stefano e Porto Ercole.

, nella sua configurazione iniziale, fu il risultato di una serie di interventi, commissionati in 
parte dalla Amministrazione Comunale di Monte Argentario ed in parte dal Commissario delegato al risanamento ambientale della
laguna di Orbetello. Le attività iniziarono con il bando di gara del Comune di Monte Argentario per la costruzione del depuratore di 
Terrarossa del 1989. Nel settembre 1991 vennero affidate alla SNAMPROGETTI le opere di raccolta, collettamento e depurazione 

Negli anni 1992-
ento dei 

ne di 
Monte Argentario (Porto Santo Stefano e Porto Ercole) per un carico equivalente massimo pari a 40.000 abitanti, con un valore del 
rapporto tra popolazione servita in estate/inverno pari a 1,3.

3.2 REALIZZAZIONE SEZIONE TRATTAMENTO TERZIARIO AI FINI DEL RIUTILIZZO (1999)

ta nel tempo 
una diminuzione generalizzata della capacità depurativa dei processi biologici ed una difficoltà gestionale nel mantenimento in 

abbandono della tecnologia UASB che di fatto non riusciva ad innescarsi a pieno come processo;
riconversione dei reattori UASB a vasche di equalizzazione di portata o accumulo fanghi;
rimozione della sezione di denitrificazione del trattamento biologico con biorulli.

anto di 
rrigazione e 

riuso industriale oppure da inviare alla fitodepurazione per scarico in laguna: tale trattamento di fitodepurazione inizialmente previsto 
non è mai stato realizzato.

anti in 
Tabella A della legge 319/76, e, per le acque destinate al riutilizzo anche per 

dia 
giornaliera ma frazionata su tre linee in parallelo, per far fronte alle diverse esigenze stagionali o di utilizzi. I relativi lavori vennero 
affidati alla ATI, costituita dalla società EUROECO spa (capogruppo) e dalla società SIDER-ALMAGIA spa, iniziarono nel 1997 e 
vennero collaudati nel 2000. La sezione di trattamento terziario però non divenne di fatto mai operativa, anche per la modesta 

3.3 REALIZZAZIONE AMPLIAMENTO IMPIANTO (2006-2008)
Nel 2003 il Commissario Delegato al Risanamento Ambientale della Laguna di Orbetello, individuato nel Sindaco di Orbetello, diede 

ossa e per 

Argentario, tenendo conto del contesto esistente costituito dalle infrastrutture già realizzate ed in parte in esercizio, ponendosi come 

la realizzazione di una nuova linea 

trattamenti preliminari di microgrigliatura, dissabbiatura e disoleatura;

trattamento biologico di rimozione dei nutrienti (azoto e fosforo) a fanghi attivi, con schema
anaerobico anossico - aerobico;

filtrazione su tela per la riduzione dei solidi sospesi;
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trattamento di disinfezione a raggi UV.
Giuseppe Maltauro S.p.A. 

della

3.4 RETE COLLETTAMENTO
Per quanto qui di interesse, in condizioni di normale funzionamento, la rete di collettamento delle acque fognarie dei Comuni di 

denominato Terrarossa
non inviata a riuti
trasporto delle acque depurate della Rete SUD fino a raggiungere lo scarico di immersione nel corpo recettore finale che è 
localizzato a mare, nel Comune di Orbetello in località Ansedonia a circa 3.6 [km] a largo delle costa.

Figura 3.3 Stazioni di monitoraggio qualità acque superficiali e punto di scarico

Nella seguente figura con 
evidenziazione rete di collegamento fognario nei due Comuni, e infine la rete 
di trasporto delle acque depurate fino al punto di scarico nel corpo recettore finale che è localizzato a circa 3.6 [km] a largo del 
promontorio di Ansedonia nel Comune di Orbetello (GR).
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Figura 3.4 Rete fognaria con evidenziato il punto di scarico durante il normale funzionamento 

Punto di scarico 
a mare
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4. CAMPAGNA RILIEVI
A supporto delle indagini meteomarine è stata condotta una campagna di rilievi batimetrici di dettaglio. I rilievi, condotti da Geocoste 
snc di Pisa, sono stati eseguiti tramite tecnologia singlebeam tra la batimetrica -0.5 e quella dei 30/35 [m] circa nel Febbraio del 
2024.

Il rilievo è stato condotto per transetti paralleli e pe
Inoltre, nell estremità orientale della spiaggia della Feniglia, è stato raffittito in modo da aumentare il de
del canale della laguna di Orbetello. La linea di riva è stata ricavata da immagini satellitari recenti.
Nella seguente Figura 4.1 è riportato uno stralcio della Carta Batimetrica derivante dai rilievi condotti consultabili in scala 1:2000 

Figura 4.1 Stralcio Carta Batimetrica dei rilievi condotti

Di seguito si riporta una breve descrizione delle operazioni di rilievo condotte.

PARAMETRI GEODETICI E DATUM VERTICALE
Il rilievo è stato eseguito utilizzando, nella fase di acquisizione, i seguenti parametri geodetici:

Datum: ETRF2000
Proiezione: U.T.M. Fuso 32

Meridiano Centrale:
Falsa Origine: 500 000 metri

Coefficiente di riduzione: 0.9996

Tabella 4.1 Datum orizzontale di acquisizione

Poiché tutti i dati ottenuti dal sistema di posizionamento GPS sono riferiti al sistema geodetico di riferimento WGS84, durante le 
operazioni di elaborazione e restituzione dei dati è stato necessario eseguire una trasformazione tra datum al fine di permettere la 
georeferenziazione dei dati acquisiti nel sistema geodetico-
fasi di rilievo è stato eseguito per mezzo di un ricevitore GPS doppia frequenza Leica 1250 collegato via GSM con la stazione
permanente più vicina della rete Italpos (www.italpos.it). In questa configurazione lo strumento fornisce la posizione con precisione 
centimetrica. Il datum verticale utilizzato è il Genova 1942 identificato come 0 IGM.
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RILIEVO SINGLE BEAM
I fondali sono stati rilevati con tecnologia singlebeam seguendo delle tracce parallele parallele a costa.

Strumentazione utilizzata: L'ecoscandaglio utilizzato è di tipo idrografico con una risoluzione digitale di 1 cm. La 
frequenza adottata è di di 200 KHz; un buon compromesso per garantire una rilievo accurato del fondale con poca 
interferenza della colonna d'acqua. Il cono di emissione dello strumento è di 9° per una elevata risoluzione. Per garantire 
la congruenza tra misure di profondità e planimetriche l'ecoscandaglio è stato posizionato in asse al ricevitore per la 
posizione planimetrica.
È stata utilizzata un GPS differenziale a doppia frequenza (L1-L2) con registrazione di codice e di fase e modalità NRTK 
modello Stonex 900 con collegato alla stazione permanente Italpos.

Questa strumentazione garantisce una precisione, se opportunamente utilizzata, estremamente elevata (10mm + 2ppm 
rms in tempo reale e 3mm + 0.5ppm rms in modalità statica). 

ate 

presente lavoro è stato adottato il sistema di riferimento UTM32).

Figura 4.2 Esempio schermata software Nettuno 2.0

Con questo software la navigazione può avvenire in modo libero oppure vincolato a percorsi predefiniti (sezioni) come 

L'acquisizione dei punti automaticamente assoggettata ai filtri scelti: acquisizione a tempo, a distanza, con controllo 
dell'operatore e, nel caso di sezioni, entro una fascia definita nell'intorno della sezione stessa.
Queste modalità lasciano all'operatore la concentrazione necessaria a pilotare l'imbarcazione sui percorsi scelti, mentre il 
programma agisce autonomamente. È, ad esempio, possibile visionare lo scostamento in metri rispetto alla rotta 

Il rilievo è stato eseguito con un gommone da lavoro opportunamente attrezzato per i rilievi idrografici e con mare 

si muoveva a velocità costante e bassa lungo le rotte prefissate.

lla 
velocità degli ultrasuoni in acqua è stata effettuata tramite il metodo del "Bar Check" (misurazione della profondità di 
immersione di una barra o disco metallico calato al di sotto del trasduttore e sospeso ad un cavo graduato in decimetri.
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Figura 4.3

Le misurazioni sono state effettuate a varie profondità (-1, -3). Un ulteriore controllo è derivato dalla misura diretta del 

Per il rilievo batimetrico è stato utilizzato un sistema di acquisizione dei dati automatico-digitale, con posizionamento del 
natante in tempo reale tramite tecnologia GPS con correzione delle coordinate via radio modem e GSM. Tale sistema 
permette di realizzare il rilievo delle linee senza dover materializzare alcun allineamento oppure porsi sulla testa della 
sezione e di avere una correzione istantanea della quote. 
Il GPS di bordo trasmette in tempo reale, frequenza di acquisizione di 0.2 secondi, le coordinate (Est, Nord e quota IGM) al 
software di navigazione. 

rappresenta la linea teorica da rilevare e la posizione attuale del natante. 

-rotta, la velocità in 

Figura 4.4 Esempio di rilievo per sezioni
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Questa tecnologia offre notevoli vantaggi; calcolando infatti il GPS, oltre che le coordinate planimetriche, anche la quota 
assoluta del trasduttore in tempo reale e con precisione centimetrica, diventa possibile, in abbinamento con i dati 

-
automaticamente corretta.

Con questa metodologia, come visto, non occorre operare le correzioni di marea e di pressione atmosferica per la 
riduzione a livello mare a posteriori, in più tutte le oscillazioni verticali vengono automaticamente prese in considerazione.

Avendo eseguito il rilievo direttamente in formato digitale tutti i dati sono stati registrati sul disco magnetico come una 

coordinate planimetriche WGS84-UTM32 e la profondità del fondo riferita allo zero assoluto.

ELABORAZIONE DATI SINGLE BEAM
I dati acquisiti dopo essere stati puliti da tutti gli spikes sono stati interpolati per creare grid a maglia 5mX5m per la parte più 

ilizzato i 
software Nettuno, Surfer e Autocad.
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5. RACCOLTA E ANALISI DEI DATI DEL QUADRO CONOSCITIVO
Nel presente capitolo vengono descritti ed analizzati i dati che costituiscono il quadro conoscitivo della presente analisi. In 
particolare, al fine di implementare lo studio sono stati utilizzati i seguenti dati:

dati topo-batimetrici
dati climatici atmosferici
dati del clima meteomarino

che saranno oggetto di descrizione nei seguenti paragrafi.

5.1 DATI TOPO-BATIMETRICI
A supporto della modellazioni è stato elaborato un modello digitale del fondale marino. Per quanto concerne il Golfo della Feniglia, 
questo è stato caratterizzato sulla base delle risultanze delle campagne rilievi condotte nel Febbraio 2024 e descritte al capitolo §4.

ievi, si è 
fatto riferimento ai dati ricavati dalla cartografia nautica digitale C-MAP. I dati forniti da questo database possono essere 

Figura 5.1 Estratto delle carte nautiche a disposizione

Nella seguente Figura 5.2 si riporta la distribuzione spaziale dei dati batimetrici disponibili ed utilizzati a supporto della 
caratterizzazione batimetrica del dominio di calcolo.
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Figura 5.2
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5.2 DATI ATMOSFERICI
Al fine di determinare le forzanti di natura atmosferica necessarie per la modellistica del clima meteo marino si è fatto riferimento al 
MetOcean Data Portal, ovvero un portale messo a disposizione da di dati 
meteoceanografici su scala globale, quali vento, onde, livelli e correnti.
I dati disponibili provengono da modelli regionali e/o locali ad alta risoluzione, oppure da datasets a copertura globale, e sono 
sempre validati prima di essere caricati sul portale in modo da assicurare la qualità dei dati forniti. 

ERA5: che rappresenta la quinta generazione ECMWF di rianalisi di dati climatici e meteorologici per le scorse 8 decadi, 
con dati che partono dal 1940, fornendo stime orarie per un gran numero di quantità atmosferiche, delle onde oceaniche e 
della superficie terrestre. I dati sono stati riorganizzati su una griglia regolare latitudine-longitudine di 0,25 gradi per la 
rianalisi e 0,5 gradi per la stima dell'incertezza (0,5 e 1 grado rispettivamente per le onde oceaniche).
CFSR (Climate Forecast System Reanalysis): un prodotto di rianalisi di terza generazione. Si tratta di un sistema globale, 
ad alta risoluzione, accoppiato atmosfera-oceano-superficie terrestre-ghiaccio marino progettato per fornire la migliore 
stima dello stato di questi domini accoppiati nel periodo di riferimento. 
La risoluzione dell'atmosfera globale della CFSR è di ~38 km (T382) con 64 livelli. L'oceano globale è di 0,25° all'equatore,
estendendosi fino a 0,5° globali oltre i tropici, con 40 livelli. Il modello globale della superficie terrestre ha 4 livelli di suolo e 
il modello globale del ghiaccio marino ha 3 livelli. 

Dai due database, tramite il portale MetOcean, sono state ricavate le informazioni relative a velocità e direzione del vento, oltre 
che della irradiazione solare.

Figura 5.3 Estensione dei due database: ERA5 a sinistra e CFSR a destra

Figura 5.4 Estratto del portale MetOcean nella zona di interesse
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5.3 DATI METEOCLIMATICI

5.3.1 Dati Portale Copernicus

Al fine di individuare le forzanti alla modellistica si è fatto riferimento al database COPERNICUS Marine Data Store. Il database è 
generato da un sistema numerico composto da un modello idrodinamico, fornito dal Nucleous for European Modeling of the Ocean
(NEMO v4.2), che include la rappresentazione delle maree, e da uno schema variazionale di assimilazione dei dati (OceanVAR) per 
i profili verticali di temperatura e salinità e variazioni di livello lungo i dati del tracciato. La risoluzione della griglia orizzontale del 
modello è 1/24° (circa 4-5 km) e i livelli verticali distanziati in modo non uniforme sono 141.

Il database contiene:
Dati di Rianalisi (Mediterranean Sea Physics Reanalysis1): campi 3D medi giornalieri, mensili e annuali di temperatura 
potenziale, salinità, velocità zonale e meridionale; Campi medi 2D giornalieri, mensili e annuali dello spessore dello strato
misto oceanico e della temperatura potenziale del fondo; Campi medi 2D giornalieri, orari, mensili e annuali dell'altezza 
della superficie del mare e campi medi orari della velocità zonale e meridionale della superficie del mare.
Dati di Analisi e Previsioni Fisiche (Mediterranean Sea Physics Analysis and Forecast2): campi medi mensili 3D di 
temperatura potenziale, salinità, velocità zonale e meridionale; Campi medi mensili 2D dello spessore dello strato misto 
dell'oceano, della temperatura potenziale del fondo e dell'altezza della superficie del mare.

Dalle banche dati a disposizione sono stati ricavati, per ogni punto del dominio di calcolo, dati medi orari o al più giornalieri di:
dataset 3D della velocità della corrente (current speed);

dataset 3D della salinità salinity);
dataset 2D del livello medio mare (sea surface hight).

analisi di cui 
alla presente relazione.

Figura 5.5 Estremi planimetrici del dominio di calcolo

1 Escudier, R., Clementi, E., Omar, M., Cipollone, A., Pistoia, J., Aydogdu, A., Drudi, M., Grandi, A., Lyubartsev, V., Lecci, R., Cretí, S., Masina, S., 
Coppini, G., & Pinardi, N. (2020). Mediterranean Sea Physical Reanalysis (CMEMS MED-Currents) (Version 1) [Data set]. Copernicus Monitoring 
Environment Marine Service (CMEMS). 
https://doi.org/10.25423/CMCC/MEDSEA_MULTIYEAR_PHY_006_004_E3R1
Escudier, R., Clementi, E., Cipollone, A., Pistoia, J., Drudi, M., Grandi, A., Lyubartsev, V., Lecci, R., Aydogdu, A., Delrosso, D., Omar, M., Masina, S., 
Coppini G., Pinardi, N. (2021). A High Resolution Reanalysis for the Mediterranean Sea. Frontiers in Earth Science, 9, 1060, 
https://www.frontiersin.org/article/10.3389/feart.2021.702285, DOI=10.3389/feart.2021.702285
Nigam, T., Escudier, R., Pistoia, J., Aydogdu, A., Omar, M., Clementi, E., Cipollone, A., Drudi, M., Grandi, A., Mariani, A., Lyubartsev, V., Lecci, R., 
Cretí, S., Masina, S., Coppini, G., & Pinardi, N. (2021). Mediterranean Sea Physical Reanalysis INTERIM (CMEMS MED-Currents, E3R1i system) 
(Version 1) [Data set]. Copernicus Monitoring Environment Marine Service (CMEMS). 
https://doi.org/10.25423/CMCC/MEDSEA_MULTIYEAR_PHY_006_004_E3R1I
2 DOI (Product): https://doi.org/10.25423/CMCC/MEDSEA_ANALYSISFORECAST_PHY_006_013_EAS8
References: Clementi, E., Aydogdu, A., Goglio, A. C., Pistoia, J., Escudier, R., Drudi, M., Grandi, A., Mariani, A., Lyubartsev, V., Lecci, R., Cretí, S., Coppini, G., 
Masina, S., & Pinardi, N. (2021). Mediterranean Sea Physical Analysis and Forecast (CMEMS MED-Currents, EAS6 system) (Version 1) [Data set]. Copernicus 
Monitoring Environment Marine Service (CMEMS). https://doi.org/10.25423/CMCC/MEDSEA_ANALYSISFORECAST_PHY_006_013_EAS8
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Figura 5.6 Interfaccia grafica con estensione del dominio di calcolo

  

Figura 5.7 Estratto del Mediterranean Sea Physics Analysis (sinistra) e Reanalysis (destra)



STUDIO METEOMARINO MEDIANTE MODELLISTICA 3D A SUPPORTO DELLA COMPATIBILITÀ AMBIENTALE
DELL'ATTUALE SCARICO FOGNARIO IN LOC. ANSEDONIA E DI SUPPORTO ALLA FATTIBILITÀ DI NUOVO SCARICO DI EMERGENZA

DA REALIZZARSI MEDIANTE CONDOTTA SOTTOMARINA IN LOC. CALA GALERA

Relazione Meteomarina 22

6. SELEZIONE DEGLI SCENARI DI SIMULAZIONE
Sulla base delle serie di dati acquisiti, descritti ed analizzati al capitolo precedente, si è proceduto alla definizione di eventi che 
fossero significativi ai fini della presente analisi di dinamica diffusionale.

In prima istanza è stata condotta un analisi dei dati allo scopo di individuare 
idrodinamica tipica del paraggio.
A tal fine sono stati acquisiti dal portale Copernicus i dati di corrente disponibili su base giornaliera ed oraria, in riferimento agli anni 
dal 1987 al 2023. Sono stati quindi indagati i dati correntometrici al fine di determinare le direzioni prevalenti in termini di frequenza e 
velocità della corrente. La circolazione del paraggio presenta un andamento variabile, influenzato dalla presenza del promontorio del 
Monte Argentario, dinamici con circolazione a largo del Golfo della Feniglia prevalentemente 
antioraria. In corrispondenza del punto di scarico della condotta si registrano correnti prevalenti provenienti da est-sud-est, con valori
massimi sul periodo indagato (35 anni) che raggiungono 0.5-1 [m/s].

, ed è ben rappresentativo del regime correntometrico medio del paraggio, con picchi di 
velocità della corrente che raggiungono circa 0.4-0.5 [m/s] e direzioni prevalenti da est-sud-est, come si evince dalle figure seguenti.

Figura 6.1 Rosa delle correnti superficiali a largo del punto di scarico - anno 2023

Figura 6.2 Rosa delle correnti profonde (-35 m) a largo del punto di scarico - anno 2023
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Figura 6.3 Intensità di corrente a largo del punto di scarico - anno 2023

Si è, quindi, proceduto dei gradienti di densità dovuti dalla stratificazione delle temperature che si verificano nei diversi 
responsabili dei moti verticali sulla . In particolare,

si sono analizzati i gradienti di temperatura, ovvero la differenza tra temperatura superficiale e temperatura al fondo, registrati in 
prossimità dello scarico

Figura 6.4 Gradienti di temperatura a largo del punto di scarico - anno 2023

In ragione di quanto sopra, si è dunque deciso di indagare due diverse condizioni: una condizione di circolazione media
invernale, in cui si vogliono massimizzare gli effetti delle correnti idrodinamiche tipiche del paraggio, e una condizione di 
circolazione media estiva, in cui si massimizzano gli effetti delle stratificazioni tipiche dei gradienti di temperatura e salinità sulla 

Si precisa che i dati meteomarini presi a riferimento in questa analisi riguardano essenzialmente i dati di corrente, temperatura e 
salinità. Le dinamiche di dispersione degli effluenti allo scarico, posto alla profondità di circa -35 m dalla superficie media marina, 

, in quanto ben lontani dalla zona di frangimento del moto 
ondoso.
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6.1.1 Condizione di circolazione media invernale

Per la definizione della condizione di circolazione media invernale è stato analizzato il regime correntometrico nel periodo compreso 
tra il 15 dicembre 2022 ed il 31 marzo 2023. Analizzando le rose di corrente del periodo, si evince che le correnti più intense sono 
quelle con provenienza da est-sud-est (Figura 6.5 e Figura 6.6) con valori di picco in superficie prossimi a 0.4 m/s (rif. Figura 6.7).

Figura 6.5 Rosa delle correnti superficiali a largo del punto di scarico - periodo invernale 2023

Figura 6.6 Rosa delle correnti profonde (-35 m) a largo del punto di scarico - periodo invernale 2023

Figura 6.7 Valori di velocità delle correnti superficiali a largo del punto di scarico - periodo invernale 2023
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Il periodo di riferimento scelto è stato individuato nella finestra temporale in cui si verifica la circolazione correntometrica più intensa, 
ovvero tra il 01 marzo 2023 alle 00:00 e il 11 marzo 2023 alle 00:00. Nella scelta non si è tenuto conto delle escursioni di 

e.

Figura 6.8 Rosa delle correnti superficiali a largo dello scarico - periodo dal 01 marzo al marzo 2023

Figura 6.9 Rosa delle correnti profonde a largo dello scarico - periodo dal 01 marzo al

Figura 6.10 Valori di velocità delle correnti superficiali a largo del punto di scarico - periodo dal 01 marzo al
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6.1.2 Condizione di circolazione media estiva

Per la definizione della condizione di circolazione media estiva è stato analizzato il periodo compreso tra il 15 giugno ed il 15 
settembre 2023.
presi a riferimento anche i valori di temperatura registrati sul periodo . 
Il periodo di riferimento scelto è risultato tra il 22 luglio 2023 alle 00:00 e il 01 agosto 2023 alle 00:00, che presenta un regime di 
correnti con valori di picco di circa 0.33 m/s e direzione di provenienza da est e presenta gradienti di temperatura massimi (circa 13°,
tra i circa 29° in superficie ed i 16° al fondo).

Figura 6.11 Rosa delle correnti superficiali a largo del punto di scarico - periodo estivo 2023

Figura 6.12 Rosa delle correnti profonde a largo del punto di scarico - periodo estivo 2023
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Figura 6.13 Valori di velocità delle correnti superficiali a largo del punto di scarico - periodo estivo 2023

Figura 6.14 a largo del punto di scarico - periodo estivo 2023

Figura 6.15 Rosa delle correnti superficiali a largo dello scarico - periodo dal 22 luglio al 1 agosto 2023
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Figura 6.16 Rosa delle correnti profonde a largo dello scarico - periodo dal 22 luglio al 1 agosto 2023

Figura 6.17 Valori di velocità delle correnti superficiali a largo del punto di scarico - periodo dal 22 luglio al 1 agosto 2023

Figura 6.18 a largo del punto di scarico - periodo dal 22 luglio al 1 agosto 2023
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7. MODELLO IDRODINAMICO
azione di 

tipo idrodinamico, di fatto un modello di downscaling
tridimensionale è possibile riprodurre il campo di correnti indotte dal moto ondoso durante specifici eventi particolarmente significativi 
o determinati periodi, così da interpretare le possibili dinamiche di circolazione. Per studiare in dettaglio i campi di corrente indotta 
dal moto ondoso durante i periodi scelti si è utilizzato il modello idrodinamico MIKE 21/3 (HD) di DHI.

Il modello MIKE 21/3 è un modello numerico per la simulazione di correnti, onde, trasporto solido e qualità delle acque in fiumi, laghi, 
idabile, 

versatile per
tutto il mondo.

Le applicazioni tipiche del modello MIKE 21/3 sono le seguenti:
Modellazione di idrodinamica, trasporto solido e qualità delle acque in fiumi, laghi ed aree golenali;
Studio del moto ondoso in aree costiere, bacini portuali ed offshore;
Analisi di idrodinamica, trasporto solido e morfologia in aree costiere;
Analisi della qualità delle acque al largo e sottocosta;
Supporto alla pianificazione e progettazione di opere costiere ed offshore;
Supporto alla pianificazione e progettazione di opera fluviali;

;
Analisi di impatto ambientale;
Previsione degli stati di mare a supporto della navigazione;
Analisi di allagamenti in aree costiere e fenomeni di surge.

Il software offre quattro approcci geometrici possibili che si differenziano in base alla schematizzazione geometrica adottata:
Griglia singola: le equazioni di continuità e del moto sono risolte con una tecnica implicita alle differenze finite su una 
griglia rettangolare, uniforme in tutto il dominio di calcolo.
Griglia multipla: questo schema utilizza lo stesso approccio della griglia singola, con la possibilità di innestare nel dominio 
griglie a risoluzione crescente nelle aree ove sia richiesto un maggiore dettaglio.
Volumi finiti
cui sia necessario adottare una risoluzione spaziale variabile. È possibile utilizzare elementi triangolari o quadrangolari 
anche in modo accoppiato. MIKE 21/3 FM è oggi il codice di calcolo più utilizzato in campo marittimo e costiero.
Maglia curvilinea: è la griglia adottata da MIKE 21/3 C, codice di calcolo studiato appositamente per applicazioni di 
morfologia fluviale.

Figura 7.1 Tipologie di approcci di schematizzazione geometrica
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Tra questi, Flexible Mesh (FM) è un sistema di modellazione completo per la modellazione dell'acqua bi/tridimensionale 
sviluppato da DHI. I modelli 2D e 3D portano gli stessi nomi delle classiche versioni del modello DHI MIKE 21 e MIKE 3 con 
l'aggiunta di una "FM" in riferimento al tipo di griglia del modello, ovvero una mesh flessibile.
Il sistema di modellizzazione è stato sviluppato per applicazioni complesse in ambienti oceanografici, costieri ed estuari. Tuttavia, 
essendo un sistema di modellazione generale per flussi a superficie libera 2D e 3D, può essere applicato anche per studi di acque 
superficiali interne, ad es. inondazioni terrestri e laghi o bacini artificiali.

I moduli della serie Flexible Mesh (FM) di DHI sono i seguenti:
Moduli FM modello di flusso

Modulo idrodinamico, HD
Modulo di trasporto, TR
Modulo Ecologia, ECO Lab
Modulo per la fuoriuscita di petrolio, ELOS
Modulo di trasporto della sabbia, ST
Modulo di trasporto del fango, MT
Modulo di tracciamento delle particelle, PT

Modulo d'onda
Modulo Onde Spettrali, SW

7.1 MODELLAZIONE IDRODINAMICA HD
Il modulo idrodinamico (HD) simula le variazioni di livello e corrente in risposta alle differenti tipologie di forzanti considerate. HD 

Per il modello 
idrodinamico HD in Mike 3D, la superficie libera viene presa in considerazione utilizzando un approccio di trasformazione delle 
coordinate sigma o utilizzando una combinazione di un sistema di coordinate sigma e di livello z.

Di seguito le equazioni governanti sono presentate utilizzando le coordinate cartesiane. L'equazione di continuità locale è scritta 
come:

e le due equazioni della quantità di moto orizzontale, rispettivamente per le componenti x e y, sono:

Nel modulo idrodinamico HD, il calcolo di trasporto di temperatura (T) e salinità (s) seguono una equazione generale di 
trasporto/diffusione, ovvero:

La diffusione orizzontale è definita come:

Le equazioni per il flusso bidimensionale si ottengono integrando le equazioni sulla profondità. È compreso anche lo scambio 

Nelle equazioni sopra riportate 
T è il tempo;
x, y, z sono le coordinate cartesiane;
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u, v, w
T, s sono temperatura e salinità; 
Dv è il coefficiente della componente diffusiva verticale (vertical turbulent (eddy) diffusion coefficient);

S è la portata dovuta alle forzanti puntuali;
Ts, ss sono temperature e salinità delle forzanti;
FT, Fs, Fc sono i termini diffusive orizzontali;
Dh è il coefficiente diffusivo orizzontale;
h è la profondità.

Gli input principali previsti sono suddivisi nei seguenti gruppi:
Dominio di calcolo spazio/temporale mesh di calcolo computazionale 

batimetria
lunghezza della simulazione
passo temporale [time step di calcolo]

Fattori di calibrazione coefficiente di dispersione
fattori di attrito del vento
resistenza del fondo

Condizioni Iniziali Superficie del livello del mare
Componenti di velocità

Condizioni al contorno
portata
Altre

Altre forzanti velocità e direzione del vento
escursione mareale
immissioni (source) e dispersioni (sink) puntuali
wave radiation stress

Tabella 7.1 Principali input del codice di calcolo di Mike 3D HD

Per approfondimenti in merito al codice di calcolo, ai dati in ingresso e ai risultati forniti dal software rimandiamo alla 
documentazione tecnica messa a disposizione online da DHI Group (https://www.dhigroup.com/).

7.2 BATIMETRIA E DOMINIO DI CALCOLO
tware 

MIKE 21/3 è di tipo FM (flexible mesh), ovvero griglie a maglia flessibile. Queste offrono il massimo grado di flessibilità, garantendo 
ad esempio:

il controllo della distribuzione dei nodi;
adozione di diverse risoluzioni della mesh;
variazione in funzione della profondità e adattabilità ai contorni.

Figura 7.2 Esempio di Flexible Mesh
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Al fine di rappresentare opportunamente la variabilità batimetrica al dettaglio necessario per una corretta caratterizzazione della 
circolazione idrodinamica delle correnti su profondità limitate e, al contempo, garantire la sostenibilità dei tempi computazionali, 

one (intesa 
nsente di 

riprodurre le dinamiche prettamente costiere ad un grado di dettaglio adeguato alle finalità del presente lavoro.

Figura 7.3 Distribuzione della risoluzione della mesh di calcolo del modello

Ad ogni area è stata, dunque, assegnata una risoluzione della mesh variabile in ragione del livello di dettaglio necessario alle analisi 
da condursi. Nella seguente Figura 7.4 sono indicate le aree del dominio, differenziandole secondo il livello di dettaglio assegnato, 
riportato nella successiva Tabella 7.2.

Figura 7.4 Aree con livelli di dettaglio
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Livello di 
dettaglio

Lato [m] Area [m2]

1 15 140.63
2 45 1265.63
3 135 11390.63
4 405 102515.63
5 1215 922640.625
6 3645 8303765.63

Tabella 7.2 Livelli di dettaglio e dimensioni delle mesh assegnate

La dimensione e la risoluzione del dominio di calcolo sono state individuate al fine di rappresentare al meglio tutti i fenomeni che 
a 

griglia di mesh determinata è, allo strato superficiale, caratterizzata 19388 elementi triangolari e 9794 nodi. Per quanto concerne la 

cartografica 
disponibile così come descritti nel precedente capitolo §4 - CAMPAGNA RILIEVI e §5.1 - Dati topo-batimetrici. Il risultato finale 

Figura 7.5 Batimetria ottenuta dal processamento dei dati batimetrici a disposizione

7.3 DISCRETIZZAZIONE VERTICALE
Come descritto nel paragrafo precedente, la mesh tridimensionale di MIKE 3D offre una buona variabilità in funzione della profondità 
(Figura 7.6).

Figura 7.6 Principio di funzionamento della mesh tridimensionale
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Il codice di calcolo permette una discretizzazione verticale della mesh secondo tre modalità:
sigma layer

variabile in proporzione alla profondità complessiva (Figura 7.7);
zeta layer

sigma e zeta layer (Figura 7.8).

Figura 7.7 Esempi di sigma layer

Figura 7.8 Esempio di combinazione di sigma layer (sopra la linea rossa) e z layer (sotto la linea rossa)

Al fine di meglio dettagliare le dinamiche di corrente nelle zone di acque basse (shallow water) e al contempo di rappresentare tutte 
sigma-layer

fino alla profondità di 40 metri rispetto al livello del medio mare e 7 zeta-layer

7.4 CONDIZIONI INIZIALI E AL CONTORNO
In questo paragrafo si descrivono brevemente le condizioni iniziali e al contorno applicate al modello idrodinamico, individuate a 
partire dai dati raccolti e dettagliati ai paragrafi precedenti.

Come condizioni iniziali sono stati ricavati, a partire dai dati meteoclimatici derivati dal database Copernicus (§5.3.1), i valori di 
ati stimati i 

.

Come condizioni al contorno sono state ricavate condizioni di tipo meteoclimatico (derivati dal Database Copernicus, §5.3.1) al
fine di tener conto sia delle dinamiche della corrente, sui limiti esterni del dominio di calcolo (boundaries) di cui alla seguente figura. 
Sono state, inoltre, implementate su tutto il dominio condizioni al contorno di tipo atmosferico, derivati dal database MetOcean §5.2, 
al fine di considerare gli scambi di energia e temperatura tra aria e acqua.
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Figura 7.9 Distribuzione delle condizioni al contorno nel dominio di calcolo

A partire dai dati meteoclimatici ed atmosferici descritti nel capitolo dedicato, sono state individuate le condizioni al contorno sui 
bordi .

Inoltre, è stata inserita come forzante al modello, nel punto di scarico, la portata effluente dalla condotta. 
che rilancia i reflui depurati alla condotta di scarico sottomarina è dotato di sistemi di pompe con portata rispettivamente pari pari a 
0.34 [mc/s] (gruppo di pompe n.1) e 0.49 [mc/s] (gruppo di pompe n.2). Attualmente la condotta sottomarina è alimentata solo
Gruppo di Pompe n.1, ovvero quello caratterizzato da a portata inferiore (0.34 mc/s). Tale valore è stato, dunque, assunto come 
forzante nella modellistica implementata.

7.5 RISULTATI DELLA MODELLAZIONE
Sulla base delle condizioni iniziali ed al contorno precedentemente descritte e dettagliate, sono stati implementati i modell i di 
circolazione della corrente per gli scenari individuati e descritte al Capitolo §6 - SELEZIONE DEGLI SCENARI DI SIMULAZIONE, 
per un tempo di simulazione, per ciascun evento, la cui durata è pari a 10 giorni.

Nei paragrafi di seguito si riportano, dunque, i risultati delle modellazioni idrodinamiche condotte. In particolare, a titolo di esempio, si 
graficizzano i risultati relativi alle dinamiche della corrente ed alla distribuzione di temperatura e salinità in uno step temporale 
rappresentativo per ciascun periodo di riferimento, ovvero:

Invernale, relativo al 02/03/2023 alle ore 22:00;
Estivo, relativo al 25/07/2023 alle ore 10:00.

rrispondenza 

7.5.1 Condizione di circolazione media invernale

I risultati del modello HD cimentato sul periodo medio invernale evidenziano come i regimi della corrente siano caratterizzati da 
circolazione prevalente da est verso ovest, con locali fenomeni di ricircolo
morfologiche del fondale in corrispondenza delle isole. Tale comportamento, seppur attenuato in intensità, è riscontrabile su tutta la 
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Figura 7.10
intensità (02 marzo 2023, ore 22.00) - layer di superficie

Figura 7.11
intensità (02 marzo 2023, ore 22.00) - layer medio

Figura 7.12
intensità (02 marzo 2023, ore 22.00) - layer di fondo
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Figura 7.13 Profilo verticale della distribuzione delle correnti in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 

La distribuzione delle temperature risulta molto contenuta con valori molto simili tra strati superficiali e fondale.

Figura 7.14 Distribuzione delle temperature
intensità (02 marzo 2023, ore 22.00) - layer di superficie

Figura 7.15
intensità (02 marzo 2023, ore 22.00) - layer medio
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Figura 7.16
intensità (02 marzo 2023, ore 22.00) - layer di fondo

Figura 7.17 Profilo verticale della distribuzione delle temperature in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 

La distribuzione della salinità golfo della Feniglia e un gradiente contenuto sulla colonna 

Figura 7.18 Distribuzione della salinità
(02 marzo 2023, ore 22.00) - layer di superficie
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Figura 7.19 Distribuzione della salinità 
(02 marzo 2023, ore 22.00) - layer medio

Figura 7.20 Distribuzione della salinità 
(02 marzo 2023, ore 22.00) - layer di fondo

Figura 7.21 Profilo verticale della distribuzione della salinità in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 
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7.5.2 Condizione di circolazione media estiva

I risultati del modello HD cimentato sul periodo medio estivo evidenziano regimi della corrente caratterizzati da velocità leggermente 
inferiori rispetto al periodo invernale, confermando il trend di circolazione da est ad ovest sia negli strati più superficiali che profondi. 

Figura 7.22
intensità (25 luglio 2023, ore 10.00) - layer di superficie

Figura 7.23
(25 luglio 2023, ore 10.00) - layer medio

Figura 7.24
(25 luglio 2023, ore 10.00) - layer di fondo
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Figura 7.25 Profilo verticale della distribuzione delle correnti in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 

Si registrano ampi gradienti di temperatura tra gli strati superficiali e il fondale.

Figura 7.26
intensità (25 luglio 2023, ore 10.00)- layer di superficie

Figura 7.27
intensità (25 luglio 2023, ore 10.00)- Layer medio
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Figura 7.28
intensità (25 luglio 2023, ore 10.00) - Layer di fondo

Figura 7.29 Profilo verticale della distribuzione delle temperature in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 

La distribuzione della salinità
invernale.

Figura 7.30
(25 luglio 2023, ore 10.00) - layer di superficie
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Figura 7.31
(25 luglio 2023, ore 10.00) - layer medio

Figura 7.32
(25 luglio 2023, ore 10.00)- layer di fondo

Figura 7.33 Profilo verticale della distribuzione della salinità in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 
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8. MODELLO DI TRASPORTO DEGLI INQUINANTI
Al fine di modellare le dinamiche di trasporto degli inquinanti si è fatto ricorso al modulo Adversion-Dispersion (AD) reso disponibile 
assieme al pacchetto di software del modello tridimensionale MIKE 21/3 FM di DHI. Il modulo simula il trasporto, dispersione e 
decadimento di sostanze disciolte o sospese in acqua. Può essere utilizzato per studi di dispersione di soluti non reagenti o
caratterizzati da decadimento lineare od eccesso di temperatura o salinità.

Il modulo di
equazione di conservazione di massa, di seguito riportata:

in cui:
aggregato;

u,v sono le componenti orizzontali della velocità nelle direzioni x e y [m/s];
w è la componente verticale della velocità nella direzione z;
h è il tirante idraulico;
Dx, Dy, Dz sono i coeffienti di dispersione nelle direzioni x,y,z, [m2/s];
F è il coefficiente lineare di decadimento [1/s];
S = Qs, (cs-c)
Qs è la portata [m3/s/m2];
cs

Tra queste variabili, le informazioni relative alle componenti di velocità e di ampiezza del tirante idraulico derivano dalla modellazione 
idrodinamica tridimensionale implementata con MIKE 21/3, per la cui descrizione si rimanda al capitolo precedente.

Figura 8.1 Schema di modellazione avvezione-dispersione



STUDIO METEOMARINO MEDIANTE MODELLISTICA 3D A SUPPORTO DELLA COMPATIBILITÀ AMBIENTALE
DELL'ATTUALE SCARICO FOGNARIO IN LOC. ANSEDONIA E DI SUPPORTO ALLA FATTIBILITÀ DI NUOVO SCARICO DI EMERGENZA

DA REALIZZARSI MEDIANTE CONDOTTA SOTTOMARINA IN LOC. CALA GALERA

Relazione Meteomarina 45

8.1 DOMINIO DI CALCOLO
Il dominio di calcolo del modello AD (Adversion Dispersion) riprende il dominio e la risoluzioni spaziale e verticale adottate per il 
modello idrodinamico (HD). Si rimanda dunque al precedente capitolo per la relativa descrizione.

8.2 CARATTERISTICHE DEL REFLUO E LIMITI NORMATIVI
Nel modello sulla qualità delle acque implementato nel presente studio e qui descritto 

Si riportano di seguito, in corrispondenza della maggior parte dei parametri indicatori, i valori limite e le concentrazioni di soglia 
previsti dalla pluralità di normative del settore o, altresì, valori di riferimento. Non tutti i parametri indicatori hanno un riferimento 
normativo corrispondente alle acque di mare. Nella Tabella 8.13 di seguito è, dunque, indicato il riferimento normativo più affine per 
avere un elemento di paragone.

.M. 260/2010 che fissa standard di 
qualità per classificare le acque marino costiere e valutarne lo stato ambientale.

Tabella 8.1 - valori limite e le concentrazioni di soglia previsti da normative di settore

3 https://www.arpat.toscana.it/temi-ambientali/acqua/naufragio-nave-costa-concordia/dati-monitoraggio/limiti-di-riferimento
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Il decreto D.P.R. 470/82 fissava dei valori limite nelle acque destinate alla balneazione per alcune sostanze come i tensioattivi e gli 
idrocarburi. Seppure abrogato, può tuttavia costituire un utile riferimento.

Il decreto balneazione oggi vigente (DM 30/03/10) prevede valori limite solo per alcuni parametri batteriologici.

Per i nutrienti, che non hanno valori limite cogenti, sono stati riportati come riferimento i valori minimi e massimi registr
del Giglio.

Per i parametri idrocarburi e tensioattivi sono riportati anche i valori soglia meno restrittivi per classificare le acque dolci superficiali 
destinate alla produzione di acqua potabile (D. Lgs. 152/2006 parte III).

8.3 CONDIZIONI AL CONTORNO E INIZIALI DEL MODELLO
Il modello AD riprende dominio, risoluzione spaziale e verticale e forzanti direttamente dal modello idrodinamico HD. Ai fini della 
simulazione dinamica della dispersione del pennacchio è stato inserito nel Modello AD di 
un tracciante effluente, ipotizzata costante per tutta la durata della simulazione e pari al 100% della portata attesa allo scarico. Il 
modello, dunque, ha simulato occasione delle due condizioni di circolazione di riferimento, 
invernale ed estiva, descritte nel precedente Capitolo §6.

8.4 ANALISI DEI RISULTATI
fluente in 

corrispondenza di prefissati piani orizzontali co è 
stata inoltre restituita una sezione verticale con i massimi valori di concentrazione registrati.

Nei paragrafi seguenti si riportano in forma grafica i risultati ottenuti nelle varie simulazioni eseguite. Si osserva che, in tutti i piani, la 
concentrazione del ipotizzato allo scarico di 100 [mg/l] è chiaramente massimo in corrispondenza del punto 
di scarico e, pari a 1 [mg/l] ovvero ridotta di un fattore 100.

molto contenuto in ragione delle correnti 
Tale fenomeno di diluizione è meno evidente nello scenario 

al 
fondo e comunque interessando solo areali in prossimità dello scarico.

8.4.1 Condizione di circolazione media invernale

Figura 8.2 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale - layer di superficie
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Figura 8.3 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale - layer medio

Figura 8.4 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale - layer di fondo

Figura 8.5 Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 
condizione di circolazione invernale
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8.4.2 Condizione di circolazione media estiva

Figura 8.6 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva - layer di superficie

Figura 8.7 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva - layer medio

Figura 8.8 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva - layer di fondo
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Figura 8.9 Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 
condizione di circolazione estiva 
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9. MODELLO IDROECOLOGICO E DI QUALITÀ DELLE ACQUE, TRASPORTO 
E DEGRADAZIONE BATTERICA
La modellistica idro-ecologica e di qualità delle acque descrive i processi chimici e biologici che avvengono nell'ambiente acquatico. 

ndi 
ioni sono 

determinate da processi chimici e biologici che a loro volta sono influenzati da altri fattori quali la temperatura, la salinità, il pH, la 
luce, il trasporto e la dispersione.

idrodinamiche del sito, si è fatto ricorso al modulo MIKE ECO Lab reso disponibile assieme al pacchetto di software del modello 
tridimensionale MIKE 3 di DHI.
Il modello può descrivere disciolto sostanze, particolato di materiale morto o vivo, biologico vivente organismi e altri componenti (tutti 
indicati come variabili di stato in questo file contesto).
Il modulo è sviluppato per descrivere processi chimici, biologici, ecologici e interazioni tra sostanze disciolte, particolato di materiale 
vivo o morto, organismi biologici viventi e anche il processo fisico della sedimentazione di tali componenti.

SHE, consentendo di simulare diverse tipologie di processi chimico-
L'utente ha la possibilità di poter scrivere personalmente le equazioni del modello ecologico o di utilizzare equazioni già predefinite. 
Parallelamente al modello, vengono infatti forniti specifici templates, insiemi di equazioni e parametri per la simulazione dei più 
comuni processi qualitativi.

Le applicazioni tipiche di questo strumento sono: 
Simulazione dei processi qualitativi ed idro ecologici
Valutazioni di Impatto Ambientale
Studio del rischio ecologico
Supporto al monitoraggio e previsione della qualità delle acque
Gestione ed ottimizzazione di impianti di acquacoltura
Supporto alla progettazione e verifica di opera di scarico
Supporto ad interventi di dragaggio
Gestione della qualità ambientale degli ecosistemi
Supporto a sperimentazione e test in laboratorio

La modellistica 
chimici e biologici che avvengono nell'ambiente acquatico e che si differenzia fondamentalmente dalla modellistica idrodinamica in 
quanto le sostanze e gli elementi nel sistema considerato possono assumere forme differenti. Le sostanze chimiche e biologiche 

si chimici 
e biologici che a loro volta sono influenzati da altri fattori quali la temperatura, la salinità, il pH, la luce, il trasporto e la dispersione.

Il modello complessivo consente di simulare, attraverso un approccio di tipo deterministico e quantitativo, con adeguato margine di 
incertezza, i processi di trasformazione e decadimento di tutte le sostanze contaminanti in funzione delle reali condizioni 

nque 
cqua per 

nza 
isi sono 
a cui è 

possibile derivare il reale grado di rischio in funzione degli specifici habitat e dei relativi gradi di sensibilità rispetto alle sostanze 
stesse.

Le 4 tipologie di template disponibili sono: 
WQ (Water Quality): per la simulazione dei principali parametri qualitativi quali BOD, DO, azoto, fosforo e batteri coliformi; 
EU (Eutrophization process): - per i processi di eutrofizzazione, fitoplancton, zooplancton, vegetazione bentica e nutrienti 
in genere; 
ME (Metal Transport)
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XE (Xenobiothic process): per i più complessi processi xeno biotici riguardanti, ad esempio, idrocarburi, ossidi, od altre 
sostanze che possano avere un impatto diretto sul biota. 

Figura 9.1 Quadro sinottico dei processi simulati da EcoLab

DHI E.coli and Enterococci, che viene utilizzato per 
nto di 

fonti di inquinamento batterico come liquami domestici e industriali e deflussi agricoli;
inquinamento batterico derivante da scarichi fognari, impianti di trattamento delle acque reflue, etc;
valutare la soluzione economicamente vantaggiosa che migliora la qualità igienica dell'acqua.

9.1 MODELLAZIONE IDROECOLOGICA
Il modello è integrato con il modello di avvezione e dispersione, descritto al precedente capitolo, allo scopo di simulare 
simultaneamente processi di trasporto, dispersione e di degradazione biologica e biochimica.
Il template usato è il risultato di un sistema di due differenti equazioni che descrivono due diverse componenti, ovvero:

E.coli
Enterococchi.

Entrambi sono soggetti a decadimento ed il processo di decadimento descrive le variazioni delle due componenti sia nello spazio sia 
lla forzante e 

dunque della componente batterica ivi inclusa.

E. COLI:
La concentrazione degli E.coli dipende solo dal decadimento ed è, dunque, regolata dalla seguente relazione:

Il modello di decadimento adottato dal template è sviluppato da Jensen (190) ed in seguito adottato da Erichsen (2006). Questo 
consiste nel contributo al decadimento in condizione di buio e in condizione di luce, ovvero:

dove
Km è il contributo al decadimento in condizioni di buio
KL è il contributo al decadimento in condizioni di luce
Iavg è la luce media disponibile nello strato considerato.

Il contributo al decadimento in condizioni di buio è regolato dalla seguente correlazione:
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dove
T è la temperatura dell'acqua
aT è una costante pari a 0.002425 [h-1 °C-1]
km0 è una costante pari a0.00826 [h-1]

Il contributo al decadimento in condizioni di luce è regolato dalla seguente correlazione:

dove

Sm è un valore di riferimento della salinità, ovvero 34.5 [PSU]
A è una costante pari a 1.54
bT è una costante pari a 0.133 10-3 [m2 W-1 h-1 °C-1]
KL0 è una costante pari a 2.124 10-3 [m2 W-1 h-1]

Enterococchi:
La concentrazione degli enterococchi dipende solo dal decadimento, secondo la seguente correlazione:

Molta letteratura suggerisce che il decadimento degli enterococchi è più lento rispetto agli E.coli, nonostante le stime siano tuttora da 
ritenersi incerte.
Altresì, la letteratura suggerisce che il decadimento notturno degli Enterococchi sia pressoché nullo. Il software assume, 
conservativamente, che il decadimento degli enterococchi segua i seguenti tassi:

Si rimanda altresì al manuale del software messo a disposizione da DHI per ulteriori approfondimenti.

9.2 DOMINIO DI CALCOLO
Il dominio di calcolo del modello ECO Lab riprende il dominio e la risoluzioni spaziale e verticale adottate per il modello idrodinamico 
HD. Si rimanda dunque al capitolo dedicato per la relativa descrizione.

9.3 CONDIZIONI AL CONTORNO E INIZIALI DEL MODELLO
Il modello ECO Lab riprende dominio, risoluzione spaziale e verticale e forzanti direttamente dal modello idrodinamico HD.
Ai fini della simulazione dinamica di decadimento e dispersione della componente batterica in uscita dallo scarico è stato inserito nel 

del parametro Escherichia Coli espresso in [UFC/100ml]. A tal fine sono stati 
ipotizzati 2 scenari:

CONDIZIONE DI SCARICO ORDINARIO: E. Coli con valori di concentrazione allo scarico pari al massimo ammissibile a 
(concentrazione assentita da titolo autorizzativo), ovvero 

5000 [UFC/100ml] nel periodo estivo (da 01/04 al 30/09) e 50000 [UFC/100ml] nel periodo invernale (da 01/10 al 31/03);
CONDIZIONE DI SCARICO IN EMERGENZA: E. Coli con valori di concentrazione allo scarico pari ai valori tipici attesi in 

(sulla base di pregresse analisi chimiche di campionamento), ovvero in condizioni di 
impianto di depurazione non funzionante, pari 290.000 [UFC/100ml].

Ai fini del calcolo sono state inoltre inserite le condizioni di irradiazione solare superficiale ricavate dal portale MetOcean §5.2, come 
descritto nel paragrafo dedicato. Il modello ha simulato la dinamica di degradazione e occasione delle 
due condizioni di circolazione di riferimento, invernale ed estiva.
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9.4 ANALISI DEI RISULTATI
Ai fini della lettura dei risultati del modello ECO Lab sono state elaborate delle mappe degli inviluppi di concentrazione del parametro 
E. Coli in corrispondenza di prefissati piani verticali (superficiale, intermedio e profondo). 

e lungo la direzione di massima propagazione sono state inoltre restituite le sezioni
verticali con i massimi valori di concentrazione registrati.

Nei paragrafi seguenti si riportano in forma grafica i risultati ottenuti nelle varie simulazioni eseguite. Si osserva che la 
concentrazione del parametro E. Coli è chiaramente massimo in corrispondenza del punto di scarico e supera i valori limite di 
balneabilità (500 [UFC/100ml] come da DM 30/03/10 ridotta di un 
fattore 100 (5 [UFC/100ml]) sul limite esterno della campitura viola.

che rapidamente decrescono 

prevalentemente confinata negli strati profondi e comunque ben lontana dal paraggio di interesse. Comportamento analogo si 
osserva sul periodo di riferimento estivo con dinamiche del plume caratterizzato da andamento radiale attorno allo scarico confinato 
sul fondale con concentrazioni in rapida decrescita.

interessare anche gli strati superiori pur 
raggiungendo solo marginalmente e con concentrazioni minime la superficie. Le aree con concentrazioni superiori al limite di 
balneabilità rimangono comunque confinate sul fondale e al largo sia nello scenario di riferimento estivo che invernale, pur con 
differenti direzioni di propagazione, in analogia con le correnti.
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9.4.1 Condizione di circolazione media invernale - SCARICO ORDINARIO

Figura 9.2 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO ORDINARIO layer di superficie

Figura 9.3 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO ORDINARIO layer medio

Figura 9.4 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO ORDINARIO layer di fondo
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Figura 9.5 Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per la 
condizione di circolazione invernale SCARICO ORDINARIO

Figura 9.6 Distribuzione verticale del plume lungo la direttrice di massima dispersione (da Est a Ovest)
per la condizione di circolazione invernale scarico ordinario
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9.4.2 Condizione di circolazione media estiva SCARICO ORDINARIO

Figura 9.7 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO ORDINARIO layer di superficie

Figura 9.8 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO ORDINARIO layer medio

Figura 9.9 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO ORDINARIO layer di fondo
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Figura 9.10 Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per 
la condizione di circolazione estiva scarico ordinario

Figura 9.11 Distribuzione verticale del plume lungo la direttrice di massima dispersione (da Nord-Est a 
Sud-Ovest) per la condizione di circolazione estiva SCARICO ORDINARIO
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9.4.3 Condizione di circolazione media invernale - SCARICO IN EMERGENZA

Figura 9.12 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN EMERGENZA layer di 
superficie

Figura 9.13 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN EMERGENZA layer 
medio

Figura 9.14 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN EMERGENZA layer di 
fondo
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Figura 9.15 Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per 
la condizione di circolazione invernale SCARICO IN EMERGENZA

Figura 9.16 Distribuzione verticale del plume lungo la direttrice di massima dispersione (da Est a Ovest)
per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN EMERGENZA
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9.4.4 Condizione di circolazione media estiva SCARICO IN EMERGENZA

Figura 9.17 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN EMERGENZA layer di 
superficie

Figura 9.18 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN EMERGENZA layer medio

Figura 9.19 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN EMERGENZA layer di 
fondo
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Figura 9.20 Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e del punto di scarico per 
la condizione di circolazione estiva SCARICO IN EMERGENZA

Figura 9.21 Distribuzione verticale del plume lungo la direttrice di massima dispersione (da Nord-Est a 
Sud-Ovest) per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN EMERGENZA
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10. VERIFICA DI COMPATIBILITÀ SCARICO DI EMERGENZA
È stata inoltre valutata una condotta di emergenza, alternativa alla condotta esistente, da prevedersi al fine di gestire scenari 
emergenziali nella gestione dei reflui.
Lo scenario di progetto prevede una condotta, di lunghezza circa pari a 3.4 [km] che scarichi i reflui a largo di Monte Argentario in 
corrispondenza della batimetrica 30 [m].

Figura 10.1 Condotta Emergenziale nello scenario di progetto

Sulla base di tale scenario di progetto, sono state implementate le analisi descritte nei capitoli precedenti per lo scenario dello stato 
attuale. Nei seguenti capitoli si riportano i risultati delle analisi condotte.

10.1 MODELLO IDRODINAMICO
Per quanto concerne la modellazione idrodinamica delle correnti è stato utilizzato lo stesso dominio e le stesse condizioni 
implementate per lo scenario di analisi dello stato attuale. Per la descrizione delle modellazioni, delle condizioni al contorno e delle 
risultanze delle modellistiche implementate per gli scenari invernale ed estivo indagati si rimanda, dunque, al precedente capitolo §7.

10.2 MODELLO DI TRASPORTO DEGLI INQUINANTI
fluente in 

corrispondenza di prefissati piani verticali (superficiale, intermedio e profondo). 
ntrazione 

registrati.

Nei paragrafi seguenti si riportano in forma grafica e tabellare dei risultati ottenuti nelle varie simulazioni eseguite.
ramente 

1 mg/l ovvero 
ridotta di un fattore 100.

nacchio risulta 
Tale fenomeno di diluizione 

è meno evidente nello scenario estivo, in cui il pennacchio si propaga maggiormente rispetto alla condizione invernale seppur



STUDIO METEOMARINO MEDIANTE MODELLISTICA 3D A SUPPORTO DELLA COMPATIBILITÀ AMBIENTALE
DELL'ATTUALE SCARICO FOGNARIO IN LOC. ANSEDONIA E DI SUPPORTO ALLA FATTIBILITÀ DI NUOVO SCARICO DI EMERGENZA

DA REALIZZARSI MEDIANTE CONDOTTA SOTTOMARINA IN LOC. CALA GALERA

Relazione Meteomarina 63

10.2.1 Condizione di circolazione media invernale 

Figura 10.2 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale -
layer di superficie

Figura 10.3 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale -
layer medio

Figura 10.4 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale -
layer di fondo
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Figura 10.5 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e 
del punto di scarico per la condizione di circolazione invernale

10.2.2 Condizione di circolazione media estiva

Figura 10.6 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva - layer 
di superficie

Figura 10.7 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva - layer 
medio
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Figura 10.8 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva - layer 
di fondo

Figura 10.9 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e 
del punto di scarico per la condizione di circolazione estiva
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10.3 MODELLO IDROECOLOGICO E DI QUALITÀ DELLE ACQUE, TRASPORTO E
DEGRADAZIONE BATTERICA

Ai fini della lettura dei risultati del modello ECO Lab sono state elaborate delle mappe degli inviluppi di concentrazione del parametro 
E. Coli in corrispondenza di prefissati piani verticali (superficiale, intermedio e profondo). 

e lungo la direzione di massima propagazione sono state inoltre restituite le sezioni
verticali con i massimi valori di concentrazione registrati.

Nei paragrafi seguenti si riportano in forma grafica i risultati ottenuti nelle varie simulazioni eseguite. Si osserva che la
concentrazione del parametro E. Coli è chiaramente massimo in corrispondenza del punto di scarico e supera i valori limite di
balneabilità (500 [UFC/100ml]
fattore 100 (5 [UFC/100ml]) sul limite esterno della campitura viola.

, in analogia con le simulazioni condotte sullo scarico 
esistente, anche ipotizzando il funzionamento dello scarico di emergenza, 

interessa 
prevalentemente gli strati profondi e comunque lontana dal paraggio di interesse. Comportamento analogo si osserva sul periodo di 
riferimento estivo con dinamiche del plume caratterizzato da andamento radiale attorno allo scarico confinato sul fondale con
concentrazioni in rapida decrescita.

ed utilizzo della condotta di progetto, il 
, sul 

periodo di riferimento invernale, anche gli strati superficiali, pur con concentrazioni molto limitate e ben al di sotto del limite di 
balneabilità. Comportamento analogo si registra sul periodo estivo pur con differenti direzione di propagazione, in analogia con le 
correnti, e senza raggiungere gli strati superficiali.
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10.3.1 Condizione di circolazione media invernale - SCARICO ORDINARIO

Figura 10.10 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO 
ORDINARIO layer di superficie

Figura 10.11 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO 
ORDINARIO layer medio

Figura 10.12 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO 
ORDINARIO layer di fondo
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Figura 10.13 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e 
del punto di scarico per la condizione di circolazione invernale scarico ordinario

Figura 10.14 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume lungo la direttrice di massima dispersione 
(da Nord-Est a Sud-Ovest) per la condizione di circolazione invernale SCARICO ORDINARIO
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10.3.2 Condizione di circolazione media estiva SCARICO ORDINARIO

Figura 10.15 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO 
ORDINARIO layer di superficie

Figura 10.16 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO 
ORDINARIO layer medio

Figura 10.17 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO 
ORDINARIO layer di fondo
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Figura 10.18 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e 
del punto di scarico per la condizione di circolazione estiva SCARICO ORDINARIO

Figura 10.19 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume lungo la direttrice di massima 
dispersione (da Nord-Est a Sud-Ovest) per la condizione di circolazione estiva SCARICO ORDINARIO
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10.3.3 Condizione di circolazione media invernale - SCARICO IN EMERGENZA

Figura 10.20 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN 
EMERGENZA layer di superficie

Figura 10.21 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN 
EMERGENZA layer medio

Figura 10.22 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN 
EMERGENZA layer di fondo
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Figura 10.23 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e 
del punto di scarico per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN EMERGENZA

Figura 10.24 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume lungo la direttrice di massima dispersione (da 
Est-Nord-Est a Ovest-Sud-Ovest) per la condizione di circolazione invernale SCARICO IN EMERGENZA
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10.3.4 Condizione di circolazione media estiva SCARICO IN EMERGENZA

Figura 10.25 Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN EMERGENZA layer di 
superficie

Figura 10.26 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN 
EMERGENZA layer medio

Figura 10.27 Scarico di emergenza - Distribuzione del plume per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN 
EMERGENZA layer di fondo
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Figura 10.28 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume in corrispondenza della condotta e 
del punto di scarico per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN EMERGENZA

Figura 10.29 Scarico di emergenza - Distribuzione verticale del plume lungo la direttrice di massima dispersione 
(da Nord-Est a Sud-Ovest) per la condizione di circolazione estiva SCARICO IN EMERGENZA
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11. SINTESI DELLO STUDIO E CONCLUSIONI

Nel presente studio sono state condotte analisi relative al clima meteomarino del tratto di mare di interesse ed alle condizioni al 
contorno del modello è stata implementata una modellazione idrodinamica tridimensionale (MIKE 21/3 HD) con analisi dei moti 
avvettivi e dispersivi (MIKE 21/3 AD) ed idroecologica di trasporto, dispersione e decadimento della componente batterica (MIKE 

to nel 
comune di Monte Argentario.
Dette analisi hanno riguardato due periodi di riferimento, uno invernale ed uno estivo del 2023. Per quanto concerne il periodo 
invernale, le modellazioni hanno evidenziato come i regimi della corrente siano caratterizzati da circolazione prevalente da est verso 
ovest
morfologiche del fondale in corrispondenza delle isole. Tali trend sono confermati anche per lo scenario estivo, seppur caratterizzati 
da velocità leggermente inferiori rispetto al periodo invernale.

Sulla base delle analisi del regime idrodinamico sono state implementate analisi di trasporto degli inquinanti e di qualità e
molto 

i diluizione 
è meno evidente nello scenario estivo, in cui il pennacchio si propaga maggiormente rispetto alla condizione invernale seppur

Le analisi di qualità e decadimento batterico, condotte relativamente alla componente batterica Escherichia Coli, sono state 
implementate in riferimento a due scenari: uno Scenario Ordinario, relativo alla concentrazione massima assentita dai titoli 
autorizzativi (5000 [UFC/100ml] nel periodo estivo, 50000 [UFC/100ml] nel periodo invernale), e uno Scenario di Emergenza, in cui 
si ipotizza una concentrazione allo scarico pari 290.000 
[UFC/100ml], allo scopo di indagare uno scenario teorico di .

diffusione del plume di inquinanti

plume rimane prevalentemente confinata negli strati profondi e comunque ben lontana dal paraggio di interesse. Comportamento 
analogo si osserva sul periodo di riferimento estivo con dinamiche del plume caratterizzato da andamento radiale attorno allo scarico 

o di 
depurazione), il plume di inquinanti
andando a interessare anche gli strati superiori pur raggiungendo solo marginalmente e con concentrazioni minime la superficie. Le 
aree con concentrazioni superiori al limite di balneabilità rimangono comunque confinate sul fondale e al largo sia nello scenario di 
riferimento estivo che invernale, pur con differenti direzioni di propagazione, in analogia con le correnti.

È stata inoltre valutata la compatibilità di condotta di emergenza in loc. Cala Galera, alternativa alla condotta esistente, da 
prevedersi al fine di gestire scenari emergenziali nella gestione dei reflui, escludendo scarichi in laguna. Lo scenario di progetto 
prevede una condotta, di lunghezza circa pari a 3.4 [km] che scarichi i reflui a largo di Monte Argentario in corrispondenza della 
batimetrica 30 [m]. Questa configurazione di progetto è stata analizzata in termini di trasporto degli inquinanti e di qualità e 
decadimento batterico in analogia con quanto implementato per la condotta esistente.
Le analisi del modello di trasporto degli inquinanti mostrano che, come per lo scenario relativo alla condotta esistente, nel periodo 
invernale il pennacchio di inquinanti risulta contenuto in ragione delle correnti idrodinamiche che, di fatto, diluiscono la 

paga 

areali in prossimità dello scarico.
Le analisi del trasporto e decadimento della componente batterica mostrano che in condizioni di scarico ordinario, in analogia con le 
simulazioni condotte sullo scarico esistente, anche ipotizzando il funzionamento dello scarico di emergenza, la simulazione 

Ovest, 

massima estensione del plume rimane prevalentemente confinata negli strati profondi e comunque lontana dal paraggio di interesse. 
Comportamento analogo si osserva sul periodo di riferimento estivo con dinamiche del plume caratterizzato da andamento radiale 
attorno allo scarico confinato sul fondale con concentrazioni in rapida decrescita.

i 
riferimento invernale, anche gli strati superficiali, pur con concentrazioni molto limitate e ben al di sotto del limite di balneabilità. 
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Comportamento analogo si registra sul periodo estivo pur con differenti direzioni di propagazione, in analogia con le correnti, e 
senza raggiungere gli strati superficiali.

Non sono stati valutati nella presenta analisi gli effetti a mare degli scolmatori presenti né degli scarichi lagunari del canale di 
Ansedonia e del Canale della Tagliata.
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METOCEAN:

MetOcean Data Portal: Enhance workflows with access to 40 years of metocean data
Reliable metocean data is vital for safety, engineering, operations, environmental assessments, energy projects and coastal 
management. But finding dependable data is a challenge.
Supercharge your data gathering, analysis and reporting with the game-changing MetOcean Data Portal. Gain subscription-based 
access to an extensive 40-year archive of global metocean data, transforming the way you work. Say goodbye to frustrating 
searches for trustworthy data and hello to a user-friendly platform that puts accurate wind, wave, water level and current data at your 
fingertips. Effortlessly retrieve the information you need through our intuitive interface and seamless API integration. Save precious 
time and unlock the confidence of having reliable data to fuel the success of your projects.

Per un approfondimento:
https://www.dhigroup.com/technologies/metocean-data-portal
https://www.dhigroup.com/upload/publications/misc/OilAndGas_SolutionFlyer_Metocean%20Data.pdf

MIKE 21 and MIKE 3
MIKE 21 and MIKE 3 are advanced software suites for simulating and analysing water flow, currents, wave conditions, and 
processes in marine and coastal environments. With robust visualisation tools and data management capabilities, these software 
solutions empower users to effectively interpret simulation results. Widely embraced by engineers, scientists, and environmental 
professionals, they find application in coastal engineering, water resource management, environmental impact assessment, and 
climate change adaptation planning.
MIKE 21 specialises in two-dimensional (2D) modelling, offering precise simulations of water flow and movement in coastal areas, 
estuaries, and rivers. It enables accurate predictions of water levels, currents, temperature variations, and flood occurrences, 
excelling in managing intricate bathymetry and external forces like wind effects.
Conversely, MIKE 3 extends hydrodynamic modelling capabilities into three dimensions (3D), providing an exhaustive understanding 
of water flow dynamics. It addresses phenomena such as wave-induced currents, storm surges, and weather-related influences, 
proving indispensable for detailed environmental evaluations, particularly in complex marine settings.

MIKE 3 FLOW MODEL HD FM - MIKE 3 Advection-Dispersion Model (AD)
3D hydrodynamic modeling using flexible mesh
The Hydrodynamic (HD) module in both MIKE 21 and MIKE 3 solves the equations for the conservation of mass and 
momentum as well as for salinity and temperature in response to a variety of forcing functions. With the HD module, 
you can:

Specify a variety of hydrographic boundary conditions, initial conditions, bed resistance and wind forcing
Include different types of sources and sinks as well as different structures
Treat density variations in different manners
Include radiation stresses from wave simulations
Choose from rectangular grid, nested grids or flexible meshes
Seamlessly integrates with other modules for coupled modelling.

https://www.dhigroup.com/technologies/mikepoweredbydhi/mike-21-3
https://manuals.mikepoweredbydhi.help/latest/Coast_and_Sea/MIKE_FM_HD_3D.pdf

MIKE ECO Lab
MIKE ECO Lab is a versatile software tool that facilitates ecological modelling and environmental impact 
assessments across aquatic ecosystems. Tailored for simulating and analysing the intricate dynamics of marine, 
freshwater, and estuarine environments, it empowers users to model diverse ecological processes like nutrient 
cycling, primary production, and plankton dynamics. Leveraging advanced algorithms, MIKE ECO Lab accurately 
simulates the behavior and distribution of aquatic organisms, encompassing phytoplankton, zooplankton, fish, and 
benthic organisms
Rely on MIKE ECO Lab for a wide range of applications including environmental impact assessments, ecosystem 
management, water quality modeling, and fisheries management. Its user-friendly interface and powerful modelling 
capabilities, enables scientists, environmental consultants, and decision-makers to assess the impact of human 
activities, climate change, and pollution on aquatic ecosystems, and to develop sustainable management strategies.
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