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Premessa: 

 

L’attività T2.1 è stata volta in sinergia tra ARPAL, consorzio LaMMA e Fondazione CIMA e riguarda 

la simulazione dinamica della dispersione di inquinanti in mare e il tracking di oggetti alla deriva in 

seguito ad incidenti della navigazione. L’attività ha il suo focus nel prevedere, attraverso simulazioni 

numeriche, il destino di inquinanti e di oggetti galleggianti rilasciati in mare, mettendo a frutto 

l’esperienza modellistica di ARPAL e consorzio LaMMA acquisite all’interno di diversi progetti 

europei quali SICOMAR e SICOMAR+. Infatti, nell’ambito di questi progetti, sono state calibrate e 

validate le catene modellistiche idrodinamiche con i dati osservati disponibili e i modelli di 

dispersione lagrangiana di inquinanti rilasciati in mare in seguito a incidenti sulla navigazione, come 

idrocarburi e oggetti alla deriva. 

Per il prodotto T2.1.1 “Modellazione dinamica della dispersione di inquinanti in caso di incidente“ 

sono state implementate, attraverso l’utilizzo degli applicativi sviluppati in SICOMAR, calibrati in 

SICOMAR+, e ulteriormente implementati nel corso del progetto GIAS, simulazioni per la previsione 

della dispersione e dei tempi di spiaggiamento idrocarburi sversati in mare. 

 

Per il prodotto T2.1.2 “Modellizzazione dinamica del tracking di oggetti alla deriva (carcasse, 

container) in caso di incidente” in sinergia con Fondazione CIMA e consorzio LaMMA, sono stati 

calibrati i modelli di dispersione per simulare il destino di carcasse di grandi cetacei. 
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Prodotto T2.1.1 

Modellazione dinamica della dispersione di inquinanti in 

caso di incidente 

 

I prodotti sviluppati nei precedenti progetti europei SICOMAR e SICOMAR+ in cui consorzio LaMMA 

e ARPAL erano insieme partner di progetto, sono stati capitalizzati nel progetto GIAS andando a 

calibrare e sviluppare ulteriormente gli applicativi modellistici. In particolare i modelli di previsione 

del destino di idrocarburi sversati in mare in seguito ad incidenti sono stati implementati 

considerando anche l’effetto delle onde e utilizzati al fine di definire quali possano essere le aree 

maggiormente a rischio di spiaggiamento.  

 

EFFETTO DELLE ONDE NELLE SIMULAZIONI DI SVERSAMENTO DI PETROLIO 

ARPAL dispone dal 2013 di una piattaforma modellistica dedicata all’ambiente marino. Il sistema è 

basato su modello tridimensionale di circolazione MIKE 3 HD FM1. dell'intero Mar Ligure. Il modello 

fornisce la previsione sulle 48 ore delle principali forzanti fisiche e idrodinamiche: temperatura, 

salinità, intensità e direzione della corrente alle diverse profondità, livello del mare (comprensivo di 

storm surge e marea). Il sistema modellistico si configura come un “downscaling” del modello 

tridimensionale del Mar Mediterraneo2 (Mediterranean Forecast System - Med-Currents), disponibile 

attraverso il programma europeo COPERNICUS e operato dal CMCC (Centro Euro-Mediterraneo 

sui Cambiamenti Climatici), da cui riceve le condizioni al contorno. Esso è poi alimentato 

internamente dalle forzanti atmosferiche del modello meteorologico MOLOCH, e idrologiche dal 

modello DRiFt, entrambi operativi presso il CFMI-PC di ARPAL. Il modello idrodinamico è impostato 

su una maglia triangolare flessibile ai volumi finiti, mentre in verticale utilizza livelli misti sigma e z 

layer in modo da ottimizzare il passaggio dalla scala “oceanografica classica” dei modelli di 

circolazione a quella “oceanografica costiera”. Per le applicazioni costiere di maggior interesse per 

l’Agenzia, si è resa evidente l’esigenza di migliorare l’affidabilità della previsione idrodinamica sia 

per quel che riguarda la risoluzione delle dinamiche costiere orizzontali sia per le componenti 

verticali in termini di riproduzione del termoclino stagionale. A tal fine, nel corso progetto SICOMAR+, 

è stato implementato un nuovo modello idrodinamico caratterizzato da una maggiore risoluzione 

lungo tutto l’arco costiero ligure e da un maggior numero di livelli verticali lungo cui calcolare le 

principali grandezze fisiche. Inoltre sono state verificate le performance del nuovo modello 

confrontando le uscite modellistiche con tutte le misure di campo disponibili. La versione cosi 

implementata è consultabile nel sito di agenzia all’indirizzo : 

https://www.arpal.liguria.it/tematiche/meteo/modelli-marini.html. Un esempio delle uscite 

modellistiche è riportato in Figura 1. 

                                                           
1 https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-3  
2 http://marine.copernicus.eu/faq/cite-cmems-products-cmems-credit/?idpage=169 

https://www.arpal.liguria.it/tematiche/meteo/modelli-marini.html
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-3
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Figura 1 Campo di corrente superficiale simulato dalla catena modellistica operativa di ARPAL 

 

Il modello costituisce la “base idrodinamica” sulla quale si innestano i modelli di previsione del 

trasporto e dispersione di inquinanti in mare, quali quelli derivanti da incidenti durante la navigazione 

(i.e. oil spill) o di oggetti alla deriva.  

In particolare, il modulo MIKE Oil Spill di DHI considera un approccio lagrangiano con una 

componente di dispersione casuale, una componente avvettiva dovuta all’effetto delle correnti e del 

vento e i processi di weathering (emulsificazione, evaporazione, trascinamento e dissoluzione) a 

secondo della diversa tipologia di idrocarburo considerato. 

Per il progetto GIAS è stato aggiunto l’effetto delle onde alla dispersione di idrocarburi al fine di 

valutare quanto questo effetto potesse migliorare la previsione riducendo l’incertezza. Sono state 

effettuate alcune simulazioni di sversamenti di idrocarburi lungo le principali rotte di navigazione 

verso il porto di Genova in condizioni di forti mareggiate. In Figura 2 si riporta un esempio, in 

condizioni di forti mareggiate, dei risultati ottenuti considerando uno sversamento lungo una delle 

principali rotte commerciali verso il Porto di Genova (quadratini bianchi), con (pallini fuxia) e senza 

l’effetto delle onde (pallini verdi): al largo l’effetto delle correnti e del vento giocano un ruolo 

determinante nella dispersione, infatti le due simulazioni si sovrappongono, mentre approssimandosi 

a costa si risente dell’effetto delle onde che determina un maggiore spargimento dell’idrocarburo 

sulle coste. 
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Figura 2 Traiettorie dello sversamento considerando un possibile incidente lungo la rotta verso il porto di Genova (quadratini bianchi) 
considerando il modello di oil spill con l’effetto delle onde (pallini fuxia) e senza (pallini verdi), in condizioni di mareggiate forti. 

 

MAPPE DI PERICOLOSITA’ DA SVERSAMENTI DI PETROLIO 

Il consorzio LaMMA ha prodotto delle mappe di pericolosità da rilasci accidentali di petrolio per l’area 

del Mediterraneo nord Occidentale. Le mappe sono costruite utilizzando dati meteo-oceanografici di 

rianalisi per l’anno 2017 (Figura 3) e dati di densità di traffico navale (petroliere) per lo stesso anno 

(Figura 4), ottenuti dal portale EMODNET (https://www.emodnet-humanactivities.eu/). 

 

 

Figura 3 Esempio di mappa di velocità della corrente superficiale per l’area di studio del Mediterraneo Nord-Occidentale 

https://www.emodnet-humanactivities.eu/
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Figura 4: Mappa di densità di traffico navale ottenuta dal portale EMODNET. 

Le mappe riportano in realtà un valore atteso H(x,y,t) della distribuzione spaziale (x,y) della 

concentrazione di petrolio a scala mensile, ad uno specifico numero di giorni dal rilascio (t). Tale 

grandezza è ottenuta moltiplicando la probabilità di avere un rilascio in una certa area, per la 

magnitudo dell’evento, rappresentata dalla concentrazione di petrolio flottante. 

Dal punto di vista procedurale sono stati effettuati i seguenti passi: 

- ricampionamento delle mappe di densità di traffico navale TD a più bassa risoluzione; 

- realizzazione di molteplici simulazioni lagrangiane di oil spill per l’anno 2017; 

- calcolo della grandezza H(x,y,t) effettuando una media pesata della distribuzione spaziale 

della concentrazione con pesi date dalle mappe di densità di traffico navale. 

Il ricampionamento è effettuato poiché le mappe fornite da EMODNET sono a risoluzione 1km x 1km 

e la simulazione di un rilascio per ogni cella risulterebbe troppo oneroso dal punto di vista 

computazionale. Le mappe di densità di traffico navale TD sono fornite a scala mensile e riportano 

le ore di presenza di navi per unità di superficie per ogni mese. Diverse strategie di campionamento 

sono utilizzabili. Un possibile approccio prevede una semplice suddivisione del dominio in celle di 

risoluzione ridotta (es. 10km x 10km) e l’assegnazione a ciascuna di esse di un valore della densità 

di traffico navale TD(i) (con i = 1,…,NTD, e NTD il numero di celle dopo il ricampionamento) pari alla 

somma dei valori di densità di traffico navale contenuti nella cella i-esima. In questo modo è 

conservato il numero di ore di presenza di navi per unità di superficie. 

Le simulazioni lagrangiane sono effettuate con il software PyGnome (https://github.com/NOAA-

ORR-ERD/PyGnome). Le particelle lagrangiane simulano ognuna una porzione del rilascio di 

petrolio e sono trasportate dalle correnti, dai processi di mixing e dall’effetto del vento. Il software è 

in grado di riprodurre anche i processi di “weathering” che hanno l’effetto di ridurre la massa totale 

di petrolio dopo un certo tempo dal rilascio. 

https://github.com/NOAA-ORR-ERD/PyGnome
https://github.com/NOAA-ORR-ERD/PyGnome
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Per ogni giorno dell’anno, viene effettuato un rilascio di 200 particelle corrispondenti a 1000 m3 di 

petrolio su ciascuna cella della mappa di densità di traffico TD(i) e le particelle sono seguite per le 

successive 10 ore. 

Il calcolo della pericolosità H(x,y,t) per il mese identificato dal giorno iniziale Gini e quello finale Gfin, 

è calcolata come segue: 

𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑡) =
1

∑ 𝑇𝐷(𝑖)
𝑁𝑇𝐷
𝑖=1

1

𝐺𝑓𝑖𝑛 − 𝐺𝑓𝑖𝑛
∑ ∑𝐶𝑖𝑗(𝑥, 𝑦, 𝑡) ∙ 𝑇𝐷(𝑖)

𝑁𝑇𝐷

𝑖=1

𝐺𝑓𝑖𝑛

𝑗=𝐺𝑖𝑛𝑖

 

dove Cij(x,y,t) è la concentrazione di petrolio flottante associata al rilascio i-esimo, effettuato durante 

il giorno j-esimo, nella posizione (x,y) dopo t giorni dal rilascio. 

Un esempio di mappe di valore atteso [kg/km2] associate ai 4 trimestri dell’anno per 2 giorni dal 

rilascio sono riportate in Figura 5. È necessario tenere presente che diversi valori di concentrazione 

possono essere ottenuti a seconda che si simuli una diversa quantità di petrolio per ogni rilascio (in 

questo caso è stato ipotizzato un volume di 1000 m3 per rilascio). 

 

Figura 5: Mappe di pericolosità a 2 giorni dal rilascio per trimestri (Gennaio – Febbraio – Marzo in alto a sx; Aprile -Maggio -Giugno 
in alto a dx; Luglio – Agosto – Settembre in basso a sx; Ottobre – Novembre – Dicembre in basso a dx). 
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Prodotto T2.1.2 

Modellazione dinamica del tracking di oggetti alla deriva 

(carcasse, container) in caso di incidente 

 

RILASCI DI BOE AIS IN MARE 

Per il progetto GIAS, Fondazione Cima ha considerato 3 diverse configurazioni di boe AIS (Figura 

6) con diverse configurazioni di galleggiamento che fanno riferimento ai diversi assetti delle carcasse 

in mare (Figura 7). 

 

Figura 6 Diverse configurazioni delle BOE AIS utilizzate dalla Fondazione CIMA ; partendo da sinistra 0 DRIFTER, 1 DRIFTER, 2 DRIFTER, 
solo DRIFTER 

 

Figura 7 Corrispondenza tra le diverse configurazioni della boe AIS e le diverse tipologie di carcasse dei cetacei in base alla loro 
galleggiabilità. 
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La prima configurazione, con la sola boa AIS, emula il comportamento delle carcasse di balenottera 

in elevato stato di decomposizione per le quali la parte emersa corrisponde a quasi il 70% della 

massa totale. La seconda configurazione, boa AIS e un drifter, si riferisce sempre a carcasse di 

balenottera ma che non abbiano ancora raggiunto il grado maggiore di decomposizione. L’ultima 

configurazione, boa AIS e due drifter, emula il comportamento delle carcasse di capodoglio che 

galleggiano sul fianco e rimangono immerse in acqua per circa il 50% della loro massa.  

Sulla base di queste diverse configurazioni, Fondazione CIMA ha effettuato 12 rilasci in mare e in 

alcuni di questi lanci sono stati utilizzati anche i dritfer forniti dal consorzio LaMMA. In Figura 8 si 

riportano sulla mappa le tracce di tutte le boe e drifter rilasciati durante i 12 lanci. 

 

 

Figura 8 Tracce delle boe e drifter, forniti dal consorzio LaMMA, rilasciati durante i 12 lanci effettuati da Fondazione CIMA. 
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In Tabella 1 si riportano le principali informazioni dei 12 rilasci: data, ora di inizio e di fine del 

rilascio, posizione iniziale in cui sono state rilasciate le boe, tipologia di boe e/o drifter considerati.  

 

RILASCI BOE CIMA 

campagna 
n°. 

DATA 
ORA INIZIO 

(UTC) 
ORA FINE 

(UTC) 
LON LAT 

n° 
lanci 

TIPOLOGIA 
DRIFT 

1 31/10/20 9:55 14:54 8.369 44.135 3 
BOA AIS     
3 config 

2 4/11/20 9:55 14:15 8.368 44.137 3 
BOA AIS     
3 config 

3 10/11/20 8:50 13:50 8.380 44.123 3 
BOA AIS     
3 config 

4 13/11/20 10:05 14:00 8.375 44.125 3 
BOA AIS     
3 config 

5 19/11/20 9:15 14:00 8.380 44.123 3 
BOA AIS     
3 config 

6 26/11/20 11:20 15:20 8.530 44.293 3 
BOA AIS     
3 config 

7 24/2/21 10:45 15:45 8.366 44.137 4 
BOA AIS     
3 config +    
1 drifter 

8 10/3/21 9:30 14:20 8.346 44.149 4 
BOA AIS     

3 config + 1 
drifter 

9 19/8/21 21:35 6:50 8.641 44.041 3 
BOA AIS     
3 config 

10 28/9/21 

09:30 14:40 8.452 44.153 2 
drifter 

consorzio 
LaMMA 

10:40 15:40 8.451 44.151 2 
BOA AIS     
1 drifter 

11 
  

29/9/21 

07:25 15:30 8.449 44.151 2 
drifter 

consorzio 
LaMMA 

08:25 16:30 8.449 44.151 3 
BOA AIS     
3 config 

12 
  

14/12/21 
  

09:37 14:00 8.399 44.163 2 
drifter 

consorzio 
LaMMA 

10:35 15:00 8.399 44.163 1 
BOA AIS     
2 drifter 

Tabella 1 : Caratteristiche dei 12 lanci effettuati da Fondazione CIMA : ubicazione del lancio, data, ora e configurazione delle boe AIS 
e/o drifter.  
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Nella Tabella 2 si ripotano invece la durata del rilascio in mare, la distanza da costa, la lunghezza 

massima percorsa dalle boe e la loro massima dispersione reciproca. Come mostrato nella Tabella 

3 riassuntiva, i lanci sono stati effettuati mediamente a circa 8 km da costa, sono durati 5 ore e le 

boe hanno percorso circa 5 km, disperdendosi tra di loro al massimo di circa 400 metri. Inoltre come 

mostrato nella Tabella 2, le boe nella maggior parte dei casi si dirigono verso ovest –sud ovest 

direzione prevalente della corrente ligure – provenzale della circolazione a mesoscala. 

 

RILASCI BOE CIMA 

campa
gna n° 

data costa 
Direzione 
drifter/boa 

durata 
(h) 

distanza 
da costa 

(km) 

lunghezza 
lancio 
(km) 

dispersione 
massima 

(m) 

1 31/10/20 Finale Ligure S -SW 5 6 4 50 

2 04/11/20  Caprazoppa W 4 5 4.5 100 

3 10/11/20  Caprazoppa SW - N 5 8 0.9 200 

4 13/11/20 Caprazoppa W-SW 4 7 4 400 

5 19/11/20  Caprazoppa N 5 8 3.5 800 

6 26/11/20 Savona W 4 4.5 6 100 

7 24/02/21 Caprazoppa S 5 5 4 450 

8 10/03/21 Caprazoppa SE -W 5 2 4 1000 

9 19/08/21 Varigotti W 10 34 7 500 

10 28/09/21 Varigotti W 5 6.6 9 400 

11 29/09/21 Varigotti W 8 6.6 18 300 

12 14/12/21 Varigotti E 4 3 1 200 

Tabella 2 : Durata, distanza da costa e lunghezza dei 12 lanci effettuati da Fondazione CIMA 

 durata (h) distanza da costa (km) 
lunghezza lancio 

(km) 
dispersione massima 

(m) 

MIN 4 2 0.9 50 

MEDIA 5 8 5 375 

MAX 10 34 18 1000 

Tabella 3 : Caratteristiche medie, massime e minime dei 12 lanci delle boe AIS effettuate da Fondazione CIMA. 
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TRACKING MODELLISTICO DELLE BOE RILASCIATE IN MARE 

 

Sulla base dei risultati dei rilasci effettuati da Fondazione Cima, ARPAL ha simulato, con gli 

strumenti modellistici in suo possesso, implementati nel corso degli anni e descritti nei paragrafi 

precedenti, le tracce delle boe.  

Per la simulazione della dispersione di particelle in mare, si utilizza a partire dalla previsione 

idrodinamica, il modulo dispersivo a particelle lagrangiane (MIKE Particle Tracking) che fornisce le 

informazioni sulle traiettorie e sulle velocità di spostamento di oggetti e sostanze in mare dovute 

all’effetto delle correnti e del vento superficiale. 

 
 
SIMULAZIONI NUMERICHE DELLE BOE RILASCIATE IN MARE 

Sono state quindi implementate le simulazioni di tracking a partire dai risultati della catena operativa 

giornaliera, archiviate nei server di ARPAL. Le simulazioni per ogni lancio effettuato da Fondazione 

Cima hanno lo scopo di configurare i parametri delle simulazione al fine di riprodurre il più 

accuratamente possibile le tracce delle boe: inizialmente si riteneva di riuscire a differenziare le 

parametrizzazioni al variare della tipologia di carcassa considerata, ma alla luce dei risultati dei 

diversi lanci (vedi Tabella 3 riassuntiva) si può facilmente osservare che i comportamenti delle boe 

non si discostano tra loro in modo apprezzabile. Quindi lo scopo di questa parte di lavoro è trovare 

la configurazione dei parametri numerici che meglio descrivano il comportamento delle boe AIS 

rilasciate da Fondazione CIMA. A tal fine si è proceduto considerando innanzi tutto una dispersione 

dovuta al solo effetto della corrente superficiale (configurazione senza vento), poi considerando il 

vento predetto dal modello meteorologico MOLOCH di ARPAL e variando in modo opportuno la sua 

influenza sulla dispersione delle particelle e infine, quando disponibile, considerando anche il vento 

misurato dell’utente in mare; in questo ultimo caso si deve tenere conto del fatto che il vento è stato 

misurato da un operatore in mare, ma non siamo in grado di apprezzare il grado di accuratezza della 

misura non essendo a conoscenza del tipo di strumento utilizzato e della frequenza di misura; per 

alcune campagne si ritiene che si sia trattata di una stima visiva del vento percepito quindi 

sicuramente molto meno affidabile di una misurazione strumentale. Per questi motivi si è spesso 

considerato non del tutto attendibile tale misura per valutare la bontà della previsione del modello 

meteorologico. Alla luce dei risultati che verranno esposti nel dettaglio si può però osservare che il 

vento sia la principale forzante nella dispersione delle boe, quindi un livello sufficiente accurato di 

conoscenza del vento permette una riduzione notevole nell’incertezza della stima del destino delle 

boe e quindi, in ultima analisi, delle carcasse.  
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Figura 9 Tracking dei lanci delle boe AIS nelle diverse configurazioni e dei drifter forniti dal consorzio LaMMA, considerando il solo 
contributo della corrente (rosa) il vento simulato dal modello meteorologico MOLOCH (giallo) e in base al vento misurato 
dell’operatore in mare (bianco). 

Dall’analisi dei risultati delle simulazioni numeriche (Figura 9) si evince che nella maggior parte dei 

casi la miglior riproduzione delle traiettorie percorse dalle boe si ottiene considerando il vento 

previsto dal modello atmosferico MOLOCH (casi 6-7-8-10-11), mentre in alcuni casi (3 e 4) il vento 

rilevato in mare dall’utente risulta dare un contributo migliore al tracking. Nei casi 1, 2, 5 (ma si 

potrebbe ottenere in egual misura per i casi 5 e 9) a partire dal vento misurato dall’utente si può 

arrivare ad un accordo molto buono con la traiettoria seguita dalla boa variando un po’ l’intensità, la 

direzione e la durata del vento stimato dall’operatore in mare. Dai risultati ottenuti si può facilmente 

concludere che la maggior discriminate per la determinazione delle traiettorie delle boe rilasciate il 

mare è l’accurata rappresentazione del vento. Inoltre è stato fondamentale calibrare il contributo del 

vento ovvero verificare quale fosse la migliore configurazione dei parametri di dispersione 

orizzontale e del coefficiente di drag del vento. In Figura 10 si riporta, a titolo di esempio, il lavoro di 
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calibrazione del parametro del vento: vengono testate le diverse configurazioni dei coefficienti del 

modello di dispersione al fine di trovare la configurazione migliore. Nel caso analizzato si sono 

testate le risposte al variare del drag del vento: 1%, 3% e 5% rappresentati in figura con i colori 

bianco, blu e giallo, rispettivamente. 

 

 

Figura 10 Traiettorie simulate dal modello di dispersione sulla base delle previsioni idrodinamiche effettuate della catena operativa 
di ARPAL, al variare del coefficiente di trascinamento del vento: in bianco è rappresentata la traiettoria ottenuta utilizzando un 
coefficiente del 1%, in blu del 3% e in giallo del 5%.  

 



 

 
 

La coopération au cœur de la Méditerranée 

La cooperazione al cuore del Mediterraneo 

AVVISTAMENTO E TRACCIAMENTO MODELLISTICO DI UNA 

CARCASSA IN MARE 

 

Il 18/10/2021 al largo del Mar Ligure, a circa 28 miglia nautiche da costa, un utente ha inviato una 

segnalazione dell’avvistamento di una carcassa di un grande cetaceo in mare. La segnalazione 

sfortunatamente non è stata correttamente elaborata e non è quindi entrata nel circuito della rete di 

allertamento, ma è stato comunque estremamente utile seguirne le dinamiche a posteriori. La 

carcassa è stata poi trovata il 21/10/2021 al mattino davanti alla scogliera di Genova Nervi  

E’ stato fatto da Fondazione CIMA uno scrupoloso lavoro di ricerca della segnalazione (Figura 11) 

riuscendo così a risalire alla data e alla posizione precisa dell’avvistamento e alle caratteristiche 

dell’animale: un capodoglio di circa 10 metri di lunghezza. Da queste informazioni ARPAL e 

consorzio LaMMA hanno cercato di ricostruire la traiettoria percorsa dalla carcassa assumendo che 

l’animale fosse già morto da almeno 2 giorni per cui le caratteristiche di galleggiabilità non sono 

variate tra il 18 e il 21 ottobre 2021. È stato rielaborato il campo di corrente a partire dai dati iniziali 

e al contorno delle rianalisi del CMEMS e i dati di vento a disposizione dei diversi enti.  

 

 

 

  

Figura 11 Segnalazione dell’avvistamento di una carcassa di cetaceo in mare inviata da un utente (destra) e ubicazione dell’avvistamento 
(sinistra) 
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CMEMS 18/10/2021 ore 00 :00 UTC CMEMS 19/10/2021 ore 00 :00 UTC 

  
CMEMS 20/10/2021 ore 00 :00 UTC CMEMS 21/10/2021 ore 00 :00 UTC 

  

 

Figura 12 Campo di corrente superficiale simulato dal modello Med-Current sviluppato dal CMEMS e messo a disposizione dal 
programma Copernicus come prodotto: Mediterranean Sea Physical analysis and forecast 
(https://resources.marine.copernicus.eu/products) 

 

Come detto le forzanti idrodinamiche utilizzate provengono dalle uscite modellistiche del CMEMS del 

programma Copernicus che mette a disposizioni le previsioni su tutto il bacino del Mar Mediterraneo 

(https://resources.marine.copernicus.eu/products) . Per i giorni considerati la circolazione a grande scala 

mostra (Figura 12):  

 la corrente che scorre verso nord est lungo la costa occidentale della Corsica di intensità pressoché 

costante;  

 la corrente ligure provenzale che si sviluppa da ovest del promontorio di Portofino e scorre verso 

ovest seguendo la costa ligure e francese andandosi ad intensificare nell’estremo ponente ligure; 

 tra le due si forma una corrente entrante verso nord est la cui intensità varia nel corso dei 4 giorni; 

 una struttura ciclonica presente sopra Capo Corso e al largo della riviera del levante ligure che 

raggiunge intensità massima il 18 ottobre ma si mantiene nel corso dei 3 giorni successivi; 

 nell’alto mar ligure, vicino a costa, le correnti risultano essere poco intense (al di sotto di 0,1 m/s). 

https://resources.marine.copernicus.eu/products
https://resources.marine.copernicus.eu/products
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Questo si traduce in una spostamento verso ovest degli oggetti alla deriva dal punto di rilascio considerato, 

come si può osservare nella Figura 13 in cui si riporta la traiettoria prevista nel caso del solo effetto di 

trascinamento dovuto alla corrente superficiale. Ovviamente considerando una carcassa galleggiante bisogna 

tenere in considerazione il grande effetto del vento nella previsione della traiettoria percorsa, come messo 

in evidenza dai rilasci delle boe AIS effettuate da Fondazione Cima. 

 

 

Figura 13 Punto iniziale in cui è stata avvisata la carcassa e traiettoria simulata dopo 3 giorni, considerando il solo effetto della 
corrente superficiale simulata dal modello idrodinamico MIKE 3D 

 

Si è quindi proceduto aggiungendo l’effetto del vento, utilizzando il vento simulato dal modello 

meteorologico MOLOCH e utilizzando le parametrizzazioni ottenute dalle simulazioni dei rilasci delle boe AIS. 

Prima di procedere si è cercato di verificare l’affidabilità del modello atmosferico utilizzato nella descrizione 

del vento sulla superficie dal mare previsto per le giornate di interesse. I pochi dati misurati a disposizione 

sono le misure ricavate dai passaggi dei satelliti (Figura 14) e quelle registrate dagli anemometri nelle stazioni 

a terra più vicine al tratto di mare considerato (Figura 15). 

 

 

Figura 14 Vento a 10 m sul livello del mare misurato dai satelliti ASCAT nei giorni 18-19 e 20 ottobre 2021.  
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Figura 15 Direzione del vento misurata dai due anemometri posti a Genova zona porto antico a sinistra e sul Monte di Portofino 
(comune di Camogli) a destra.  

Il modello meteorologico MOLOCH in questo caso ha ben descritto questa situazione come può essere 

osservato dall’analisi delle uscite modellistiche riportate in Figura 16. Infatti il risultato delle analisi di questi 

dati mette in luce un regime di alta pressione persistente per tutto il periodo, ma nei primi giorni (15-17) si 

osserva un campo barico più livellato che porta a venti deboli e altamente variabili, come mostrano anche i 

dati misurati; nei giorni successivi si instaura un gradiente barico più elevato che determina un flusso da sud 

sud-ovest più intenso e a più grande scala. 

Poter confrontare le uscite modellistiche con le misure in situ permette di ridurre l’elevata incertezza nella 

predicibilità di eventi meteo –marini soprattutto in situazioni di instabilità; l’analisi e le tecniche per ridurre 

l’incertezza sono oggetto di studio del progetto GIAS, proprio al fine di migliorare le previsioni e renderle 

maggiormente affidabili. Inoltre risulta evidente l’importanza di poter disporre di dati misurati al fine di poter 

valutare l’attendibilità delle previsioni e di poter quindi correggere e migliorare le previsioni di dispersione. 

 



 

 
 

La coopération au cœur de la Méditerranée 

La cooperazione al cuore del Mediterraneo 

 

 

Figura 16 Vento a 10 metri sul livello del mare previsto dal modello atmosferico MOLOCH per i giorni di interesse; si osserva una 
variabilità nei giorni del 18/19 ottobre e l’instaurarsi di un regime più stabile con un vento da sud-sud est nei giorni del 20/21 
ottobre 2021.  

 

Si è proceduto ad eseguire le simulazioni di dispersione della carcassa con il modulo PT di MIKE3D 

considerando come forzante il vento a 10 m simulato dal modello atmosferico MOLOCH e utilizzando le 

parametrizzazioni ottenute dalle simulazioni dei lanci delle boe AIS: In Figura 17 è riportata la traiettoria 

risultante: si può osservare come questa sia effettivamente coerente con il ritrovamento effettuato a Genova 
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Nervi il 21 ottobre, ma non riesca ad arrivare fino a costa. Si è quindi provato ad utilizzare una 

parametrizzazione che aumentasse maggiormente l’effetto di trascinamento del vento sulla carcassa 

aumentando al 7% il coefficiente di drag del vento. La traiettoria ottenuta è riportata in Figura 18: il 21 

ottobre la carcassa raggiunge le coste del levante genovese come effettivamente osservato nella realtà. 

Questo maggior effetto del vento riscontrato nel caso della simulazione della carcassa rispetto a quanto 

avvenuto nel caso delle boe AIS è da attribuirsi alle diversità del fenomeno considerato: per quanto le boe 

AIS rappresentino una buona approssimazione del reale comportamento di una carcassa, queste sono state 

lasciate in mare per una durata al più di 10 ore percorrendo una distanza massima di 18 km. La carcassa 

avvistata è stata poi ritrovata a costa dopo 60 ore di deriva e un percorso di più di 50 km. C’è inoltre da 

considerare che la grande massa del cetaceo offre un maggior favore all’effetto di trascinamento del vento.  

 

 

Figura 17 Traiettoria della carcassa di capodoglio simulata dal modulo PT del modello MIKE3D considerando il vento a 10 m previsto 
dal modello atmosferico MOLOCH con la parametrizzazione calibrata attraverso le simulazioni dei lanci delle boe AIS effettuate da  
Fondazione CIMA. 
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Figura 18 Traiettoria della carcassa di capodoglio simulata dal modulo PT del modello MIKE3D considerando il vento a 10 m previsto 
dal modello atmosferico MOLOCH e una maggiore influenza del vento sul trascinamento della carcassa. 
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BACKTRACKING MODELLISTICO DELLA CARCASSA IN MARE 

 

Una volta individuata la parametrizzazione idonea a descrivere il comportamento della carcassa alla deriva il 

passo successivo è stato quello di cercare di capire da dove provenisse l’animale ovvero dove potesse essere 

avvenuto il decesso e se potesse essere dovuto ad una collisione con un’imbarcazione, come ipotizzato dalla 

segnalazione ricevuta. Dall’analisi delle fotografie effettuate si nota, infatti, una profonda ferita presente 

sulla nuca dell’animale (Figura 19). 

 

  

Figura 19 Fotografie scattate alla carcassa del capodoglio avvistato: si può facilmente osservare la presenza di una profonda ferita 
sulla nuca dell’animale presente sia nel momento del primo avvistamento il 18 ottobre ( a sinistra) che al momento dell’avvicinamento 
alla costa di Genova Nervi ( a destra). 

La priorità è stata capire se la collisione potesse essere avvenuta all’interno del Santuario dei Cetacei, 

partendo dalla considerazione che l’animale al momento dell’avvistamento potesse essere deceduto da circa 

3 giorni.  

Si è quindi impostata una simulazione a ritroso nel tempo (backtracking) trovando la traiettoria percorsa dalla 

carcassa tra il 15 ottobre e il 18 ottobre. In Figura 20 si riporta la traiettoria ottenuta. Dalla ricostruzione 

modellistica, il cetaceo ha percorso circa 50 km prima di essere avvistato il 18 ottobre nel Mar Ligure. 

L’incidente è quindi avvenuto all’interno del Santuario dei Cetacei e in una zona ad elevato traffico marittimo, 

lungo una delle principali rotte commerciali verso il porto di Genova: è perciò avallata l’ipotesi che il decesso 

possa essere causato da una collisione con un’imbarcazione.  

In Figura 21 si riporta l’intero percorso effettuato dalla carcassa del cetaceo dal momento del decesso in 

seguito alla collisione al ritrovamento davanti alla costa di Genova Nervi.  
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Figura 20 Traiettoria « a ritroso » simulata dal modello e percorso dalla carcassa dal momento del presunto incidente il 15 ottobre 
fino al punto segnalato in cui è stata avvistata il 18 ottobre da un’imbarcazione. 

 

 

Figura 21 Percorso complessivo, come risultante dalle simulazioni numeriche, effettuato dalla carcassa del capodoglio tra il 15 e il 21 
ottobre 2021, ovvero dal momento del decesso fino allo spiaggiamento lungo le coste di Genova Nervi.   

 

 


