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1. Assenza di approcci standardizzati per:  
→definizione del termine sorgente di rilascio 
→scelta della durata degli scenari di 

modellazione 
→scelta delle tecniche di analisi e sintesi dei 

risultati 
2. Assenza di linee di indirizzo condivise che 

considerassero in maniera organica tutte le 
fasi operative del ciclo della movimentazione 
(ESCAVO, TRASPOSTO, SVERSAMENTO) 

PERCHÉ IL MANUALE 



FOCUS DEL MANUALE 

Manuale applicativo sull’utilizzo dei Modelli 
Matematici per lo studio dei processi di 
risospensione, trasporto e deposizione dei 
sedimenti (principalmente fini) movimentati e le 
interazioni/sinergie con il monitoraggio. 
 
Il Manuale è il risultato della sinergia di diverse 
professionalità  (agenziale, tecnico, accademico) 
 
Rivolto agli operatori del settore e agli Enti 
preposti al controllo 
 



CONTENUTI DEL MANUALE 

Sistematizza l’implementazione di modelli 
matematici a supporto della progettazione e 
gestione della movimentazione dei sedimenti in 
relazione agli obiettivi progettuali e ambientali. 
1. Considera in modo organico le diverse fasi operative 

del ciclo della movimentazione: 
  → escavo, trasposto, sversamento 
2. Differenzia gli ambiti di intervento in base alle 

fenomenologie fisiche che li caratterizzano:                                                      
→ aree al largo, costiere e bacini semichiusi  

3. Evidenzia le interazioni tra modellistica e 
monitoraggio:  

 → ante operam, in corso d’opera e post operam 



Filosofia dell’approccio … dal semplificato al dettaglio: attenzione all’ambiente e ai costi 

- accertata alterazione dei parametri 
ambientali in grado di indurre effetti (o 
stress) significativi di breve o lungo 
periodo sui recettori/obiettivi sensibili 

- vincoli ambientali (uso del mare) 
- fattori ambientali che condizionano le 

scelte operative (volumi e tipologia di 
sedimenti e contaminanti associati, ecc.) 



Indicazioni per l’implementazione 
della modellistica in relazione alle 
finalità (dragaggio e sversamento) e 
agli ambiti degli interventi (aree 
costiere, bacini semichiusi e aree al 
largo) e agli effetti ambientali  attesi 
(di breve e lungo periodo): 
 

1. scelta degli strumenti modellistici 
2. definizione degli scenari di 

modellazione 
3. verifica dei risultati ed eventuale 

revisione dell’approccio modellistico 
scelto 

4. analisi e sintesi dei risultati 

Filosofia dell’approccio … dal semplificato al dettaglio: attenzione all’ambiente e ai costi 

odeling-Monitornig  

dati meteo-marini e 
oceanografici, profondità 

dell’acqua, morfologia 

dati operativi, 
tipologia e volumi dei 

sedimenti da movimentare 

dati di SSC e DEP, velocità di 
caduta dei sedimenti sospesi, 

attrito con il fondo  

Livelli di Riferimento sito-
specifici (RL) di SSC e DEP 

Feedback  con monitoraggio 



Propone un Approccio Modellistico Integrato (AMI), costituito da diversi moduli concettuali, 
per valutare la distribuzione spazio-temporale del sedimento in sospensione (SSC) e al fondo 
(DEP) causata dalle operazioni di movimentazione, con particolare attenzione alla stima del 
termine sorgente. 

L’ Approccio Modellistico Integrato 

Integrated modeling Approach for simulating Sediment Dispersion (IMA-forSED).  
In Lisi et al. (2019) - Mathematical modeling framework of physical effects induced by sediments handling operations in 
marine and coastal areas. J. Mar. Sci. Eng.  



Indicazioni  per la definizione degli scenari di modellazione  



1. Finalità di utilizzo e limiti di applicabilità degli approcci modellistici di possibile adozione 
nella fasi modellistiche preliminare e di dettaglio dell’AMI: 

approccio climatologico, basato su dati statistici rappresentativi di condizioni di 
interesse 

approccio realistico a scenari , basato su dati relativi a specifici eventi di interesse 
passati 

approccio realistico di lungo periodo , basato su dati relativi a specifici periodi 
passati e sufficientemente rappresentativi delle condizioni climatologiche 

approccio previsionale, basato su dati di previsione 
 
2. Indicazioni sulle forzanti e sui fenomeni fisici da considerare, nei diversi  ambiti di 

intervento, per riprodurre scenari rappresentativi: 
 dello stato del mare e del trasporto/deposizione dei sedimenti 
 dell’interazione dei fenomeni fisici con le modalità operative (es. tipologia e durata 

delle  operazioni) 

Indicazioni  per la definizione degli scenari di modellazione  



++: applicazione consigliata; +: applicazione possibile; 0: i risultati risentono parzialmente della formulazione 
del modello; -:applicazione sconsigliata, i risultati risentono fortemente della formulazione del modello 

Caso in esame 
Tipo di modello 

Modello 3D, Q3D, a strati Modello 2DH 

Rilascio di sedimenti ad opera di 
dragaggio in profondità limitate 

+ ++ 

Rilascio di sedimenti ad opera di 
dragaggio in profondità rilevanti 

++ − 

Rilascio di sedimenti in aree 
litoranee 

+ ++ 

Rilascio di sedimenti in aree 
lagunari e stagni costieri 

+ ++ 

Rilascio di sedimenti in aree di 
foce fluviale 

++ − 

Rilascio di sedimenti in aree al 
largo 

++  

Influenza del vento in bacini 
semi-chiusi 

++ + 

Indicazioni  per la definizione degli scenari di modellazione  



Filosofia 
dell’approccio 

Indicazioni per l’introduzione 
della sorgente di rilascio 

Interazioni modelli-monitoraggio 

Indicazioni per l’analisi e la 
sintesi dei risultati  

Supporto ai processi decisionali  

Indicazioni per 
l’impostazione 

degli studi 
modellistici 

Dal generale al dettaglio 



• prima dell’avvio delle attività, per valutare e 
approvare il programma dei lavori 
attraverso l’analisi degli scenari di rilascio  

 

Necessità … 
standardizzare il  flusso delle 
informazioni tra Proponente e Valutatore 
per agevolare i processi autorizzativi e 
decisionali nelle diverse fasi progettuali 
degli interventi: 

Dal generale al dettaglio 

• in corso d’opera, per verificarne la 
rispondenza con i limiti di 
qualità/esposizione stabiliti attraverso la 
costante interazione con il monitoraggio 

• per prescrivere per tempo le necessarie 
modifiche (o le restrizioni operative) 
qualora i limiti di qualità/esposizione non 
siano rispettati 



Obiettivo della modellistica e delle misure: 
Analisi della variabilità di SSC e DEP nell’area di 
influenza (su ampie scale spaziali e temporali)  

C 

Obiettivo della modellistica e delle misure: 
Stima del flusso di sedimenti che abbandona l’area di rilascio 
(su ridotte scale spaziali e temporali) 

B 

Indicazioni per l’introduzione della sorgente di rilascio 

Da HR Wallingford Ltd & Dredging 
Research Ltd , 2003 (modificato) 



Semplificazione della fisica 
Ricorso a macro-modelli 

Metodi empirici che considerano:  
• parametri geometrici e cinematici delle draghe 
• velocità di caduta del sedimento e quantità di 

fine presente nel volume totale da movimentare 
• e correnti critiche di risospensione 

Obiettivo della modellistica nel 
campo vicino: stima del flusso di 
sedimenti che abbandona l’area di 
rilascio (ridotte scale spaziali e 
temporali) 

B 

Obiettivo della modellistica nel campo 
lontano: analisi della variabilità di SSC e 
DEP riferita a scale spaziali e temporali 
più grandi rispetto a quelle dei 
meccanismi di rilascio 

C 

- I modelli di dettaglio (es. CFD) sono tipicamente troppo 
onerosi e poco generalizzabili 

Indicazioni per l’introduzione della sorgente di rilascio 

Di Risio et al., 2016 

Ricorso a modelli transitori 

Near  field  Far  field  



Hayes et al. (2001) 

Collins M. (1995) 

Collins M. (1995) 

ER. et al. (2016) 

Becker. et al. (2015) 

Indicazioni per l’introduzione della sorgente di rilascio … alcuni esempi 



Hayes et al. (2001) 

Collins M. (1995) 

Collins M. (1995) 

ER. et al. (2016) 

Becker. et al. (2015) 

Indicazioni per l’introduzione della sorgente di rilascio … alcuni esempi 

difficoltà di applicazione e  
incertezze delle stime derivanti da: 

  

1. pochi strumenti disponibili (in prevalenza 
per dragaggio meccanico e idraulico) e 
sviluppati sulla base di limitati data-set 
di campo limitati intervalli di validità 

2. poche informazioni attendibili sulle 
modalità operative nelle fasi di 
progettazione iniziali 

3. necessità di acquisire dati di SSC in corso 
d’opera per verificare le ipotesi 
modellistiche e ampliare i data-set di 
campo utilizzabili in diverse condizioni 
operative e ambientali 



Metodo generalizzabile per rappresentare il  
Termine Sorgente (ST-M) per le diverse fonti di rilascio 

(dragaggio, sversamento a largo e ripascimento) 

Permette la rappresentazione numerica della variabilità 
nello spazio e nel tempo del termine sorgente in base alle 

caratteristiche del sedimento (volumi e tipologia dei 
sedimenti) e alle modalità operative (tipo di draga, 

produttività e durata delle operazioni) 

Metodo proposto per la stima del flusso di sedimenti alla sorgente  



Metodo proposto per la stima del flusso di sedimenti alla sorgente  

1 

2 

Lisi et al. (2019) 
Submitted to J. Mar. Sci. Eng. 



DRAGAGGIO (md)  (mdp) disponibile al trasporto  mt 

durata ciclo di escavo durata  fase di carico  
con overflow 

durata sversamento 

  

eventuale 

Metodo proposto per la stima del flusso di sedimenti alla sorgente  

Dal calcolo del sedimento fine presente nel volume totale da movimentare (mt) al 
frazionamento nelle fasi operative identificate come sorgenti di rilascio 

CARICO (mo)  (mop) disponibile al trasporto 

SVERSAMENTO (mts) (mtsp) disponibile al trasporto 

• Frazione di fine (mdp, mop, mtsp) effettivamente disponibile al trasporto nel campo lontano 

Becker et al. (2015) Parametri empirici dipendenti dalle tecniche e dalle fasi operative  

Parametri caratteristici del sedimento 

Intensità della sorgente di rilascio (kg/m3/s) 



Area di dragaggio/sversamento 

Puntiforme Distribuita 

Operazione Rappresentazione spaziale Rappresentazione temporale 

Puntiforme o distribuita 

Metodo proposto per la stima del flusso di sedimenti alla sorgente  



Testa dragante 

Fissa fisso  
(stazionario) 

Mobile  
(non stazionario) 

Percorso di dragaggio  
(es. draga con disgregatore) 

Operazione Rappresentazione spaziale Rappresentazione temporale 

Dragaggio Puntiforme o distribuita Fissa o Mobile 

Metodo proposto per la stima del flusso di sedimenti alla sorgente  

BHD 
sorgente mobile con intensità constante 
di durata finita pari al singolo ciclo  

CHD  
sorgente mobile con intensità 

variabile nel tempo  



Operazione Rappresentazione spaziale Rappresentazione temporale 

Dragaggio Puntiforme o distribuita Fissa o Mobile 

Sversamento a largo Puntiforme o distribuita Tipicamente fissa 

Natante di sversamento 

Puntiforme Distribuita 

Metodo proposto per la stima del flusso di sedimenti alla sorgente  

Saremi S.(2014) 



Operazione Rappresentazione spaziale Rappresentazione temporale 

Dragaggio Puntiforme o distribuita Fissa o Mobile 

Sversamento a largo Puntiforme o distribuita Tipicamente fissa 

Ripascimento  Puntiforme o distribuita Tipicamente fissa 

Metodo proposto per la stima del flusso di sedimenti alla sorgente  

Per valutare gli effetti di lungo periodo l’intensità può essere 
considerata costante nel tempo, se la durata delle  
operazioni è assai inferiore alla durata della simulazione 

Puntiforme 

Distribuita 

Ripascimento con condotte 
sommerse 

Ripascimento sommerso 
Tecnica del "rainbowing" 

Ripascimento emerso con arginelli  



Dati di monitoraggio per: 

Requisito minimo 

Feedback tra modellistica e monitoraggio nelle diverse fasi di progetto  

Lisi et al., 2019.  

• implementare, calibrare e validare i modelli 

Dati modellistici per:  
• ottimizzare il 

monitoraggio 
• definire l’area di 

influenza e prevedere 
(anche in modalità 
operativa) scenari critici 

• verificare le ipotesi modellistiche e la conformità dei risultati modellistici con i 
criteri operativi e ambientali stabiliti ed eventualmente modificare il piano dei 
lavori, le frequenze di monitoraggio ed i livelli cautelativi adottati  



Se ne suggerisce la compilazione al cambio di ogni sessione dei lavori (e delle modalità operative)  
e di rilevanti variazioni delle condizioni meteo-marine  

per massimizzare l’utilità delle misure (sia nell’ambito del progetto in atto che di progetti futuri) 

Feedback tra modellistica e monitoraggio nelle diverse fasi di progetto  

 
Necessità … 
 

acquisire dati ambientali 
e operativi con approcci 

standardizzati  

Proposta di  
Schede Informative di 

Progetto (SIP)  



Caratterizzazione statistica dei superamenti di LR di SSC 
(Suspended Sediment Concentration) in punti di controllo 

nell’area di influenza  

Stabilire Livelli (singoli o multipli) di Riferimento (LR) rappresentativi della variabilità 
dell’area in condizioni indisturbate (o esterne all’area di influenza) e cautelativi rispetto alle 
criticità dell’area (usi del mare o recettori sensibili) 

Analisi e sintesi dei risultati per la stima della significatività degli effetti fisici 

Feola et al., 2016 

Caratterizzare la persistenza nel tempo dei superamenti di molteplici LR a criticità crescente 

Difficile identificare LR sito-specifici il cui superamento può portare 
a stress irreversibili! 



Feola et al., 2016; Lisi et al. 2019 

Necessità di mappe di sintesi per 
rappresentare i risultati in forma 

sintetica e confrontabile 

Analisi combinata di intensità (I) durata (D) e frequenza (F) dei 
superamenti 

Analisi e sintesi dei risultati per la stima della significatività degli effetti fisici 



  

 Delineare criteri per l’acquisizione e la calibrazione di dati di monitoraggio (torbidità, solidi sospesi, 
tassi di sedimentazione, correnti, … ) e per l’uso combinato di dati e modellistici per ottimizzare e 
massimizzare l'utilità e la copertura spaziale dei dati di campo in relazione ai dati idrodinamici 

  Delineare criteri per la trasposizione dell’effetto all’impatto 
in relazione alla localizzazione dei recettori, alle specificità 
del sito e alla persistenza dei superamenti di SSC e DEP   

Gruppo di Lavoro CEDA - ISPRA  
Assessing and evaluating Turbidity Limits for 
dredging operations  

… problemi aperti !?   

Lisi et al., 
2019 



Osservazioni conclusive 
• Il Manuale, in costante aggiornamento, è il risultato del processo di 

condivisione tra il mondo agenziale, tecnico e accademico 

• Il processo di revisione nazionale ed internazionale ha evidenziato l’accurata 
analisi della bibliografia esistente, messa a sistema per colmare un vuoto circa 
l’assenza di un quadro organico per l’analisi e la gestione dei dati (ambientali e 
operativi) nei processi decisionali 

• Promuove un Approccio Modellistico Integrato (AMI) per l’analisi degli effetti 
fisici in relazioni alle fasi operative (escavo, trasposto e sversamento) e agli 
ambiti di intervento (off-shore, costieri e confinati) e l’ottimizzazione delle 
attività modellistiche e di monitoraggio in relazione agli obiettivi progettuali e 
ambientali attenzione all’ambiente e ai costi! 

• Parte dei contenuti del Manuale sono confluiti nell’aggiornamento delle Linee 
Guida nate in seno alle attività del Tavolo Nazionale sull’Erosione Costiera  
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