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Introduzione

Quesb rapporto presenta i vari risultati della modellazione effettuata da diversi partner appartenenti
al programma AER NOSTRUM: AtmoSud, Qualitair Corse, ABRKLE ARPAT, ADSP MTS.

| 6 porti interessati da questo studsona Tolone, Nizza, Ajaccio,dbia, Genova e Livorno.

Le simulazioni sono state effettuate a seguito della creazione preventiva di un database delle emissioni
marine di diversi inquinanti: PM2.5, PM10, NOX, SOX, ecc. Questi calcoli delle emissioni sono stati
effettuati secondo una metdologia comune presentata nel prodotto T2.2.

D'altra parte, la scelta del modello per effettuare le simulazioni & stata libera per tutti i partner, in
modo che potessero scegliere lo strumento piu adatto alle loro esigenze e alle specificita del loro
territorio. Sembra che siano stati selezionati due "tipi di modelli", uno euleriano (CHIMERE, FARM),
l'altro lagrangiano (CALMEJALPUFF, PMSS). Nonostante le specificita di ciascuno, i tipi di dati da
inserire come input del modello sono, in gran parte, simgono presentati nel capitolo 1.

Al fine di ottenere simulazioni qualitative, a tutti i partner € stato richiesto di effettuare test di
sensibilita e calibrazione del loro modello. Di conseguenza, i partner presentano in questo report le
cosiddette simlazioni "di riferimento”, conoscendo l'affidabilita del loro modello. La valutazione delle
prestazioni dei modelli & stata possibile grazie alle campagne di misura effettuate in precedenza (T1.3).

Pertanto, questo studio presenta una stima del contribdétle attuali emissioni del settore marittimo

sui livelli di inquinamento dei vari porti, parte sviluppata nel capitolo 2. Questi risultati sono stati
analizzati rispetto ai regolamenti europei e alle linee guida fornite dall'Organizzazione Mondiale della
Sanita (OMS).
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1. Strumenti di modellazione

1.1.Presentazione dei modelli
1.1.1 PMSS: Atmosud e Qualitair Corse

PMSS (Parallel Mici8WIFTSPRAY) & un modello lagrangiano sviluppato da ARIA Technologies, che
consente di simulare, a microscala (scala metrica), iptrds tridimensionale di inquinanti emessi da
sorgenti puntiformi, lineari o superficiali. In particolare, € il cuore di calcolo del software SIMPAC
utilizzato da AtmoSud per la simulazione di rilasci accidentali di inquinanti. Viene utilizzato anche nel
sistema AIRCITY da Airparif (Observatoire de la qualité de I'air de Paris) sugli impianti di trattamento
delle acque del Gruppo SUEZ. E particolarmente adatto per ambienti complessi come gli ambienti
urbani, in quanto consente di tenere conto dell'effettelid topografia e degli ostacofi.

Il modello PMSS é costituito da due parti: la prima, chiamata SWIFT, viene utilizzata per calcolare il
vento, la temperatura e il campo di turbolenza, la seconda, chiamata SPRAY, viene utilizzata per
calcolare il campdi concentrazione risultante dal campo del vento e dall'emissione.

SWIFT funziona tramite il modello PSWIFT (Parallel SWIFT) sviluppato da ARIA Technologies. Per
evitare di risolvere l'equazione completa di Navs&tokes, PSWIFT impone la conservaziogla d

massa (divergenza del vento zero). | dati di input di PSWIFT sono dati di riferimento, uso del suolo,
edifici e meteorologici. Il rilievo e dato da un modello digitale del terreno (DTM). La copertura del suolo

e fornita dal database Corine Land Co&tC) e fornisce informazioni sulla rugosita superficiale. | dati

degli edifici vengono forniti tramite il loro ingombro e altezza, per essere convertiti in un formato
comprensibile da PSWIFT. | dati meteorologici possono essere dati simulati tramigellacONdRF
(Weather Research Forecasting) o possono essere derivati da misurazioni reali. A causa dell'incertezza
sui dati modellati, si raccomanda di preferire i dati misurati quando disponibili.

Come primo passo, SWIFT interpola i dati meteorologicpsnii della griglia di calcolo. Vengono
create aree vuote dove si trovano gli ostacoli, quindi il campo del vento viene regolato per tenere conto
di questi ostacoli. L'effetto degli ostacoli si ottiene calcolando specifiche zone di flusso, che dipendono
dalle dimensioni degli edifici e dall'incidenza del vento. Ci sono tre tipi, zone di bypass, zone di ricircolo
e zone di veglia.

SPRAY funziona tramite il modello PSPRAY (Parallel Spray) sviluppato da ARIA Technologies e ARIANET.
Si tratta di un modello lagngiano che risolve la dispersione degli inquinanti nell'atmosfera (avvezione

e diffusione), e permette di calcolare le traiettorie dei pennacchi dai campi eolici modellati da PSWIFT.
PSPRAY puod calcolare campi di concentrazione di gas, particelle, imeadasc radioattive. Inoltre,

consente di tenere conto delle perdite di massa dovute alla deposizione secca e umida.

Il calcolo dello SPRAY viene effettuato per mezzo di particelle virtuali, trasportate dal flusso. Il tempo
di calcolo dipende dal numera @articelle emesse in ogni fase del tempo di emissione, nonché dal
campo del vento calcolato da SWIFT, che determinera il tempo di residenza delle particelle nel
dominio. Piu forte e il vento, meno particelle rimangono nel dominio e piu veloce ¢ ilaalcol

Trini Castelli S., Armand P., Tid&r&., Duchenne C., Nibart M. [2019]. Validation of a Lagrangian Particle
Dispersion Model with Wind Tunnel and Field Experiments in Urban Environment. Journal of Beiayaary
Meteorology¢ 2019

2 Nibart M., Ribstein B., Ricolleau L., Tinarelli Gh&arD., Albergel A., Moussafir J. [2021]. Optimization of HPC

Use for 3D High Resolution Urban Air Quality Assessment and Downstream Services. Atmosphere 2021, 12, 1410
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Ogni particella trasporta una certa quantita di inquinante. | parametri inseriti dall'utente sono i flussi
di emissione, la fase temporale delle emissioni e il numero di particelle emesse in ogni fase temporale.
SPRAY calcola la quantita di inquinaiaggpresentata da una particella. L'utente deve regolare le fasi
temporali delle emissioni e la quantita di particelle emesse, per trovare un compromesso tra il tempo
di calcolo e la risoluzione del calcolo.

La versione di PMSS utilizzata per questo lavom e il software SIMPAC. Questa € una versione di
PMSS "raw" (riga di comando) per Atmosud. Questa versione, piu complessa da utilizzare rispetto ad
una versione con interfaccia grafica, da all'utente piu potenza nella gestione dei dati di input e nella
parametrizzazione del modello. Qualitair Corse ha utilizzato la versione di PMSS con l'interfaccia
grafica.

La figura 1 mostra leatena di calcolo con i vari dati di input necessari.

Z o AT Données météo : ;
Données d'émissions —— Donnees site
type et localisation

Modélisation météo 3D avec prise en
compte du batis : Micro-SWIFT

Données 3D

Modélisation 3D du transport et de la diffusion !: Micro-SPRAY

Cartes de concentrations
en2Det3D

Figural : PMSS chain to air quality mapping

1.1.2. CALPUFFARPALUNIGE

Il modello di dispersione utilizzato da ARRANIGE é il modello denominato CALPUFF. Si tratta di un
modello di dispersione atmosferica selagrangiana, non stazionario e megpecie che simula gli

effetti della meteorologa variabile spazialmente e temporalmente sul trasporto, nonché la
trasformazione e la rimozione degli inquinanti. L'uso di CALPUFF e giustificato per lo studio di fenomeni
dispersivi a scale che vanno da cento metri a cento chilometri dalle sorgenticeagbatibili con lo

scopo di questo studio. Il modello include sia algoritmi che descrivono importanti fenomeni fisici a
piccole scale spaziali (deflusso della punta dello stack, deflusso degli edifici, aumento graduale del
pennacchio, penetrazione parzatdlel pennacchio inquinante oltre lo strato di miscelazione, effetti di
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interazione costiera e impatto sul suolo), sia algoritmi relativi a importanti meccanismi fisici su larga
scala spaziale (rimozione di inquinanti dovuti alla deposizione umida e, se&sformazione chimica,
wind shear verticale, trasporto di acqua, fumigazione ed effetti sulla visibilita).

CALPUFF pud descrivere sorgenti puntiformi, volumetriche, poligonali e lineari. | dati di input
meteorologici 3D spazialmente e temporalmente ahili sono forniti in questo studio dal modello
CALMET che, a sua volta, acquisisce informazioni dal modello meteorologico all'avanguardia
denominato WRF (Weather Research and Forecasting) operato quotidianamente presso il DICCA
(Dipartimento di Ingegneri&ivile, Chimica e Ambientalg Universita di Genova). Un sistema di
previsione della qualita dell'aria basato sulla catena sopra descritta replica correttamente fenomeni
quali il ristagnodegliinquinani (calme di vent, il ricircolo del vento e la vadione temporale e
spaziale delle condizioni meteorologiche. Questi aspetti sono certamente importanti nelle aree di
interesse di questo studio e giustificano l'uso di questo approccio.

1.1.3. FARM ARPATADSP MTS

Il modello realizzato per I'Autorita di Sésha Portuale, che prende il nome di ARIA Regionale, € un
modello euleriano ed € stato acquisito dallo stabilimento per soddisfare gli obblighi connessi ai requisiti
della procedura di Valutazione Ambientale Strategica (VAS) del nuovo Piano Regolatoaée Portu
attuato da AdSP MTS limitatamente alle emissioni atmosferiche e alla qualita dell'aria, e contenuti nel
parere del Nucleo Regionale Unificato per la Valutazione e la Verifica degli Obblighi Pubblici (NURV)
della Regione Toscana (06.03.2014), chegueva:

w 2 a@AfdzalI S fUAYLI SYSylhlrT A2yS RA dzy aradasSvyl
sulla qualita dell'aria, per la gestione degli interventi programmati nel porto di Livorno

w fYAYGSANITA2YyS RS3It A aSdcheSdélieffetto R@ribinath el &zibrg A y ( ¢
precedentemente attuate, riguardanti sia il perimetro di attuazione del GWP, sia altre strategie di
pianificazione e attuazione (Piano Urbanistico Generale, piani settoriali quali mobilita, energia,
atmosfera, aastica, ecc.)

Il modello realizzato & stato quindi sviluppato e configurato per il territorio livornese e prevede un
sistema di modellazione integrato (in conformita ai requisiti relativi ai requisiti di VAS del nuovo Piano
di Regolazione Portuale (PRRjitatamente alle emissioni in atmosfera e alla qualita dell'aria).

Questa attivita € possibile grazie alle componenti che compongono l'intero modello: diversi moduli di
modellistica meteorologica e di emissione della qualita dell'aria, alimentati da badatieche
descrivono il territorio in modo conforme, le emissioni relative alle attivita presenti su di esso, nonché
i contributi ai livelli di fondo delle concentrazioni dati dalle fonti piu lontane.

Il modello a disposizione dell'istituzione comprende:

wun sistema di modellazione che valuta lo stato dell'arte

w 'y OfASyild o5 aOlFfloAfS LISNIAYIdAYIlYGA LINRAYLEF NR
w I GrtdzitTA2yS RSt LIRNI2 | OdzA &A | I3IAdzy3azy?z
significativi

w F2ydA Eélinditakicrégibralg S
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Le banche dati all'interno del progetto, dopo la definizione di un'area di valutazione, riguardano tutte
le tipologie di emissioni presenti e derivate da: condizioni al contorno, dati meteorologici, traffico
stradale, traffico mattimo, fonti di emissione puntuali e fonti naturali.

Il primo passo € definire l'area di studio, in particolare il porto di Livorno e i suoi dintorni significativi,
tra cui la citta di Livorno e i suoi dintorni. L'area considerata € mostrata in Figugau®a prima area

larga 40 km che comprende il porto di Livorno, il resto del territorio comunale, la fascia costiera (che
si estende da Rosignano Solvay fino a oltre Marina di Pisa) e un entroterra che raggiunge la parte
settentrionale fino a Pisa. La #zedel dominio riflette sia la possibilita di considerare le aree
potenzialmente interessate da impatti significativi delle attivita portuali sulla qualita dell'aria, sia la
necessita di includere eventuali contributi da fonti situate nelle aree circtistetie simulazioni di
modellizzazione. Il modello di qualita dell'aria scelto per essere implementato su questo dominio e di
tipo tridimensionale reattivo: attraverso un'opportuna descrizione delle condizioni al contorno
(concentrazioni evolutive di indpanti ai bordi del dominio) & anche in grado di tenere conto della
possibile influenza di fonti piu distanti (al di fuori del dominio) sulla formazione di inquinanti secondari
(ozono, patrticelle secondarie, ecc.).

Un secondo dominio, piu interno, largd Rm, & stato considerato, utilizzato con maggiore risoluzione
e in modalita non reattiva, per descrivere ulteriormente la distribuzione territoriale degli impatti dei
cambiamenti nelle configurazioni delle fonti di emissione sulle concentrazioni pridiarenponenti
nelle aree circostanti.
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Figura2 : Domini utilizzati per le simulazioni FARM
Il modello fotochimico euleriano FARM € stato utilizzato per simulare concentrazioni di inquinanti
primari e secondari provenienti da fanegate alle attivita portuali, nonché da tutte le fonti nelle
vicinanze.

FARM e un modello euleriano reattivo in grado di simulare il trasporto e la diffusione, le trasformazioni
chimiche nelle fasi gassosa e aerosol, nonché le rimozioni secche e unmdeidanti rilasciati da

tutte le fonti presenti nei domini di calcolo considerati, di origine antropica o naturale. Attraverso le
"condizioni al contorno” dei diversi inquinanti ai bordi del dominio di calcolo, consente anche di tenere
conto dei contriluti delle fonti piu distanti ai livelli di fondo degli inquinanti secondari. Il modello,
opportunamente configurato e alimentato, € quindi in grado di stimare i livelli di qualita dell'aria da
confrontare con gli standard di legge.

FARM é il modello di gfimento nazionale utilizzato nell'ambito del progetto MINNI (www.minni.org),
nelle attivita istituzionali di diverse ARPA (Lombardia, Piemonte, Valle d'Aosta\VEnatia Giulia,
Lazio, Molise, Puglia, Calabria), tra cui valutazioni annuali regiakiqualita dell'aria, sistemi di
previsione giornalieri e studi di scenario, nonché valutazioni di impatto ambientale a diverse scale.
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FARM fa parte di ARIA Regional, per la simulazione multiscala della qualita dell'aria. Il sistema di
modellazione utilizato nella configurazione selezionata per questo studio €& mostrato
schematicamente nella Figura 3 e comprende:

w Y2RdzZ A RA St 02NIYT A2yS RIFEGA GSNNRG2NALFEA 062 NP3

w dzy aASNAS RA Y2RdzZ A biSdeinpledsd (EnidsiorNURnadey) dah datidizi R A
inventario;

w Y2RSEtfA LISN FFFAYINB Af O2yiGNRO6dzi2z YSGS2NRCE 2°
SURFpro);

w LINBLINPOS&a&2NR LISNI tF f1F@2NTA2yS RA O2yRATAZ2YyA
w Af Y2 R 8dispessiong k twaaforrRazione chimica degli inquinanti.
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Figura3 : Schema modello regionale ARIA
Il modello FARM in modalita reattiva € stato configurato sul dominio laterale di 40 km mostrato in
Figura 2, utilizzando una gralrizzontale con un passo di 1 km e 16 livelli verticali, progressivamente
distanziati da terra, posti a 10, 31, 55, 84, 121, 171, 242, 347, 505, 743, 1100, 1635 2440, 3650, 5470,
8200 m sopra l'orografia.

Utilizzando il preprocessore SURFPro, l'inputeme stato integrato con le informazioni necessarie

per FARM. Dopo aver stimato i parametri di "scala" utilizzati per descrivere la turbolenza atmosferica,
sulla base dei campi delle variabili meteorologiche di base fornite dal modello WRF e dellezidarma

sulla copertura del suolo, i campi 3D di orizzontale e verticale e i tassi di deposizione per diverse specie
chimiche. Questi ultimi consentono di descrivere gli scambi con la superficie in assenza di
precipitazioni, e sono stimati mediante parameiazioni che tengono conto sia della natura
dell'inquinante, della copertura del suolo e delle condizioni meteorologiche attuali in ciascun punto.
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1.2. Datidiinput
1.2.1. Atmosud

o Dati sulla morfologia e sulla copertura del suolo

| dati sulla copertura del suoloso quelli di CRIGE PACA nel 2006. Questi sono i dati Corine Land Cover
sulla regione PACA. La NCD é quella fornita da CRIGE PACA nel 2010. Sia i dati sulla copertura del suolo
che il terreno sono rasterizzati con una risoluzione di 25 m. | dati di aktemgaronta degli edifici sono

tratti dal TOPO BD dell'lGN. Nessuno di questi elementi & stato modificato durante questo lavoro, i dati

di input modificati dall'utente per questo studio sono principalmente dati sulle emissioni e dati
meteorologici**

o Dati meteo
0 Risoluzione temporale

| dati meteorologici forniti al modello sono dati sulla velocita e la direzione del vento. Il passo
temporale dei dati meteo determina il passo temporale delle uscite SWIFT, che non possono essere
impostate direttamente dall'utnte. Pertanto, per le uscite orarie, i dati meteorologici forniti a SWIFT
devono essere dati orari. Per brevi passaggi temporali, tuttavia, bisogna fare attenzione a non ridurre
troppo la risoluzione temporale dei dati meteorologici, per evitare che figite della turbolenza
diventino troppo importanti in relazione al flusso principale. Il passo temporale delle uscite SPRAY puo
essere diverso da quello di SWIFT, quindi per le uscite SPRAY con un passo di un minuto, verranno
utilizzati i dati meteorologi descritti con un passo di dieci minuti.

o Simulazioni mensili

L'obiettivo delle simulazioni mensili & confrontare un intero mese di simulazione in inverno e in estate,
per ciascuno dei tre domini. A Tolone e Brégaillon viene selezionato I'anno 202 Hellancampagna

di misurazione realizzata nell'ambito del progetto Aer Nostrum. Per Nizza, poiché il 2021 é ancora
influenzato dalla riduzione dell'attivita dovuta all'epidemia di COGMDarrivata in Francia nel 2020, i
periodi selezionati coprono il 201

A Nizza, una cabina di misurazione € stata installata sul Quai Entrecasteaux nel luglio 2017, prima di
essere trasferita a Quai du Commerce nel maggio 2021. Per I'anno 2019, questa cabina ha misurato i
dati da agosto a dicembre. | mesi modellati somindi agosto e dicembre.

A Tolone, una cabina é stata installata nel 2020 sul tetto della DDTM83 (Direction Départementale des
Territoires et de la Mer du Var), poi é stata spostata nel giugno 2021 all'ingresso del terminal dei
traghetti TCA, al fine ditiercettare meglio i venti provenienti dal porto. A Brégaillon é stata installata
una cabina mobile nell'ambito della campagna di misurazione Aer Nostrum, dal 28/07/2021 al
06/10/2021. 1l mese estivo simulato a Tolone e Brégaillon € quindi il mese di &f#&toScegliamo

per il mese invernale un periodo da meta febbraio a meta marzo 2021 che mostra una dinamica del
traffico marittimo opposta a quella di agosto. Poiché il porto di Brégaillon non ha ospitato una stazione
in inverno, i dati meteorologici utdzati per I'inverno 2021 a Brégaillon sono dati calcolati, dal modello

di simulazione meteorologica WRF, per lo stesso periodo di Tolone.

3 https://www.crige-paca.org/
4 https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/veaiebdtopo
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0 Analisi dei dati meteorologici e scelta dei domini

| dati sul vento utilizzati in questo studio per i porti di T@pBrégaillon e Nizza sono presentati nelle
figure 4 e 5, sotto forma di rose dei venti. Queste rose dei venti sono calcolate utilizzando dati del
guarto d'ora, differenziando i dati del mattino (prima delle 12:00 UTC) dai dati del pomeriggio (dopo
le 1200 UTC). La prima riga della Figura 4, mostra le rose dei venti misurate dalla cabina di Tolone in
un periodo invernale, la seconda in un periodo estivo. Nel primo caso la cabina e stata posizionata sul
tetto del DDTM83, nel secondo caso € stata posizerafingresso del terminal traghetti TCA. A
Brégaillon, i dati meteorologici sono disponibili solo per I'estate 2021, poiché la cabina di Brégaillon é
stata installata solo per la durata della campagna di misurazione del progetto Aer Nostrum. Nella figura
5, la prima riga mostra le rose dei venti misurate dalla cabina durante un periodo invernale, la seconda
in un periodo estivo

A Tolone, ci sono principalmente due regimi di vento, un vento da-estrdhe porta inquinanti dalla
citta (brezza terrestre) an vento da sugbvest, piu potente, che porta inquinanti emessi dalle navi. La
brezza di terra & particolarmente evidente al mattino. In inverno, i venti dal mare di solito aumentano
nella seconda meta della giornata. In estate, la brezza marina si osdenattino e al pomeriggio,

con una frequenza pitl marcata nel pomeridgio

Al porto di Brégaillon, per il qguale sono disponibili solo dati estivi, ci sono di nuovo due regimi eolici,
uno nel settore occidentale, che soffia dalla citta, l'altro nel settanientale, che porta inquinamento
marino. | venti occidentali sono i piu frequenti. Tuttavia, alte velocita del vento possono essere
registrate da est, soprattutto al mattino.

A Nizza, due regimi di vento sono ancora chiaramente distinguibili, uno tttadeseord, dalla citta,
I'altro dal settore sud, dal mare. In estate, i venti meridionali sono un po' piu frequenti nel pomeriggio,
mentre i venti settentrionali sono la maggioranza al mattino. In inverno, i venti settentrionali sono
predominanti, mattinae pomeriggio.

5 Le differenze di regime del vento tra mattina e pomeriggio osservate a Tolone sono state commentate anche
nel deliverable T1.3.1 (report on monitoring campaigns), nella sezione dedicata all'analisi dei dati dei
microsensori.
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Figura4: Rose dieveni calcolato utilizzando i dati misurati dalle cabine installate a Tolesesfarégaillon (d) nel 2021,
distinguendo i dati misurati prima delle 12:00 UTC (colonna di sinistra) da quelli misurati dopo le 12:00 UTC (cdlafn
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Figura5 : Rose dei venti calcolate utilizzando i dati misurati rié #@lla cabina installata sul porto di Nizza, distinguendo i ¢
misurati prima delle 12:00 UTC (colonna di sinistra) da quelli misurati dopo le 12:00 UTC (colonna di destra).

L'analisi dei regimi del vento consente di definire le aree di simulazione in modo appropriato. Queste
aree, cosi come i punti di misurazione e le posizioni delle banchine, sono mostrati nella Figura 6 e nella
Figura 7. A Toloneyenti che portano inquinanti dalle navi alla citta provengono principalmente dal
settore sudovest, il dominio & posizionato in modo che le banchine occupino la partevasi. A
Brégaillon, i venti che portano i pennacchi delle navi alla citta essendsettare est, il dominio e
allungato verso ovest. A Nizza, il dominio € allungato in direzioneswatdin modo che le banchine
occupino la parte meridionale. Occorre fare attenzione a garantire che una stazione di misurazione
fissa sia presente in ciaswo dei domini, in modo da poter stimardl valore di fondo della
concentrazione.
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Figura? : Aree di simulazione PMSS a Tolone (3,3 km x 2,7 km) e Brégaillon (3,5 km x 2,5 km)
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o Dati sulle emissioni

Per il suo funzionamento, AtmoSud ha creato un database delle emissioni per la regione Provence
Alpes Céte d'Azur, aggiornato ogni anno.siduppo del database delle emissioni marine é stato
presentato nel deliverable T2:2Preparazione dei dati sulle emissioni per i modelli di simulaziene
emissioni sono calcolate per diversi inquinanti e per le diverse fasi del traffico navale, lavie® di
"viaggio" (nave lontano dal porto), la fase di "manovra" (nave in porto) e la fase di ormeggio (nave
ferma).

Le emissioni delle navi dipendono dal loro consumo energetico, secondo la formula:

B=Cxk

dove E p é lI'emissione [kg/anno] delfjiinante p , C é il consumo di carburante [J/anno] e F p el
fattore di emissione specifico dell'inquinante p [kg/giorno].

Il consumo di carburante delle navi é calcolato secondo le raccomandazioni della guida metodologica
per lo sviluppo degli inventadella LCSQA (guida PCIT2). Dipende dalle specifiche tecniche delle navi,
come la stazza lorda o il carburante utilizzato. Le caratteristiche della have possono essere recuperate
utilizzando un identificatore IMO univoco per ciascuna nave. Le navi sohe alassificate in una
categoria (ad esempio, traghetto, transatlantico, petroliera, rimorchiatore) in modo che possano
essere assegnate caratteristiche generiche qguando non hanno urfiMO.

Le quantita emesse di gOIOx e PM2,5 nella fase di banchinarella fase di manovra nei porti di
Tolone, La SeyrBrégaillon e Nizza tra il 2007 e il 2020 calcolate da AtmoSud sono consultabili

nell'allegato Appendice2 In questo studio, le emissioni delle navi sono calkeotal loro tempo nei
porti, stimate utilizzando i dati di scalo portuale.

o Porti di Tolone e Seyrgrégaillon

A Tolone e SeynABrégaillon, i dati sul porto di scalo delle navi sono forniti dalla capitaneria di porto,
che redige un registro a lungo ternailegli arrivi e delle partenze delle navi comuni a entrambi i porti.
Alcune navi possono cambiare banchina o addirittura spostarsi da un porto all'altro. Poiché la durata
dell'attracco delle navi & molto piu lunga della loro durata di circolazione in fadase di banchina é

la piu emissiva rispetto all'anno, motivo per cui le emissioni dovute al viaggio all'interno dei porti sono
solitamente considerate trascurabili nell'inventario delle emissioni. Nel 2021 gli scali interessati da uno
0 piu cambi di Bnechina rappresentano il 6% degli scali elencati dalla capitaneria di porto. In questo
lavoro, le prestazioni del modello PMSS vengono valutate durante la fase di banchina, ma anche
durante le fasi di manovra, motivo per cui gli script di calcolo sono adatitati per tenere conto di

tutti i movimenti delle navi, compresi i cambi di banchina all'interno dello stesso porto o tra i porti di
Tolone e Brégaillon. In definitiva, il calcolo mostra che i viaggi tra le piattaforme rappresentano lo 0,5%
delle emisioni totali durante la fase di manovra.

6 Laboratorio centale di monitoraggio della qualita dell'aria

7 Guida metodologica per lo sviluppo di inventari territoriali delle emissioni in atmosfera (inquinanti atmosferici
e gas serra), Ministero della Transizione Ecologica e Solidale, Direzione Generale per éEh€ligie, Ufficio
Qualita dell'Aria, versione n°2, giugno 2018
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Figura8 : Numero di ormeggi giornalieri in banchina dal 01/01/2021 al 31/12/2021 nei poribdé EoSeynBrégaillon

La figura 8 mostra il numero giornaliero di posti barca parcheggiati in ciascuno dei due porti, dal
01/01/2021 al 31/12/2021, distinguendo i traghetti dal numero totale di navi. Poiché ogni ormeggio e
conteggiato come parcheggio, una nave che cambia attracco nello stesso giorno viene conteggiata
tante volte quante ne cambia d'attracco. Questo € principalmente il caso delle petroliere. La figura 8
mostra che i traghetti stazionano principalmente a Tolone, woraumento dell'attivita da giugno a
settembre. Il porto di Brégaillon accoglie occasionalmente i traghetti, con un numero totale maggiore
di navi attraccate in inverno, soprattutto tra febbraio e giugno. Con un numero ridotto di navi a Tolone
e un gran nmero di navi di stanza a Brégaillon, il traffico marittimo nel periodo febbraeozo
presenta una dinamica opposta a quella di agosto. Cio giustifica la scelta di questi due periodi per le
simulazioni mensili.

La distribuzione delle emissioni delle navikg, per tipo di nave, nell'anno 2021 é presentata nella
figura 9. L'attivita del porto di ToloAa Seyne € dominata da traghetti e transatlantici.

Toulon-la Seyne-Brégaillon (2021) Nice (2019)
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Figura9 : Massa totale di NO x, SOPM 2,5 ePM10 emessi in kg neporti di Tolonela SeyneBrégaillon nel 2021 e Nizza
nel 2019, per tipo di nave, distinguendo le emissioni della fase di banchina (arancione) dalle emissioandira (blu)

o Porto di Nizza

Per quanto riguarda i porti di Tolone e La SeBnégaillon, il calcoldelle emissioni del porto di Nizza

nel 2019 viene effettuato utilizzando i dati di scalo, forniti dalle autorita portuali. La distribuzione delle
emissioni per tipo di nave mostrata nella figura 9 mostra che i traghetti sono le navi che emettono di
pit, mache queste emissioni sono quasi la meta di quelle del porto di Tolone. Le emissioni delle navi
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da crociera sono dello stesso ordine in entrambi i porti. Le emissioni stimate delle navi portarinfuse e
dei rimorchiatori sono piu elevate nel porto di Nizk@ mel porto di Tolonda Seyne.

- Parametri
0 Parametri fisici

Oltre ai flussi di emissione e alla forza convettiva del flusso, il calcolo dello SPRAY €& molto influenzato
dall'altezza del punto di emissione. Questa altezza dipende dall'altezza del candiivata con
hChem, ma anche dalla sovraaltezza del pennacchio, in relazione al contrasto di temperatura tra esso
e l'ambiente ambiente. Maggiore € la sovraaltezza, minori sono le concentrazioni percepite a livello
del suolo. Questa altezza eccedente diperid particolare dalla temperatura di emissione, indicata

con TF [°C], dalla velocita di emissione dei fumi, indicata con uZ]m.slal diametro del camino
indicato con dChem [m]. Poiché queste quantita non possono essere fissate con precisionataello st
attuale dei dati disponibili, sono trattate qui come parametri regolabili.

o Parametri numerici

I modello PMSS contiene molti parametri che possono essere variati. | tre parametri essenziali
selezionati per questi test sono il passo spaziale dx, glitstaporali SPRAY e il numero di particelle
emesse per step di emissione.

o Numero di particelle emesse

Il numero di particelle emesse viene impostato con il parametro TOTPAR, che corrisponde al numero
totale di particelle emesse ogni secondo DTMIN. Quarwhm Presenti piu sorgenti, ogni sorgente
attiva emette una quantita di particelle pari a TOTPAR/ns, dove ns € il numero di sorgenti attive al
momento dell'emissione. Il parametro TOTPAR & un parametro regolabile.

o0 Nonintempo SPRAY

I modello PSPRAY preeediversi passaggi temporali. Le particelle vengono emesse con il passo
temporale DTMIN e vengono sincronizzate in base al passo temporale DTSYNC, che deve essere un
multiplo di DTMIN. Per il calcolo e I'esportazione delle concentrazioni, PSPRAY proceid&aado

e calcolando lanedia delle concentrazioni utilizzando quattro parametri, la cui disposizione temporale

€ schematizzata nelliguralO. Questparametri possono essere descritti come segue:

- Il contributo di massa di ciascuna particella a unadgiglia & stimato con un passo temporale
indicato con SCAMP_CALCON, che corrisponde alla frequenza di campionamento delle
concentrazioni. SCAMP_CALCON deve essere un multiplo di DTSYNC.

- Il modello PSPRAY calcola un campo di concentrazione media suadod@&VIED CALCON,
che deve essere maggiore o uguale all'intervallo di campionamento SCAMP_CALCON.

- L'operazione viene ripetuta con un passaggio temporale indicato SFREQ_ CALCON, che &
l'intervallo di esportazione della concentrazione. SFREQ_CALCON denee reaggiore o
uguale alla fase media SMED_CALCON ed essere un multiplo della fase di campionamento
SCAMP_CALCON.

- Il parametro SIN_CALCON ¢ il tempo che intercorre tra l'inizio della simulazione e l'inizio del
campionamento della concentrazione.

- | parameri SIN_CALCON, SCAMP_CALCON, SMED_CALCON e SFREQ_CALCON devono essere
multipli di DTSYNC.
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Il rispetto dei criteri per la scelta dei quattro parametri SIN_CALCON, SCAMP_CALCON, SMED_CALCON
e SFREQ_CALCON, consente di ottenere una catena di calcolo alelent@zione senza
sovrapposizione temporale.

Sin_Calcon ‘ Sfreq_Calcon i

i

Scamp_Calcon Smed_Calcon

FiguralO: Schema esplicativo delle fasi temporali di SPRAY (dal manuale utente di Aria Technologies)

L'insieme dei passi temporali sopra menzionati € espresso in secondi e deve essere distinto dal passo
temporale di calcolo effettivo, indicato con dt. Questo & gestito dall'algoritmo. Si adatta in base alle
condizioni che influenzano il percorso delle particelle, in modo da rispettare una serie di regole fisiche
e numeriche. In particolare, il passo dt & limitato dal tempo di sincronizzazione delle particelle DTSYNC.

In questo studio, si sceglie di impose8MED_CALCON = SFREQ_CALCON in modo che tutti i tempi di
sincronizzazione delle particelle siano presi in considerazione dalle esportazioni. | SFREQ_CALCON di
esportazione é fissato in base alla destinazione d'uso. Gli altri parametri sono impostatiancime
SCAMP_CALCON = SIN_CALCON = DTSYNC = DTMIN. Il valore comune assegnato a questi passagg
temporali & un parametro regolabile.

1.2.2. Qualitair Corse

- Dati sulla morfologia e sulla copertura del suolo

| dati di copertura del suolo sono qualiiCorine Bnd Cover, risoluzione 25 M.Digital Terrain Model
(DTM), risoluzione 5 m, & stato recuperato dal sito web open data del gov@rdati sull'altezza e
I'impronta degli edifici provengono dalatabase TOPO dell'lGN. Una volta inseriti nel modealiesti
dati non sono stati piti modificati, ma solbdati®sulle emissioni e i dati meteorologici sono stati
riadattati in base alle esigenze delle simulazioni.

- Dati meteo
0 Risoluzione temporale

| dati meteorologici forniti al modello (Figura 11 e Fegli2) sono dati su velocita, direzione del vento,
precipitazioni, temperatura e nuvolosita. | dati meteorologici forniti a SWIFT sono dati orari ed € allo
stesso tempo passo delle uscite SPRAY, orari.

8 https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/rgealti/
9 https://geoservices.ign.fr/documentation/donnees/vecteur/bdtopo

La cooperazione al cuore del Mediterraneo 27 La coop®ration au ciur de



Légende

Cabine Mobile
Quai

Site Météo
Domaine PMSS

Google Satellite

1:12 000

Figurall: Area di simulazione PMSS ad Ajaccio (1,9 km x 2,3 km)
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Figural2: Area di simulazione PMSS a Bastia (1 km x 1,1 km)
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o0 Simulazioni mensili e scelta dei domini

Le simulazioni scelte per Ajaccio e Bastia sono simulazioni mensili, una estavanlaitnale per poter
confrontare le tendenze tra queste due stagioni con traffico marittimo diverso. Ad Ajaccio e Bastia,
I'anno 2021 e preso in considerazione per il calcolo delle emissioni marittime e le simulazioni. Il periodo
estivo per le simulaziorna dal 15/08/2021 al 15/09/2021 e il periodo invernale dal 15/11/2021 al
15/12/2021.

Ad Ajaccio, una cabina mobile é stata installata nel recinto della capitaneria di porto, denominata
Sampiero e a Bastia, denominata Pilone 3 (vedi figura 11 e figurdldlPambito del programma le
cabine erano presenti dal 01/07/2021 al 30/09/2022.

Le dimensioni scelte per le simulazioni mensili sono le seguenti:

- 1,9 km x 2,3 km (Ajaccio, risoluzione 5 m)
- 1kmx1,1 km (Bastia, risoluzione 4 m)

0 Analisi dei dati metearogici

Dalla figura 13 alla figura 15 vengono presentate le rose dei venti mensili dei periodi modellati nel
porto di Ajaccio e Bastia. Per ciascuna delle figure sono nella prima riga, il periodo estivo, poi nella
seconda riga il periodo invernale. Quesbse dei venti sono state poi divise in due parti, una dalle
00:00 alle 15:00 UTC (colonna di sinistra) e l'altra dalle 15:00 alle 24:00 UTC (colonna di destra). Questa
scelta di rappresentazione si spiega con il notevole impatto dei venti termici fonearina e brezza
terrestre) nella dispersione degli inquinanti dai camini delle imbarcazioni, soprattutto in estate.

A Bastia, la stazione di misurazione scelta per le simulazioni &€ quella di Fango come illustrato nella
figura 12 e ad Ajaccio, due stazigono state inserite nel modello, la stazione al pilone nord e il pilone
sud del porto di Ajaccio, vefigura 11:

- Per il porto di Bastia, la direzione del vento € essenzialmente sull'as€evé&sit con per
I'inverno una velocita del vento mediamente alskenza forte e soprattutto una direzione del
vento che spinge i pennacchi verso il mare. In estate, osserviamo piu chiaramente I'effetto
delle brezze termiche con i venti mattutini piuttosto deboli ma orientati verso Ovest quindi
verso il centro citta e pdl pomeriggio un cambio durante il giorno, con un cambio di direzione
che orienta i pennacchi verso Est.

- Per Ajaccio sono state utilizzate due stazioni di riferimento meteorologico. Uno al centro del
porto e un altro a sud all'ingresso del porto. Quelsitno € meno influenzato dalla topografia
della citta e osserviamo essenzialmente in estate come in inverno, le direzioni prevalenti del
vento (NordEst / SueEst) presenti sul Golfo di Ajaccio e definite dall'asse della valle della
Gravona che serve latta. L'altra stazione € piu influenzata dagli edifici del centro e c'é un
orientamento della brezza sull'asse nesdd, cioe parallelo ai binari, soprattutto in estate. A
differenza di Bastia, la forza dei venti € in media inferiore ad Ajaccio ad eceegiba brezza
marina estiva piuttosto marcata.
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Figural5: Rose dei venti ottenute dalle misurazioni sul sito Météo Pjiithdi Ajaccio

- Dati sulle emissioni

Qualitair Corse ha creato una banca dati delle emissioni per la regioneaCaesiemissioni vengono
calcolate e poi spazializzate, per un insieme di inquinanti, durante le diverse fasi del traffico navale:
"manovra" e "all'ormeggio".

Il calcolo segue le raccomandazioni della guida metodologica nazionale di riferimento perplpasvilu

degli inventari LCSQA (guida PCITv2). La guida propone due metodologie per il calcolo delle emissioni
portuali: il calcolo "per porto" e il calcolo "per scalo”. Nell'ambito del progetto, € stato scelto di seguire

la metodologia dello "stopover", chectiiede informazioni piu precise, ma consente risultati piu
dettagliati.
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Le emissioni delle navi sono calcolate in base al loro tempo nei porti, stimate utilizzando i dati di scalo
in porto forniti dalle capitanerie di porto e dalle Camere di commerciadastria(CClydella Corsica
del Sud e dell'Alta Corsica e le caratteristiche delle navi fornite dalle compagnie di navigazione.

Il primo passo é stimare il consumo energetico delle navi: dipende essenzialmente dalle caratteristiche
tecniche delle navi e daarburante utilizzato.

Una volta stimato il consumo, I'emissione viene calcolata utilizzando la seguente formula:
Ep=CxFp

dove Ep é I'emissione [kg/anno] dell'inquinante p, C & il consumo di carburante [J/anno] e Fp € il fattore
di emissione specio dell'inquinante p [kg/giorno].

Port d'Ajaccio - nombre d'escales de Port de Bastia - nombre d'escales de
ferry ferry

140 250
120
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60
40
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Figural6: Utilizzazione degli scali considerati nel calcolo delle emissioni (chiamate con caratteristiche note della nave) per
l'anno 2021
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Figural7: Emissioni dguinanti NO x, SOPM2,5 e PMOsul porto di Ajaccio per I'anno 2021
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Figural8: Emissioni di inquinanti NO x,SBM2,5e PMLOsul porto di Bastia per I'anno 2021
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- Parametri fisici @ numerici

L'altezza della canna fumia, la temperatura di emissione, il tasso di emissione dei fumi e il diametro
della canna fumaria sono parametri regolabili in base alle simulazioni desiderate. Ai fini delle
simulazioni mensili, le impostazioni predefinite sono elencate nella tabella 1.

Tabellal : Impostazioni predefinite

Velocita di Gloce Diametro  Dx (passo Totpar . .
Temperatura . canna : (numero di Dtmin/dtsy
uscita della : camino nello :
(K) particelle nch (s)

pila (m/s) (m) spazio)m

Parametri

emesse)

Titoli

1.2.3. ARPAKUNIGE

Le emissioni derivanti dal traffico marittimo sono state calcolate secondo la metodologia di riferimento
EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme), riportata nella Guida EIG 2013 (Emission
Inventory Giidebook 2013 1.A.3.d.i, 1.A.3.d.ii, 1 . A.4.c-iilNavigazione internazionale, navigazione
nazionale, pesca nazionale). | valori di emissione derivanti dal traffico navale sono stati calcolati per le
diverse categorie di navi secondo la classificazieWEP. Nel campo della simulazione considerato,
sono state identificate le seguenti categorie: Container, Passenger e Ro_Ro_cargo). | dati cosi ottenuti
sono stati poi elaborati per costruire i file di input di simulazione con il software CALPUFF. In
particolare, sono state individuate e descritte due diverse tipologie di voci, una relativa alla fase di
ormeggio delle navi e l'altra relativa alla fase di manovra prima o dopo l'attracco. Nel primo caso (fase
di residenza) I'emissione é stata considerata parabile a quella di una sorgente puntuale, nel
secondo caso (fase di manovra) si € ipotizzato che I'emissione si sarebbe sviluppata in modo omogeneo
lungo la rotta seguita dalle navi tra I'ingresso al porto e il punto di ormeggio nei diversi terminal.

In Figura 19 riportiamo la geolocalizzazione delle sorgenti puntiformi emissive inserite nel database di
input del modello di dispersione, la cui posizione é stata individuata secondo le indicazioni delta Unige
CIELL.

La tabella 2 mostra i parametri utilizeger definire le sorgenti puntuali in base alla categoria EMEP
associata a ciascuna piattaforma durante la fase stazionaria.

| parametri delle fonti associate alla categoria EMEP Ro_Ro_cargo sono stati calcolati elaborando le
informazioni fornite tramitel'Universita di Genova (UnigelELI) dalla societa GNV. In mancanza di
informazioni piu dettagliate, i parametri da associare alle altre due categorie sono stati calcolati
introducendo opportuni fattori di scala, stimati sulla base di valutazioni glole#ie dimensioni e
dell'utilizzazione dei pescherecci per riprodurre uno scenario il piu vicino possibile ad una descrizione
realistica.
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Figural9: Immagine satellitare dell'area portuale di Genova

Gli spazi riservati indicare piattaforme e i punti di sosta presi in considerazione nella predisposizione
dell'ingresso emissivo da fonti puntuali.

Tabella2 : Parametri utilizzati pela definizione delle sorgenti puntiforme, in funzione della cateddE#® Essociata ad ogni
banchina durante la fase di stazionamento.
Codice Temperatura Velocita di

sorgente di uscita fumi uscita fumi

puntuale (m/s)

Altezza Diametro
sorgente (m)  sorgente (m)

Categoria

EMEP

Contenitore .
Ro_Ro_cargo 02 629 20 35.5 0.5

Ro_Ro_cargo 03 629 20 35.5 0.5
Ro_Ro_cargo 04 629 20 35.5 0.5
Ro_Ro_cargo 05 629 20 35.5 0.5
Ro_Ro_cargo 06 629 20 35.5 0.5
Ro_Ro_cargo 07 629 20 35.5 0.5
Ro_Ro_cargo 08 629 20 35.5 0.5
Ro_Ro_cargo 09 629 20 35.5 0.5
Ro_Ro_cargo 10 629 20 35.5 0.5
Ro_Ro_cargo 11 629 20 35.5 0.5

Passeggero 12 700 20 70 0.8

Passeggero 13 700 70 70 0.8

Riportiamo in Figura 20 la geolocalizzazione delle sorgenti superficiali considerate netdoRuda
O2a0NHzZl A2yS RSt QAyYyLMzi SYA astehpdtzat® lin pérébrd@stdariNs | f f
seguito da ciascuna nave per transitare tra l'ingresso del porto e le banchine considerate al punto
precedente. Le emissioni complessive agsecall'intera fase di manovra sono state poi ridistribuite
uniformemente su tutta I'estensione della sorgente superficiale, applicando opportuni fattori di
ponderazione calcolati sulla base di considerazioni puramente geometriche.
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Figura20: Immagine satellitare dell'area portuale di Genova

Le fonti di area introdotte nell'ingresso per descrivere le fasi di manovra delle navi che entrano ed
escono dal porto sono esposte in bianco

1.2.3. ARPAT ADPS MTS

- Condizioni al contorno

Lecondizioni evolutive al contorno per la griglia di calcolo di 1 km, ovvero le concentrazioni orarie sulle
facce laterali e superiori del dominio per tutte le specie inquinanti considerate dallo schema chimico
FARM, sono state preparate dai dati di QuadiA@perativo dal 2007 e costantemente aggiornato, il
sistema QualiAria produce previsioni meteo e di inquinamento giornaliere su due domini, uno piu
interno che copre l'intero territorio nazionale con una risoluzione orizzontale di 12 km, e uno piu
esternosu scala europea, con una risoluzione di risoluzione orizzontale di 48 km. Le condizioni al
contorno per il dominio europeo sono assegnate dai campi di concentrazione degli inquinanti prodotti
dalla simulazione globale del modellelES del servizio eurep di previsione della qualita dell'aria
CAMS/Copernicus. La componente meteorologica di QualiAria utilizza il modello prognostico RAMS,
mentre la dispersione e la trasformazione degli inquinanti sono modellate utilizzando il codice FARM.

Le condizioni atontorno su base oraria per il dominio di Livorno sono state preparate dai campi di
concentrazione 3D a risoluzione 12 km prodotti da QualiAria, previa interpolazione sulla griglia di
calcolo, ma senza la necessita di adattare le specie chimiche, utlizimstesso modello di qualita
dell'aria (FARM) su entrambi i sistemi.

- Dati meteo

Le condizioni meteorologiche e di diffusione sull'area di interesse sono state ricostruite attraverso
I'applicazione del modello meteorologico prognostico WARW, la cui ggicazione come sistema di

produzione di dati di input per modelli di qualita dell'aria pud essere considerata consolidata e per la
quale esiste un‘ampia letteratura scientifica sulle attivita di sviluppo, di applicazione e validazione nel
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mondo. La scedt del WRF € inoltre coerente con le attivitd di previsione meteorologica svolte dal
consorzio LAMMA per la Regione Toscana. Nel contesto italiano, il WRF € utilizzato per attivita di
ricerca da parte di molte universita e vari istituti del CNR (IBIMETSAL, ISAFOM e altri) e per attivita

di supporto alle previsioni sulla qualita dell'aria da parte di alcune agenzie regionali per la protezione
dell'aria e dell'ambiente (ARPA Lombardia, ARPA Friuli Venezia Giulia, ARPA Lazio, ARPA Molise, ARPA
Puglia ARPA Calabria).

Il modello WRF, come tutti i modelli meteorologici a scala limitata, richiede condizioni al contorno di
input che descrivono I'evoluzione dei campi meteorologici su scala sinottica. Queste informazioni
possono essere estratte da analisi m@tologiche o previsioni prodotte da modelli globali, come quelli
utilizzati dai principali servizi meteorologici nazionali e internazionali. Per la ricostruzione degli eventi
meteorologici passati, la preferenza € normalmente data all'uso di analisi nodwgiche, il cui
processo di produzione si basa sull'integrazione delle osservazioni sperimentali nei calcoli prodotti dai
modelli prognostici. Le rianalisi intermedie del SER prodotte dal Centro europeo per le previsioni
meteorologiche a medio termine IWF) e disponibili per il periodo 198§gi sono state selezionate

da basi di dati liberamente disponibili e liberamente accessibili a livello internazionale.

L'applicazione del modello meteorologico WRF richiede la disponibilita di informazioni stiatiche
grado di descrivere le caratteristiche della superficie terrestre nell'area oggetto delle simulazioni.
Questi dati includono: il Digital Terrain Model, la descrizione della copertura del suolo e una serie di
informazioni accessorie riguardanti le camatstiche del sottosuolo, la superficie terrestre e la sua
copertura naturale o artificiale. |1 database di riferimento per tutte le variabili richieste sono resi
disponibili, con codice WRF, dal National Center for Atmospheric Research. Tutte le informazio
disponibili sono considerate sufficienti per la caratterizzazione del suolo nell'area di interesse. In
particolare, il Digital Terrain Model (DTM) e caratterizzato da una risoluzione spaziale di 30 secondi in
latitudine e longitudine e pud quindi essarensiderato idoneo per la descrizione dell'area di interesse
con una risoluzione spaziale di 1 km.

Il database di riferimento europeo CORINE Land Cover € stato quindi aggiunto ai set di dati disponibili
per il WRF al fine di ottenere la migliore descrieipossibile della copertura del suolo. CORINE Land
Cover é prodotto dall'Agenzia europea dell'ambiente (AEA) integrando banche dati nazionali ed é
distribuito tramite il servizio di monitoraggio del territorio Copernicus (http://land.copernicus.eu).
Sonostati utilizzati dati CORINE in formato raster con una risoluzione spaziale di 250 m.

La configurazione del modello WRF si € basata su 3 domini computazionali nidificati con maglie di
risoluzione orizzontale pari a 25,2 1 km, rispettivamente per I'Euragontinentale e il Mediterraneo
centro-occidentale, I'ltalia centr@ettentrionale e la regione Livorno. Sono stati utilizzati 35 livelli
verticali con distanziamento crescente con l'altezza, fino all'altezza corrispondente a una pressione
atmosferica db0 hPa, il livello piu vicino al suolo si trova ad un'altezza di circa 29 m dal suolo.

| parametri di controllo del modello sono stati ottimizzati per ottenere la migliore definizione possibile
dei parametri meteorologici e dispersivi necessari per le Emoni della qualita dell'aria. | parametri
fisici utilizzati nella configurazione della simulazione WRF sono mostrati nella Tabella 3.
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Tabella3 : Configuration de la simulation WRF
Schema fisico WRF di WRF ARW 3.8.1 Descrizone

Schema WRF SingWoment a 6 classi
(processo di ghiaccio, neve e graupel)
RRTMG (modello di trasferimento radiativo
rapido per GCM)

Radiazione a onde corte RRTMG

0] eleksizAlol gl e Fotelp\v/=rAlorp=ie cl [=plEl/e) (ci  Schemadi KainFritsch (convezione profonda
superficiale). Solo sulla griglia piu esterna.

Fenomeni superficiali Modello della superficie terrestre di Noe

Strati superficiali Simulazione ETA (basata sulla teoria di Men
Obukhov).
Strato limite atmosferico Shema operativo Mellelyamadalanjic Eta

Il calcolo & stato eseguito in modalita di nidificazione bidirezionale. Inoltre, il metodo di calcolo
"spectral nudging" € stato utilizzato sulle due griglie piu esterne, al fine di evitare possibili effetti di
deriva della simulazione rispetto ai campi di analisi sulla scala. | risultati della simulazione sono stati
archiviati con frequenza oraria e distribuiti in file per un giorno. Pertanto, € stato costruito un database
meteorologico di un anno

- Indice di emis®ne

Il piu recente Inventario Regionale delle Fonti di Emissione in Atmosfera (IRSE, Regione Toscana) é
stato utilizzato come punto di partenza per l'integrazione di una banca dati delle emissioni per I'analisi

di scenario nell'area portuale di Livornovalutazione di piani, programmi e interventi che hanno un
impatto sulla qualita dell'aria nella regione.

Per fonti o settori particolarmente significativi legati al porto di Livorno e dintorni, sono state quindi
effettuate integrazioni con i dati IRSE, detlando le emissioni sulla base dei dati locali dettagliati
disponibili.

La banca dati delle emissioni € strutturata in modo da fornire informazioni specifiche sul tipo di fonte,
l'ubicazione, I'entita e il tipo di emissione; cio si ottiene attraversddasificazione dei dati che segue

la metodologia europea standard EMEPRINAIR, che definisce le attivita sulla base delle categorie
SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution), suddivise in "rsettiari”, "settori" e "attivita".

| macrosettori sond.1 e sono cosi definiti:

Y |-séttdi@ 1: "produzione di energia’, comprende le emissioni dovute ai processi di
trasformazione dell'energia;

€

w YFONR&SGUI2NE HY bO2Y0dzaliA2yS y2y AYRAzZAIONRIF £ St
stazionari commeiiali e istituzionali, residenziali e agricoli;

w Y |-settd® 3: "combustione nell'industria”, ovvero il riscaldamento di magazzini e fabbriche e
tutti i processi che richiedono la presenza di forni per la fusione o la cottura dei materiali;

~

w Y I-sete® 4: "processi produttivi' & il macrsettore che include le emissioni legate alla
produzione di un determinato bene o materiale;
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w al ONRaSGi2NBE pY bo9aliNITA2ySs RA&AGNROGOdZ A2yS R
emissioni derivanti dai procesdi produzione, distribuzione e stoccaggio di combustibili solidi, liquidi
e gassosi e riguarda sia le attivitagite che offshore.

w a |-sbtdd 6: "Uso di solventi", comprende attivita riconducibili all'utilizzo di vernici, sgrassaggio,
trasformazone e sintesi di sostanze chimiche, ecc.

w YIFONRAaASGGO2NBE 1Y LISNI bGNI ALRNI2 adz adNI RFbh aA A
leggeri e pesanti, motocicli, nei diversi cicli di guida;

wmacrosettore 8: "altre fonti mobili", ossia trasgorferroviario, veicoli militari, traffico marittimo,
traffico aereo, veicoli agricoli e forestali e veicoli industriali;

W a |-sothéd 9: "Trattamento e smaltimento dei rifiuti", comprende l'incenerimento, lo
spandimento, le attivita di discarica e ghpetti correlati come il trattamento delle acque reflue, il
compostaggio, la produzione di biogas, lo spandimento dei fanghi, ecc. ;

w YIONRAaASOGG2NBE mMaY blFINRO2ft ddz2NI b YI ONR&aSGd2NB
aziende agricole, allettavita agricole (con e senza fertilizzanti e/o pesticidi, pesticidi, erbicidi) e
all'incenerimento in loco dei residui;

w al ONRPaASGG2NBE mMmY blIfGiGNB F2yidA RA SYA&daA2yAiA S |
che generano emissioni (attivitddiogica di piante, arbusti ed erbe, fulmini, emissioni spontanee di
gas, emissioni di suolo, vulcani, combustione naturale, ecc.).

Oltre alla suddivisione delle emissioni in base alle attivita sottostanti, esiste un‘altra distinzione
all'interno dell'lRSHatta sulla base delle caratteristiche geometriche delle fonti:

w UALR RA Lldzyd2yY aix GNI GGl RA SYAaairz2yA LINROSYyA:
che emettono quantita di inquinanti superiori a determinate soglie; Le informazioqussti tipi di
fonti sono solitamente raccolte da specifici moduli predisposti dai gestori degli impianti;

wlineare: si tratta di emissioni da fonti simili a linee come, ad esempio, strade e ferrovie;

w RA (ALR RAFTFdza2Y O2 YpaiNdydserg Bealizzind, in diffuse sufidty/ili A OK
territorio (motivo per cui spesso vengono chiamate anche emissioni superficiali); nell'inventario IRSE
gueste fonti si riferiscono ai comuni.

In quest'area, linventario registra 22 fonti puntuali, trai du centrali (compresi gli impianti di
raffinazione) situate nei comuni di Rosignano Marittimo, Collesalvetti e Livorno, che insieme emettono
circa il 70 per cento di NOx, oltre I'80 per cento di ossidi di azoto e circa la meta del particolato fine
emessacsolo da fonti puntuali presenti sul territorio.

Analizzando in particolare le emissioni riportate nell'inventario IRSE per il solo comune di Livorno, si
pud osservare che i settori che contribuiscono maggiormente alle emissioni complessive sono
essenzialmete il riscaldamento residenziale in termini di emissioni di particolato, il traffico stradale e
altri trasporti, di cui il settore marittimo rappresenta il 62% nel caso degli ossidi di azoto e oltre il 70%
nel caso degli ossidi di zolfo.

La figura 21 mosa le percentuali di emissione di diversi settori che assumono un'importanza diversa
a seconda dell'inquinante considerato.

Le emissioni di ossidi di azoto appaiono dominate dal macrosettot@l&e fonti mobili" (63%), che
e composto, oltre al trafficoavale, dal traffico ferroviario, dalle attivita relative ai veicoli agricoli e ali
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veicoli industriali e dal trasporto su strada (27%). Il particolato fine € prodotto, con contributi
comparabili, dal traffico stradale e dalla combustione non industrisgdedldamento degli edifici) e
circa il 20% da altre fonti mobili.

Il monossido di carbonio e prodotto principalmente dal trasporto su strada, per oltre 1'80% del totale,
dalla combustione residenziale (10%) e, in misura minore, dalla combustione residenzia altri
trasporti. D'altra parte, circa la meta dei composti organici volatili sono rappresentati da attivita legate
all'utilizzo di solventi e, dall'altro, dal traffico stradale e dai processi produttivi.

100% —
a0% 11-Altre sorgenti
80%  10-Agricoltura
70% | 9-Tratt.smalt.rifiuti
1 8-Altre sorgenti mobili
60% -
w 7-Trasporto su strada
50% -
o 6-Solventi
40%
W 5-Estr, e distr. di comb.fossili
30% -
H 4-Proc.produttivi
20% -
M 3-Comb. nell'industria
10%
W 2-Comb. non industriale
0% - T T T T T T B
CO  COVNM  NH3 NOX PM10  PM2,5 SOX ¥ 1-Prod. Energia

Figura21: Cortributi alle emissioni di diversi macrosettori

- Traffico marittimo

La metodologia necessaria per effettuare una stima bottgmdelle emissioni navali, in grado di
cogliere la differenza tra le diverse aree del porto, sia in termini di quantita emessdi ¢
articolazione nel tempo, si basa sugli approcci descritti nella Eurdpesssion Inventory Guidebook
(EMEP/EEA, 2016), dove vengono definiti diversi metodi di calcolo sulla base dei dati effettivamente
disponibili.

L'approccio deve essere adottatella scelta del calcolo delle emissioni; Se sono disponibili dati sui
movimenti delle navi stratificati per tipo di motore, si utilizzera I'approccio di livello 3; se tali dati non
sono disponibili, ma sono disponibili solo quelli relativi al tipo dioretsi utilizza il metodo Tier 2; in

caso contrario, e quindi in assenza di dati su movimenti e motori, verra utilizzato il metodo Tier 1, vedi
Figura 22.
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Figura22: Albero decisionale per la stima delle emissioni delle navi

Alla luce dei dati disponibili presso I'Autorita Portuale e dell'articolazione delle metodologie di stima
delle emissioni navali sulla base delle informazioni richieste, I'approccio adottato all'interno del
modello ha portato ad un mix tra Tier 2 e Tier 3.

L'Autorita Portuale dispone di una ricca banca dati di tutti i movimenti navali che coinvolgono il porto
di Livorno, grazie alle informazioni provenienti dalle navi stesse tramite il segnale AlS, che comprende
le seguenti informazioni per ogni nave in tséo dal porto: nome della nave, tipo di nave, stazza lorda,
stazza, data di entrata, ora di ingresso, data di ormeggio, orario di ormeggio, data di disormeggio,
orario di disormeggio, data di partenza, orario di partenza, orari di attracco e banchina.

A queste informazioni & stato necessario aggiungere i rimorchiatori il cui numero € stato stimato in
base alla lunghezza e al tipo di imbarcazioni presenti, secondo le informazioni fornite dalla Capitaneria
di Porto e cosi riassunte:

w / hb¢! Lb 9 welledimersisnd fogoRaifiandati all'ingresso e all'uscita da 1 o 2 rimorchiatori
se misurano tra 120 e 250 m, 2 se sono tra 250 e 300 m e 3 se sono piu di 300 m; i contenitori di
lunghezza inferiore a 120 m non sono tenuti a rimorchiare, tranne in casaltimpo;

w thwe¢!wLbC! {9 {9//719 S /!59w! %LhbL D9b9w![LY
precisa, ma si pu0 ipotizzare che fino a 100 m di lunghezza della nave non venga utilizzato
rimorchiatore, tra 100 e 120 m venga utilizzato 1 rimorchiatte@lo all'arrivo), tra 120 e 180 m, 2
rimorchiatori e tra 180 e 220 n2 o 3 rimorchiatori;

wLIQUID VRAC: data la grande variabilita legata alle caratteristiche dell'imbarcazione, alle condizioni
meteorologiche e alla destinazione finale, si presume ctie ta petroliere di lunghezza inferiore a 90

m non utilizzino rimorchiatori, tra 120 e 200 m vengono utilizzati 2 rimorchiatori, tra 200 e 230 m
rimorchiatori (2 in uscita), e tra 230 e 275 4wrimorchiatori (3 in uscita).

w t!{{9DD9whY crackfa i luhgSezz# bugekioreRal330 m utilizzano 2 rimorchiatori
obbligatori all'arrivo e 1 all'uscita, mentre in tutti gli altri casi non sono obbligate ad essere
accompagnate da rimorchiatori, a meno che le condizioni meteorologiche non siano sfdiyorevo
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w whwh /' 'wDhY €S VyI @A Ol NBH 2 RSRAOIFGS ¢ 0 NI & LJ
rimorchiatori in entrata e 2 in uscita; per le altre categorie di nolo ro/ro, non devono essere utilizzati.

Attualmente AASP MTS dispone del database navaladatailHS Markit, I'unico certificato al mondo
dall'lMO che contiene tutte le informazioni fisiche, dimensionali, motrici e tipologiche delle navi in
transito nel porto di Livorno. Cio consente ad AdSP MTS di ottenere dati accurati e certificati da tutte
le navi che arrivano nel porto, al fine di effettuare valutazioni accurate anche per quanto riguarda le
emissioni e l'impronta di carbonio navale.

Una volta definito anche il numero dei rimorchiatori presenti, &€ stato quindi possibile procedere con
I'utilizzo dell'approccio dettagliato, in grado di tenere conto del tipo di nave, della stazza lorda e degli
intervalli temporali coinvolti nelle diverse fasi di manovra all'interno del porto.

Per ovviare a una possibile mancanza di informazioni sulla singolapeavguanto riguarda il
carburante, il tipo di motore e la potenza, si € fatto riferimento ai dati della letteratura riportati nella
Guida all'inventario delle emissidiabella 4).

Tabella4 : Riferimento alla guida EMEP penbtiti motore, carburante e potenza

Categoria nave Flotta mondiale 2010 [kw]
Liquid bulk ship 14 755*G T 082
Dry bulk carriers 35 912*GT 28
Container 29165*GT > 1@
General Cargo 5 56482*GT T4
Ro Ro Cargo 164.578*GT >
Passenger 9.55078*GT "
Fishing 9.75891*GT ="
Other 59.049*GT"
Tugs 54.2171*GT %

Categoria nave SS}EGMCE)O 55D BFO MS}S(I;!CEJO MSD BFO HSJraGM{E)O HSD BFO G.;I'Mggﬂ GT BFO S.TMP‘(;EJO ST BFO
Liquid bulk ship 0.87 T4 .08 37 2047 052 075 0 0.14 0 0
Dry bulk carriers 0.37 91.63 0.63 7.29 0.06 0.02 0 0 0 0
Container 1.23 92.98 0.11 5.56 0.03 0.09 0 0 0 0
General Cargo 0.36 44 79 8438 41.71 43 045 0 01 0 0
Ro Ro Cargo 0.17 20.09 9.86 59.82 5.57 223 2.27 0 0 0
Passenger 0 381 568 T6.98 368 1.76 479 329 0 0.02
Fishing 0 0 84 42 3.82 11.76 0 0 0 0 0
Other 0.48 30.14 29.54 19.63 16.67 2.96 0.28 0.2 0 0
Tugs 0 0 39.89 6.14 528 078 0.28 0 0 0

- Traffico stradale

La disponibilita di diverse fonti di dati sul traffico stradale, particolarmente dettagliate intorno all'area
portuale di Livorno, ha suggerito l'utilizzo della seguente metodologia integrata petaimento delle
diverse componenti durante il periodo di simulazione considerato:
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1) le emissioni fornite dall'lnventario a livello comunale sono state trattate utilizzando due diversi
approcci:

a) per il grafico stradale principale, i dati sulle emigdiarari e la relativa rete geometrica forniti sono
stati combinati;

(b) per il traffico urbano ed extraurbano, i dati sono stati spazializzati utilizzando rispettivamente i tipi
di copertura del suolo e un grafico del traffico secondario ricostruiteefadli dati Open Street Map.

2) le emissioni, relative ad una porzione della rete di accesso al porto selezionata dall'Universita di Pisa
per effettuare uno studio sul traffico, sono state calcolate utilizzando il codice TREFIC combinando i
dati di flussodi traffico e velocita relativa ricostruiti con modelli di assegnazione e una stima della
composizione dei veicoli derivata dalle statistiche ICA;

3) le emissioni relative al traffico portuale privato e commerciale registrate mensilmente presso il
TerminalMarittimo sono state calcolate a livello aggregato nell'area portuale, sempre con il codice
TREFIC, utilizzando il suddetto parco mezzi ACI e ipotizzando velocita medie e distanze interne.

Il calcolo delle emissioni di traffico, per la parte relativaedh di sosta marittima e il grafico locale
fornito dall'Universita di Pisa, € stato effettuato utilizzando il codice TREFIC v5.1 sviluppato da Arianet
srl, che implementa la metodologia europea COPERT 5.1 per la stima dei fattori di emissione per i
veicol stradali (Ntziachristos, 2017). Per l'inquinante ;M REFIC integra le emissioni di scarico
COPERT con le abrasioni di pneumatici, freni e manto stradale calcolate utilizzando i pit recenti fattori
di emissione ufficiali dellAEA (EMEP/EEA, 2016).

| dai di input per il programma TREFIC sono costituiti dai flussi di traffico e dalle velocita medie di
percorrenza sulle strade interessate, specificati per quattro maategorie di veicoli (motocicli,
automobili, veicoli commerciali leggeri e pesantiplire, & necessario specificare la distribuzione dei
veicoli circolanti all'interno di ciascuna maearategoria, in termini di classi COPERT, distinte per
potenza, cilindrata (nel caso dei veicoli commerciali) e la direttiva europea di riferimento stlaisp
delle emissioni.

Per quanto riguarda la caratterizzazione qualitativa del parco circolante nel campo di studio, in termini
di distribuzione nelle 409 categorie COPERT sono stati utilizzati i dati ACI sui veicoli immatricolati nel
PRA, aggiornati al B12/2016, relativi alle Aree Nord e Centro Italia. Questa scelta riguardante I'area
geografica € stata assunta come rappresentativa degli utenti del porto, provenienti appunto anche
dalle regioni del nord Italia prive di infrastrutture simili in assenzecdésso diretto al mare, sebbene

la distribuzione tra le classi non cambi significativamente anche concentrandosi solo sui dati regionali
della Toscana.

Le informazioni veicolari per la parte di rete adiacente al porto sono state fornite dall'UniverBitad
nell'ambito di uno studio di traffico basato su campagne di misurazione condotte nel 2017, sia in
termini geometrici (grafico stradale georeferenziato) che nell'assegnazione della modellazione
ottenuta dal software Aimsun. Quest'ultimo restituiscer wgni arco:

w Ffdzaaz 2NINA2 RA OSAO02fA fS3IIASNA o602YLINBaA | dzi

w Ftdzaaz2 2NINAR2 RA YSITTA LSalydaAT
w +St20AGL RA; GNI &atlTA2yS YSRAL

La base temporale di riferimento per le simulazioni € I'ora di punta mattutina {B4), rispetto alk
guale sono state calcolate le emissioni e successivamente la quantita annua utilizzando profili orari.
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La distribuzione oraria dei viaggi & stata calcolata elaborando dati di conteggio ogni 15 minuti presso
le 20 stazioni di rilevamento unidirezionalstibuite sulla rete, distinguendo tra informazioni sulle
categorie di moto leggere e pesanti.

Per l'evoluzione mensile del traffico, in assenza di informazioni precise sull'evoluzione dei flussi,
tenendo conto della vicinanza dell'area portuale a cuiiegipalmente legato il traffico descritto, sono
state applicate le modulazioni medie ricavate dalle statistiche sui movimenti delle navi passeggeri (per
il traffico privato) o merci (per il traffico commerciale).

- Fonti puntuali

L'analisi dettagliata dei gni presenti nell'inventario IRSE ha portato ad un attento esame delle
principali fonti industriali presenti sul campo; In particolare, sono state ricercate le informazioni piu
aggiornate disponibili al fine di rappresentare nel modo piu realistico ptessitontributi delle
principali fonti che possono interagire con l'area portuale e le aree circostanti.

- Fonti naturali

Le emissioni provenienti da due importanti tipi di fonti naturali, gli aerosol marini emessi dall'azione
del vento e i composti organigolatili emessi dalla vegetazione (emissioni biogeniche) sono state
stimate sul dominio di calcolo su base oraria tramite il preprocessore meteorologico SURFPro,
utilizzando l'uso del suolo CORINE Land Cover e le informazioni sul campo meteorologipatsvilu
tramite il modello meteorologico WRF.

Per gli aerosol marini & stato utilizzato un algoritmo che stima le loro emissioni in funzione dell'umidita
relativa e dell'intensita del vento.

Le emissioni biogeniche sono state stimate utilizzando il Modelle émissioni di gas e aerosol dalla
natura (MEGAN; Guenther et al., 2006; Guenther et al., 2000); Sviluppato all'interno del Biesphere
Atmosphere Interactions Research Group della Atmospheric Chemistry Division del National Center for
Atmospheric ReseandNCAR), € stato progettato per essere implementato in sistemi di modellazione
regionali e globali (ad esempio WRRem, GEGShem) e rappresenta lo stato dell'arte nella stima
dinamica delle emissioni biogeniche. Stima i tassi di emissione in atmosteradosistema terrestre
presente in un determinato luogo e in un dato momento, tenendo conto della presenza di diversi tipi
funzionali di piante (decidue, aciculari e arbustive ed erbacee), dell'evoluzione della copertura fogliare
durante I'anno e dellattuali condizioni ambientali (irraggiamento solare, temperatura, umidita del
suolo); Vengono cosi calcolate le emissioni orarie da vegetazione di 20 composti/classi di composti,
che possono poi essere raggruppati secondo specie (esplicite 0 aggregats)méeccanismi chimici
gassosi. Utilizzando fattori di emissione aggiornati e condizioni ambientali orarie, consente di ottenere
stime delle emissioni potenzialmente piu realistiche rispetto a quelle ottenute attraverso l'uso di
metodologie semplificatedsate su sintesi annuali delle condizioni meteorologiche e climatiche di una
determinata area.

| campi di emissione oraria ottenuti su base oraria durante I'anno di riferimento in esame sono stati
forniti come input per il modello di qualita dell'aria, @grando i campi analogici sviluppati per le
emissioni antropogeniche.
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1.3. Taratura e valutazione del modello
1.3.1. Atmosud

| test di sensibilita e le simulazioni di valutazione del modello vengono eseguiti su un dominio situato
a Tolone. Le prestazioni del modellengono valutate rispetto ai dati acquisiti durante la campagna di
misurazione nell'estate del 2021. Il dominio di simulazione utilizzato per questi test pud essere piu
piccolo del dominio utilizzato per le simulazioni mensili, in cui viene stimata r'setee del
pennacchio. Per i test di sensibilita, € sufficiente che il dominio contenga una porzione rappresentativa
di pennacchio; Per la valutazione del modello, I'area deve essere abbastanza grande da contenere i
diversi punti di misurazione della cangye, vale a dire la cabina e i microsensori. Considerando questi
criteri, il dominio scelto & un dominio di 1 km di lato. Come per le simulazioni mensili, € posizionato in
modo che le navi occupino il quarto sadest del dominio, i venti che portano giguinanti dalle navi

ai punti di misurazione sono i venti del settore saatidentale.

- Test di sensibilita

La sensibilita dei parametri viene valutata osservando l'impatto della modifica di un parametro sulla
concentrazione simulata di NQNO + NO 2) an3 da terra, altezza della cabina di misura. E anche
guesta altezza che verra considerata per i test di valutazione. Poiché il modello PMSS non tiene conto
della reattivita chimica, la scelta di N@n ha particolare influenza su questi test: le specie etlate
seguono le stesse dinamiche spaziali determinate dalla dispersione, e differiscono solo per un fattore
moltiplicativo determinato dai flussi di emissione.

| test vengono effettuati simulando 10 minuti di tempo nella giornata del 26 agosto 202datildiel

vento misurati dalla cabina. Lo spettacolo inizia all'inizio della simulazione. Il campo di concentrazione
viene esportato con un passo di 1 minuto. Ogni parametro viene modificato singolarmente, con gli altri
parametri impostati sui valori prediaiti, riepilogati nellaTabellab.

Tabella5 : Elenco delle impostazioni predefinite

Parametro Tg[°C] : . dx [m] TOTPAR DTMIN/DTSYNC [3

200 1 30 0.5 5 20000 1

o Parametri fisici

L'influena dei parametri fisici viene valutata quantificando il loro impatto sulla concentrazione media
dino x sull'intero dominio e sugli ultimi cinque campi di concentrazione esportati, i primi cinque minuti
sono il tempo necessario affinché il pennacchio sppghi ai confini del dominio. C'eé <[NOXx]> questa
concentrazionemedia.

| valori di <[NOXx]> calcolati per ciascuna prova sono mostrati Rigllaa23. Piu bassi sono i valori di

T, W, h Chem edem maggiori ano le concentrazioni simulate a livello del suolo. Per quantificare la
aSyaroArfAidt RSA LINIYSONARZT y23F N8 probhESBH f I
Figura23. Questa differenza& correlata alla media dei valori di <[NOx]> del pag&ro testato.
Definiamo quindj™®<noxstale che:
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| valori minimi e massimi dei parametri testati, indicati @m e pmax NONché le quantita risultanti
nf Ob h E¥Hpx-sor raggruppati nelldabella 6.

Tabella6 : Test di sensibilita. Valori minimi e massimi dei parametri testati, deviazione tra i valori di concentrazione
estremi <[NOXx]>, deviazione dalla media delle concentrazioni <[NOx]> del parametro sottoposto a prova
Parametro Prmin Prmax Nenox>P 3 BY N noxgs (%0]
T:[°C] 100 450 0.61 1.10

1 30 2.93 10.99
25 55 3.60 10.02
0.2 5 5.14 18.14
1 20 1.85 4.32

A Temperatura dei gas di combustione emessi (TF)

| valori di TF testati sono compresi tra 100°C e 450°C e generano ferardia din f b hE8H RA
> 3 @ Y¥he rappresenta solo I'1% della media dei valori calcolati di $fNQuesta piccola deviazione
indica che per il set di parametri in esame, il valore del parametro TF avra un impatto modesto rispetto
ad altre fonti di incertezza. Per il resto di questo lavoro, viene attribuito un valore realistico di 200 ° C.

A Tasso di missione di fumi

Le velocita uz testate sono comprese tra 1 e 30'ni.a deviaziongr wb h E8 H FYY 2yl

e rappresenta I'L1% dei valori medi glioy> Considerando che questo studio mira a modellare
essenzialmente fasi di parcheggio in banchina in cui la velocita di propulsione del fumo é ridotta, a
guesto parametro viene asgaato il valore minimo di 1 mis
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<[NOx]> (ug.m~3)
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Figura23: Test di sensibilitd dei parameffiF {emperatura dei fumi all'emgsione), z tasso di emissione
fumi), hChem (altezza del caminoiChem ¢liametro del camino), dx (gradino spaziale) e TOTPAR (nui
di particelle)

L'influenza di ciascun parametro & stimata in relazione alla concentrazionexanétin sull'intero
dominio, negli ultimi cinque minuti di simulaziane

A Altezza canna fumaria

Lewezze dei camini sottoposti a prova Mano da 25 m a 55 m. Cio si traduce in una deviazione relativa
Nnox-del 10%. A differenza dei dati sulla temperatura e la velocita del fumo, i valori di altezza del
camino sono disponibili nel database dell'inventario delle emissioni, il che consente di limitare meglio
guesto parametro. Poiché le navi che satwal porto di Tolone sono essenzialmente navi Corsica
Ferries, al parametro h Chem pud essere assegnato un valore vicino alla media delle altezze dei
traghetti di questa compagnia. Per il resto di questo studio, verra fissato un valore predefinito di 30 m
per Nchem
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A Diametro camino

| diametri dei camighem testati vanno da 0,2 m a 5 m, di cui 5 m & un diametro del camino industriale.
La deviazione relativa™nox>associata a questi test & del 18%. Per limbuto di una nave, verra
considerato un valore predefinito di 0,5 m.

o0 Parametri numerici
A Passmello spazio

Per quanto riguarda i parametri fisici, I'influenza del passo nello spazio dx é stimata mésurand
l'impatto della sua variazione sulla concentrazione media <[NOx]>. Una visualizzazione delle mappe
ottenute per diversi valori di dx e proposta anchella Figura24. La scelta di dx deriva da un
compromesso trda precisione necessaria e il tempo di calcolo. Infatti, mentre il tempo di esecuzione
di SWIFT é solitamente breve, SPRAY puo rivelarsi un ostacolo. | tempi di calcolo dello SPRAY
corrispondenti alle prove su dx presentdtegura23 sono riportati nellaFigurazs25. Per 10 minuti di

tempo reale simulato, il tempo di calcolo sembra raggiungere un valore minimo di 1230 s per dx >= 15
m. La risoluzione dx = 20 m, il cui riatdté visibile nell&igura24 non é soddisfacente. Con dx = 1 m,

la risoluzione & molto migliore, ma il tempo di calcolo aumenta a piu di 2000 s. Poiché la valutazione
del modello richiede la simulazione di periathe vanno da una a diversee, un'impostazione dx =5

m consente di trovare un equilibrio tra una soluzione adattata al problema e tempi di calcolo
accettabili.

Figura24: Mappe simulate del pennacchio dei test di sensibilita eseguiti gg, con dx = 1m, 5m e 20m

A TOTPAR

Il parametro TOTPAR determina il numero di particelle emesse per fase tempawalssione. SPRAY
determina la quantita di inquinante trasportato da una particella. Quando non ci sono abbastanza
particelle, il pennacchio ha un aspetto irregolare, come si pud veagltaFigura27, dove vengoo
confrontati i pennacchi ottenuti con TOTPAR = 20000 e TOTPAR = 1000. La linea superiore mostra i
pennacchi simulati con h Chem = 30 m, la linea inferiore i pennacchi ottenutegarF 55 m. Piu

alto € il punto di emissione, piu pennacchio € ilégw sul bordo del pennacchio e piu particelle sono
necessarie.

Secondo laFigura2326, la concentrazione media <[NOx]> non consente di stimare l'impatto del
parametro TOTPAR, che influisce sulla definizione detgmehio. D'altra parte, pud essere stimato
calcolando l'istogramma delle concentrazioni per griglia. Gli istogrammi delle concentrazioni simulate
in ciascuna griglia del dominio sono presentati néligurazé 27 e mostrano che un basso valore
TOTPAR induce una sottorappresentazione di basse concentrazioni e una sovrarappresentazione delle
O2y OSyidNIT A2y A YH Rualdo lé fiaNitellersono cirenti, te concdirizioni tendono
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ad omogeneizzarsi. Laisttibuzione della concentrazione converge allaumentare del TOTPAR.

Tuttavia, maggiore € il TOTPAR, maggiore € il tempo di caliglod2s27).
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Figura25: Tempo di calcolo SPRAY per i test di sensibilita. | calcoli vengono eseguiti con 16 C

| parametri DTSYNC, TOTPAR e dx influeZandlli SYSy S Af (SYLR2 RA Ol f O2f
| parametri TF, uz, dChem e hChem hanno un piccolo impatto sul tempo di calcolo (vedi sotto I'esempio
per hChem).

A DTSYNC/DTMIN

In questo studio, i calcoli vengono eseguiti correggendo DTSYNC = DTMIN. Nella FigurarZ8 veng
confrontati due diversi valori DTSYNC. Quando questo tempo € troppo lungo, come nel caso di DTSYNC
=10 s, il pennacchio ha un aspetto irregolare o addirittura incompleto. Questo fenomeno si accentua
guando la sorgente € posta in altezza.
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Figura27: Mappe simulate dei pennacchi dei test di sensibilita eseguiti per il parametro TOTPAR. A sinistra TO
20000, a destra TOTPAR = 10Q@ primae la seconda riga confrontano le mappe ottenute con un‘altezza del car

di30me55m
TOTPAR_h30 TOTPAR_h55
— —— TOTPAR = 1000 — —— TOTPAR = 1000
5000 { — - 60007 — -
—— TOTPAR = 2000 — —— TOTPAR = 2000
w0004 —— TOTPAR = 5000 —— TOTPAR = 5000
- — TOTPAR =10000 | 40004 —— TOTPAR = 10000
3000 —— TOTPAR = 15000 - —— TOTPAR = 15000
—— TOTPAR = 20000 —— TOTPAR = 20000
20001 — —— TOTPAR = 30000 | »pp0d —= —— TOTPAR = 30000
1000 = g
01 01 e
LI U N N O N N I N N B N I | LI N N N I T N N N I A B N O |
©eRRYRBRRREIRRSReRES0RRRT © ORR?RBRRRESRASABRRS2ARRT
e e e T T A A A A e
m

[NOx] (pg.m)

Figura26: Istogrammi delle concentrazioni per griglia, per diversi valdOTPAR, per h Chem = 30 m (a sinistra

chem= 55 m (a destra)

Comeper il parametro TOTPAR, l'impatto della fase temporale DTSYNC/DTMIN pud essere misurata
utilizzando l'istogramma delle concentrazioni per griglia. Secondo la Figura 28, piu lungo &€ questo
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tempo, meno particelle ci sono. Quando non ci sono abbastanzaceleti basse concentrazioni
cadono in deficit. Questo deficit & poi compensato da un aumento delle concentrazioni piu elevate. La
diminuzione di DTMIN/DTSYNC consente di trovare un pennacchio ben definito. Questa diminuzione
porta ad un aumento del numemi particelle e quindi ad un aumento del tempo di calcolo (Figura 27).
L'aumento del numero di particelle puo essere incanalato diminuendo TOTPAR.

26/08/2021 - 17:35:00

26/08/2021 - 17:35:00

Figura28: Mappe simulate dei pennacchi dei test di sensibilita eseguiti per il parametro DTSYNC/DTMIN. DTSYNC sinistro = 1 s,
DTSYNC destr=10 s

La prima e la seconda riga confrontano le mappe ottenute con un‘altezza del faraglione di 30 m e 55
m.
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Figura29: Istogrammi delle concentrazioni per griglia, per diversi valori DTSYNC, per h Chem =30 m (a sinigteay
55 m (a destra)

- Valutazione del modello

In questa sezione vengono valutate le prestazioni del modello sia in fase di manovra che di
stazionamento delle navi. Per questo, sono stati identificati episodi di pennacchi nei dati della
campagna di misurazione, con l'obiettivovélutare la capacita del modello di riprodurli. | pennacchi
sono stati identificati cercando rapidi aumenti delle concentrazioni di NOx, ca€bonio nero e
numero di particelle, compatibili con la presenza di uno o piu vascelli, nei venti davestiCon
guesto metodo e stato possibile individuare, in modo non esaustivo, un elenco di circa 80 pennacchi
di navi ben visibili nel periodo dal 02/08/21 al 02/10/24.

Dei pennacchi identificati, i piu nitidi sono stati selezionati come candidati per la llazidee.
L'elenco degli episodi modellati & presentato ndli&bellaz7. Nota mavil numero di navi modellate in

ogni episodio. In ogni sequenza modellata c'é una fase di manovra di entrata e una fase di rdanovra
uscita, le due non sono necessariamente quelle dekasa nave. Un episodio completo é definito
come il movimento di una nave quando viene modellato dalla sua manovra di arrivo alla sua manovra
di partenza. Il numero corrisponde al numero dello schie ha dato origine al pennacchioessbnato
yStfuSt Sy02 RSA LISYyyl OOKA &St STamz2yy MEikp dédg§rdaof |

A GSYLA RA YIFYy2@0NlI RA SyiNX Gl S d2@indidail tarogb R 2
di parcheggio della banchinaa fase di dock viene modellata utilizzando una sorgente puntiforme
stazionaria, le fasi di manovra vengono modellate utilizzando un modulo specifico per rappresentare
una sorgente di punto mobile. liempo n érasi riferisce al tempo di calcolo SPRiYiesto per il

tempo totale di simulazione. | tempi di calcolo contrassegnati con un asterisco indicano i test che sono
stati eseguiti dividendo il dominio in "tessere", senza influire sui risultati.

0 vedere il risultato finale T1.3.1, parte AtmoSud, sezidimdevamentodel pennacchigFigura 25.
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Tabella7 : Elenco dellssequenze modellate per la valutazione del modello

No. Dattero Bk RS Nav Movimenti delle navi
02/08/2021 15 55 10 194285 1 1 episodio completo
minuti  minuti - minuti
02/08/2021 20 15 10 13514 2 1 nave ormeggiata + 1 nave «
minuti  minuti  minuti  secondi arrivo
74551 04/08/2021 10 1 ora 10 27888s 2 1 partenza nave + 1 episodic
minuti 40 minuti completo
minuti
74l 08/08/2021 15 1 ora 15 56688 3 2 navi attraccate + 1 episodic
minuti 05 minuti  secondi completo
minuti
22/08/2021 15  02:05 15 402265 1 1 episodio completo
minuti minuti
sievd 23/08/2021 15 55 15 216685 1 1 episodio completo
minuti  minuti  minuti
chish 26/08/2021 10 1 ora 15 160025 1 1 episodio completo
minuti 05 minuti
minuti
chys 27/08/2021 10 lorae 15 303785 1 1 episodd completo
minuti 20 minuti
minuti

cxve 30/08/2021 10 Ore 10 43805 2 2 arrivi in nave + 1 partenza
minuti  2:20 minuti  secondi

| test vengono eseguiti utilizzandealori dei parametri elencati nellbabella 5Le altezzelei camini

dei traghetti sono fissate a 30m, con unaasetcezione, la nave MARIELLA, che sale a 54m ed é una
delle navi ferme intorno allo scalo 789. La ciminiera della petroliera, che accompagna lo scalo 937,
misura 24,5 mei. Le emissionin NQ e SQ (SQ + SQ@) sono calcolate secondo la metodologia
dellinventario. Si presume conweionalmente che il rapporto $(3Q sia abbastanza basso da
approssimare S£F SOx. A questo si aggiunge una specificita specifica del porto di Tolone: un charter
richiede ai traghetti di utilizzare carburante il cuntenuto di zolfo non superi lo 0,1%, non appena
entrano nel porto e indipendentemente dal loro tempo di scalo.

Per consentire il confronto tra misurazioni e simulazione, potrebbe essere necessario stimare la
concentrazione di fondo piu la concentraziond gennacchio simulato. Poiché non é presente alcuna
attivita industriale in questo settore, si stima che lattivita marittima sia l'unica fonte di 05
concentrazione di fondo di SO 2 é considergtari a zero, il che equivale a trascurare le possibili
emissioni marine prodotte al di fuori del dominio modellato. La concentrazione di fondo di NOx é
stimata grazie alla stazione Toulon Claret.

| profili di concentrazione simulati di N® SQ sono presentatAppendice 3Queste concentrazioni
vengono confrontate con concentrazioni misurate con una risoluzione di 10s, ricampionate al minuto.
Questi risultati sono accompagnati da dati sperimentali che hanno permesso l'identificazione dei
pennacchi.

Per modellare ladase di manovra e stato utilizzato un modulo specifico che consente di simulare
I'emissione di una sorgente puntiforme in movimento nel tempo. Per questo, le emissioni devono
SaaSNBE RSAONRGGS O2y dzy OSNI 2 LI & araveideerdsigml S S
GF3ItALGE AY Y2R2 Rl AYRA GkeNBmodulo calcifadlaipbsizidng SellaR St |

La cooperazione al cuore del Mediterraneo 54 La coop®ration au ciur de



d&2NBSYGS GNIF Af Lidzyd2 AYATALE S o%il pininiciddefiud FAY I
numero di intervallo né il punto finale dell'intervallo numero-m @ LYy |j dzZS& (2 enits@ dzRA 2 X
fissato a 5min. Un esempio di pennacchio in movimento che entra nella rada di Tolone (concentrazione

di un tracciante fittizio) puo essere visto néjipendice4.

E importante notare che ognuno di questi test doveva essere effettuato pitl volte, al fine di trovare il
giusto posizionamento dell'imbarcazione, sia allormeggio che durante la fase di manovra. Questo
perché la posiziondella fonte ha un impatto diretto sui risultati. Il verbale fornito dalla capitaneria di
porto indica le banchine presso le quali le navi approdano, ma pit ancora, per ogni scalo, € la posizione
del camino rispetto alla banchina e durante le fasi di maacthe dovrebbe essere nota per controllare
guesta fonte di incertezza.

Le prestazioni del modello sono quantificate confrontando i valori medi delle concentrazioni simulate
e misurate per ogni scalo. Questo confronto e effettuato néllgura30, distingiendo le tre fasi
modellate, vale a dire la manovra di ingresso, il parcheggio della banchina e la manovra di uscita. In
media, le concentrazioni simulate di N€ono coerenti con le concentrazioni misurate, specialmente

per la fase di uscita. Nella fadeingresso in banchina e parcheggio, c'e la tendenza a sottovalutare.
Questa sottostima del modello € notevolmente accentuata per le concentrazioni di SO 2, che sono
anche piu disperse. Nella fase di uscita, mentre una regressione lineare sulle conoantliddOx da

una pendenza di 0,98 con un coefficiente R2 di 0,79, lo stesso lavoro sulle concentrazioni di zolfo da
una pendenza di soli 0,37, con un R2 nupoiesta differenza si riflette nei grafici di concentrazione
basati sul tempo presentati nappendiceAppendice 3i profili modellati per le due specie seguono

una variabilitd comune, determinata dalla dispersione, ma i profili misurati mostrano differenze nella
dinamica. Il modello riesce a riprodurrdcane variazioni nelle concentrazioni di NOx con alta
efficienza, ma fatica a riprodurre variazioni nelle concentrazioBiQ. Questa differenza deve essere
messa in prospettiva con l'incertezza delle misure stesse. Infatti, le concentrazioni misur&e pe
azyz2 GFt@g2tidF GAOAYS Ff tAYAGS RA NA@BStEIT A2y S

X«

Per ridurre la sottostima osservateella Figure80, un primo approccio sarebbe quello di diminuire la
risoluzione spaziale. In effetti, si ossem@la Figura2320 che una diminuzione di dx & associata ad un
aumento di <[NOx]>. Un dx dell'ordine di un metro potrebiderre il divario tra misure e simulazioni,

al costo di un aumento significativo dei temptdicolo. Anche la stima della concentrazione di fondo
potrebbe essere migliorata: l'ipotesi di unancentrazione di fondo zero di $@ovrebbe forse essere
messa in discussione, e soprattutto, la stima della concentrazione di fondo di NOx fatta eaiplaest
Claret di Tolone non tiene conto delle fonti di NOx vicino alla cabina. Ogni traghetto che sbarca
rappresenta circa 500 auto che corrono lungo la linea di banchina per uscire al livello della fanteria di
marina, il che potrebbe spiegare alcuni auriiegi NOx puntuali, non replicati dalle simulazioni. In
generale, dati aggiuntivi per vincolare meglio i parametri di input ridurrebbero l'incertezza del modello.
Informazioni dettagliate sul movimento del camino stesso sarebbero di grande aiuto per gpesto

di modellazione. Infine, non & possibile escludere la necessita di perfezionare il metodo di calcolo delle
emissioni. A titolo illustrativo, per lo scalo 937 (30 agosto 2021, ultato Appendice 3che la
partenza della nave cisterna non genera alcun aumento delle concentrazioni modellate. Lé8#gura
mostra il risultato ottenuto moltiplicando per un fattore 10 le emissioni della nave cisterna dueante
suamanovra di partenza e aggiungendo una fase di transizione tra lI'emissione di ormeggio e le
emissioni di manovra nei cinque minuti precedenti la partenza. Cio si traduce in un eccellente accordo
con i dati misurati. | picchi nelle concentrazioni di NOxukite e osservate mostrano la stessa
dinamica alla partenza della nave, convalidando il posizionamento della pila. In questo esempio, sono
i dati sulle emissioni, piuttosto che la posizione della fonte, che generano l'incertezza.
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(a) Manoeuvre entrée - NOx [ug/m3] (b) Manoeuvre entrée - 50; [pg/m3]
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Figura30: Scatterplot trale medie delle concentzoni misurate e simulate per NOx (a sinistra) e;$®destra)

La concentrazione atia € calcolata per ciascuna delle tre fasi, la manovra di arrivo in banchina (a,b),
il parcheggio in banchina (c,d) e la manovra di partenza (e,f).
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Profils de concentration a 3m du sol
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Figura32: Confronto tra i profili di concentrazione di NOx e S@isurati e simulati
In questo esempio, i dati sulle emissioni della manovra di partenza vengono modificati per mostrare
un pennacchio che parte dalla petroliera. L'accordo tra misurazioni e simulazione illustra la necessita
di perfezionare il calcolo delle emissioni in ingresso.

1.3.2. Qualitair Corse

La valutazione del modello e i test di sensibilita del modello sono stati esggilitistesso dominio
delle simulazioni mensili. Ciascuna delle zone di Ajaccio e Bastia comprende almeno una cabina mobile,
una stazione fissa di fondo, una stazione meteorologica.

Le prestazioni del modello sono state valutate a partire dai risultake dénulazioni mensili rispetto
alle misure effettuate dalle stazioni fisse durante le campagne di studio.

| test di sensibilita osservati sono stati: posizionamento dello stack, numero di particelle (TOTPAR) e
passo dei tempi delle particelle (DTSYNE)mketodologie di test di sensibilita sono simili a quelle
presentate nel capitolo precedente da AtmoSud.

Questi test mostrano che piu alto € il TOTPAR, piu basse concentrazioni possono essere visibili. Allo
stesso modo, piu breve e il DTSYNC, piu disjgerse le concentrazioni.

Si & quindi scelto di avere il miglior compromesso tra la parametrizzazione del modello e il potente
motore di calcolo utilizzato, vedi Tabella 1.
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1.3.3. ARPAIUNIGE

Tre stazioni di monitoraggio sono state selezionate come rice\sensibili delle emissioni navali,
denominate in base alla posizione mostrata in Figura 33: Largo S. Francesco den@zzmbile),

Corso Firenze e Via Buozzi. Saranno utilizzati per la convalida degli output del modello. Inoltre, &
presente una stazi@ meteorologica rappresentativa dell'area portuale, denominata Porto Antico,
situata sul tetto della capitaneria di porto. L'unica stazione meteo disponibile nei tre siti di confronto

e quella installata sul veicolo mobile di Largo S. Francesco da Pa@dagansa della bassa altezza del
terreno, & considerata non rappresentativa del vento.

Figura33: Mappa delle stazioni di monitoraggio selezionate come purgcettoriali

Sono previsti due periodi di simulazione bimestrafjpstosettembre 2021 e aprilenaggio 2022,
corrispondenti alle campagne sperimentali effettuate. Le simulazioni effettuate sono alimentate
esclusivamente dalle emissioni marine e i livelli di concentrazione provenienti da altre fonti devono
essere aggiunfper il confronto con le stazioni di monitoraggio di riferimento. In questo contesto, la
concentrazione di fondo & quindi il livello di concentrazione che non é direttamente influenzato dalle
emissioni navali. Pertanto, le stazioni di fondo sono statetesqetr avere caratteristiche simili
(tipologia, flussi di traffico, ecc.) ai relativi ricevitori, ma senza essere influenzate dalle emissioni navali.
Come primo passo, le concentrazioni di fondo sono state valutate con il modello di trasporto
fotochimico G(1IMERE, alimentato dalle emissioni CAMS europee, escluse le emissioni navali. Tuttavia,
e stata registrata una sottostima del fondo del biossido di azoto e per questo motivo si e preferito
utilizzare misure sperimentali per non introdurre altre fonti dicge. Le tre stazioni di monitoraggio
selezionate come misure di fondo per ciascun inquinante, nonché le caratteristiche delle stazioni di
riferimento (come la distanza dal Ponte dei Mille, considerato il centro rappresentativo dell'area
portuale), sono portate nella tabella 8.
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Tabella8 : Stazioni di monitoraggio e caratteristiche

Stazione di confronto Inquinante Distanze da Ponte
dei Mille
MM Largo S.Francesco d 558 metri

Stazione difondo

Corso Buenos Aires

Paola PMo Corso Buenos Aires
PMs Quarto
NG 824 metri MM. Lungomare Canepa
Corso Firenze NG 537 metri Parco Acquasola
PMuo Corso Buenos Aires

Gli inquinanti selezionati per le simulazioni sono2NPMo e PMs. SQ non é stato presoni
considerazione perché i livelli di concentrazione misurati a Genova sono molto bassi, vicini alla
sensibilita degli strumenti: ad esempio, la media giornaliera misurata in Corso Firenze per I'anno 2021
§ AYTSNAR2 NStrella massimaedpaiial >3 quasti valori sono ben al di sotto del limite
Y2NXI GA G2 S\BARYY amdelpSWANKY LIAG RA o 3IA2NY Brnbnyy 20
superare piu di 3 giorni/anno).

1.3.4. ARPAT ADSP MTS

Per quanto riguarda i dati meteorologici, iuligti delle simulazioni WRF sono stati confrontati con le
osservazioni provenienti dalla stazione METAR dell'aeroporto di Pisa (codice ICAO LIRP) e dalla stazione
Livorno della Rete Mareografica Nazionale (http://www.mareografico.it/) situata nell'aretugle.

Dai campi meteorologici tridimensionali prodotti dalle simulazioni modellistiche, sono state estratte le
serie temporali delle variabili meteorologiche che possono essere confrontate con le osservazioni
disponibili nei punti di misura (Figura 34).

Figura34: Stazioni meteo a Pisa e Livorno

Il confronto si € basato sulla temperatura oraria, sull'umidita relativa, sull'intensita e sulla direzione
del vento. Le variabili per le quali erano disponibili valori sperimentaliur@ frequenza temporale
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inferiore all'ora sono state mediate per ottenere valori orari comparabili alle stime di modellazione
ottenute dalla simulazione WRF. | paragrafi seguenti presentano sia confronti statistici dei risultati
complessivi a livello anrale, sia una selezione di confronti effettuati a livello mensile, che evidenziano
la significativa variabilita stagionale che caratterizza la circolazione atmosferica locale. Per brevita, il
confronto dei valori di umidita relativa & stato omesso dal colit annuale.

Il confronto tra le distribuzioni dei valori di temperatura alla stazione dell'aeroporto di Pisa mostra una
soddisfacente ricostruzione della variabilita dei valori osservati (Figura 35)).
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Figura35: Confronto deivalori di temperatura WRF per il periodo annuale 03/2017 e 02/2018. Confronto tra le
distribuzioni dei baffi (a sinistra) e i cicli giornalieri medi (a destra)

| boxplot rappresentano la distribuzione dei valori attraverso: mediana, primo e terzo gyatimi

dati sopra il primo quartile meno 1,5 volte l'intervallo interquartile, ultimo dato sotto il terzo quartile
piu 1,5 volte la distanza interquartile; Tutti i dati al di fuori di questo intervallo di valori sono considerati
valori anomali e rappres#ati singolarmente
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LIRP T2m distribution
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Figura36: Confronto tra le distribuzioni dei valori di temperatura calcolati dal WRF (periodo annuale 03(2017
02/2018). Valori statistici relativi alle distribuzioni osservate

La Figura 35 e la Figura B@strano una sostanziale sovrapposizione di distribuzioni di temperatura
calcolate e misurate, con una correlazione di 0,97, un BIAS di 0,45 C e un RAMS di 1,9 C. L'unica
differenza significativa tra le due distribuzioni & identificata nella struttura dafedella distribuzione
calcolata, che non e presente nella struttura dei valori misurati (figura 31). Va ricordato, pero, che i
valori validi misurati sono pari all'88% del totale e che i dati mancanti non sono distribuiti
uniformemente nel tempo, ma sa@npit numerosi durante la notte (Figura 35). Il ciclo diurno delle
temperature e ben riprodotto dal modello.

La distribuzione delle velocita del vento calcolate mostra una buona rappresentazione dei valori
osservati, sebbene mostri una tendenza a sovraaténsia i valori medi che quelli estremi (Figura 37),
che corrisponde a una sottostima della frequenza dei venti di intensita compresatra 1 e 3 m/s e a una
sovrastima della frequenza dei venti di maggiore intensita (Figura 38). La sovrastima mediaroderisp

ad un BIAS piuttosto basso, dell'ordine di 0,7 m/s (figura 38), ed € distribuita quasi uniformemente
nelle ore del giorno (figura 37).
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Figura38: Confronto tra le distribuzioni dei valori di velocita del vento calcolati dal WRF (periodaiale03/2017

02/2018)

Il valore dell'indice di correlazione, pari a 0,64, € inferiore a quello ottenuto per la temperatura ma in
linea con i valori solitamente ottenuti dai modelli meteorologici per confronti con le osservazioni
effettuate all'interno delb strato limite atmosferico. L'errore quadratico medio € di circa 1,9 m/s.

Il confronto delle rose dei venti (Figura 39) mostra una buona riproduzione delle caratteristiche della
circolazione locale, con una tendenza a sottostimare la frequenza dei \&dii ahati intorno a sud
est. A questo punto, c'é una forte polarizzazione delle rose dei venti intorno alle direzioni ovest ed est
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sudest, con una totale assenza di venti tra nord e restle pochissima frequenza di venti intorno al
sud.
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Figura39: Confronto tra le rose dei venti osservate nella stazione di Pisa LIRP airport (a sinistra) e calcolate da WRF (a
destra) per il periodo annuale 03/20132/2018

2. Risultati della modellazione

2.1. Confronto con i valori normativi
2.1.1. Atmosud

Le prestazioni del modello sono state valutate su brevi serie temporali. Il modello viene ora utilizzato
per simulazioni mensili. Da qui, il termine "concentrazione simulata" indica implicitamente che si tratta

di concentrazioni simulate estratte a 3m dailolo.
- Parametrizzazione delle simulazioni mensili

In questa parte, gli output del modello vengono esportati con un passo temporale orario. Le specie
modellate sono NOx e SOx, cosi come PM2.5. | dati meteorologici forniti a SWIFT sono dati
meteorologici msurati, ad eccezione della simulazione invernale di Brégaillon, per la quale vengono
utilizzati i dati meteorologici del modello WRF. Le emissioni fornite a SPRAY sono calcolate solo dalle
emissioni della fase di banchina, con emissioni della fase di matragcurabili sulla scala mensile.

Poiché le simulazioni mensili vengono eseguite su domini pit ampi e su un periodo di tempo piu lungo
rispetto alle simulazioni presentate nel capitolo 1, & necessario modificare limpostazione dei
parametri numerici, lse hanno un impatto diretto sul tempo di calcolo. Affinché le simulazioni vengano
eseguite entro un tempo ragionevole, il passo dello spazio viene aumentato a 10 m. Analogamente,
poiché gli output vengono esportati con una fase oraria, i criteri per ltasdiedeterminati parametri

sono meno rigorosi rispetto al caso di simulazioni eseguite con un passo di output di un minuto. Con i
parametri TOTPAR = 20000 e DTSYNC/DTMIN Fabedld 5)jl numero totale di particelle emesse
nell'arco di un'ora & 1,2QE. Utilizzando concentrazioni superiori a un‘ora, possiamo emettere 60 volte
meno particelle ¢ o 20.000 particelle¢ senza modificare la risoluzione sulla stima della

concentrazioneScegliendo TOTPAR = 2000 ESYNC/DTMIN = 2 s, il numero totale di pealfg
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emesse nell'arco di un‘ora € 60000. Questa cifra garantisce una risoluzione paragonabile a quella
determinata dai test di sensibilita, tenendo conto che piu navi possono emettere
contemporaneamente e che questa quantita di particelle puo essere ¢isadialle navi che emettono
contemporaneamente. Con questa impostazione, il tempo di calcolo di SPRAY per una simulazione
mensile eseguita con 16 CPU é dell'ordine di una settimana.

Dal punto di vista fisico, vengono mantenuti i valori presentati Aetella § ad eccezione dell'altezza
dell'imbuto, che varia a seconda del tipo di nave. Per variare |'altezza del camino in base al tipo di nave,
le emissioni sono parametrizzate considerando le coppie {dock, type_navire}, a cui sono assegnate
altezze medi@lella ciminiera. Le altezze stimate per i diversi tipi di navi sono raggruppatd abbdla

9. Quindi, guando una nave di un certo tipo arriva a parcheggiare in un dato molo, la sua emissione
viene modellata considerando l'altezza della pila associdacabpia {dock, type navire}. Quando
diverse navi sono modellate tramite la stessa coppia {wharf, type_navire} e le loro altezze di pila sono
disponibili, la coppia {wharf, type_navire} & associata alla media di queste altezze. Se non sono
disponibili dat relativi al camino, la coppia {molo, type_navire} deve essere associata, ove possibile, a
un'altezza media calcolata in base ai dati di IHS Markit per il tipo di have considerata o, ove possibile,
a un sottogruppo piu preciso di una delle categorie ed@cnella Tabella 9(ad esempio,
«rimorchiatore», «cemento», «peschereccio»).

Tabella9: Tipologia di navi presenti nelle simulazioni mensili dei porti di Tolone, Brégaillon e Nizza e altezze stimate dei
camini delle navi per eiscun tipo.

Tolone cantone di Brégaillon Gentile

Estate Inverno Estate Inverno Estate Inverno

24,5m 24,5m 24,5m 24,5m - -
solide

- - - 53m - -
- - - 30m 32,5m 32,5m
32,7m 32,7m 32,6m 30m 30m 30m
- - 58,9m 60 m 60 m 60 m
- - 21,7m 22m : °
: - 24,6m 18m : 20m
- - - 46 m - -
- - 22,7m 20m 25m 25m
: - : 19m 19m 19m

- Confronto misura/modello

Le concentrazioni simulate devono essere confrontate con le concentrazioni misurigtealaihe di
misurazione, se disponibili. Come nekaisne precedente, l'ipotesi 3@ SOx viene utilizzataer il
confrontotra valori SQsimulati e valori SO misurati e si presume che la concentrazione di O
fondo sia zero. Per N@ PM;s € necessario aggiungere alle concentrazioni simulate una
concentrazione di fondo; o stimata dalla stazione di misurazione urbana pitl vicina. E definito qui
come:

Gfond (t) - (Etation (t) _Csim (t)

dove t & il tempo di esportazione, do@s®°" & la concentrazione di specie i misurata dalla stazione
scelta per la stima inferiore e doW@™ e la concentrazione del pennacchio simulato di specie
estratto nella posizione della stazione. Quando la modellazior@ @& Gsa"°n, fissiamo @Packoround=

o
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La disponibilita di dati per la stima del fondo (dati della stazione) e il confronto di misurazioni/modelli
(dati di cabina) &€ mostrata nella tabell@, ber ciascun porto e per ciascuna specie. Poiché la stazione
situata a Brégaillon misura solo N@er SeyneéBrégaillon viene utilizzata la st@ssoncentrazione di
fondo di PMs stimata alla stazione di Tolone Claret, considerando che le concentrazioni di particelle

sono sufficientemente omogenee alla scala deiit.

Tabellal0: Disponibilita di concentrazioni di PM, SQ e NOx erapporto trale concentrazioni medie di N@ NGO,
rispetto alle cabine di misurazione e alle stazioni selezionate per la stima di fondo in ciascuri@ akimini.

Tolone

La SeyneBrégaillon

Gentile

Stazione Toulon Cabina Toulon  Stazione la Seyne Cabina Stazione Nice Cabina
Claret TCA Genoud Brégaillon Incendio Porto Nizza
doloso
Si Si No Si Si No
No Si No Si Si Si
Si Si Si Si Si Si
NO,/NOy 0.83 0.7 0.81 - 0.78 0.68
Toulon - été
PM2.5 [ug/m3] NO; [pg/m3] SO; [ug/m3]
= Iy 12.5
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Figura40: Confronto tra concentrazioni simulate, corrette 0 meno dal basso, e concentrazioni misurate, a Tolone in esta
riga), a Tolone in inverno (2a linea) e a Brégaillon in estate (3a riga).

Il numero di occorrenze di ciascun valore € indicato dal codice colore. La linea nera € la lineay = x, la
linea arancione € la regressione lineare eseguita sui dati forzando un'origine nulla.
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Figura4l: Confrontotra concentrazioni simulategorrette o meno dal basso, e concentrazioni misurate, a Nizza in estate (1a
linea) e inverno (2a linea).

Il numero di occorrere di ciascun valore é indicato dal codice colore. La linea nera € la lineay = x, la
linea arancione € la regressione lineare eseguita sui dati forzando un'origine nulla.

| risultati del modello sono confrontati nel capitolo 2 con i valori normatividesi e ldinee guida

fornite dall'lOMS, per NQSQ e PMs Per ottenereconcentrazioni di N©da concentrazioni simulate

di NOx, e necessario applicare un fattore di correzione. Tale fattore é difficile da stimare, a causa della
variabilita del apporto NONGQ.. Infatti, la distribuzione NO/NQOsi evolve nello spazio e nel tempo.

Piu ci si allontana dalle emissioni, in questo caso la combustione delle pile delle navi, minore € il
rapporto NO/NQ.

I rapporti stimati N@NOyin ciascuna stazioneabina sono raggruppati neliabella 11 Queste sono

le medie dei rapporti delle concentrazioniMdi; e NO misurate tra il 01/02/2021 e il 31/02021 per
Tolone e Brégaillon; tra il 01/08/2019 e il 31/12/2019 per Nizza. Questo rapporto non & cajfoedato

la cabina Brégaillon, che € rimasta in vigore solo per due mesi. | rapporti medi delle stazioni presentati
nellatabella 11sono 0,8. Questo valore viene scelto per convertire le concentrazioni simulate.in NO
sull'intero dominio. Cio equivale a fava'ipotesi che minimizza la concentraziogieNO2 inaree piu
lontane dalle fonti; al contrariole concentrazioni di NO sono massimizzate in luoghi vicini alle
sorgenti, come le posizioni delle cabine di Tolone e Nizza, d@amprto NQ/ NO, sende a 0,7.

- Contributo stimato dei pescherecci

| profili temporali delle concentrazioni simulate, estratte nel punto della cabina, corrette o meno dal
basso, sono confrontati con le concentrazioni misurate disporipiendice5, ad eccezione della
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simulazione invernale a Brégaillon, per la quale non vi sono osservazioni. Per la simulazione estiva del
porto di Nizza, sono stati estratti valori compresi tra il 5 e il 7 agosto e tra il 20 e il 28 agosto, a causa
di aumenti non rappresentativi della concentrazione dovuti al malfunzionamento di uno yacht non
collegato!!

Figura40 e la Figura4l dati presentati nell'allegat@\ppendice4, filtrandoli in modo da mantenere

solo i tempi in cuGs™r' . 8eguendo lo stesso principitella figura 28queste cifre rappresentano le
concentrazioni simulate in funzione delle concentrazioni misurate, quasta con tanti punti quanti

sono i punti in cui la concentrazione simulata e diversa da zero. Il codice colore indica la frequenza con
cui si verifica ciascun valore. La curva nera rappresenta la linea y = x, la curva arancione la regressione
lineare egguita imponendo un'origine zero. Le medie delle concentrazioni simulate estratte nella
posizione della cabina, nonché le medie delle concentrazioni misurate dalla cabina, filtrate
mantenendo solo i tempin cui G  swono riportate nella tabellall. Il rapporto tra le due
concentrazioni da il contributo del marittimo. Scegliamo di interpretare i rapporti di contribuzione solo
guando le prestazioni del modello sono soddisfacenti, cioé quando il grafico di camel&igurad0

e 41) ha une pendenzaompresatra 0.75 e 1/0.75 0 1.33

Nella figura 40, leoncentrazioni simulate di PMcorretto di fondo mostranaina buona correlazione
con le osservazioni, specialmente a Tolone in inverno, dove il contributo delle navi & dell'ordine del
19%.

Per il NG, le concentazioni delle simulazioni di Nizza e della simulazione estiva di Tolone concordano
in media con i valori misurati. Tuttavia, le simulazioni del porto di Nizza devono essere interpretate
con cautela, a causa dell'incertezza sulle emissioni degli yachtoAeTia estate, il contributo delle

navi e del 77%, ma la dispersione dei valori & piuttosto marcata. Negli altri casi, la tendenza osservata
€ una sovrastima delle concentrazioni diZN®Tolone in inverno e a Brégaillon in estate.

Le pendenze di corretdone delle concentrazioni di $Osono da mediea molto basse e non
consentono l'interpretazione dei risultati.

Nella tabella 1, irapporti tra le due medie espresse in percentuale indicano il contributo delle navi. |
rapporti evidenziati sono quelli perquali la correlazione misura/modello & soddisfacente (pendenza
compresa tra @5e 1.33nella figura 41 e nella figura 42).

11 per maggiori dettagli si rimanda al rapporto AtmoS@Qddlita dell'aria nel porto di Nizz2019: valutazione e
analisi degli episodi di inquinamento da NO2 Estate 2019
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https://www.atmosud.org/publications/qualite-de-lair-sur-le-port-de-nice-2019-bilan-et-analyse-des-episodes-de-pollution
https://www.atmosud.org/publications/qualite-de-lair-sur-le-port-de-nice-2019-bilan-et-analyse-des-episodes-de-pollution

Tabellall : a SRA S A3yelle cdaedhtrazioni misurate dalla cabina e delle concentraziomilate estratte nella
LR2aAl A2yS RSttl OFLoAYylX Ay Y2YSydGia O02YS [/ AaAY ¢ n
Tolone cantone di Brégaillon Gentile
Estate  Inverno Estate  Inverno Estate  Inverno
9.44 10.18 9.65 - - -
1.66 1.95 0.43 0.25 1.71 0.08
17.6 % 19.1 % 4.4 % - - -
I \[&7 | Estate  Inverno Estate  Inverno Estate  Inverno
45.29 32.19 13.98 - 28.99 31.65
35.37 95.95 19.67 11.49 16.04 3.09
78.1 % 298.1%  140.7 % - 55.3 % 9.8 %
Estate  Inverno Estate  Inverno Estate  Inverno
2.84 1.78 1.13 - 1.21 0.05
0.57 0.61 0.13 0.37 1.14 0.10
20.1 % 34.3% 11.2 % - 94.2 % 195.6 %

Un altro modo per analizzare i risultati € calcolare il profilo medio giornaliero delle concentrazioni.
figura 42 illustra i profili giornalieri medi delle concentrazioni osservate (curve rosse), delle
concentrazioni simulate (curve blu) e delle concentrazioni simulate corrette di fondo (curve verdi).
L'area colorata che circonda ciascuna curva rappresenta l'intervallo tradéamel la deviazione
standard e la media meno la deviazione standard. Questa rappresentazione consente una
visualizzazione diretta del contributo dei vasi (blu) alla concentrazione totale misurata (rosso). Si puo
vedere che e basso per il RMIa cui cocentrazione simulata corretta di fondo € quindi derivata
principalmente dalla stima di fondo. Per S@diamo che le concentrazioni osservate a Nizza in estate

& dzLJS NJ vy 2 a mietagiornafa.ih Xtri casi,le concentrazioni di SOmisuratesono molto vicine

al limite di rivelazione dello strumento e sono quindi soggette a elevata incertedzze, per quanto
riguardail NQ, si pudconstatare che il contributo delle navi rappresenta una parte moderata delle
concentrazioni misurate a Toloneeéstate e a Nizza in inverno, ma che puo superare i valori misurati

in altri casi, in particolare a Tolone e nel Brégaillon durante i picchi mattutini e pomeridiani, in relazione
agli arrivi e alle partenze delle navi. cosi come a Nizza nel bel mezagiatelida.A Tolone in estate,

i picchi osservati al mattino e al pomeriggio sono dello stesso ordine di grandezza. La concentrazione
simulata corretta con il valore di fondmvrastima il picco mattutino e sottostima il picco pomeridiano.

In inverno, i pichi sono sovrastimati mattina e pomeriggio. A Brégaillon in estate, i venti occidentali
soffiano principalmente al mattino, quindi una concentrazione di picco piu marcata al mattino, che é
ancora una volta sovrastimata dal modelllb.profilo simulato dée concentrazioni a Nizza presenta
valori diversi da zero tra le 11:00 e le 19:00 (GMT) quindi valori-gaesiil resto della giornata,
coerenti con le rose dei venti analizzati nella Figura 4, dove osserviamo venti dal settdral
mattino, poi veni dal settore sud nella seconda meta della giornata, che riportano in citta gli
inquinanti delle navi, soprattutto in estate, con una sovrastima dei valori osservati.
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Figura42: Profili medi giornalieri delle concentrazioni miirate dalla cabina (curve rosse), concentrazioni simulate
estratte nella posizione della cabina (curve blu) e queste stesse concentrazioni, correldtassal (curve verdi)
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- Mappe normative

Dalle simulazioni mensili & possibile disegnare mappe delle eneinsili delle concentrazioni,
corrette o menocon il fondo Queste carte sono presentatalla Figura43 a Figura47 e sono
rappresentate con una scala di colori il cuhgsimo equivale al doppio del limite annuale da non
superare nella normativa francese. La mappa della simulazione estiva di Nizza non viene presentata, a
causa delle elevate concentrazioni generate dalle emissioni degli yacht, che sono soggette a una
signficativa incertezza. Il calcolo delle emissioni dello yacht sara perfezionato nel deliverable T3.3.1.
Le concentrazioni medie di fondo per ciascun periodo sono presentateTradizllal2. Ad eccezione

della concentrazione di PM a Nizza, le concentramii sono piu elevate in inverno che in estate.
Accanto a queste mappe delle concentrazioni medie, vengono presentate anche le mappe del numero

RA adzLJSNY YSYyGA RStEfF &a23t Al 2 NI NIJ&andNsSqaald delia 2 NR& | =

linea guda (LOD) definita dallOMSQnoltre, nell'Appendice 6 sono riportate le mappe di
concentrazione media tracciate con una scala di colori, il cui massimo rappresenta il doppio della LD
annuale del'OMS per N@ PM 5, hon esiste una mappa per I's@ quanto I'OMS non ha fornito una
raccomandazione annuale per questa specie.

Tabella12:/ 2 y OSy (. NI T A 2 y A3 stitnkte RilzzaRia le doglcentrazionymisurate dalle stazioni di Toulon
Claret, La Seyne Genoud e Nice Arson, durante i periodi di simulazione invernale ed estiva.
Tolone cantone di Gentile
Brégaillon

Estate Inverno Estate Inverno Estate Inverno
6.9 11.6 - - 11.0 10.6
Estate Inverno Estate Inverno Estate Inverno
18.6 18.9 11.5 15.3 17.7 31.4

Numero massimo di 42 124 18 15 325 11
superamenti

Le concentrazionli SQ modellate sono basse e non mostrano aree di aumento. Il contributo delle
navi alla concentrazione di Be piccolo o trascurabile. A seconda dei casi, il contributo delle navi
alle concentrazioni di NO& da piccolo a significativo.

A Tolone, tj aumenti della concentrazione di N6 trovano sulla superficie dell'acqua e a livello del
distretto situato a noreest delle banchine. In inverno, la concentrazione & dello stesso ordine del limite
annuale, ma va notato che, secondoFigura40, il modello sovrastima la concentrazione di Ni@
guesta simulazione. Anche in queste zone viene superato il limite regolamentare orarig doN@Qn
numero massimo di superamenti tre volte superiore in inverno i(Vfettella 12).

Sul lato Seyn®&régaillon, i superamenti non si trovano negli stessi luoghi in inverno e in estate. In
estate, si trovano sopra la superficie dell'acqua, mentre in inverno c'€ un massimo localizzato al molo
delle barche posacavi. Questo miass locale pud essere correlato all'altezza stimata del camino per
tipi di navi ormeggiate in questa posizione (strato di cavi/portarinfuse solide e nave da
pattugliamento/altro). La sottostima di queste altezze puo portare a sovrastimare le concentrazio
livello del suolo. Inoltre, mentre a Tolone la concentrazione di fondo dieN@ello stesso ordine in
inverno e in estate, € piu alta in inverno a Brégaillon.

A Nizza, la concentrazione di fondo diNQpiu alta in inverno. Il contributo delle na&idistribuito

lungo l'asse Nor&ud osservato sulla rosa dei velri.estate, le concentrazioni massime si trovano
principalmente a nord del Quai du Commerce. In inverno, questi massimi si spostano verso sud, sopra
la superficie dell'acqua, cioé fuoriltaaree esposte.
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Figura43: Porto di Tolone, concentrazioni simulate dal 02/08/21 al 02/09/21 (periodo estiWgppe delle concentrazioni medie (
di PM2,5 simulato; bPM2.5 simulato corretto con il fondo stimato a Tolone ClagreNO2 simulato; d) NQ simulato corretto con il
fondo stimato a Tolone Clareg) SO2 Mappa del numero di superamenti del limite otia di NG (f).
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C) Toulon - NO2 - Hiver : 15/02/2021 - 15/03/2021
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Figura44: Porto di Tolone, concentrazioni simulate dal 15/02/21 al 15/03/21 (periodo invernale). Mappe delle concentrazioni n
(a) di PM2,5 simulato; B°M2.5 simulato corretto con il fondo stimato a Tolone &g c)NO2 simulato; d) NQ simulato corretto con i
fondo stimato a Tolone Clareg)SO2 simulato Mappa del numero di superamenti del limite orario di N().
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Figura45: Porto di La Seyn8régaillon, concentrazioni simulatgal 02/08/21 al 02/09/21 (periodo estivo). Mappe delle
concentrazioni medie (a) di PM2,5 simulato;dd)PM2.5 simulato corretto con il fondo stimato a Tolone ClarefNO2simulato; d) NQ
simulato corretto con il fondostimato a Seyne Genoud; &02simulato. Mappa del numero di superamenti del limite orario di N().

La Seyne Brégaillon - NO2 - Eté : 02/08/2021 - 02/09/2021
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Figura46: Porto di La Seyn8régaillon, concentrazioni simulate dal 15/02/21 al 15/03/21 (periodo invernale). Mappe delle
concentrazioni medie (a) di PM2,5 simulato; BM2.5 simulato corretto con il fondstimato a Toulon Claret; cNO2simulato; d) NQ
simulato corretto con il fondostimato a Seyne Genoud; e§0O2simulato. Mappa del numero di superamenti del limite orario di NE).
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