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Résumé
Le projet{ | Q! Lw | ljdzZr YyGATFTAS fS& O2yilNOdO zishr2legsa RSa

concentrations en particuled dzNJ f QA Yy G4 SANI f A0S RSa : RACARigvoaty & LI N.
Rhone! f LJISa S +.IDeuk SyStemBsQde ZalcllsS numériques comspldasés sur les

modéles CAMx et FARM, onté@#&i A f A aSa Sy NB3INP dzLBuiyaint lelrSecteud 2 dzZNDO S a
RQI QGAGAGS SiG f SdzNJ L2 & A § 0By dARS2 3 NI LIIKNAjStzsi daNdzN] St d&E
mois NBS LINB a Sy I (i A @S atiorR fafticulaiged suSi€iterrRoBe ALRATRA. De maniére

générale, les résultats des deux systémes smtBnent les concentrations totales en particules au

cours des deux périodes mais reproduisent correctement les proportions des espéces chimiques
particulaires. Au cours de la période hivernale, la combustion de biomasse est le principal
contributeur aux concentrations en P sur le domaine ALCOTRA. La contribution du trafic routier

est également importante dans les grandes agglomérations. Duranériade estivale, le trafic

routier est trouvé comme le contributeur le plus important, quelle que soit la région. Pour les deux
LISNA2RS& RQSGdzZRS>Y fF LRffdziAz2y LI NI A OdaldireA NBE + d
j dzQSt £ S LINE BA IR { RIZ AR dzZNE2OIR A & S S deskchdnges shiieS NA S dzN.
fSa NBIAZ2YyaA LISd@Syld siNB airayAFAOIGATa t Q200 &

Riassunto

Il progetto SH'AlIRha valutatoil contributo delle diverse fonti di quinamento in concentrazioni di
particolatonef £ QA y & A S Y Sregivd pattr®r d¢l debgéttd: RRCRiemonte, Rhondpes e
Valle d'Aosta. Due sistemili calcob numeria completi basati sitmodelliFARM eCAMx sono
stati utilizzati considerandole fonti di emissione in base al loro settodt attivita e alla loro
posizione geografica sul territorio. Lo studio soealizzatosu due periodi di un meseiascuno
riferiti ad episodi rappresentativi di inquinamento da polved territorio ALCOTRAN generale, i
risultati dei due sistemiannosottovalutao le concentrazioni totali diglveriin entrambi i periodi
ma hanno correttamente riprotto le proporzioni delle specie chimichghe le compongono
Durante l'inverno, la combustione della biossa € ad principaleresponsabile dée concentrazioni
di PM10 sdl QI NIEOTRA. Il contributo del traffico stradale cémunque rilevante in
corrispondenza dé& grandi citta. In estate, il traffico € risultato essere il maggior contribuente,
indipendentenente dalla regione. Per entrambi i periodi di studidr@@uinamento legato al
particolato ha un'origindondamentalmentelocale, vale a dire, proviene da fomli inquinamento
localizzateall'interno di ciascuna regione. Gli scambi tra le regiomsspnoessere significativ
durante specificepisodidi trasportolocak.
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Synthése

[ § LINRP2Sh {1 Q!'Lw LRdNBAIAG fS& GNI GFdzE &GN GSTAAIc
du programme ALCOTRA. Il vise a répondre aux interrogations des mmistéiens et francais sur

les origines et les responsabilités de la pollution particulaire. Pour approfondir les conclusions des
SidzRSa LINBOSRSyidSa o! 9w! S t!weQ!9ow! 0 adzNJ OS i
des différentes sources de2pf f dziA 2y &adzNJ f QAYGSAINI £ A SPARSA n NB
Piémont, Rhéné f LJISa S =zl ffSS RQI234GS 6CAIdzZNE mMOd [ Sa &
f SdzNJ aSOGSdzNJ RQF OGABAGS 0AYyRdza (i NA Stautréshbustes)j2 NI NE
et suivant leur position géographique sur le territoire. La contribution de chacune des régions a

ainsi été quantifiée pour mettre en évidence leur responsabilité dans les épisodes de pollution
particulaire.

[ S LINRP2Si aQéafdiétapedlla YA AS f‘éy
LINBYASNBE aQSad | &aadz2NBS§ wﬁ"’dé F2y
systemes de calculs numériques par chacurg

des partenaires. La seconde a permis
. A A . ~ _Rhone- g0

ROKFNX2YyA&aSN) t8a Rz2yyssa RQSY A
polluants atmosphériques, pour alimenter les s fn
modeles avec un cadastre hom@e entre les A

territoires. La troisieme étape a confronté les (\

¢ |
résultats de simulations aux observations N“Q’\é

réalisées par les réseaux de mesures de qualité pmvencenéés- ; »/'5(
RS fQFANI AYLEFydsSa adNl st Sa “CENNRAG2ANBao / SOA |k
LIS NI A & RQSOI f dzSNJ f I lj sz—flﬁR*v'L"l--$ RS é AAYdzZ I GA2Yyad
Enfin, la deniére action a exploité les TNECD
fonctionnalités avancées des modeles . o L

. ~ L Figure 1. Régions francgtalienne composan}\le
YdzZY SNA Ij dz848  LJ2 dzNJ  NB L2 Y RNB pybar, 56 Red Gsh 1

principal de recherche des sources et des

responsabilités de la pollution particulaire.

5S8dzE LISNA2RSE NBLNBASY(Il (A O %es orR &S tdlectichi®8sa LaRS  LJ2 f
premiére débute au 20 novembre 2013 pour finir au 20 décembre 2013, la seconde couvre la

LISNA2RS Rdz Hn 2dzAftS4G Hnmo ldz wn | 2dzi wnmod® [ S
épisodes aux caractéristiques bien distas.

Deux systéemes de calculs numériques pour étudier la pollution particulaire

Deux systemes de calculs numériques complets ont été développés pour estimer les concentrations

SYy LI NIAOdz Sa Sié fSa 02y dNROdziA 2y, ®ienw& Rhéae dzND S &
rfSa S xHftsSS RQ!'2aiGSe® /Sa aeadsySa Ayds§anNByd
RS 05a OFfOdfas RS fF LINBLIENIGAZY RSa R2yysSsa R
pour permettre leur exploitation.

Les parteaires francgais ont orienté leur choix vers le modéle CAMx, développé par Ramboll
Environ. Ce modeéle integre un module spécifique de calcul des contributions des sources sur les

5
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concentrations en particules, nommé PSAT (PM
Source Apportionment Technologyl) utilise des
traceurs réactifs associés a chacune des sources
de pollution. Ces traceurs permettent de suivre : |
les particules primaires, les précurseurs gazeux de Lo A
particules et les particules secondaires formées" TVl =SV
par réactions chimiques, tout au long ge o
simulations. Cette méthode de calcul permet une
stricte conservation de la masse entre les ":3' Jo
concentrations totales et les contributions. Dans Ly
fS OFRNB Rdz LINB2SiH {1 Q xﬁ
basé sur le modele CAMx a été déployé par les”
deux partenaires réncais sur leur région Figure2: Sene temporellen PMLOsur la station

. . . de Lyon centréhaut), cartographie des champs d
respective. Son fonctionnement technique a été vents en région Rhomipes (bas gauche) et
évalué dans le cadre de la réalisation de deux Casgontribution des sourcesir une journé@ R Q¢ A
tests. Les résultats obtenus ont permis de en-Provence (bas droite)
aQlF a3dz2NBENJ RS fI O2KSNBYyOS RSa RAFTFSNBydaSa Sial LIS
de la chaine de calculs développée (Figdre

i

o 00T
%) -':'j.E H
O«

I £ O dz

Les partenaires italiens ont quant a eux orienté
leur choix vers le modéle FARM, développé par

% .—,' "*’ . ARIANET. Ce choix a été conditionné par
RS 98 f Q2LISNF GA2yYyIFEAGS RS OS Y2
2 PO : . italien. Dans le cadre du projet, un module

. ’

& LISOA T Al dz8e skibiliye) haseashr
_ R QI LIINROKS . Ca 0. NHziS C2ND
Rf 'g”!reg :;grtggraghde d%s Fg?_m\r('bf;;’nssnévalg développé. Cette méthode consiste & évaluer la B
pour les PMO. O2YUNROdzUAZ2Y RQdzyS az2dzNOS
réponse du modeéle a la variation de son
SYAaaAz2yd® [ S RSOSt 2LIISYSYy lecteNiBnt teArdoBule [a celulSdéy A & R
LINBLI NI GA2Yy RS& SYAaaAizya |Ayair ljdzQldz O2RS RS
simulations de sensibilité. Ce systéme de calcul a été déployé par les partenaires italiens sur leur
région respective. Les résultatstehus a partir des simulations de bases et des simulations de
sensibilité ont permis de valider le fonctionnement de chacun des modules composant la chaine de
calcul (Figure 3).

Des données harmonisées sur les 4 régions partenaires

Pour partager les donndée RQSYy (i NBS RSa -tr&dded, fukdbaskk e dahiéksy A S

O02YYdzyS RSa SYyArAaaiazya NBtlFiGAGSa t fQlFlyySS Hnwmo
dzy ATF2NXYA&FGA2Y LINBFfF6fS RS tQlyySS RS NBTSNBY
méthodologie RQS @2 f dziA2y RSa&a R2yySSa RQSYAdaarzya Lk dz
KENXY2yAaldAz2y RS& LINRPTAf&E GSYLRNBfaxr dziaAfAiasa f 2
RAALISNAAZ2YZ | SGS STFSOGdzSS | LINB &s par@haguh te8 a2 S RS
LI NI SYylFANSad 5Fya OSNIFAya OFaszx RSa LINRPTFAta (SYL
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les profils temporels régionaux ont été maintenus .
pour conserver les spécificités régionales. La ../ 44
sectorisation des émissions (codes SNAP des &

combustibles (codes NAPFUE) a également été 3»»;)

harmonisée par tous les partenaires. p.: P
; ,\[) o
Les émissions ont été projetées sur une grille i«ﬁpﬁ%,\:ﬁ .
N ; . p, :
transfrontaliere de 1km de résolution en N i
conservant les informations sur les secteurs é"un,\ ;5:

R QS Y A dndlustBiey thansportroutier, chauffage
auboisx0 ® /§ Ot Odt + sas CNBIFY g;ad ) ﬁﬁgrﬂ@‘“%&“e? dzi At RS
modélisation spécifigue (EMMA), adapté dans le

OFRNB RS OS LINR2Si{>X LJ32dz2NJ F2dz2NYyANJ RSa SYAaaizya
détaillés (SNAP niveau 3), dans difféeesystémes de projection et différents formats de sortie

(Figure 4).

Des résultats de simulation cohérents avec les observations

Les simulations des conditions météorologigues ont été réalisées avec le modéle WRF a une
résolution de 6km. Les résultats sdntLJLJ- NHza O2KSNByida | dSO fSa 20648
territoire et pour les deux périodes étudiées.

Hiver - Fraction Phis, Les résultats issus des modeles CAMx et FARM ont

100 % été confrontés aux mesures réalisées sur le
0% . territoire ALCOTRA. Leur évaluation a été réalisée
E0 % au moyen de cartes de concentration, de calculs de

paramétres statistigues et de graphiques de

a0 %

0% comparaison aux observations. De maniere

0% générale, les deux modéles, méme avec des
obe, FARM CRkx différences, sougstiment les niveaux de particules

(Moo Mic Wosod Mo oonosE v 3 dzZNJ £ Sa RSdzE LISMNNa@s&nSa RQS
Figure 5: Comparaison entrebservationset notamment de la résolution spatiale (6km)

simulationsen pourcenage sur les especes < ax ox 1 A < . A
composant les PiD sur le site de Torino Rubin ysosaal ANb LJ2 dzNJ 02 dZONA NJ £ QS
partenaires.

Les résultats de spéciation (composition chimique) des particules, issus des calculs des modeéles, ont
également été comparés aux mesures (Fégs). Une cohérence entre les sorties des deux modeéles

de chimietransport sur les deux périodes de mesures est observée. Les résultats sur la période
hivernale montrent une reproduction correcte des contributions des différentes espéces aux
concentrati/ & Sy LI NI AOdzZ Sad /SGGS 20aSNBFiA2Yy NBYyTF?2
résultats.

La cartographie des concentrations en particullEggure 6)montrent des niveaux de pollution
élevés dans différentes aires de la zone ALCOTRA au cours de de pérarnale. Les analyses de
ALISOAlLFGAZ2Y RS OSa LI NIAOdzZ Saz AaadzSa RSa YSadaN
Y2YUNBY(d t QAYLRNIFYOS RS tF YFGASNE 2NHIyYyAldz$S Rd
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Figure 6: Moyenne des concentrations en B&/Rau cours de laériode estivale (gauche) et hivernale (droite).

LyS LRftdziAzy LI NIAOdzZ F ANB RQ2NAIAYS f20F€S

Les systemes de modélisation développés ont évalué les différentes responsabilités dans la
pollution particulaire sur le territoire ALCOTRA. lls ont permisukniification des sources de

pollutions sur les concentrations en RBILIF NJ 4 SOG SdzNJ RQIF OGAGAGS SiG f QAY
OKI ljdzS NBIA2Y &dzNJ £Sa | dziNnBa GSNNRAG2ANBAa Rdz R2
indique un bon accord entre leeux outils de modélisation.

La combustion de la biomasse est le principal
contributeur aux concentrations en P sur la
majorité du domaine ALCOTRA pendant la période
hivernale. Ce résultat est plus marqué sur les
territoires préalpins et alpins (Figur@). Durant
cette période, la contribution du trafic routier est |
également importante dans les grandes
agglomérations et a proximité des axes routiers
structurants.

Contributions du secteur

Au cours de la période estivale, le trafic routier
apparait comme le contributeur le plumportant , ,
aux concentrations en particules, quelle que soit la Figure7: Cartographie des contributions
région étudiée (Figure 8). Dans les randesrelatlve de la combustion de biomasse au cou

9 s 9 ) _ 9 de la période hivernale.
agglomérations comme Turin, Nice ou Lyon, sa
O2yNROGdziAZ2Y Y2eSyyS Said LINRPOKS RSa t1m:rod { dzNJ f
particules ines est associé a des secteurs non explicités dans cette étude regroupés dans le secteur
«autres».

o blomassexs
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Piemonte V.Aoste Rhdne-Alpes PACA Plemonte
période estivale (gauche) et hiveragtroite).

Au niveau géographique, les contributions majeures a la pollution particulaire dans chaque région
proviennent des émissions locales (Figure 9). Les transferts interrégionaux de pollution dépendent
principalement des conditions météorologiqueisdu relief, bloquant ou canalisant le transport des
YFraaSa RQIFIAN)I 6CAIdz2NBE mnod [ Sa AYLRNIaAazZ Sy LINRGS
az2yil LIXdza AYLRNIFyda Sy SiS 1dzQSy KA @GSN OYTAY
A/ ht¢w! azyid TFlrLAofSa YlFAa LISd@Syid siGNB arA3ayATa
particuliers.

100% P ——1 - 100%

80% | 80%

W V. Aoste
60% | 60% i W Plemonte
a% | 0% | HPACA

o Rhéne-Alpes
20% i 20% ! M Hors Alcotra

0% 0% i

V. Aoste Rhéne-Alpes PACA Plemonte V. Aoste Rhéne-Alpes PACA Plemonte

Figure 9: Bilans des contributions des sources de pollution par secteur géographique sur les 4 régions au cours
de la période estivale (gauche) étdrnale (droite).

Contributions de la
région Plemonte

Contributions de la
région Vallée d'Acste

Contributions de la
région PACA

Contributions de la
région Rhane-Alpes

Figure 10 Cartographie des contributions de chacune des régions sur les concentrations en PM10 au cours de
la période hivernale.
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5834 LISNARLSOGAOBSA RS GNY gF At X

Les travaux menés au cours de ce projet ont porté sur des périodes rtgigues spécifiques

associant des niveaux de pollution et des dynamiques atmosphériques particuliéres. Il est donc
ySOSaalANSE RS LRdzZNEdzA ONBE OS (GNI OF At Sy tyltea
configurations de transports transfrontaliers NSy 6 Sa® [ QI yI f 84S RS LISNA 2
LR dzZNNJ A G YSGGNB Sy S@OARSyOS Sa O2yGNRodziAzya R
RIya tSa OFa RSa SLAaz2RSa R L2t fdziA2y LINAYyGLl Yy
certains terti 2 AN & K2NBR NBIA2Y [/ hew! O{dzA&aasSs 9 dzNELJ
permettre de mieux comprendre les influences extérieures

R
S
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Sintesi

Il progetto SH'AIR prosegue il lavoro finalizzato alle strategie per la protezione della qualita dell'aria
condotte sul territorio del programma ALCOTRA. Il progetto ha lo scopo di rispondere alle domande

RSA aAyYyAaldSNR AGFEAFYA S FTNIyOSaA adzZtS 2NARIAYA
approfondire i risultati degli studi precedenti (AERRART'AERA) in questo territorio, il progetto

ha valutato i contributi delle diverse fonti di inquinamento su tutte le quattro aree partner di
progetto: PACA, Piemonte, RhéAfpes e Valle Aosta (Figura 1). Le fonti di emissione sono state
raggruppate irbase al loro settore di attivita (industria, trasporto su strada, riscaldamento a legna,
agricoltura e altre fonti) e in base alla loro localizzazione sul territorio. Il contributo di ogni regione

e stato quantificato per evidenziare la responsabilitacidiscuna in episodi di inquinamento di
particolato.

<

[QrGGAGAGE aA S FNIOAO2fLGF Ay ljdzr GGANB, FLAA® [ | L
ha verificato il funzionamento dei sistemi di - ‘/N\, Vi Qi) S/T {\A

calcolo numerico di ciascun partner. La ?‘“’J s LL B9
seconda ha armonizzato i dati sulle emissionit

di inquinanti atmogerici, per la fornitura ai

modelli di un inventario emissioni omogeneo b ) Nt e "w,m
tra le regioni. La terza fase ha confrontato i AN TS M)
. . . . . . . o { (G
risultati delle simulazioni con le osservazioni \ L eV
registrate dalle reti di misura della qualita o i \\/) !
dell'aria situate sul territorio. Questa a e L UR AN
I N 2 Provence-Alpes- P
sf[ata u.tllll.e pgr valu.tare Ig qualita delle g o e
simulazioni. Infine, l'ultima azione ha sfruttato
.. . . 2 7% N
le caratteristiche avanzate dei modelli 49
.. . . . . . :iﬁ";‘"",
numerici per raggiungere l'obiettivo principale e
della ricerca delle fonti di inquinamento da Figura 1: Regioni francesi ed italiane che
polveri e delle resporabilita. Sono stati compongono il partenariatodi | Q! L w

selezionati due periodi rappresentativi di

episodi di inquinamento da particolato. Il primo inizia al 20 novembre 2013 per terminare il 20
dicembre 2013, il secondo copre il periodo dal 20 luglio 2013 al 20 agosto 2013. La scel&tidi que
due periodi ha permesso di studiare episodi con caratteristiche distinte.

5dz2S aA&AGSYA RA OFfO2t2 ydzYSNAO2 LISNJ f 2 &GdzRA
Due sistemi di calcolo numerico completi sono stati sviluppati per stimare le concentrazioni di
particelle ed i contributi delle fonti di emissione per le regioni PACA, Piemonte, Fipes e Valle

d'Aosta. Questi sistemi integrano tutti i passi necessari per raggiungere questi risultati, dalla
preparazione dei dati di input per i calcoli fino al lalyduuscita per il loro utilizzo.

| partner francesi hanno orientato la loro scelta verso il modello CAMx sviluppato da Ramboll
Around.Questo modello integra un modulo speciale per il calcolo dei contributi delle fonti emissive

11
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sulle concentrazioni diarticelle chiamato PSAT
(PM Source Apportionment Technologylale
modulo utilizza traccianti reattivi associati a
ciascuna fonte di inquinamento. Questi
traccianti sono in grado di monitorare le polveri :
primarie, quelle legate ai precursori gassosi e .o ;
quelle secondarie formate da reazioni chimiche =+ = =
per tutta I_a durata delle simulazioni. Questo % :?ng ,
metodo di calcolo consente una rigorosa - .t & ol
conservazione della massa tra il totale delle "\ Wesd
concentrazioni e dei contributiNell'ambito del ? ‘;&
progetto SH'AIR, i calcoli delkstema in base al 1\ 3 :
modello CAMXx e stato utilizzato dai due partners rigym 2: A.nvdamento tempeale delPMLO per la
francesi nelle loro rispettive regioni. Il suo stazione dlione Centro(in alto), mappa dei campi

funzionamento tecnico & stato valutato nel di vento in region&honeAlpes i basso a sinistia
e contributigiornalieridelle fonti di emissione ad

Aixen-Provencdin basso a destra)

"

contesto di raggiungere entrambi i test. |
risultati hanno contribuito ad assicurare la
coerenza dlle varie fasi della catena di calcoli
sviluppata (Figura 2).

| partner italiani hanno nel frattempo orientato
la loro scelta verso il modello FARM sviluppato
da ARIANET. Questa scelta e stata condizionata

g N L
. e '9 * dal modello che opera sudel territorio italiano
& . N .
* 8t = Nell'ambito del progetto, & stato sviluppato un
® A » modulo specifico di analisi di sensitivita, basato

su un approccio BFM (Brute Force Method).
Figur 3: Mappa dei contributh y =+l tfg Questo metodo consente di valutare il
campi di concentrazioni in Piemonte per ilE8M  contributo di una sorgente analizzando la

risposta del modello ad una varione della

sua emissione. Lo sviluppo realizzato ha permesso di integrare questo modulo direttamente alla

fase di preparazione delle emissioni e di portare il codice FARM ad una gestione autmomatica delle

simulazioni di sensibilitd. Questo sistema dcokd e stato utilizzato dai partner italiani nelle loro

rispettive regioni. | risultati ottenuti da simulazioni basi e simulazioni di sensibilita sono stati usati

per validare il funzionamento di ciascuno dei moduli componenti catena di calcolo (Figura 3).

Dati armonizzati per le quattro regioni partners

Per condividere i dati di input dei modelli di chimicasporto, & stato creato un database comune

RSttS SyYyArAaarzyA LISNI fUlyy2 Hamod ¢S 2LISNITAz2Y
all'amo di riferimento. Per questo, i partner hanno definito una metodologia per lo sviluppo dei

dati di emissione applicato agli inventari di anni precedenti. Una armonizzazione dei profili
temporali, utilizzati per l'integrazione delle emissioni nei modelldidpersione é stata condotta

dopo aver analizzato tutti i profili temporali utilizzati da ciascun partner. In alcuni casi, sono stati

identificati profili temporali comuniln altri casi i profili temporali regionali sono stati mantenuti per

12
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mantenere €& specificitd locali. Anche la
nomenclatura delle attivita (codici SNAP) e quella
dei carburanti (codici NAPFUE) sono state
armonizzate da tutti i partner. Le emissioni sono
state proiettate su una griglia transfrontaliera di
risoluzione 1 km, mantenende linformazioni sui
settori di emissione (industria, trasporti su strada,
riscaldamento a legna, ..Questo calcolo é stato
fatto con un modulo di calcolo specifico (EMMA),
adattato come previsto dal progetto, per fornire Figum 4 : Mappa delle emissioni stradali di
le emissioni spazializzate peastuno dei settori PMIOY St f QF NBF RA
di attivita dettagliate (livello SNAP 3) in diversi

sistemi e formati di proiezione in uscita (Figura 4).

Risultati delle simulazioni coerenti con le misure

Le simulazioni delle condizioni meteorologiche sono state eseguite con il Imod&F ad una
risoluzione di 6 km. | risultati sono risultati in linea con le osservazioni del territorio per i due
periodi di studio.

100% Hiver - Fraction PM, | risultati profotti dai modelli CAMx e FARM sono
stati confrontati con le misure effettuate sul
so% . . territorio ALCOTRA. Larb valutazione é stata
so% effettuata tramite mappe di concentrazione,
calcoli dei parametri statistici e grafici di
confronto con le misureln generale, entrambi i

0% modelli, anche se in modo differente,

obw. &AM CAMK o o ] ]
Boc Bee Bsos B e E NO3 B Autres sottovalutano i livelli di particolato nei due

Figum 5: Canfronto tra le misure e le simulazioni Periodi di studio, soprattutto a causa della
in percentuale delle specie componenti iiFMel  risoluzione spaziale (6km) necessaria per coprire

sito di Teino Rubino tutte le regioni partner.

an %

0%

| risultati di speciazione (composizione chimica) delle particelle elaborati dai modelli di calcolo sono
stati confrontati con le misure (Figuis). Si osserva una coerenza tra i risultati dei due modelli di

chimicatrasporto nei due periodi analizzati. | risultati dell'inverno mostrano una corretta
riproduzione dei contributi di specie diverse alle concentrazioni del particol§uesta
osservak 2y S NI FF2NIF I O2yFARSyI I yStftQ dziaftAl il 2 R.

La mappa delle concentrazioni di polveri (Figura 6) mostra livelli di inquinamento elevati in diverse
aree della zona ALCOTRA durante il periodo invernale. L'analisi di speciazione di guiestiep
risultati delle misure locali del progetto Part'Aera, mostrano l'importanza della sostanza organica
durante questa stagione.
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Figura 6: Concentrazioni medie diPMIR dzNJ y i S f QSLIAaA2RA2 SadtA@2 ol aiAyradl

1Y Quingrento di particolato di origine locale

L aAAa0SYA RA Y2RStftAaGAOFr AGAf dzZLILI GA KFyy2 @I f d:
particolato sul territorio ALCOTRA. Essi hanno permesso la quantificazione delle fonti di
inquinamento sulle corentrazioni di PM10 da parte delle diverse attivita e l'impatto
dell'inquinamento originato da ogni regione sugli altri territori dell'area di studio. L'interconfronto

dei risultati indica un buon accordo tra i due strumenti modellistici.

La combustione d& biomassa é il principale
responsabile delle concentrazioni di PM10 su
IANFY LI NIS RSttt QFNBI ]
invernale. Questo risultato &€ piu marcato sulle
zone prealpine ed alpine (Figura 7). Durante
guesta stagione il contributo del tradfh stradale

e rilevante anche nelle grandi citta e nei pressi |
degli assi stradali principali.

LISNRA 2 R2

In estate il traffico sembra essere il maggiore
contribuente delle concentrazioni di polveri,
indipendentemente dalla zona di studio (Figura
8). Nelle grandi cift come Torino, Nizza o Lione, _ 3
il contributo medio & vicino al 70%. Su tutto il  FiguR7: Mappa dei contributi relativi alla

o . . . . . - combustione della biomassanel periodo invenrale
territorio, quasi un quarto di polveri fini é
associato a settori non illustrati in questo studio

raggruppati nella dicitura "altro".

Contributions du secteur
& blomasse»
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100% ‘ 100% : i
- | | " | [ ]
70% | — 70% J Autres
60% ' 60% W Agriculture
50% 50% M Trafic
40% 40% .
20 e M Biomasse
20% 20% ® Industriel
10% 10%

0% 0%
V. Aoste Rhone-Alpes PACA Piemonte V.Aoste Rhdne-Alpes PACA Plemonte

Figura 8: Bilanci dei contributi dke fonti per settore di attivita nelle regioni partners durante il periodo estivo
(a sinistra) e quello invernale (a destra).

A livello geografico i maggiori contributi alla polveri sottili in ogni regione provengono da emissioni
locali (Figura 9). Tramimenti interregionali di inquinamento dipendono principalmente dalle
condizioni meteo e della conformazione del territorio che portano al blocco o alla canalizzazione
delle masse daria (Figura 1@.f A | LIL2 NI A Rl f QS &G SNY Aaggidriyin 2 3y A
estate che in invernolnfine gli scambi tra le diverse regioni della zona ALCOTRA sono bassi, ma
possono diventare significativi per episodi occasionali di trasporto delle polveri.

100% 100%
80% 80%
WV. Aoste
60% | 60% | W Plemonte
a0% - a0% b
o Rhéne-Alpes

20% i 20% ! M Hors Alcotra
0% 0% i

V. Aoste Rhéne-Alpes PACA Plemonte V. Aoste Rhéne-Alpes PACA Plemonte

Figura 9: Bilanci dei contributi delle fonti per settoreaggafico nelle regioni partners durante il periodo
estivo (a sinistra) e quello invernale (a destra).

Contributions de la
région Plemonte

Contributions de la
région Vallée d'Acste

Contributions de la
région PACA

Contributions de la
région Rhane-Alpes

Figura 10: Mappa dei contributi di ogni regione alle concentrazioni di PM10 durante il periodo invernale.
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58StfS LINRaLISGI

Le attivitadi questo progetto si sono concentrate su periodi meteo specifici che coinvolgono livelli
di inquinamento e dinamiche atmosferiche specifiche. Sarebbe quindi necessario continuare questo
lavoro analizzando altri periodi con diverse configurazioni di traspoansfrontaliero. L'analisi di
ulteriori periodi potrebbe evidenziare i diversi contributi delle attivita indicate, come nel caso di
episodi di inquinamento primaverili. Infine, l'identificazione piu specifica di alcune regioni al di fuori
RSt f QEATRA (Svizdera, Europa dell'est, Nord Africa, ...) potrebbe permetterci di comprendere

YSItA2 tS AyFtdSyl S LINRPGSYASYiGA RIEtQSaiSNy2o
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Recherche de sources et de responsabilités dans la
pollution particulaire

17



SH'AIR 0
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LAZGNECOTRX { | Q! L w

3 [PiEmoOnTE]
Qi wArpia

AIirprAcA

QUALITE DE L'AIR

Table des matieres

odnd® t NBaASYyidl A2y RS..L.QLOGAZ2Y...RS..Y.2RSI.AA&L.G.A.2130
odndm LYy GINRRAzZOGA2Y....RS. ... QLOGA 2. i 19
3.0.2 Présentation de 1o MAarCIIE. ........ it e e e e e e e e e e e enaaaas 20

odndo [ S& LI NI YS(iNBA. . ISY.SNL.dE...RS..£L.QLOGA2Y.....21

3.1. Mise en place des modéles de chimie atBPBIEriQUE.............ueeiiiiiiieiiiee e 23
3.1.1 Description deS MOUELES..........uuuiiiiiiiiie e e e e e e e e s e e e e e e e e s e s s annr e e ereaaaeeeeean 23
3.1.2 REAliSAtiON 0ES CAS TESIS ... ..ttt e e e e e e e e e et r e e e e aaeaa s 27
odMPo {8Y I KEAS. RS . .EQEOGAZY e 49

3.2. Préparation des émissions sur les 4 régions ParteN@ires...........ocoueeeiiriemeerieeeenieeeesiieeessineemee e 50
3.2.1Présemation des inventaires/cadastres des EMISSIONS.........cueeviiiiiieiiiiiiiie e 50
OoPHDPH | FN¥2yAal GA2Y....RSA..R2Y.y.S.S4..RQSY.A4A4A2Y..54
3.2.3 Harmonisation des praiil RQS @2 f dzii A.2.y....0. 8 Y.LRNBL. LSl 55
3.2.4 Calcul du cadastre surla zone ALCOTRA ... ...ttt s e ee e e e e e e e 56
3.2.5 Intégration des cadastres dans les modelest@chimiques.........ccccvvvveeiieei e, 57
0PHPc { @Y UIKEAS..RS. .EQEOGAZY e 61

3.3. Evaluation des résultats de MOEISAtIQN. ...............ccveveueevemeeeteeeiee ettt iee et 62
3.3.1 Les mesures de concentration et de spéciation des partiCules..........cccovvvvveeeeriiieeeninieeeeen 62
3.3.2 Calcul des champs MEtEOrOIOGIQUES .......uuuuriieieeeeeiieeiiiitrire e e e e e e e e s e s s e rreeeeeessesannnenrennes 73
3.3.3 Analyse des champs de concentration calculés avec les madeles.............cooccvvvviiiieinenenennnn 85
3.3.4 Analyse de la spéciation calculée avec les MOdElES.............ccccvvvieiiiiiiiiie e 100
3.3 D SYNINESE ... e bae e ae e 105

3.4. Scénarios : calculs des CONLHBULIONS. ........cuiiiiiiiie et e e e 107
3.4.1 DESINItION dES SECLEUIS SOBEL......cciiiieeeieiiiiitieiieeiteeeee e e e s sttt ereeaaaaaeeesaaaanenrreerraeaeeaaaeessanns 107
odndH wSadzZ GFG& RS& O2y.0NKOdziA 2y A.. LE.NL.2&SQG.80EZNI RQF O
3.4.3 Résultats des contributioNS Par FEGION..........uuiiiiiiiiiie ettt 121
I N O o (o3 U (o] o 1< SO UUTP TP TTTORTTPP 136
LD SYNTNESE ... a e re e ae e 138

AN X A oo e ——————— et e et e et mm—————a e et e ean e een e emnn 265

ANNEXE B oo em—————— et e e mm————— et et e e et s 269

N ] 8153 S 273

ANNEXE D oo em—————— et e e s mm————— et et e e e e tnn e 298

ANNEXE E oo e ————————a et e e e e ean e 303

1SS PP 309

18



SH’AIR o
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LA ZONECOTRX  { | Q! L w

Airpaca '
QUALITE DE L'AIR &/ ' o Ascnxiaﬂg

30t NBaSyualidAazy RS tQFOGA2Yy RS Y2RStAal

3.0.1IntroductionRS f QI Ol A2Yy

Le projet SH'AIR s'inscrit dans la ligmiés projets européensAERAS Gt | w. ¢l @durBuit les
travaux stratégiques liés a la protection de la qualité de I'air sur le territoire ALCOTRA couvrant les
régions italiennes du Piémontle la Ligurieet de la Vallée d'Aoste des régions francaisede
RhéneAlpes etde ProvenceAlpesCote d'AzufFigure 3.0.41).
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Figure 3.0.11 : Régions francitaliennes composant le territoire ALCOTRA

Aumoment de cette étudel'ensemble du territoire alpin franeitalien est soumis a une pollution
particulaire parmi les plus importantes et plus récurrentes en Europe. Les valeurs réglementaires
européennes y sont régulierement dépassées. Ces épisodes de pollutions sont un véritable enjeu de
santé publique puisque I'OMS leur attribue prés de 350 000 déces astiggréan.

La pollution de l'air agit non seulement sur la population des zones urbaines mais aussi dans les
zones protégées. Les régions ALCOTRA possédent de nombreuses zones sensibles, dont les plus
importantes sont : le Parc National du Val Grande, le pational de 5 Terre, le parc national du

Grand Paradis, le parc National de la Vanoise, le parc National des Ecrins, le parc national du
Mercantour, les parcs Nationaux littoraux de PGros et celui des Calanques de Marseille.
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SH'AIR g
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LAZGNECOTRX { | Q! L w

AIirprAcA

QUALITE DE L'AIR

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Ces territoiresconcerrés par la protection des populations, sont trés impliqgués dans la réduction
des émissions anthropiques. Afin d'éclairer les plans d'actions régionaux et locaux, il est nécessaire
de connaitre avec précisions les principales sources anthropiques impligiaéssla pollution
particulaire. Il est également indispensable demprendre et dequantifier la part du transport
transfrontalier dans la pollution particulaire de chaque région du territoire ALCOTRA.

Le projet SH'AIRst un projet de coopération transhintaliére franceitalien visant a répondre aux
interrogationsdes ministeres italiens et francais sur les origines et les responsabilités de la pollution
particulaire quitouche régulierementle territoire ALCOTRAprincipalement durant les saisons

hivemales etprintaniéres Il est fondé suun partenariat solideS i SFFA OF OS LISNX¥SG Gy
des connaissances et des oufin de répondre aux attentes des décideurs et des citoyens en

matiére de pollution particulaire.

Afin de pouvoir agir efficacemercontre les épisodes de pollutions particulaires dégradant la

jdzt t A0S RS £ QFANJ &dzNJ OSa GSNNRG2ANBaz At Said @
guantifier pour définir les différentes responsabilités et ainsi pouvoir mettre en plaseactions
RQFYStA2NI GA2Y SiG RS LINBaASNBI(GA2Yy D

3.0.2Présentation de la démarche

[ S LIN22Sh tIF NILIQ! 9w! I LIS N gaiantiladtSdirand und dbhéelzgs LINS Y A
contributions des différentes sources de pollution dans les épisodes de polipdiditulaire au

niveau de 4 stations de mesures implantées sur le territoire ALCOTRA. Cette étude a mis en
SOARSYOS tS& LINAYOALN dzE aSOGSdNE RQIFOGAGAGS O2yi
f QSYLX I OSYSyld Rdz aAGS RS YSadaNBo

Pour approfoiRA NJ O0Sa 02y Ot dzaAz2yazr S LINR2SG {1 Ql'Lw Yo
f QAYGSANI EAGS Rdz GSNNAG2ANB SiGdzRAS S RQI 22 dzi N
des différents territoires lors des épisodes de pollution impliquamyf G NI y & L2 NI RS&a YI &a

Pour répondre a ces attentes, il est nécessaire de mettre en place des outils numériques qui vont

fournir une information spatialisée sur le territoire. Les choix de ces outils se sont orientés vers les
modéles FARM et CAMxpus deux des modéles de chintimnsport (CTM), utilisés par les

partenaires italiens et francais respectivement. Ces deux modéles intégrent des modules de calculs
spécifigues permettant de marquer les différentes sources de polluants afin de suivie leur

RSLX I OSYSyGa S fSdz2NB GNIyaF2N¥IFGA2ya REFEya fQFay

La réalisation de ces objectifs se décline sous la forme de quatreastiass associant a chacune
RQSttSa dzy 202SO0AF LINBEGAQE & a[diNSINNFRYA SFRE ORIS 20 Y S VI
YdzYSNRljdzSa &St SOGA2yySa adzNJ £ Sa aArAidSa RS& LI NI S,
fl LINBLINF¥iGA2Y RS fQSyaSyoftS RSa R2yySSa RQSyidN
NBIfAAIQAR yi RQdgy [ aSO2yRS | OGA2y R2AG aQl &adzNB
de polluants fournies par chacun des partenaires pour alimenter les modéles de -tf@nsport

LI NJ I NBIfAAlIGAZ2Y RQdzy OIF RI &3NS RA2LE rds®yieS & dzNJ
action vise a valider les résultats fournies par les modeéles en confrontant les sorties de simulations

aux observations réalisées sur les sites de mesures implantés sur le territoire. Enfin, la derniére

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 20
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action doit exploiter les fonctionfiaA 4t S& RS& Y2RS&8f Sa& VyYdzYSNAIjdzSa LR
principal du projet de recherche des sources et des responsabilités de la pollution particulaire.

303[ $&4 LI NI YSGiNBa 3ISYSNIdzE RS fQl OlAazy

Afin de capitaliser efficacement les résultats et les conclusiBn'Sa LIN22SiGa LINBOSRSY
RQSiGdzRS NBGSydzS RIFIya OS LINRB2Si Said tQlFyySS unwmo
spéciation ont été réalisées sur le territoire ALCOTRA, notamment dans le cadre du projet

t I NGQ! 9w! @ [ QSE L) a ddnniéds2pgrmeR & cadffontér Ses @sullaS des
Y2RStA&lIGA2ya | dzE O2yOSyidN}IGAz2ya Sy LI NIAOdzZ Sa
RAFFSNByia aSO0Sdz2NE RQIFOGAGAGS SlidzRASEA RIEya OS L
I fQAYS SABRSdAI & 4SS RS R2yysSSas RSdzE LISNA2RS& NX
particulaires ont été sélectionnées. La premiére période débute au 20 novembre 2013 et finit au 20
décembre 2013, soit une durée de 1 mois au cours de laquelle plusieurs démags sur les

territoires étudiés ont été observés. La seconde période couvre également 1 mois, du 20 juillet

2013 au 20 aodt 2013.

[ S OK2AE RS 0S4 RSdzE LISNA2ZRSE LISNXSG RQSGdzRA SNJ
épisodes de pollutions Wernales se caractérisent par des situations de forte stratification de

f QFrGY24LKSENE O2yRdzA &l yd t dzyS | OOdzyddvéciune2y RSa
activité photochimique peu intense et donc une moindre formation de particules secondaires. A

f QOAYVOPSNEASS §Sa SLIAaz2RSa RS LkRftdziAzya SadAaglrfsSa
avec une production plus importante de polluants secondaires, notamment des aérosols
organiques secondaires (SOA).

La recherche des sources et des respbiigés de la pollution particulaire lors de ces épisodes est
NBIfA&ASS &adz2NJ f QSyaSyofS Rdz R2YFAYS [/ hEw! ®d {2y
[ QSyaSyotS RSa Ot Odz ax &adzNJ £+ ol &S RSa RSdzE Y2
ce donaine.
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3.1. Mise en place des modeles de chimie atmosphérique

Cette action vise a développer les systemes de calculs nécessaires au fonctionnement des deux
modeles de chimigransport sélectionnés par les partenaires italiens et francgais, respectivement

Clwa SiG /taEs SiG t &QlF&&adINBNI RS tSdzNJ F2y OiliAaz2zyy S
LINBLI NI} GA2y RS& R2yySSa RQSY(UNBS 002 ddmaiies, 2y a YSi
intégration des émissions), le fonctionnement du modéle et la mise en forme des sorties pour
permettre leur exploitation.

3.1.1Description des modeles
3.1.1.1Le modéle CAMXx

Le moale CAMx (Comprehensive Air Quality Model with Extensions) est un modéliekwe
chimietransport développé par les équipes de Environ. Il permet de simuler les concentrations
RFEya fQFrGY28LIKSENBE RS LRfftdzyida LI NIAOdzZ  ANB& Si
composé de différents modules formant un systéommplet «opensourcen  LJ2 dzNJ f QS dzR S
jdzl £t A0S RS f QF AN

t f dzZiASdz2NE R2yySSa RQSY(UNBS azyid ySOS-ahimiqiedl5a I FA:
atmosphériques. Les champs météorologigues peuvent étre issus de différents modéles
courammentdzi Af AaSax O02YYS 2wC3X aap 2dz w!a{®d 58Sa R2
SUNB F2daNyASa Sy SyiadNBS Rdz Y2RS8tS adzaNJ ft QSyasSvyot
issues de différents préprocesseurs comme SMOKE, CONCEPT, EPS ou EMS, ariliséatrint

f QSOKStfS | YSNARAOIAYSSY 2dz F2NX¥IFG§SSa t LI NGANI RS |
sur la colonne atmosphérique doivent également étre fournies afin de pouvoir estimer les taux de
photolyse.

Différents modules permettent des caléul & LISOA FAlj dzS&a> dziAft Sa yz2al YYSy
O2yiNROGdziA2ya RS& a42dz2NDOS& RQSYAdaAizya adzNJ £ Sa C
dans CAMXx se regroupent en deux catégories. La premiére regroupe les analyses de sensibilité,
O0Q&dinelj dzQSt t Sa SOl fdzSyd fI NBLRyaS Rdz a2aidsysS t d
méthodes ne produisent pas a proprement parler une réelle évaluation de la contribution des

sources a partir du moment ou la relation entre les données en entrée, lessioms, et les

données en sortie, les concentrations, ne forment pas un systéme linéaire. La seconde catégorie de
méthodes, constituée par les traceurs réactifs, consiste a ajouter aux simulations des espéces
marquées qui vont permettre de suivre les palhts a partir de sources spécifiques sélectionnées.

Ces méthodes permettent de conserver les masses entre les concentrations totales simulées et les
sommes des contributions des différentes sources.

Dans le cadre de cette étude, la méthode retenue péuUBIA G A Y A2y RSa O2y (G NROdz
ROQSYA&daAzya adzNJ £Sa O02yOSyidNYXGAz2ya Sy LI NIAOdzZ &
Apportionment Technology). Elle utilise des traceurs réactifs qui permettent de suivre les PM
primaires, les précurseurs gam de particules secondaires et également les particules secondaires

une fois formées. Pour cela, un total de 32 espéces de traceurs réactifs associées a chacune des
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a2dz2NOSa&a RQSYAdaAizya SOdzRASSa Sad Ayidaangte t 1 a
YSGK2RS LISdz@Syid sONB NBINRAzZLISSE LI N £ SdzZNE | OGA D
SG S3IFESYSyid LI NI fSdNBE tASdzE IS23INF LKAIAZSE RQSY
conservation des concentrations entre lesicentrations des simulations de référence et la somme

des contributions des secteurs étudiés. Elle permet également un gain important en termes de

temps de calculs puisque les concentrations et les contributions sont évaluées en une seule
simulation.

),
A

En ortie de calculs, CAMx fournit des champs de concentrations pour les principaux polluants, tels

gue les NQ(NO et NQ), le SGE sfo@dncore les particules. Ces derniéres se décomposent en
plusieurs grandes especes telles les ions majeurs, composéadfdee snitrate et ammonium, le
OFNb2yS SEtSYSyYyiGlIANB:T fS& 2NBHIyYyAldzSa LINAYIANBAZ
données permettent une comparaison avec les analyses de spéciation des particules réalisées lors

de campagnes spécifiques de messi

3.1.1.2Le modéle FARM

FARM (Flexible Air quality Regional Model) est un modeéle eulérien de ghamsport permettant

de calculer les concentrations dans l'atmosphére des principaux polluants atmosphériques
(aérosols et gaz) sur des échelles spatialesvqat de I'échelle urbaine a continengl sur des
échelles temporelledoraires ou sur une longue période. Le modéle, développé a l'origine par
AriaNET ] sur la base du modéle STEfjldjomme code propriétaireest actuellementun code
parallele «operntsource» suite a une collaboration entre AriaNET, le Consortium interuniversitaire
pour le calcul automatique CINEC@ofsorzio INteruniversitario per il Calcolo Automatieb
I'ARPA Piemonte (Agence régionale pour la protection de I'environnement du mjéfjoFARM

est un modéle largement utilisé au niveau italien, il a notamment été adopté par I'ENEA (Agence
nationale pour les nouvelles technologies, I'énergie et le développement économique durable)
pour le compte du Ministére italien de I'environnentetans le cadre du projet MINN{.[Parmi les
principales caractéristiqgues du modéle, on peut citer :

1 la possibilité de traiter les sources diffuses et les grandes sources ponctuelles avec effet de
plumerise(ascension des panaches)

1 la possibilité d'tiliser différents modules chimiques pour la description des processus de
transformation chimique qui se produisent dans l'atmosphere

! Gariazzo C., Silibello C., Finardi S., Radice P., Piersanti A., Calori,G., Cecinato A., Perrino C., NusdidVF,., Cagn
Pelliccioni A., Gobbi G.P., Di Filippo P, A gas/aerosol air pollutants estadythe urban area of Rome using a
O2YLINBKSyaA@dS OKSYAOFt GNIyalLRNI Y2RStZ 1 GY24LKSNRO 9y JANZ

2 Ccarmichael G. R., Peters L. K., Saylor R. D. ThellSREYylonal Scale Acid Deposition and Photochemical Oxidant
Modekl. An Ovengw of Model Development and Applications. Atmos. Environ., 25A, 10,2090, 1991

% Marras G. F., Silibello C., Calori G., 2012, An Hybrid parallelization of Air Quality Model with MPI and OpenMP,Recent
Advances in the Message Passing Interface,pi2285Springer Berlin Heidelberg, 2012

4 Mircea M, Zanini G., Briganti G., Cappelletti A.,Pederzoli A., Vitali L., Pace G., MarriP., Silibello C., Finardi.,S., CaloriG
Modeling air quality over Italy with MINNI atmospheric modeling system: from regionlictd scale. Air Pollution
a2RStAY3 IyR AdGa !'LIAXAOFGAZ2Y - - LT WwnamnI {LINAYISNI bSHKSNI I yI

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 24



SH'AIR g
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LAZGNECOTRX { | Q! L w

[PiemonTE]

AirPpPACA Al st Arpy
QUALITE DE L'AIR @B}PA (Q\____// ' Agenia n,al

lon
per la Protezione Ambientale

1 la capacité de traitement de la chimie en phase condensée et en phase aqueuse ;

1 la possibilité d'utiliser degrilles mbriquées(nesting communiquant entre elles, soit selon
la modalitéoneway (modalité a une seule voie, dont la communication a lieu uniquement
par la grille a basse résolution vers la grille principale a plus haute résolution), soit selon la
modalité two-way (modalité & deux voies, dont la communication entre les grilles a lieu
dans les deux sens) ;

1 parallélisation a mémoire répartie, & mémoire partagée et hybride ;

§ lintégration du module T.UV][pour le calcul diransportradiatif et du module MEGAN] [
pour les émissions biogéniques.

FARM, de la méme maniére qgue CAMX, nécessite de multiples informations en entrée qui doivent
étre fournies sur les domaines de silation : champs météorologiques tridimensionngls
concentrations tridimensionnelles des lh@ants aux bords de la zone d'étude et au début de la
période de simulation, des taux d'émission (anthropogéniques et natw#silimensionnels pour

tous les polluants considéréke modele peut étre utilisé seul, en fournissant tous les champs
d'entrée selon les modes et les formats demandés, ou intégré dans une daiiteodélisation
compléte (ARIA Regionatiéveloppée paAriaNET edélivrée sous licence commercigleont les
composants préparent toutes les informations nécessaires, a partir dasia tle données initiale
(orographie et nature du sol, inventaires des émissions, mesures météorologiques et/ou modéles
météorologiques a grande échélle

A la différence deCAMX, FARM'intégrait pas directement un module pour le calcul de la
contribution des sources d'émission a la concentration des polluants : ce module, appelé
FARM/BFM,a été spécialement développé p@&riaNET,.en collaboration avec les partenaires
italiens, dans le cadre des activités du profet'AIR. L'appohe adoptée fait référenceaux
méthodes d'analyse de sensibilité tridimensionnelleBrute Force Method (BFMJ]| L'icée de la
méthode est d'effectuer un certain nombre de simulations de sensibilité en éliminant ou en
réduisant la sourcdou l'ensemble des sourcggiue I'on souh#e évaluer: la contribution aux
concentrations est enfin calculée en analysant les résultats des simulations de sensibilité et des
simulations de baseCette méthodologie a été adoptée au niveau national dans le programme
MINNI précédemment évoquédans €& cadre des activités concernant les prescriptions
réglementaires édictées par la Directi2@08/50/EC.

Le moduleFARM/BFMa été développé en intégrant le modeéi@\RMavec le modéle des émissions
EMMA f] : de cette maniére, le module gére directement tole flux opérationnel depuis la
définition des sources a analyser jusqu'aux simulations de sensibilité (simulations d'émission et

® Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV) Radiation Model, NCAR/UCAR Atmospheric Chemistry Observations &
Modeling.

® Model of Emissions of Gases and dsais from Nature (MEGAN),NCAR/UCAR Atmospheric Chemistry Observations &
Modeling.

"Burr M.J., Zhang Y. Source apportionment of fine particulate matter over the Ed$t8rn Part |: source sensitivity
simulations using CMAQ with the Brute Force method &art 1l: source apportionment simulations using CAMx/PSAT
and comparisons with CMAQ source sensitivity simulatiens,Mmm> ! § Y2 A LIKSNR O t 2t B3wiA2y wSasSlk N

8 AriaNET EMMA (EMGR/maké)ser's guide;. Arianet report R2010.08.
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simulations de chimie et transporiisqu'a la production des résultat®ans le détail, FARM/BFM
procéde de la maniére swinte:

1. pour chacune des sources intéressantes ou pour leur regroupement (définies dans un
fichier de configuration prévu a cet effeune série de réductions en pourcentage
d'émission sur tous les polluants émis par la source en question est effectuée

2. les simulations d'émission sont effectuées pour chacune des sources modifiées
individuellement (scénario sectoriel/géographigiepour toutes les sources modifiées
simultanément(scénario de contrbleet pour le cas de base, a savoir avec toutes les
sources sans aucune modificatigacénario de référenge

3. les simulations de chimie et transport correspondantes sont effectuées &M
(simulations sectorielldgéographiquessimulation de contrble et simulation de référence

3

4. les résultats sont produitsen calculant les variations de concentration par rapport au
scénario de référence pour chaque scénario sect@iet pour le scénario de contrélen;
la contribution de chaque source sur chaque cellule du domaine de calcul est ainsi calculée
comme étan le rapportDi/Dn;

5. les posttraitements sont calculés (champs de contribution moyens, contributions sur
chaque récepteurs spécifiés par I'utilisateur, gtc.

FARM/BFMest un module hautement configurable par le biaisndenelistet files spécifiquesLes
sources objet de I'étude peuvent étre identifiées a la fois sur une base géographique et sur une
base sectorielle avec un détail sur chaque activité jusqu'au cinquiéme niveau de classiBt&iiBn
(pour de plus amples détails, voir le chapi®@)ou su les deuxLe systéme peut travailler sur des
domaines imbriqués avec différentes résolutions. Les pourcentages de réduction peuvent étre
définis par l'utilisateur. A cet effet, dans la mesure ou le systéme atmosphére est un systéme non
linéaire, il conient d'adopter des pourcentages de réductions limitées (non supérieures a 30%
d'aprés les études réalisées paAriaNETdans le cadre des activités concernant les prescriptions
réglementaires de la Directiv&08/50/EC) afin de ne pas trop perturber I'édibre chimique dans
I'atmosphére

3.1.1.3Comparaison théorique des méthodologies de contributions des sources
[ S4 YSUK2RSa RQSalAYFdA2z2y RS&a O2yiNROGdziA2yad RS
utilisées dans cette étude par les différents partenaidépendent des modéles utilisés et des
RSOSt2LIISYSYy(a ljdzQAfta AyiGs§aNByido !'Ayairs €S Y2R
sensibilité appelée BFM (Brute Force Method) décrigesisus tandis que CAMXx offre la possibilité
RQdzi A f A &SN dzy & le¥ tfadelrs iédttifscappalée SAT (PM Source Apportionment
Technology).

O\

LaYSiK2RS RQlylfeasS RS aSyaAoAtAdS AydiSINsS RIy
NELIZYRNB t 1 @I NAI (A glghs de Qaizya vardhtioll de¥sséinNsBno3izy SS v (i NE
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source spécifiqueCette méthode ne produit pas directement une quantification des contributions

des sources pour les systémes Hmgéaires, comme dans le cas des particules atmosphériques qui

peuvent étre soit primaires, donc directement liées & duantité de particules émises dans

f QFrGY24LKSENBEE a2A0G aSO2yRIFIANBas R2yO LINPRdzAGSa&a L
de précurseurs gazeux. Cette méthode permet toutefl@gjuantifier indirectement la contribution

d'une source en évahntt Sa STFSGA RSa Y2RAFTAOFIGA2ya RQSYAada.
FAYyaA FRFELIISS LRdzNJ tF RSTAYAGAZ2Y SO QSO f dzk GA 2\
d2dzKFAGSNFAG O2yylFAGNB €S 3FAYy Yl Eakermerts d2 6 (i Sy dz
véhicules. Cette méthode peut étre appliqguée sur tous les modéles numériques de simulation, quel

gue soitleur formulation.

La méthode de traceurs réactifs, intégrée au modele CAMx, doit étre directement implémentée

dans les codes de calcudes modeles numériques. Afin de tracer les polluants associés a des
a2dz2NDOSa aLISOATFAIdzSazr RS& SalkdO0Sa adzZli SYSyidl ANB:
des systémes nalinéaires, ces espéces supplémentaires, appelées traceurs, doiventautves.

lIs doivent permettre de suivre la contribution des sources étudiées au cours des modifications de
O2yOSyiNIGA2ya aa20ASSa | dzE LINRPOSaadza | {VY2aLIKS
OKAYAS® [ QF LILX AOI GA2Yy R Sestim&tionids la do6tibétianRi&s sal8edly S (i dzy
sur les concentrations simulées puisque la somme des concentrations des traceurs sera égale a la
O2yOSyidNYGA2y (201 tSd ¢2dziSF2rAax tSa O2STFFAOASYL
fonction des hypthéses appliquées a la formulation des traceurs.

[ QF LILIX A0l GA2Y RQdzyS YSGK2RS LJSdzi siNB O2y G NI AyiQS¢
ySOSaalANBS RS NI LILJSEtSN tSa NBaSNpSa | aaz20AsSSao
exactemg i dzy' S Y S i K2 RiBectRdes éoiitrbutions deg gources pour les systémes
non-linéaires. Les coefficients obtenus permettent de prévoir les réponsediméaire du modeéle
YdzYSNRIjdzS | dzE Y2RAFAOF A2y & RQSHosdeBdBrod taishild y 8 A R &
ne rendent pas compteirectement, mais seulement indirectement, des contributions réetles

OKI OdzyS RS& &az2daNOSao ! f QOAOVOSNBSY dzyS NBSEES Y.
comme dans le cas des traceurs réactiSNY SG RS ljdzr YGAFASNI £ QAYLX A Ol
fl O2yOSYyiUNIGAZ2Y G20FtS RQdzy LRtfdzd ydid ¢2dziSF2A:
réponse du systéme aux modifications des émissions.

3.1.2Réalisation des cas tests

' TAY RS afenctianhainsid dbireBt dies modéles numériques et de la cohérence des
simulations sur les différents systémes, un cas test, différent pour chacun des modeles utilisés par
les partenaires, a été définis.

3.1.2.1Le cas test pour CAMx en PACA

3.1.2.1.1Parametres généraux doas test pour CAMx

t2dzNJ /!'aEX OS OlL& GS&aid LRNIS adzNJ f I LISNA2RS KAGS
2013 au 31 décembre 2013. Le domaine final de calcul pour CAMx est une grille ré@0Rexe95
mailles)de 3kmde résolutioncouvrantt QA Yy 1 SANF t AGS RS f F1).NBIA2Yy t! /!
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Figure 3.1.2.1.2 1: Emprise de la grille de calcul de CAMXx

z

[ S4 SYAaarazya YyiKNRLAI|dzSa az2yid AaadzsSa RS t QAy @
L2 dzNJ £ QFyySS RS NBNSNEWNWSFaaYmn® REaA A¥F800GSdaNE R
SYAaaAirzya RS LRftfdadyidia Rrya fQFiY2aLK&ENE® [ S O
une grille réguliére. Il est ensuite projeté sur la grille de calcul de CAMx. La déconvolution
temporelle est basé sur des profils différenciés suivant les activités. La résolution temporelle finale

du cadastre est de 1 heure. En dehors de la région PACA, les émissions anthropogéniques sont
AadaadzsSa RSAa R2yySSa 9a9t L2 dzNhném@drije¢tSs le REne NS T SNB y C
de temps, les émissions biogéniques, marines et terrigenes sont calculées par les modules MEGAN

et «diagbion = (G 2dza RSdzE Ay(dS3aINBa I dz LINBLINEOS&aaSdz2NJ RS /
des conditions météorologiaes simulées.

Les champs météorologiques sont issus du modele WRF [v3.5] (Weather Research Forecast)
paramétré pour 3 domaines imbriqués dont le dernier domaine correspond a la grille de calculs de
CAMx. Ces données météorologiques sont ensuite formatées GAMx en utilisant le module
«wrfcamx». Les 14 premiers niveaux verticaux, sur un total de 27 niveaux, sont conserves. Le
schéma YSU (Hong et al., 2085 ¢st utilisé pour paramétrer le coefficient de diffusion verticale

(Kv) de CAMXx et le schéma donvection soumaille est désactivé.

[ Sa O2yRAGA2ya& AYyAGAFESa SG FdzE fAYAGSE Rdz R2YI
modeéle CHIMERE [v2008] sur une grille réguliere (72 x 72) de 9km de résolution centrée sur le
domaine de calculs de CAM Cette simulation est elméme alimentée par une premiere

simulation CHIMERE sur une grille réguliére (89 x 89) de 36km de résolution.

Les taux de photolyse sous contions de ciel clair sont calculés par le modul@rdpbsheric
Ultraviolet and Visie) Sy T2 y Ol A 2 y -d&sSus duBdl, [deila topdefRePhieldazerrain, de

o Hong S.Y., Noh Y., Dudhia 2006. A New Vertical Diffusion Package with an Explicit Treatment of Entrainment
Processes. MonthiWeather Review. Vol. 134, 232341.
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f QI faeSwigce RS fF ljd2d yiAdS RQ212yS &dzN) et@&yaSYof !
fQFy3tS RQAYOARSYOY Sudz RaElyey2Sy8yas YISl 2a@shetisudn of | O
sont dérivées des observations satellites fournies par OMI.

La simulation CAMx est réalisée sur un pas de temps adaptatif maximal de 15 minutes avec un
SYNBIAAGNBYSYyli K2NIANB® [ QFIROSOGAZ2Y K2NAT 2y Gl S
(Pieewise Parabolic Method) (Colella and Woodward, 1984 [La chimie en phase gazeuse est

basée sur le mécanisme CBO&uwood et al., 2005"]) et résolue suivant le schéma EBI (Euler

Backward Iterative)Hertel et al., 1993'f]). La chimie des aérosolstesgalement activée. Leur

distribution en taille est basée sur le schéma CF (Coarse and Fine), divisant la distribution
granulométrique des particules suivant deux modes. Les especes primaires sont modélisées comme

des patrticules de petites (PM2.5) et gges tailles (PM1Q.5) tandis que les particules secondaires

sont modélisées exclusivement comme des particules de petites tailles. Le dépdt sec est considéré

au travers du schéma de Zhang (2083)Hasé sur une occupation du sol suivant 26 catégories. Le

dépdt humide est également activé sur la base de coefficients de lessivage.

3.1.2.1.2Résultats du cas test pour CAMx en PACA

La chaine de traitement développée dans le cadre de cette étude permet de cartographier les
concentrations journalieres en PM10surledothy S RQS G dzRST RQSEGNI ANB f Sa
au niveau de sites récepteurs ainsi que de représenter les contributions des différents secteurs
RQFOGADGAGS | dz YyADBSlIdz RS O0Sa VYsyYSa aixiSad 5AFFSN
dans les fjures suivantes (Figures 3.1.2.1122/3).

Il apparait ainsi une sowsstimation de la moyenne journaliere en PM10 par le modéle CAMX sur la
LISNA2RS RQSGdzRSZ y2 il YYSYy li-estnatioRifitmldzést aRtttrd 88 NA 2 RS @
association aved!l y 2y LINA &S Sy O2YLiS RQdzyS LKI &S RQAYA
considérée lors de simulations numériques.

10 Colella, P., Woodward, P.R., 1984. The Piecewise Parabolic Method (PPM}dgnaga&al simulations. J. Comput.

Phys. 54, 17201. doi:10.1016/002D991(84)901438

1 Yarwood, G., S. Rao, M. Yocke, and G.Z. Wht®§: Updates to the Carbon Bond Mechanism: CB05. US EPA Final
Report, 161 pp.

2 Hertel, 0., Berkowicz, R., Christensen, J., Hov, @., 1993. Test of two numerical schemes for use in atmospheric
transportchemistry models. Atmospheric Environ. Part Gen.. P@p2592611. doi:10.1016/0960686(93)90032Z"

13 Zhang, L., Brook, J.R., Vet, R., 2003. A revised parameterization for gaseous dry deposiapralityainodels. Atmos

Chem Phys 3, 2062082. doi:10.5194/ac{3-2067-2003
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Figure 3.1.2.1.2, 1: Cartographies des concentrations journaliéres en PM10 pour les journé&s du 1
décembre (gauche), 15 déceralimilieu) et 31 décembre 2013 (droite).
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Figure 3.1.2.1.22: Gauche Série temporelle de la concentration journaliere en PM10 sur la station urbaine

R Q leikFovence issue des simulations (orange) et des observations (bleu) sur la période duBesites

/ 2YLI N A&d2y RS tF O2yOSYyGNYIGA2y 22dz2NYyIFtASNB Sy tawmn 2
en PACA entre les simulations et les observations.
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Figure3.1.2.1.23:/ 2y i NA o6 dzi A2y RS& &S00S dzNIliere entPRI0sWIR stagiont. £ | O2
dzND I A yed-PréevenceipBur les journées dlidécembre (gauche), 15 décembre (milieu) et 31 décembre
2013 (droite).

/'S OFa GSaid | LISN¥YAa RS GFIHftARSNI S F2yO0iAz2yySYS,)
PrétNI AGSYSYy i RSE R Arigngest des Sodiskslpudzes calrulatifus de AirPACA.

3.1.2.2Le cas test pour CAMx en RA

Aprés avoir configuré le modéle CAMXx sur la région PACA, nous effectuons dans cette partie un

< A 4 4 oAa

autre cas test sur la région Rhéadpes] Q206 2SOGAF RS OSiGGS FyrteasS Sai
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compatibilit¢) du modéle sur une autre région du domaine Alcotra en utilisant les mémes
parameétres que ceux fixés précédemment ddamssection3.1.2.1. Pour rappel, le modele a été
configuréen effectuant plusieurs études de sensibilité et en exécutant une dizaine de scénarios de
test sur la région PACA.

Dans cette partie seule la portion du domaine correspondant a la région RXipas a été choisie

pour effectuer ces cas tests. Les simwlasi numériques et les analyses de comparaison avec les
YSadz2NBa yQ2yid R2yO SiGS S fakdheliidzeBet lafiguss.1.2R1dzNJ OS i
LINBaASyiaSyid tSa LINAYOALIfS& OFNFY¥OGSNRA&AGAIdSE RS
paramétisation du modele CAMX.

Table3.1.2.21:t I N} YSGNB& RS aAavdzZ GA2y&a dziAftAasa LRdzNIt+ T2y
Résolution Nx=Ny SO(°) NE(°) Centre de la grille(®)
Lon=3.5553 Lon=7.4192 Lon=50
2 Km 148 Lat=43.9547 Lat=46.6775 Lat=470
Rhéne-Alpes
» Ox= 8y=2Km
» 148*148

Rhéne-AIpes- Piémont__

Portugal ™ " . — e

" . ~,
- e Provenance Alpes Cote d’Azur

Ligurie

Figure 3.1.2.21: Domainedd QS dzZRS | R2LJIS L2 dzNJ f S&a aAYdzZ I GA2ya

t f dzZAASdz2NE R2yySSa RQOQSYGUNBS S LI NIYSGNBa azyid yS
simuler les phénoménes physicbimiques atmosphériques. La table 3.1:2.2fournie un
récapitulatif 8 & LINA Yy OA LJ dzE LI N} YS(iNB& RS &aAvydzZ I irazya Si

Table3.1.222:wSOF LA Gdzf F AT RS& LINAYOALN}l dzE LI NI} YSGNB& RS &AY

52yySSa RQS

N . . Descriptions
parametres de simulation P

Données horaires fournies par le mad WRF (Weather Researcl
Météo and Forecasting ModelCes données sont interpolées par la suit
sur la grille de calcul CAMx par un outil spécifique au modeéle

[ S& SYAaarzya azyid F2N¥FGSS
Emissions RhoneAlpes. Nous avonsitf A 3S f Sa SYAaaAz
fl1 NBIAZY RBAZEYRS 6 CA
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/ $a R2yySSa az2yd OFt Odx sSa |

Conditions limites . ,
domaine européen.

Ces données sont calculées a partir des résultatels @ Q- A N

Conditions initiales . .
domaine européen.

On utilise dans nos simulations la méthode parabolique par
{2t @3SdzNJ RQ Y2NDSIEdzE 6ttav O2YYSolemadfdds

horizontale Woodward, 1984")d Lt &QlF I3A G RQdzyS SE
la méthode de GodounoyGodunov, 1962").

_Nous utilisons pour ces simulations le solveur le plus efficace
Solveur chimique RAaLR2YAOES L2dzNJ /! aE® Lt aQl ;
sur la méthode ®ackward Eules (Hertel et al., 1993"])

Modélede dép6t sec On utilise le modele de Wesely/Slinn.

Modele de photolyse externe avec des ajustements intégrés pol
prise en compte des nuages et des aérosols.

Modele de photolyse

31221t NAYOA LI f Sa R2yySSa RQSYGNBS

La modélisation de la dispersion atmospljég nécessite la connaissance de plusieurs paramétres
météorologiques, notamment la vitesse et la direction du ventes conditions de stratification
GKSNXYALdzZS RS fQFiY2aLKSENBE O0GSYLISNI GdzNBZ ySodz 2aA
par des nesures ponctuelles de terrain. Cependant, ces données ponctuelles ne sont pas
suffisammentreprésentatives pour un domaine assez étendu et plus particuliérement quand celui

ci est caractérisé par la présence de relief assez accidenté comme pour notre/ddmaR QS i dzZRS & L
Sai R2yO ysSOSaalANB RQdziAf A&ASNI dzy Y2RS8fS YSiS2N
OKI YLJA RS R2yySSa adzaNJ f QSyaSyofS RS I 1T2yS RQS
avec WRF ont été réalisés sur trois domaines imbriquésGv dzy S NBa2f dziA2y RSONERA
3 (18Km, 6Km et 2Km) (cf. secti®sd). Les deux premiers domaines intégrent respectivement une
fIFNBS LI NIGAS RS f Q9 dzNP LISstSIWSOAFARES H [ hew2y SiGRG
RhoéneAlpes). Ldigure3.1.2.2.1-2 illustre une cartographie du champ de vitesse a z = 10ra dksu

modéle WRF (version 3.34) pour la jourriég11/2013 a 12h. Comme prévu, cette figure montre

que le champ de vitesse se caractérise par une forte variabilité spatiade dgh2 i N& T 2y S RQS{

14 Colella, P., Woodward, P.R984. The Piecewise Parabolic Method (PPM) fordgasmical simulations. J. Comput.

Phys. 54, 17&201. doi:10.1016/0026991(84)901438

® AV.Z. S. K. Godunov, A computational scheme fordiwensional nonstationary problems of gas dynamics and
calculaton of the flow from a shock wave approaching steathte, Ussr Comput. Math. Math. Phys. 1 (1962) £187

12109.

16 Hertel, O., Berkowicz, R., Christensen, J., Hov, &., 1993. Test of two numerical schemes for use in atmospheric
transportchemistry models. Atmspheric Environ. Part Gen. Top. 27, 25811. doi:10.1016/0960686(93)90032Z"
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T:12 DATA SET: wriout_test
CUTPUT FROM WRF 3.3 MODEL

U10 (m s—1) A3 %

Figure 3.1.2.21-2 : Exemple de cartographie du champ de vitesse a z = 10m issu du modeéle WRF (version 3.3)
L2 dzNJ £ S mMmTkMMkHAMO b MHK ot 3l dzOKS0O Si @GAadzZ tAraldaiazy
droite)

AirRhome-! £ LIS& YSOG t 22dzNJ OKL |lj dzS | yGes&lasueyetéform®éd a i NS R ¢
pour étre intégré dans la chaine de modélisation. Ce traitement permet de fournir des cadastres

AdzNF I OAljdzSa | ANB3ISa S Y2RdzZ S DcessogNinidétaitgsIlans t Sa K
lasection3.20 ! GAGNB RQAf € dzAONF GA2Yy T fdurladdgidRhand t A0S &
Alpes est représentée sur fagure 3.1.2.2.13. Ces émissions sont calculées pour le 01/12/2013 a

minuit au niveau du soPar ailleurs, les émissioes dehorsde la région Rhén&\lpessontissues

du cadastre européen EMEP
| Cadatsre 1 ! i
- m 74 RA 4 CAMXx i

Figure 3.1.2.2.8:/ | R a4 4 NB & dzNJF I Ok hodede 0RIQ/g0¥Raamiandiz Y RS b h

3.1.2.2.2Principaux paramétres de simulations

Les taux de réactions dphotolyse atmosphérique dépendent principalement des radiations
solaires.Ainsj ils sont fortement liés a la quantitéedayonnement solaire transmise a travers

f QF (Y2 34aLIKS &lfar lsSsiirfaddJgéa tierg Cards CAMX, ce bilan thermique est forsié

cing parametres fafigle zénithal solairef atitude audessous du solles colonnes totals de
tQ212ySs tQlfoSR2 RS &dNFI OS (SNNBAGNB S0 t8 yac

" http:/Avww.emep.int/
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de traitement utilisé dans le calcul de ces taux @sé version ajustée du modéle de transfert
radiatif développé par le NCARCAR, 201['9) afin de prendre en ampte certains phénoménes

physiques liés aux nuages et aux aérosols. Ce modéle est leqhysatible aux mécanismes
chimiques comme CB05, CB&nd SAPRC99.

[ S Y2R8tS /laE Ll2aasRS RSdzE a2t 3Sdz2NE RATFTFSNBY
horizontale. Ces derniers ont quasiment le méme ordre de précision de calcul et se caractérisent

par peu de diffusion numérique. Nous utilisons dans eaitude la méthode parabolique par

morceaux (PPMJColella and Woodward, 1984°) qui est suffisamment rapide pour dgpe

RQI LILX AOI GA2y ®

Pour modéliser le dépdt sec dans CAMx, nous avons deux options différentes. La premiere
approche est fondée sur lesavaux deWesely (1989)Y%% et Slinn and Slinn (198G¥ et la
deuxiéme, qui est plus récente, est basée sur les algorithmezhdag et al.%?3[?2 201123 ) o
modele de Wesely/Slinn utilise seulement 11 catégories des terres tandis que celurdg ufitise

26 catégoriesSuite a la recommandation des développeurs de CAMus nutilisons dans cette
étude le modélele plus simple de Wesely/Slinn. Ce dernier a été largement utilisé dans la
littérature pour estimer le dép6t sec des polluants.

Nousuh f Aa2ya LJ2dz2NJ OSa aAavydzZ dGAz2ya €S a2t @Sdz2NJ £ S LI
méthode itérative (EBI) ultra précise fondée sur la méthoddaekward Eules (Hertel et al., 1993
[#]) qui est 10 fois plus rapide que la méthode hybride (IEH)

3.1.2.2.3Résultats

- A 4 4 oAa

[ Q202SOGAT RS OSidGS Limbdéla SAMS énicomBasant $e8 &sulatslavied T A I ¢
les mesures. Les simulations numériques de ce cas test ont été réalisées sur une période hivernale
(27/11/2013-07/12/2013).Cette périodeesE Yy SFFSi NBLINBAaASYy G+ GA GBS RQdzyS
RS tQlyySS nwnmo | 350 RS& yA@ShkdzE RS 02y OSy NI 72
pollutions significatifs.

Dans cette partie, nous avons effectué deux types de comparaison entre le motEdengesures :

1 des comparaisons sur les séries temporelles de concentrations (horaires et
moyennes journalieres).

¥ NCAR, 2011. The Tropospheric Visible and Ultraviolet (TUV) Radiation Model web page.  National Center for
Atmospheric Research, Atmospheric Chergiflivision, Boulder, Colorado.

¥ Colella, P., Woodward, P.R., 1984. The Piecewise Parabolic Method (PPM}dgnagagal simulations. J. Comput.
Phys. 54, 17201. doi:10.1016/002-D991(84)901438

2 Wesely, M.L., 1989. Parameterization of surface rescs#ta to gaseous dry deposition in regiosahle numerical
models. Atmospheric Environ. 1967 23, 128304. doi:10.1016/00046981(89)90153}

2 glinn, S.A., Slinn, W.G.N., 1980. Predictions for particle deposition on natural waters. Atmospheric Envirdd, 196
1013;1016. doi:10.1016/0004981(80)90033

2 Zhang, L., Brook, J.R., Vet, R., 2003. A revised parameterization for gaseous dry deposipraiityainodels. Atmos
Chem Phys 3, 2062082. doi:10.5194/ac8-2067-2003

= Zhang, L., Gong, S., Padiq, Barrie, L., 2001. A sizegregated particle dry deposition scheme for an atmospheric
aerosol module. Atmos. Environ. 35, §880. doi:10.1016/S1352310(00)0032&

2 Hertel, O., Berkowicz, R., Christensen, J., Hov, @., 1993. Test of two numerica¢ssdbe use in atmospheric
transportchemistry models. Atmospheric Environ. Part Gen. Top. 27,(2591. doi:10.1016/0960686(93)90032Z"
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1 des comparaisonavec des critéres statistiques
' TAY RQSQOIfdzSNI fF ljdza t A0S RS& aavydzZ | GA@déss STFSO

mesures de concentrations (horaires et journalieres) de PM10 sur plusieurs sites de mesure de la

jdzt t A0S RS £ QFANI £ RATTSNBIges. £as mesurés oht @ Litiliske2 y a RS
pour bien évaluer la performance du modéle numérigae reproduire les concentrations

journaliéres et horaires degparticules fines sur la totalitéuterritoire de la région.

3.1.2.2.3.1Evolution heure par heure des concentrations
Pour évaluer le comportement du mode®@AMXx sur la période de calcabus présentons sula
figure 3.1.2.2.3.41, les évolutions« heure par heure> de la concentration calculée et celle
mesuréesur trois stations de la région Rhéadpeso @2 ANJ £ QF Yy SES | L2 dz2NJ RQ
mesures) Malgré certainsdécalagesdentifiésentre les mestes et les résultats numériques, nous
observons que le modéle AMx réussit souvent a reproduirecertaines caractéristiques
F2YyRIEYSYGlfSa RQdzyd LIYIHDKSE RSOILERS ¥ 84 K B S \RD I RIP &K
R2YYyS LI N £S (SYL&A cROdicdNBEnZeSed la Rompakdisdd deR $empd 2 v
RQFR@SOGA2Y S RSTAYAA LIN £Sa G4SyLlA RQFNNAGZSS R
signaux de concentrations mesurés et modélisés, montre que ces paramétres fondamentaux sont
bien reproduits dans ledifférentes stations de mesureb. S yY2Ay aX y2dza 20aSNP2
RQdzyS 3INI YRS GFENAFOATAGS REya tSa&a aiaayl dzE Y SadzN
modeéle numérique. Cela peut étre d0 a une mauvaise prise en compte de certains mécanismes
physiques comme les effets de fluctuation de concentration.
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Figure 3.1.2.2.3.11 : Evolution temporelle horaire de la concentration en PM10 aux stations des mesures :
Lyon Centr¢haut)c Drome rural Su@milieu)S G/ & (i A §(BaBpolr B péfric@ 2N 1/2013¢
07/12/2013. Comparaison entre les mesures (en rouge) et les résultats du modéle CAMx (en bleu).

3.1.2.2.3.2Evaluation statistique du modele CAMXx
[ S&a SGdzRSa RQS@lItdzZ dA2y SiG RS GFrfARFGA2Y RSz
assez nombreuses dara littérature. Cependant, elles sont fondées sur les mémes critéres
statistiques présentés paZhang and Hanna (2004)]. Ces variables se partagent généralement en

% Chang, J.C., Hanna, S.R., 2004. Air quality model performance evaluation. Meteorol. Atmospheric Phys. 87,
1671 196. doi:10.1007/s00703-003-0070-7
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deux catégories des erreurs systématiques, qui impliguent que le modeéle aura une reeda
globale & surestimer ou a soastimer la réalité. Cela se traduit par la difféerence de pente entre la
RNREAGS RS NBINBaaazy SiG f0OIqut Srrespondent adxiécaftsSias S NNS d
prédictions individuelles par rapport au compartent moyen du modeéle. Cette erreur se traduit
par un étalement du nuage de points par la droite de régression. Les autres principaux parametres
statistiques utilisés pour la validation de ces fonctions sont :

T [ S oAlFAAa FNI C)ﬁi\zyys’ysﬁémﬂiquelj dzA  ljdzt YyGATFAS £ QS NN

%( m)

T [ QSNNBdzNJ lj dzF RNJ GAljdzS Y2eS8yyS y2N¥IFtAasSS ba{

T \2
C -C
NMSE=—( 2 m)
pCm
1 Le biais géométrigue moyen MGorsque les valeurs mesurées et simulées s'étendent
sur plusieurs ordrede grandeur, les paramétres FB et NMSE dépendent davantage des
valeurs élevées que des valeurs faibles. Pour compenser cet effet, il peut étre
intéressant d'utiliser des parameétres basés sur le logarithme des valeurs. Le biais
géomeétrique moyen quantifieelcette maniére I'erreur systématique du modéle.

MG = expgn(Cp) in(C,,)

1 La variance géométrique quadratique moyenne :\&He permet de quantifier I'erreur
locale pour des données dont les ordres de grandeur sont tres différents.

VG =exp g(ln(cp) 4”(Cm))2

1 La "fraction dans un facteur de 2"fraction FAC2 des données telles que
NOpRedKH® /S LI NFYSONB AYyRAIdzS tF OF LI OAGS
erreur limite.

1 La "fraction dans un facteur de 10"fraction FAC10 des données telles que

n O nodKM 1

Selon les valeurs de références proposées@aanget Hanna(2004]*°] pour I'évaluation de la
gualité des modeles de dispersion atmosphérique, les résultat€Adx sont considérés comme
assez satisfaisants voir méme bons pour les conceors horaires Table3.1.2.2.3.21) car les
valeurs de nos indicateurs sont toutes dans la marge acceptable et méme proche des valeurs
idéales. Le calcul de ces criteres statistiques (TallR.2.3.21) a été fondé sur les résultats dans
tous les sitesle mesures (voir liste annexe A).

% Chang, J.C., Hanna, S.R., 2004. Air quality model performance evaluation. Meteorol. Atmospheric Physl®., 167
doi:10.1007/s00708€03-0070-7
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Table 3.1.2.2.3.2L: BEvaluation des parametres statistiques pour les différentes périodes de simulation
(Calculs fondés sur les résultats dans toutes les stations).

Episodes| Polluants AFB NMSE FAC2 FAC10 VG MG
27/11/13
07/12/13 PM10 0.23 0.5 0.67 0.96 1.63 0.98
Acceptableg
A Iy noo nor
modéle considéré ' C. X |ba{9X| nop FAC10 +D aD X
« bon»
Idéal- parfait 0 0 1 1 1 1

3.1.2.2.3.3Evolution journaliére des concentrations
Aprés avoir comparé les résuitade modele par des mesures de concentrations horaires
effectuéessur plusieurs stations de la région Rhéiees (voir Annexe A), nous évaluons dans
cette partie sa capacité a reproduire les concentrations journalieres, en comparant ses résultats
numériques avec les mesures journalieres de PM10 dans les mémes stations de mesure. Nous
présentons sur ldigure 3.1.2.2.3.4, les comparaisons des signaux journaliers de concentrations
simulés numériguement par CAMx et ceux mesurés sur les 3 mémes statioreltpgechoisies
LINBOSRSYYSyil o¢6[&2y /SYGuNBzZ 5NbYS NHNIf {dzR Sid /%
Pour confirmer ces résultats, nous avons poursuivi cette comparaison en réalisant la méme
O2YLI NIXA &2y &dz2NJ RQF dzi NB a . @riidbtiert Rs/&olutdprésefitéedzNBE & RS
dans les Annexes B pour les différents sites de prélevement. Il est important de noter que la
YSGK2RS RS YSadaNE RSa tamn yQSaid LG5 {EXdzap2 dgNEa
stations sont bien reparties spatialement et elles sont repnéstives de différents niveaux
RQSELRAAGAZY OYAfASdzE dzNBIF Ayas @FttsSa vz2ydal 3ySd
Les figures des Annexesnibntrent que le modele reproduit correctement les concentrations
journalieres a différents endroits de la région Rh&¥ges. On remarque que les comparaisons en
moyenne journaliere refletent mieux les tendances générales de la modélisation que les
comparaisons horaires illustréggécédemment sur la figure 3.1.2.2.311 Les comparaisons des
NBadzZ (I G& RS ditesaldpréviaNantRAdheres B)BGus permet@atconfirmer sa
fiabilité et sa capacité a bien reproduire les concentrations journaliéres des particules fines PM10.

Ces comparaisons indiquent un trés bon accord entre notre modeéle et les différentesedonné
SELISNAYSyidltSad /St AyRAILdz2S 1jdz§ tS Y2Rs8¢tS
physiques de transport et de diffusion sur un pas de temps journ&li&nmoins, nous observons
parfois une surestimation significative des mesures pendamumge 4/12/2013 sur certains sites
de mesure.

NB LJIN
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Figure 3.1.2.2.3.4 : Evolution temporelle journaliére de la concentration en PM10 aux stations des mesures :
Lyon Centr¢haut)c Drome rural Su@milieu)S G/ & (i A §(BaBpolr B péfricdé 2V/F1/203 ¢
07/12/2013. Comparaison entre les mesures (en rouge) et les résultats du modéle CAMx (en bleu).

3.1.2.3Etude des performances de calculs de CAMXx

[ Q202SOGAFT RS OSGGHS LINIGAS Sad RQSGIdZRASNI fSa L
clustersde calculdr NI f £ 8§t S / St y2dza LISNX¥SGI t fF F2Aa RQ
LI2AaadA0AT A0S RQdzGAf A&ASNI OSGO 2dziAf LI2dzNJ RS& | LILI A ¢
les «benchmarks> pour chaque serveur de calcul. Notrdoenchmark» désigne la mesure des
performances de notre modéle numérique CAMx pour exécuter une série des taches. Dans cette
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SidzRST y2dza YS&adzNBNRya S GSywLa dz2dlf RQSESOdziA
région RhéneéAlpes. Ce temps dépend des cagaidtigues des processeurs, du langage de
programmation du modéle CAMx, du compilateur et du programmekiine.

3.1.2.3.1Machines de calcul utilisées

3.1.2.3.1. SNIBSdzNJ RS O-Alped(@abchine terhd)d wK s y' S
Ce serveur (Figurg.1.2.3.1.11) est construit sur une ardiecture Xeon. Il possede 28 processeurs
de typeXeonE& ¢ @1 @o X H dc DI | 12818d de dgmoire.O dzdzNB 0 S i

Figure 3.1.2.3.1.41:a | OKA Yy S fRhéheAlp&. RQ! A

3.1.2.3.1.2Supercalculateur « CRIANN » (cluster externe)
«Le CRIANKFigure3.1.2.3.1.21) et le Centre de Données Régional sont situés sur la commune de
Saint; GASYYS Rdz w2dz@NJ &3 | dz & dzR oR&isnieS prapaséntuy S NI G A 2 )
utif Aal GSdz2NB £ Ql 00s8a t RSdzE NBa a2 dzNOS &alcitafeur O £ O dzt
Y2YYS W yil NB&Q -63Sde lagddthe BMIDAABExX. Saynuise en production a
02YYSyO0S Sy TFAY RQlIYyYySS wHwnmnz Suis @848 €oéurs)ai2 Y LI2 NI S
Ol t Odzt = | dzE |j xSSINGD Sk 2 HdzuSy (OdpdeNBE 0 | LILI NI Sy yid
ASNIISdzNI t 26 SNE W! (fFaQsx 02 Y LIOdRIzZNGzy ASljadzS YNS/aIS NBZS
LISGAGS O2YYdzy | dzi S R Quozisdntt peuinonib& dxNdaid cefaBsicodedNie S & & S
parti de son architecture spécifiqué’.

2 http://www.criann.fr/calcul-intensif/
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Figure 3.1.2.3.1.28: Supercalculateur CRIANSburce http://www.criann.fr/)

3.1.2.3.1.3Supercalculateur « Curie » de « TGCC » (clstierne)

«Le TGCC (FiguBel.2.3.1.31) est une nouvelle "infrastructure verte" dédiéexacalcus hautes
performances, capable d'héberger des supercalculateurs d'échelle pétaflopique. Le
supercalculateur Curie, appartenant a Genci et hébergé danEsCCdu CEA(commissariat a
I'énergie atomigie et aux énergies alternativesgst la premiére machine (TierQ) ouverte aux
scientifiques européens dans le cadre de la participation frangaise aux infrastructures de recherche
PRACE. CURIE propose 3 différgyges de ressources de calcul baséar une architecture x86

64, s'adressant a un large panel de challenges scientifiques, et offrant une puissance de calcul créte
globale de2Pflops»?2.

28 .
http://www -hpc.cea.fr/fr/lcomplexe/tgc-curie.htm
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Figure 3.1.2.3.1.3: Schéma de principe de Curie Phases 1 &b@rde: http://www -
hpc.cea.fr/frlcomplexe/tgceurie.htm)

3.1.2.3.2Résultats de performance

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats les plus significatifs que nous avons obtenus par
cette étude de performance. Nous illustrons sur la fig@ré.2.3.21 la variation de temps total
RQSESOdziAz2y Rdz Y2R8tS Sy ¥F2yO0iGAz2y Rdz y2YONB RS
b2dza NBYIF NJjdz2ya [[dzS fS&a O2dz2NDbSa mQBdendptases2y RS
différentes.

Comme prévu, dans I&1LIKI &S 6Sy (G 2dz2NBS LI NJ dzy NBOGEFy3IESo €8
jdzt yR S y2YONB RS OdzdzNB dziAfAaSa FdzAYSYydS &adzNJ f
O2dzNb S&s y2dzat ORyh(ldiySy aRSIdzZzA8 YS LIKIF &S ljdza 02 Y)
«critigue» a partir duquel la tendance de cette courbe change. Par exemple, nous observons que

f QS@2tdziAz2y Rdz (SYLBE dstibhnaire SuI& BSpéariufays (FRARN Sy (|
el ¢D/ /0O £ LI NILANI RS NBaLISOGABGSYSYyldh on SiG pn Odz
Rhone! f LJSa t LI NGANJ RS Hn OdzdzNE® / SGGS ONRAAaal yoS
S ydidzR RS OF f Odz © 9y FéEMAGIrE dédidzist tilBée aldrsigudSshdO | £ O dzt
' YFOKAYS! fRIQS & NA twKS QISTA G RQdzy S Y Ea@chriliBie duit NI 3SS
b AAYdZ FGAZY SFFSOGdSS RIya t5 OFLRNB RS 08 LINRe

~h ~h O(
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Figure 3.1.2.3.2:Evolutiy/y Rdz SYL¥ G201t RQSESOdziAzy Sy ¥F2yOiAz

Pour bien étudier ce comportement étrange, nous tracons cette fois sur la fRyar2.3.21, la
G NAFGA2Y RS fQFOOStSNIGA2Y Sy F2yO0GAz2y Rdz y2YoN

T{simulation enseq.)
Alp) =

T simulationen pproc.)

[ QF OOSt Sdéfinié pa? ¢ gathadd temps obtenu lors de la parallélisation du programme
aSldzSyiAasStd 9ffS y2dza LISNX¥SG RS F20FtA&aSNI y2iNB
S tQdziAf A&l GAZ2Y RS OKL lj dzS OdzdzNJ iguozilll sbrespéhgal I A NB @
dzyS I OO0St SN (iAR¥NBINFI A6Sy ORSadliSyLla S3atkft Fdz y2
rendement des processeurs est a 100%). Mais malheureusement, cette figure montre que nos
accélérations sur toutes les machines sord@ssos de cette droite linéaire. Nous avons donc un

GFdzE RQIFOUGAGBAGS RS&a LINRPOSaaSdNBE AYFSNASIINE t W
communication trés élevé entre les différents processeurs utilisés dans le calcul.
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Figure 3.1.2.3.2: Evolutionde® OOSt SN} iA2y Sy F2yOiAz2y Rdz y2YONB RS
3.1.2.4Le cas test pouFARMau Piémont et dans la Vallée d'Aoste

Les systémes de modélisation basésFARMont été mis en place depuis quelques années au sein
de I'ARPA du Piémont et de 'ARPA d¥d#iée d'Aoste. Ces systémes sont opérationadis fois

dans le mode @révisions» et dans le mode diagnostique» a court et long terme (analyse du jour
précédent ou simulations annuellesas sont configurés pour étre alimentés avec des données
d'entrée et utiliser des domaines de calcul différents de ceux prévus dans le @BbjétIR.Ainsi,

dans le cadre des activités de projet, les configurations et les procédures de calcul et de traitement
des données nécessaires qui integrent les systemesdagxien permettant leur fonctionnement

avec de nouvelles données a disposition ont été développées et tedtéesiodule d'interface

entre WRF & FARMa, en tout premier lieu, été développée module se compose de quatre
parties :une procédure< ncl« (NCAR Command Languaga) traite les donnéebrutes deWRFen
produisant les variables météo standardsie procédurepython qui reformate ledfichiersnetCDF

cités dans le paragraphe précédent pour les rendre compatibles avec les modules suivants
d'interpolation et de turbulencdmodeéle SurfPRO)Le modeleSurfPR@ait partie (tout comme le
module d'interpolation) du systéme de modélisation habituel #&\RM & procede au calcul des
parameétres des nuages, des paramétres de turbulence, des vitesses datid@paes coefficients

de diffusivité, en plus d'intégrer le modeMEGANpour les émissions biogéniqueBn ce qui
concerne le calcul des paramétres de turbulence et des coefficients de diffusivité, I'utilisation de
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l'approche diagnostique, testée et idde dans de hombreuses applications, a été préférée plutot

gue les champs turbulents produits directement pdRFLe module a par ailleurs été adapté pour

fSa O2yRAGAZ2Yya ftAYAGSad 5lya tSa OSNEAZ2YA YAAaSa
les champs produits sur une échelle continentale par le moGéltMEREt elistribués paPrev'Air,

mais avec un format différent de ceux mis a disposition dans le projet

Figure3.1.2.41 : Domaines de simulation d6ARM €n noir, domaine continentalvecrésolution0.2°,en
rouge celud'ALCOTRAvec résolutio®.065°)aveg en gris, les domaines des données extevhi&futilisées
dans le projet

Le systéme a été appliqué, selon la modaiwé-way nestingaux domaines de simulation illustrés
sur la kgure3.1.2.41 : il s'agit des domaines définis dans le projet, un premier domaine a I'échelle
continentale et un secondur le territoire ALCOTRAmMais adaptés a la projection géographique
(EPSG 4326upportée par FARMLes résolutions sont respectivenme 0.2° pour le domaine
continental et 0.065° pour celui dALCOTRAcd@rrespondant a environ 18 kilométres pour la
premiere etenviron 6 kilomeétres pour la secondeToutes les données territoriales en entrée au
module SurfPRCet au module des émissiorSMMA proviennent duCORINE LAND COVER 2006
intégrées avec des informations sur le territoire suigg&SARegional GLOBCOVER){iment
élaborées sur les domaines de calcul

En aval de la préparation ou mise a jour des modules et des procédures, le systentesicéséir
la période hivernale concernée par le prof@0 novembre 20120 dé&embre 2013)en utilisant,
dans la mesure du possible, les configurations et les paramétrages pbhsicigues
opérationnellement adoptés par les partenaires italiens

Pour lachimie en phase gazeuse, une version mise a jour du scB&R&®O9 (Carter et al, 2000) a

été utilisée qui inclut également les HAR/drocarbures aromatiques polycycliqyes le mercure

la chimie du mercure est dérivée du schéaoptédansCAMx (Yavood et al., 2003)Les aérosols

sont représentés avec un module appdERORSNA S RS OSftdzA YAia Sy dzdzo
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CMAQ (Community Multiscale Air Quality, Binkowski et al., 1988),a jour pour prendre en
considération les processus d'adsorptiobgarption des HAPAERO®3itilise une approche modale,

les aérosols sont représentés comme une superposition de trois différentes distributgns
normales (mode Aitken, mode accumulation et mode grossié), il tient compte des processus
dynamiques de nuéation, condensation et coagulation, et du transfert de masse gaz/aérosol
(ISORROPH&ountoukis et al, 2007 pour les composants inorganiques Schell et al., 200four

les composants organiqued.a fonction de Rosenbrod¢sandu et al. 2003) a étéilisée comme
solveur des équations différentielles décrivant les mécanismes chimiques alors que l'advection
diffusion horizontale est résolue avec un schéma aux élémentgYiaimartino, 1993), Idiffusion
verticale avec un schémaCrankNicholson semiimplicite (Yamartinoet al., 1992).En ce qui
concerne les taux de photolyses, contrairement a ce qui se produit sur le plan opérationnel, le
module TUV n'a pas été utilisé, pour des problemes de stabilité numérique, mais des tables de
correspondanceldok-up tableg dans lesquelles les photolyses sont calculées avec des formules
empiriques selon l'angle local du zénith.

Dans le catest, les configurations sur les systenm#BCde CINECAnNt été également définiesles
simulations (a la fois celles du testlles du cas de base et les simulations de sensibilité) ont été
réalisées selon une modalité hybride avEg processurs pour la parallélisatio®@penMP ¢ 48
procesgurs pour la parallélisation MPI. Les résultats du cas test ont été comparés avec les
simulations effectuées de maniere opérationnelle dans le Piémont pour I'année 2013, avec une
résolution horizontale de quatre kilomeétresn utilisant une météorologie diagnostique produite
avec le modelele type 'massconsistent MINERVE.

150
L

PM10 [ug/m3]
100

50
|

e

o -

T T T T T T 1
30/11/2013 0312/2013 06/12/2013 09122013 12/12/2013 15/12/2013 18/12/2013

Figure 3.1.2.4 : Comparaison entre le&/olutions de PM10bservéen rougg, simulées aveEARMdans le
test pour le projetSHAIRgh bley et simulées aveEARMdans la version opérationnelte ' ARPAPiémont
(en ver) sur la station de Turibhingottopour la période80/11-20/12/2013
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Figure 3.1.2.43 : Champ de concentration moyenne de PNyd@r la période hivernale simulée ave&RM
dans le casest pour le projeSHAIRY gauchg et simulée aveEARMdans la version opérationnelle de
I'ARPAPiémont(a droie).

Les résultats obtenus sont cohérents, l'accord entre les distributions spatiales des concentrations
est satisfaisant, toutefois les simulations produites dans le cadre du pB8ikAIRs'avérent
largement sousestimées, notamment pour [eBM10.Ce canportement peut vraisemblablement

étre imputé a trois facteurs

1 la résolution différente : six kilométres ne semblent pas suffisants pour décrire
correctement un territoire comme le Piémoulont la morphologie est complex@ plus
forte raison la Valléd'Aosté ;

1 les données météorologiques d'un modele pronostic comMW&F Yoir le chapitre
concernd surestiment notoirement la vitesse du vent au galr rapport & un modele de
type "massconsistent comme MINERVE teentrainent par conséquent une plus grand
dispersion;

9 différences au niveau des données d'inventaire des émissions : dans les simulations
opérationnelles, l'inventaire régional mis a jour en 2007 a été utilisé pour le macro secteur
trafic sur route

En plus du systéme de modélisation, il alégient été nécessaire de tester le comportement du
modulesource apportionmenBFM.Les tests ont été réalisés en deux phaskgpremiére dans les
FOGAGAGSE RS YAaS Sy dzzNBE SiG RARIMBEW &dcehddlISY Sy U
aprés lessaietlaYA aS Sy dzdz@NB 2 LIS Niesidetesty, SotafrSentfedecdnd 4 G 8 Y S
effectué sur le territoire de la Vallée d'Aoste a la résolution d'un kilometre pendant la durée d'un an

de simulation, ont permis a la fois de vérifier le bon fonctionnerh&lu module, et de préparer
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toutes les procédures de pogtaitement des résultats et ultérieurement utilisées dans le projet
Les Figure8.1.2.44 & 3.1.2.45 ci-apres illustrent des exemples de résultats sur la Vallée d'Aoste

Pulveri fini (PM10)

Figure3.1.2.44 : Résltat du source apportionmenavecBFMpour le cagest appliqué a la Vallée d'Aoste
Contributions en pourcentage sur chaque réceppmur lePM10.

.05
23
-

Figure3.1.2.45: Résultats dsource apportionmeravecBFMpour le casestappliqué a la Vallée d'Ates
Cartogrgphie de la contribution en pourcentage du secteur de chauffage domestique sur la moyenne annuelle
du dioxyded'azote
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313{ ey Ks§aS RS QI OGAz2yY

5lya tS OFRNB RS tQlFIOGA2Yy oomX RSdzE aeaisvysSa RS
pouresh YSNJ £ S&4 O2yOSyidNIdGA2ya Sy LI NGAOdzZ Sa Si f S3
régions PACA, Piémont, Rhénd LJSa Si =+l ffSS RQ!2aiSd /Sa aeadi:
étapes nécessaires a la réalisation de ces calculs, de la préparatihlgsy SSa RQSYy G NBS t

en forme des sorties de calculs pour permettre leur exploitation.

Les partenaires francais ont orienté leur choix vers le modelgec-source» CAMx, développé par
RamboHEnviron. Ce modéle integre un module spécifique deutales contributions des sources

sur les concentrations en particules, nommé PSAT (PM Source Apportionment Technology). Il utilise
des traceurs réactifs associés a chacune des sources de pollution. Ces traceurs permettent de
suivre les particules primaise les précurseurs gazeux de particules et les particules secondaires
formées par réactions chimiques tout au long des simulations. Cette méthode de calcul permet une
stricte conservation de la masse entre les concentrations totales et les contributions.

5Frya €S OFRNB Rdz LINRP2SG {1 Q!'Lwx S aeaisysS RS Ot
deux partenaires frangais sur leur région respective. Son fonctionnement technique a ensuite été

évalué dans le cadre de la réalisation de deux cas tests.rdésultats obtenus ont permis de

aQl 3adz2NBNJ RS I O2KSNByOS RSa RAFTFSNBydGSa Sil LISa
Les partenaires italiens ont quant a eux orienté leur choix vers le modéle FARM, développé par
ARIANET. Ce choix a été conditionnéfpd®2 LISNJ GA2y Yyl f A0S RS OS Y2RS§f €

5rya t£S OFRNB Rdz LINRP2S(xX dzy Y2Rdz S ALISOATAIldzS F
6. NHziS C2NODS aSiK2R0OX | SGS RS@St2LIIS® /SGGS YS
sourceen analysant la réponse du modele a la modification de son émission. Le développement

NEFfAAS | LISN¥Aa RQAYGSANBNI RANBOGSYSYyd OS Y2Rdz

j dzQF dz O2RS RS Ol f OdzZ RS C! wa L} ddidlitdzyS ISadA2Yy RA

Ce systéeme de calcul a été déployé par les partenaires italiens sur le domaine ALCOTRA. Les
résultats obtenus a partir des simulations de bases et des simulations de sensibilité ont permis de
valider le fonctionnement de chacun des modules cosgm la chaine de calcul.
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3.2. Préparation des émissions sur ldgégions partenaires

3.2.1Présentation des inventaires/cadastres des émissions

[ Sa Ay@SyidlANBA&A RS&a NBIA2YyaAa tASY2yd SO x4 tfSS R
Alpes estiment pour laque année de référence adzNJ f I 61 &S RQAYRAOLF GSdzNA
variables « proxy» ¢ les quantités émises par les différentes typologies de sourseurces

ponctuelles (les installationsindustrielles, Figure 3.2-1), les sources linéaires(routes et

autoroutes, Figure 3.2:2) etsources surfaciques a 2 dzZNOSa RQSYAaaizy NBLI YyRd
5Frya €S OFra RSa a2dz2NDSa adzNFIF OAljdzSaz fSa R2yysSS
communaux ifiventaires) ou auxY I A f £ Sa eR&QuiBfeScadasigy Eofnme illustré sur la

Figure 3.2.13.

Figure 3.2.11 : Sources ponctuelles sur le territoire ALCOTRA
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A!l’ Rhone-Alpes

| Agenzia Regionale
per a Protesione Ambjentale

0, Cadastre

Emissioni su comune

Emissioni su griglia
Emission sur la municipalité

, Emission sur la maillage

Figure 3.2.13: Sources surfacigasur le territoire ALCOTRA

LesR2Yy Yy SSa Rasf&antain dif§ientes activités anthropiques et natureles la fos
dans le cas des inventaires régionaux et dans le cas des cadastmesclassifiés avec un code a
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trois chiffres (macresecteur, secteur et activité) selon laomenclature SNAP(Selected
Nomenclature for Air Pollutigncomme prévu par la méthodologEMEPCORINAIR adoptée au
niveau européen. Les maesecteurs sont les suivants :

Macro-secteur 1 : CombustiogEnergie et industrie de transformation
Macro-secteur 2 : CombustionNon industrielle

Macro-secteur 3 : Combustionindustrie

Macro-secteur4 : Processus de production

Macro-secteur 5 : Extraction, distribution de combustibles fossiles/géothermiques
Macro-secteur 6 : Utilisation de solvants

Macro-secteur 7 : Transports routiers

Macro-secteur 8 : Autres sources mobiles

Macro-secteur 9 : Traiterant et élimination des déchets

Macro-secteur 10 : Agriculture

Macrosecteur 111 dzli NB & & 2 dzZND&bsorposS YA daaAiz2y Si

=4 =4 =4 4 -4 -8 4 -8 -4 -8 -4

En plus des trois niveaux de classification SNAP, les inventaires/cadastres fournissent également
f QA Y T 2 déMilléé docginant § O2YodzaGAotS |aa20AS | dzE RATFTFSI
conformément a lamomenclature NAPFU@omenclature for Air Pollution Fel

Chaque partenaire a mis a disposition la derniére version mise a jour de ses propres données
RQSYAaaAirzy fadass RATFSNBY G A

1 Piémont: Inventaire régional des émissioasnée 2010lié auxterritoires communaux
dans le systeme de référence WGS84 UTM32N ;

f +FffSS :Riaventaielr8gional des émissiormnnée 2013lié aux territoires
communauxdans le systeme de réfénce WGS84 UTM32N ;

1 PACA: cadastre régionaannée 2010sur grille réguliere 1 km x 1 kndans le systéme de
référence RGF9Bambert93 ;

1 RhéneAlpes : cadastrerégional année 2013sur grille réguliee 1 km x 1 kmdans le
systeme de référence RGFRa8mbert93.

[ QL YYSS Hnmo Fe@lyid SGS RSaAaysSS O2YYScaldagosh 2 RS RC
pour les simulations de modélisation et pour la comparaison avec les résultats analytiques du
PNBEOSRSyYy (i LINPE&iS tYQiER2RaE 23IAS aRQSP2f dziA2yé RS:
convenue pour les partenaires qui ne disposaient gies émissions pour cette année de référence

(Arpa Piémont et Air PACA).

3211/ | £ Odz RS €t QAYy@SydlANBE RIya fF NBIAZ2Y t!/
[ QAYOSYy il ANBS NBIA2YIf RS& SYMpasAA#dPa RREFVANI QB G Y NE
A4SAY RS fQ20aSNBIFG2ANBE NBIAZ2YI RS f1I jdzl £ A0S
conformes aux recommandations du guide méthodologique de Bél Coordination national des
Inventaires Territoriaux (PCIT), qui permet de se baser sur des approches méthodologiques et des
R2yysSSa O2yaitriddir@Sa K2Yz3s @Ghide PAT 200 NIQSYRaSBar ot St
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des activités émettrices somecensées et sont sectorisées suivant la homenclature SNAP 97c
(Selected Nomenclature for Air Pollution) issue des travaux du projet européen CORINAIR. La
nomenclature NAPFUE 94c (Nomenclature for Air Pollution of FUEIS) est utilisée pour la description
des combustibles.

/I SG Ay@SyildlFANB Sad NBFIfA&AS t fQSOKSttS O2YYdzy!| f
RQSYAadaAzyad !dz G2t op LRtftdzayda az2yid LINARa S
gaz a effet de serre (GACH, NO), lespolluants photochimiques (SONQ, CO, COVNM, HCI, HF,

NH), les composés organiques cancerigenesl{(GHAP (BaP, BaA, BbF, ...)) et les métaux lourds

(As, Cd, Cr, Cu, Hg,....)

5Fya t£S8 OFRNB Rdz LINE2SG { | Q! L veguliefe @i LAGSYIB Heh NB |
MEM 1Y LldzAa SELRNIS RIFIy&a dzy F2N¥YIG dziAftAalof$S L
SYAaairzya ShlFyd Ot OdzZ SSa LIdzNJ f QF yya®EmRSE NBFSN.
22dzNJ LJ2 dzNJ Hamo? yia (RISMI ASNARGI @A tadziLINB Y | yi Sy 02 YLJ
secteurdu chauffage résidentiel surlabaBeS RS  QS@2ft dziA2y RS&a 5S3INBa W

3212/ I £ OdZ RS f QAYyOSHIpes ANE Sy NBIAZ2Y wKsyS

Depuis prés de quinze ans, Air Rhiéipes développe et eithit en continu un inventaire régional

RS&4 SYAdaAizya FGY2ALKSNAI|jdzSad 5S@PSE2LIIS £ f Q2 NAR :
flI ljdzr t A0S RS fQFANE fQAYO@SyYyilil ANS RSa&a SYAaaAirzya
dresser un diagnosi SY GANRYYSYSyidlt RSa GSNNRAG2ANBaxX Sy Y
fSa LXdza SYSGUSAZNAD® hdziNB tQlylrfeasS RS tF &Addz
RS a8 LINRP2SGSNI RIFIya S ¥FdzidzNJ S de pdligants lezipofitique®© S 1j dzQ A
publiques de demain.

[ S& R2yYySSa YAaSa £t RAALRAXINAWSIS2ZdINI £ S LINR2SH {

1 2013 pour CO, COVNM, NNQG, SQ, PM10 et PM2.5

f 2012 pour BaP et 2010 pour bkf, bbf et ipn effet, les émissions 2013 de HAR S (i | A Sy (i
L4 SyO2NB 2LISNI GA2yyStt8a Fdz Y2YSyd RS €1 Y
entre partenaires.

Pour des raisons de confidentialité, les émissions des sites industriels soumis au secret statistique
YyQ2y il LI & SGS T 2tdebiy/ohtEi@ intkgrébs@ix@migsibns suiasiqliSsy’

3213/ Ff Odd RS fQAY@SyidlANB RlEya tF NB3IAZ2Y Rdz

[ QAY@SY (il ANBE RSa SYAadaaAzya RNEMAR B\ventgrio EMissioni NB I f A
ARia),congu pour estimer les émissions au niveau commueal grincipaux micropolluant&sSQ,

NQ, COVNM, CHCO, CON,O, NH, PM2.5 PMLO et TS, des fractions carbonées des particules

(EC, OC)des hydrocarbures aromatiques polycycliqu@aP, BbF, BkF, IcdP, BIATRR des

métaux lourdg(As, Cd, Cr, Cu, Hyi, Pb, Se, Z®} des polluants agrégg€Qeq, précurseurs de

f Q21 2y S S & dzo)apbur yhéobe activitd teRid dassificatiQ®RINAIRE type de

combustible Les informations recueillies dans le systerfidEMARsont les variables nécesess

L2 dzNJ £ QSAaGA Yl A2y RROA (i SSoyMEDrsdrEgtianl deddomlspistibles,
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consommation de peinture, quantitéhcinérée et, en général, tout paramétre permettant de

GNJF OSNJ f QFr OGAGAGS RS f QSYAAaA Bef (nécesshiteOpoSrdeNBE RQS
désagrégation spatiale et temporelle des émissions

bS RAaLRalyd LI a RS (2dziSa fSa R2yySSa RQSYAaaAa
YADBSlIdz RS YAAS t 22dzNJ RS f QAy Lz, ARaémbriiaa A2y | O
appliqué aux émissions relatives au masezteurn 6 & / 2 Yrbrusdiski€lg ét au macre

secteurt Téansports routiers des coefficients évolutifs spécifiques pour son propre territoire

les données de réchauffeme@010 ont été dcorrigées sur la base des degrés jours relatifs a

f QI y2§13,&ors que les données de trafic ont été actualisédsla Rl S RBsuf @ yy SS
base des tendancdsurnies par le modélSAINS ItaBp.

3214/ I £ OdA RS ft QAYy@SyiGlANBE RFya I == ff

[ QA ¥ @SNHBGI RSa SYraarzya RS € zIftSS RQ!2ai
annuelle

w W
(0p))

(V)]

Q)¢ puli

S 0

[ Sa TFIOGSdzZNE RQSYAaaaAzy ISy SNI {AIM6SHeic Edrdsionh A & Sa
Inventory Guidebookédigé dans le cadre du proj@MEPCORINAIRLaméthodologie de calcul
GFrNRAS aStzy S aSO0Sdz2NJ RQSYAaaAzy

f Sourcesindustrielle¥ dziAf Aal GA2Yy RSa @It SdNE RQEYAAaAZ2Y

1 Trafic routier: utilisation du logiciett ¢ w9 ICJ2 dzKJ f QS @I f dzr A2y BESA SYA A
route sur la base des flux de trafic et du parc de véhicules

f Mise en décharge des déchetstilisation du logicieEPAappeléd [ | Y RA S Y ¢

¢
T t2dzNJ G2dziSa tSa |dziNBa GeéeLlRt23ASa RS az2dzaNDSa:z
effectué

lespttdd yia O2yaARSNBE RIya fOQAYOSYyil ANB RSE SYAa

f macropolluants: les particule{PML0, PM2.5),2 E& RS & (NOP mdnaxiids de carbone
(CO),bioxyde de soufrgSQ), composés organiques volatils non méthaniqU€OVNM),
benzéne(GHs), ammoniaqueNH) ;

 gaz & effet nocifdioxyde de carbonéCQ), méthane(CH),LINR (i 2 E& REOR QI T 24 §

9 micropolluants: arsenic(As),plomb (Pb), cadmiungCd),chrome (Cr), cuivre (Cu),mercure
(Hg), nickl (Ni),sélénium (Se), zin&n),hydrocarbures aromatiques polycycliqu&sAP.

3221 F N¥2yAdaliAaz2zy RS& R2yysSSa RQSYA&daA2y

[ S4a R2yySSa RQSYAdaAiAzy RAALRYAOESA LIdzNJ fF 12y
toujours cohérentes tous les partenaires adoptent la classification SNAP pesr activités
ROQSYA&dAaA2y SG 1 OflaaArAFTAOIdA2Y b!tC!9 L}RdzNI f S:

souvent différents et avec des spécificités a caractere régional.

2 GAINS ITALY (http://gatitsologna.enea.it/gains/IT/index.login
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'TAY RS (NI @I Aff SN adzN3cdmyhfine uhesh8rmdriSatiole? goyinge8a R QS Y.
fournies par chaque partenaire a été décidée a la fois pour ce qui concerne les catégories SNAP
(macrosecteur, secteur et activité), et pour ce qui concerne les combustibles (codes NAPFUE).

Le niveau maximum de détail a été conservé darsikaivision des émissiosy A @S| dz RQI OG A O
pour la plupart des codes SNAP, niveau de secteur dans les cas ou moins de détails sont fournis

dans certaines régions partenairesifin de différencier le plus possible les paramétrages ultérieurs

RS f @By NM&RSt A&l GA2Yy | &2 OA §@rofilk de@péciaiicnr8es RMLYaf SS R QS
des NMVOC, voir paragraphe 3.2.5 ; psa@mporels voir paragraphe 3.2.3).

9y OS ljdzA O2yOSNYysS ftI Ofl aaAixTAol (Az2yscatégoriess 95 Sy
RQSYA&daAz2y> Af I Sis RSOARS RQdzGAf A&SN) dzy Al dzS
combustible: combustible bois et combustible indifférencié.

3231 F N2y AalGA2y RSa LINRPFTAf&a RQS@2ftdziazy (GSYL

[ S4 R2yySSa RQSYA & acadasyfes Bontyfolirnids SritantoyiesByhie lardndelied k
(tonnes/an);danst QSf F 02N} A2y RS f QAyLJzi RQSYA&daAiAzy RSa
étre fractionnée sur une base horaire, sur la base de profils de modulation temp(oeitealiers,
hebdomadaires et annuelsj LISOA FAlj dzSa LI NJ OF GS3I2NRS RQSYAaaArzy

PyS KENXY2YA&aLFGA2Y RSa LINRPTFAfAa RQS@2fdziAzy GSYLR
L2aaAroft S € QAyLlzi Réhsportf2RSyIISE® ARBS ROKAIRME fSa LA
temporelS F R2LJISa LI N fSa RAFFSNByGa LI NISYylFrANBa | as
effectuée en priorité desprofils temporels commungFigure3.2.31) ont ensuite été identifiég

pour chaqueSNARESY Saal &l yi RS OK 2 pai vappdriRéX aliffekdhtPpfolild & G Y2 &
régionaux disponibles Rl y & R QI (gaii 8kBndple @ourales profils temporels annuels du
macrosecteur @ O 2 Y 6 dzioa n@uytriellé et du macred S O S dzNJ & bdBNFo@ szt § dzNB
temporels régionawont été maintens afin de conserver la spécificité territoriale effectiliée a

des zones climatiques différentes et aux différentes typologies culturelles

Les profils de modulation temporelle identifiés en tant que profils communs et leur description sont
disponibles=n AnnexeC
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Profilo annuale / Profil annuel Profilo settimanale / Profil hebdomadaire

Profill giornalier / Profils journaliires

giorno feriale / jour ouvrable sabato / samedi domenica / dimanche

Figure3.2.31: Exemple de profils temporels communs annuels, hebdomadaires et journaliers

3.2.4Calcul du cadastre sur la zod COTRA

l'dz @dz RS t QSELISNASYOS LINBOSRSHER), afin@ld @cilierS Ys YS

f QSOKI y3ASSARSROBXWMYER A2y Sy iNB LI NGSYyFANBaE Si RQ
RQSYAaaAz2ys dzy OF RIF aGNB 02 Y YAFOTRAAPArS des MBaBz LI2 dzNJ
linéaires et surfaciques appartenant aux régions partenaitemns le systeme de férenceRGF93

Lambert93. Les sources ponctuelles présentes dans chaque région ont également été géo
référencées dans le systemBGF93d.ambert93 & rassemblées en un seul et uniguaput
RQSYAaaAzy LBANRA S (SNNAG2ANS

I LI NI AN RSa rReagagusSdispoitiiei sGid Bofydoheicommunal pour la partie

italienne (systtmeWGS84 UTM32N)da & dzNJ RSa OSft f dzZ Sa RQdzyS 3IANART €
(systemeRGF93d.ambert93); les émissions produites par les différentes sources ont été attribuées

de maniéredifférenciée a une grilléransfrontaliere ALCOTRAc€llule del km x 1 kmdans le

systeme de référenceRGF93d.ambert93),sur la base dedonnées spécifiques(cartographies
NEfFGABSEa £ £ Q200dzLd GA2Y Rdz agrielEs, & laxegétatdry &8 NB A A F
cultures agricoles, etc).

[ S LINpPOSaadza | SGS NBFfAASEZ RlIya €S OFRNB Rdz a
Piémont, a partir de la suite de modélisatiBMMA30 (paragraphed.2.5.2)spécifiquement mise en

dzddNBE Rl ya S OFRNB Rdz LINP2SG LJ2dzNJ O2 ySRAPE?2 A NJ dzy
différents systemes de référenc@JTM, Lambert93Jatitude/longitude) dans le formatnetCDF

(Figura 3.2.4.).

% Arianetsrl (ttp://www.aria-net.it/front/IT/codici/suite.php)
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Figure3.241:9 ESYLX S RS O Rdm&ninN®B le REHSINARCDARAAWIOdu trafic
automobile

3.2.5Intégration des cadastres dans les modeles photochimiques
3.2.5.1Préparation descadastres pour CAMXx

La préparation des émissions pol& lancement du calcul avec le modéle CAMx nécessite la
réalisaton de plusieurs étapes successives. La premiére de ces étapes est de redistribuer les
SYAaaArzya OFRFaiONBSa &adz2NJ RSa YlIAtftSa RS wmlyYy Sy
/taE | #S0O dzyS NB&z2tdziazy RS c1Y S¢ prodttiord R Qdzy ¢
géographique. La figure 3.2.5M NBLINBa Sy (iS f QSYLINARAS Rdz OF Rl aidNB
de calculs de CAMXx dans laquelle les émissions ont été redistribuées.
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Figure 3.2.5.21 : Représentation de la grille de cadasE®IMA al km (bleu) et de la grille de calc@AMxa 6
km (ouge

La seconde étape consiste a désagréger les émissions annuelles en émissions horaires sur la base
des profils temporels harmonisés décrits dans la partie 3.2.3 pour chacun des 320 codes SNAP
différenciés. Les émissions sont alors exprimées en [g/h/cellule].

La troisieme étape, appelée spéciation des espéces, permet de convertir les espéces génériques
issues du cadastre en espéces spécifiques qui pourront étre traitées par les modeles de chimie
transport. Cette étape concerne 3 catégories de polluanes NOXx, les COV (composés organiques
volatiles) et les PM2.5. Un profil de spéciation est associé a chacune des activités différenciées. La
spéciation des espéces a été définie pour les espéces intégadsdal modele de chimigansport
CHIMERE. Il est donc ensuite nécessaire de définir une relation entre ces especes et les espéces de
CAMX. Les émissions sont exprimées en [mole/h/cellule] pour les gaz et en [g/h/cellule].

Les émissions anthropiques ex®m@zNBS & | dz n NBIA2ya LI NGSYylFANBa az
LJ2 dzNJ £ QF yySS RS NBFSNBYOS wnmnd /Sa R2yysSSa 2vyi

sont redistribuées sur les mailles du domaine de simulation & une résolution de 6km epriafeti

f Q200dzLd GA2Yy Rdz az2f o

[ Sa SYAaaizya yliadNBftSa 00A23aASYyAldzSas GSNNAIASY
domaine pour chaque heure en fonction des conditions météorologiques simulées. Elles sont

calculées par les modules MEGAN diagbio>» intégrés au préprocesseur de CHIMERE. Une étape
de conversion des espéces est également nécessaire pour intégrer ces émissions dans CAMX.
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Les émissions des activités anthropigues différenciées ainsi que les émissions naturelles sont
ensuiteregroup€ & Sy p aSOGSdNE RQIFIOGADGAGISTI RSTFAYAA RIya

[ OSyaSYyofS RS&a R2yySSa RQSYA&aaAiazya OGN
fSa O2y@SyiArzya RS F2NXIG RS /1aEod |y
RQSYAdaAizya LRyOGdsSttSao

3.2.5.2Préparation descadastres pour FARM
5lya S OFRNB RSa OKInySa R3rpaPERodtf lksidoinded y  dzi A f
RQS Y A &soies ponctuelles, linéaires et surfaciquesont traitées par une sowushaine

spécifige pour la modélisation des émissioflSMMA, Arianet srlljui prévoit 3 principaux niveaux
de traitement:

1 ladésagrégation sple;
1 lamodulation temporelle
1 laspéciation chimique

En ce qui concerne la désagrégation spatiale, dans la mesure ou EenrmitbtochimiqueFARM

peut travailler a la fois en coordonné¥¢GS84 UTM32Kt en coordonnéefRGF93 . ambert93ou

directement en coordonnées géographiqu@atitude-longitude), A f I SGS RSOARS RQSft
RQSYAdaaAizy Sy O022NR2R0OSPA (1 S8R A MI& LKA SIySiadzSIE T 8y R
projections dans les deux autres systémes de coordonnées. Le processus décrit dans le paragraphe
3.2.4 gpatialisation des émissions avec la suite de modélis&MNA)a ensuite été appliqué pour

f QS lordd2iN® XigelEARM en attribuant toutefois les émissions a une grille transfrontaliére
ALCOTRAvec des cellules d&km x 6 knt résolution convenue pour la simulation de dispersion

en coordonnées géographiqueéGS84.

[ S4 R2YyYSSIAEMERGIFRYHA2YIIRBYSY (i SiS AyiSanNnsBSa Rlby
FARMpour les territoires voisins compris dans le domaine de simulaio@OTRAa(tres régions

italiennes et francaises, autres états européens ainsi que les émissions liées aux zones ptarines

dans le domaine transfrontalier deackground.

{dAGS t dzyS SNNBdzNJ RIya fQSELRNI AYyAGAL Rdz Ol
cartographie détaillée sur la commune de Marseille étaient absentes. Le module EMMA de
préparation des émissionsour le modéle FARM a remplacé automatiguement cette absence de

données par des émissions EMEP (les mémes émissions déja utilisées comme émissions
«extérieures», hors domaine ALCOTRA), qui surestiment les émissions du secteur industriel.
L'erreur dans I'eport des émissions sur la commune de Marseille a pu étre corrigée dans les
R2yyS8a RQSYGNBES RS f1 OKIFAYyS RS OFf Odd Rdz Y2 RS ¢

Pour ladésagrégatiortemporelle, les profils temporels communs a la z#le€COTRAL les profils
régionaux spécifique@aragraphe3.2.3)ont été appliqués.

8 http://www.ceip.at/ms/ceip_homel/ceip_home/webdab_emepdatabase/emissions_emepmodels/
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Pour finir, en suivant le mécanisme chimigBAPRC99tde schéma pour les aérosofSERO3

adoptés par le modele de chimie et transport, un module spécifiEMA reproduit ¢ sur la

base de profils de spéciation et de giefdimensionnels spécifiques pour chaque catégorie

R QS Y A@laspézigtion chimique des composés organiques volatils non méthanigaes les

principaux composés organiques appartenant a la famille N&8/OC: alcanes, aldéhydes,

cétones aromatiques oléines, terpenes, €t..), larépartition granulométrique des particules et la

NBLI NIAGAZ2Y OKAYAlLdzS RSa 2EeRSa RQIT23GS Sy Y2y2E

Le résultat finalg output du modele EMMA & input pour FARM¢ est la production dedébits
K2 NI} A N5 & sk @ §rivelielsimiil&igh pour toutes les espéces chimiques traitées depuis le
modeéle de chimie et transpart
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326{ ey Ks8aS RS fQlIOGAzZ2Y

' TAY RQdzy A T2 NI Ned GoNdédRX) SLYiAGIaa APy Ta Madf & SGiS RSOARS
oFaS RS R2issignS@amuRQ 8Xf | G A JS 23 ¢t yRQRF N2y A &SN
paramétrages des émissions pdeuar intégration danges modeéles de dispersion

I LI NIAN RS&E R2YyySSa RQIiggodibies poyi deR Snné@Kdiffgreztes LI NI S
(2010Piémontet PACA, 2013 | f £ SS MRAdneNpdy &t avddiune attribution territoriale

différente (émissions sur les communes en ce qui concerne les régions italiennes, et émissions sur

OSft t dzf S ae régubar/ed ceTtikdnderne les régions franciisemus avons en premier

lieu uniformisét S Yy A @Sl dz RS YAasS t 22 d2NE RBYS 0@ gaaS\\2lyy
R2YyySSa RQSYA&aAz2y LI2dz2NJ £ Sa LI NI SpourX 06 20UBEA Yy S F
(ArpaPiémonteli ! ANJ t ! /1 0d [ S& R2YYySS& RQSYA&aadAzy TF2dNy
été harmonisées a la fois en ce qui concerne daggories SNAP(macrosecteur secteur et

activité), et en ce qui concerne les combustib{esdesNAPFUE

Ence quiconcerne QAY G SAINI A2y RS& SYAaaA anedharnmohisation £ S& Y2
RSa LINBPFAfAa RQS@2tdziAzy GSYLRNB{tS I SyadadasS si
temporels adoptés par les différents partenaifes | 842 OASa | dzE RATFTFSNBYy (iS4

dans certains cas, dgsofils temporels communnt été identifiés¢ pour chaque SNAR dans
R QI dzli NB FprofilslteinporelR &dionawont été maintenus afin de conserver la spécificité
territoriale effective.

O9YFAYS t LI NIGAN RSa R aispghBl&sisur R QdlygodeScgnintuhaN®dw Al R a G |
partie italienne(systtmeWGS84 UTM32N)Yda & dzZNJ RSa OSt f dzf S&a RQdzyS 3INAf
(systemeRGF93d.ambert93); les émissions produitepar les différentes sources ont été attribuées

de maniére différenciée a une grille transfrontaligkkCOTRA€Ilulel km x 1 kmdans le systeme

de référenceRGF93.ambert93),sur la base dalonnéesspécifiques(cartographies relatives a

f o€cupationdu sol, aux zones résidentiellesgux zones industrielles, a la végétation, aux cultures

agricoles, etc.).

Le processus a été réalisépartr RQdzyS adzZA S RS Y2RSt A&l GAZY &LIS
(EMMAB2), A LISOA FTAIjdzSYSyYy G YA aSsS Quprojdida@uNBlaborel ynainpdt S OF RN
RQSYA&AAaA2Y & dzo RINERea Gifferéns syStenie$ dk2éfEReS(E@TM, Lambert93,
latitude/longitude) dans le format netCDF (Fig®2.41).

%2 Arianetsrl (ttp://ww w.arianet.it/front/IT/codici/suite.php)
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3.3. Evaluation des résultats de modélisation

Lavalidationdes résultas produits par les modéles de transport et de dispersion CAMx et FARM
(décrits dans le chapitre 3.1) utilisés pour le calcul des champs de concentration de particules doit
étre effectuée en comparant les résultats obtenus a partir des simulations aveddesvations
disponibles sur le territoire objet de I'étude.

3.3.1Les mesures de concentration et de spéciation des particules
3.3.1.1Analyse des données de concentration des particules

3.3.1.1.1Les références réglementaires

En ce qui concerne les valeurs limites sur lescentrations de particules dans lair, la
réglementation actuellement en vigueur au niveau européen est la Dire@d@850/CE du
Parlement européen et du Conseil, du 21 @08, relative a la qualité de I'air ambiant et pour un
air plus propre en Européransposée erFran@ par le Décren® 20101250du 21 octobre 2010et
en ltalie par le Décret |égislatif #55/2010du 13 ao(t2010.

Cette directive établit les valeurs limites indiquées dans la table suivante pour les particules

Table 3.3.1.1.1:1: Réérences réglementaires pour les concentrations de particules dang(diegctive
2008/50/CE)

Valeurs limites pour la protection de la santé

40 pg/m3pour la moyenne annuelle

PM1 : P - .
0 50 pg/m3pour la moyenne journaliére a ne pas dépasser plus de 35 joaran

PM2.5 | 25 Hg/m3pour la moyenne annuelle

3.3.1.1.2Lesmesures de la zone ALCOTRA

Dans l'ensemble du domaifeLCOTRAB8 stations sont installées pour la mesure 8d410 & 34
stations pour la mesure dda8M2.5 dont les caractéristiques sont décrites ertalkdans Annexe
D.

Les valeurs de concentration de#10 et des PM2.5 mesurées dans les stations sont indiquées sur
les cartes suivantes

Au cours de la période estivale (du 22/07/2013 au 21/08/2013) les valeurs moyennes de
concentrations de PM10 sorgénéralement inférieures a 20 pghnméme si dans certaines
stations on atteint les 3@5 pg/nT (figure 3.3.1.11).
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Figure 3.3.1.1.21 : Concentrations moyennes de PM10 mesurées pendariode estivalsur le territoire

ALCOTRA.

La moyenne des PM1@aours de la période hivernale (du 20/11/2013 au 20/12/2013) est plutét
élevée dans de nombreuses stations, notamment dans le PiémoiRhéneAlpeset dans la Vallée

de I'Aoste (figure 3.3.1-2).
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Figure 3.3.1.1.2: Concentrations moyennes de PMti®surées pendaria périodehivernak sur le territoire
ALCOTRA.

Le nombre de dépassements de la valeur de 50 figlmla moyenne journaliére est un paramétre

trés intéressant : pendant la période hivernale, dans certaines stations du Piémont, on cdogpte p

de 20 jours de dépassement et les localités de la zone ALCOTRA comptant plus de 10 dépassements
sont nombreuses (figure 3.3.1.13), alors que pendant la période estivale, on n'enregistre pas de
dépassements de cette valeur.
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Figure 3.3.1.1.23 : Nambres de dépassements de la valeur limite journaliere de 503l;g1m les PM10

pendantla périodehivernak sur le territoire ALCOTRA.

Les concentrations de PM2.5 mesurées ont la méme distribution spatiale, avec des valeurs
particulierement élevées dan® IPiémont pendant la période hivernale et des valeurs plutdt

uniformes (inférieures a 15 pgfnpendant la période estivale.
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Figure 3.3.1.1.24: Concentrations moyennes de PM2.5 mesurées perdadriodeestivak sur le territoire

ALCOTRA.
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Figure 33.1.1.25: Concentrations moyennes de PM2.5 mesurées pendgdtriodehivernak sur le
territoire ALCOTRA.

3.3.1.2Analyse des données de spéciation
3.3.1.2.1Localisation des sites de mesure

Les données de spéciation des particules PM10 disponibles dans les québres rég territoire

ALCOTRA objet de I'étude ont été prises en considération. A cet effet, les résultats des campagnes

RS AdzZNDSAtEFyOS NBFfA&aSSa RIEya £S OFRNB Rdz LINJ
période juillet 2013- aolt 2014, ont été utitiés, ainsi que les résultats des campagnes de
surveillance et de spéciation chimique effectuées sur les différents sites de la région Vallée d'Aoste

et de la ville de Lyon.

La liste des stations de mesure prises en considération avec leurs caractésiggjuediquée dans
la table suivante.

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 67



SH’AIR o
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LA ZONECOTRX  { | Q! L w

AlLEaca Qe wAXPY
QUALITE DE L'AIR ARA S ' g

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

Table3.3.1.2.21: Liste des stations de mesure prises en considération pour les données de spéciation

Pays /| Nom- Adresse Altitude | Typologie | Typologie | Principales

Région [m] de la zone | sources
France Marnaz, 501 Fond Suburbaine| Chauffage
Marnaz RA Rue du Vieu résidentiel
Port
R France AixEnProvence, | 188 Fond Urbaine Chauffage
| = ) - :
I'AE 902 PACA Rue Emil&ravan res!dentle}
trafic routier
Italie Torino, 257 Fond Urbaire Chauffage
Torino Rubino | Piemonte résidentiel,

Parco Rubino . )
trafic routier

France Lyon, 160 Fond Urbaine Chauffage
résidentiel,
trafic routier

Lyon centre RA Rue du lac

Italie Aosta, 566 Industrielle | Suburbaine| Chauffage
Aosta Via | . . résidentiel,
Maggio VDA Via I Maggio trafic routier,

industrie

Italie Donnas, 341 Fond Rurale Chauffage

Donnas VDA loc. Montey res!dentlel,

agriculture

L Italie Lilllianes, 650 Fond Rurale Chauffage
illianes - ;

VDA loc. Fey résidentiel

Dans le projet PARTAERA, chaque partenaire avait choisi une gtatiolaquelle és analyses de la
composition chimiques des particules apportaiemte meilleure compréhension des phénomeénes
récurrents @& zones spécifiques du territoire.

Dans la région PACA (ProvemdpesCote d'Azur), les zones urbanisées avec unectire
industrialisée significative révélent des problémes liés aux particules atmosphériques ; parmi ces
zones, la ville d'Aign-Provence, située dans une des zones les plus industrialisées de la région a
coté de Marseille, a été choisie comme échantibagnificatif.

En revanche, dans la région Piémont il a été décidé de surveiller les zones urbaines densément
peuplées. Raison pour laquelle le site de Turin Rubino a été choisi, une station de fond urbain,
installée au sein d'un parc urbain dans une zpadaphérique de type résidentiel, dans laquelle on

trouve d'importantes voies de circulation urbaine, a environ 1 km de l'usine FIAT. Plus en général, le

site se situe dans la ville chiéedu de l'agglomération de Turin qui présente des criticités

importani Sa Sy OS ljdzA O2yOSNYyS 1+ LRftdziAz2y | dzE LI NI
NEKFEOAfAGEFEGAZ2YE D

Dans la région Rhénslpes, de nombreuses vallées alpines sont problématiques du point de vue de
la qualité de l'air, surtout pendant la période hiaale, a cause des dynamiques de dispersion
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locales et de la concentration des émissions dans les zones situées au fond des vallées (émissions
industrielles, dues a la circulation, au chauffggaurtout s'il est alimenté par du combustible bois).
Marnaz et un site représentatif de cette réalité : petite ville typique du fond de la vallée
moyennement urbanisée (5000 habitants) ; le site choisi pour les mesures est une station de fond
urbain, dont les émissions prépondérantes sont celles produites paragffelge et la circulation.

La ville de Marnaz se trouve dans la vallée de I'Arve, une zone soumise a un Plan de protection de
I'atmosphére (PPA).

Concernant la région Rhéspes, les données de la station Lyon centre ont également été
analysées, dont lemesures de spéciation effectuées pendant I'hiver 20136 sont disponibles.

Concernant la région Vallée d'Aoste, les stations pour lesquekedonnées de spéciation sur les
particules PM10 étaient disponiblesi cours des deux périodes d'étu¢ieté 2013 ethiver 2013)
ont été prises en considération.

La station de la Vallée d'Aoste Via | Maggio est un site de type industriel situé a proximité d'une
aciérie (production d'aciers spéciaux) présente dans la ville d'Aoste, qui est la zone du territoire
régional avec la plus grande présence et densité de sources d'émissions polluantes dans
I'atmosphére (trafic, chauffage, industrie). La station de Donnas est au contraire une station rurale,
située dans une zone de fond de vallée parcourue par les principales dmiesculation a la
frontiére avec le Piémont : les principales émissions polluantes proviennent du trafic, du chauffage,
des activités agricoles et on suppose la présence d'une contribution provenant du territoire
piémontais limitrophe. Le site de Lilies a en revanche été choisi pour obtenir des informations
sur la qualité de l'air dans un petit bourg de montagne d'environ 400 habitants dans une vallée
latérale, ou les émissions proviennent principalement des installations de chauffage ; le site
préserte un intérét pour évaluer les éventuels phénoménes de transport de substances polluantes
provenant d'autres zones, principalement de la vallée centrale.

3.3.1.2.2Détail des espéces étudiées

Les particules atmosphériques sont formées de différentes espéces chanidpre les proportions
varient selon le site et la saison. Certaines espéeces sont caractéristiques de sources d'émission
spécifiqgues (par exemplie NaCl pour I'aérosol maride Iévoglucosarpour la combustion de la
biomasse) : la connaissance de la cosifion des particules est par conséquent importante pour
l'identification des sources.

En général70%- 80% des particulesontcomposé&sd@speces ioniques et@spéces carbonées.
Les espéces ioniques sont :
1 Nitrates (NQ)

lls se forment par l'oxydain de N@, NO, NO et NQ, émis sous forme gazeuse notamment par
des sources anthropiques, telles que les processus de combustion. lls sont générés a la fois dans la
chimie diurne, en concurrence avec les processus de formation de l'ozone, et dans ia chim
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nocturne, par radical nitriqgue. lls sont parmi les composants secondaires des PM2.5 les plus
importants.

1 Sulfates (SgF)

Les sulfates se forment par oxydation du, SGus forme gazeuse, émis en quantités élevées a la
fois par des sources naturelleglles que les volcans, les mers et les océans, a la fois comme
polluant produit par des processus de combustion de carbone, par le raffinage et la combustion du
pétrole et de ses dérivés, par les centrales thermoélectriques et par les fonderies ; daihves$hi
ensuite oxydé en acide sulfurique,30Q, et sulfates pendant une période variable de quelques
heures a plusieurs jours.

q Ammonium (Nkf)

Il provient principalement de la salification de I'ammoniaque biogénique avec de l'acide sulfurique
et nitrique, mais peut aussi étre d0 a l'utilisation d'engrais & base d'ammonium et & des sources
industrielles.

Les espéces carbonées sont :
1 Carbone élémentaire (EC)

Il constitue la fraction de particules carbonées résistant a I'oxydation a une température emslesso
des 400 °C. Il est également appelé Black Carbon en raison de ses propriétés optiques : il posséde
en effet une coloration noire et un fort pouvoir absorbant de la lumiére. Il est constitué de
particules carbonées d'origine primaire avec une structgraphique hexagonale. En plus du
carbone élémentaire au sens strict, il comprend généralement des composés organiques non
volatils a poids moléculaire élevé et de couleur noire type goudron, des substances biogéniques et
du coke. Les particules, généréampant la combustion incompléte de fossiles et carburants, ont
tendance a s'agglomérer en chaines qui peuvent a leur tour absorber d'autres especes. Les
particules carbonées recouvertes en surface de substances\vsdatiles prennent le nom dsoot

Les pincipales sources sont les combustions a la fois fixes (centrales thermoélectriques, industries,
chauffage) et mobiles (trafic). Charbon, bois et moteurs diesel produisent, a combustible brilé égal,
les plus fortes émissions.

1 Carbone organique (OC ou ORGC

Il s'agit de la fraction carbonée de I'aérosol organique présent et qui représente envi@OP60lu
carbone présent et est constitué d'un mélange d'hydrocarbures et de composés oxygénés, tels que
par exemple les HAP et les dioxines. L'aérosol orgaragaessi bien une origine primaire que
secondaire ; dans le premier cas, il est formé pendant les processus de combustion et émis
principalement comme particules subicroniques ; dans le second cas, il peut tirer ses origines de
la condensation de composéwganiques volatils ou de contributions secondaires a partir de
réactions de précurseurs dans l'atmosphére. On identifie plus précisément trois mécanismes de
formation des particules organiques fines secondaires : condensation de produits finaux de
réactions d'oxygénations photochimiques, absorption de composés organiques, généralement les
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hydrocarbures aromatiques polycycliques, sur des particules solides et dissolution de gaz solubles
en mesure de réagir dans les particules.

1 Lévoglucosan (-anhydrei -D-glucopyranose)

Il s'agit d'un sucre anhydre qui provient de la pyrolyse de la cellulose et est ainsi utilisé comme
marqueur spécifique des processus de combustion de la biomasse. Son incidence en pourcentage
sur les PM10 est toutefois trésférieure a celle des composants citéslessus.

Le lévoglucosan se trouve exclusivement dans les particules fines et présente une bonne stabilité
photochimigue dans I'atmospheére et en phase liquide.

Sa concentration mesurée dans différentes zones estyeiable ; ceci est dii aux différences dans
le type de bois utilisé, aux différents types d'installations de combustion et a la nature des
particules échantillonnées dans l'air ambiant.

3.3.1.2.3Analyse des résultats

Les résultats des mesures de spéciaties paticules sont présentés -ciessous a l'aide de
graphiques circulaires au niveau des points de mesure reportés sur la carte. Les pourcentages ont
été calculés par rapport a la valeur moyenne de la période considérée.
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Figure3.3.1.23-1: Composition moyare en pourcentage des particul®M10pendantla périodehivernak
sur la base des mesures
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Figure3.3.1.23-2: Composition moyenne en pourcengages particulePM10pendantla périodeestivak sur
la base des mesures

On observe des valeurs réellemeplus élevées pour la période hivernale pour les nitrates,
probablement a cause des plus grandes concentrations de NOX, que I'on peut principalement
attribuer au chauffage domestique.

Les autres especes ioniques (NBHQ) affichent en revanche des valeyrhis basses pendant la
période hivernale, probablement parce que les processus secondaires d'oxygénation sont
potentiellement réduits en hiver a cause de la diminution de l'intenditéayonnementsolaire et

des températures par rapport a la période este.

Les valeurs maxiates des espéces carbonées (notamment leur fraction organique) pendant la
période hivernale peuvent s'expliquer, en partie, par la consommation importante de biomasse
(surtout de bois) et de combustibles fossiles pour le chauffagehdbitations. Cette contribution

dans les vallées alpines (voir les valeurs relevées sur les sites de Marnaz et Lillianes) peut
représenter plus de 50% de la masse totale des particules. Ces résultats sont également confirmés
par les concentrations enlévoglucosan dans les particules atmosphériques. Comme indiqué
précédemment, le lévoglucosan est utilisé comme traceur spécifique de la combustion de la
biomasse, s'agissant d'un produit de la pyrolyse de la cellulose. Les données de concentration de
lévogluomsan relevées sur les sites des campagnes de mesure permettent le calcul de la part du
composant organique issu de la combustion de la biomasse de bois, sur la base d'un facteur
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d'émission de Iévoglucosan moyen (la valeur de {8¢hmidl C., et al, 20q%) a été choisie pour

ce travai). Cette contribution, rapportée aux concentrations moyennes relevées dans les deux
périodes étudiées (Figure 3.3.1.2.:3), confirme que la contribution de la combustion de la
biomasse en hiver est particulierement élevée agteint dans les vallées alpines des valeurs
significatives (supérieures a 70%pendant la période estivale, cette contribution est toujours
détectée, dans des proportion bien moindres, notammeans les vallées alpineprobablement

due aux pratiquesle brllage des déchets verts, une pratique courante sur ces territoires.

PM10 biomass burning shte e
100%
80% 75% 74%
60%
40% 37% 39%
20%
20%
0.9% . 3.0%
0%
Aix-en-Provence Torino Rubino Marnaz Lyen centre Aosta | Maggio Lillianes

Figure3.3.1.23-3: Contribution moyenne de la combustion de la biomasse aux PM10 totales pendant les
périodes estivakeet hivernales

3.3.2Calcul des champs météorologiques

Tous lesnodéles numérigues de chimie et transport, y compris les modéles CAMx et FARM tels que
décrits dans le chapitre 3.1, nécessitent la disponéoéih entrée des champs tridimenanels des
principales variables thermiques et dynamiques de l'atmosphére,i ajos des paramétres
d'échelle de la turbulence. Das cadre des activités liées au projet, le mod@RF (Weather
Research and Forecasting modéf])[a été mis en oeuvre avec la réalisation de simulations
météorologiques sur la zone d'étude pour legipdes concernées. Les résultats obtenus pour les
principales variables météorologiques (vent et température) ont ensuite été comparés avec les
observations(au sol et erhauteur) disponibles sur le territoirdLCOTRAfin d'évaluer la qualité

des simulatins effectuées

3.3.2.1Le modeleWRF: présentation générale

WRF est un systeme de simulation atmosphériqgue créé pour la recherche et la prévision
météorologique. Le modele, parmi les plus avancés existant actuellement, est né de la

% schmidl C., et al, (2008). Chemical characterisation of fine particle emissions from wood stove combustion of common
woods growing in miEuropean Alpine regions. Atmospheric Environment, Vol. 421226
3 \Weather Research and Forecasting model: http://www ambdel.org/index.php
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collaboration entre quelgueans des principaux centres de recherche internationaux dans le cadre
de la physique de I'atmosphe(parmi ceuxci leNational Oceanic and Atmspheric Administration,
NOAA, leNational Centers for Environmental Prediction NGER National Center for Ahosperic
Research, NCAR ), s'agissant d'un modeéleopensourcé, il a été développé au fil des années
grace a la contribution d'une vaste communauté scientifique qualifi®#RFest un modele
totalement compressible et noehydrostatique qui peut trava#h sur une vaste gamme
d'applications a différentes échelles, de I'échelle synoptique (sur un espace de milliers de
kilométres) jusqu'a une échelle locale (sur un espace de quelques kilometres ou quelques petites
centaines de metres). Les données nécessaitu fonctionnement dWRFsont essentiellement
constituées des données physiographiques du territoire d'étude (orographie, utilisation du sol,
parameétres du terrain, etc.)et des données météorologiques tridimensionnelles en bordure du
domaine de simuldgon. WRFest un modele efficace pour le calcul paralléle, permettant d'utiliser la
parallélisation a mémoire répartie (paradignwPl),a mémoire partagée (paradigm@penMP)0u

les deux(parallélisation hybridg et peut ainsi étre utilisé et installé sules systéemes de calcul a
hautes performancegystemeHPC, High Parallel Computing).

WPS WRF ARW

geogrid.exe ﬁ

metgrid.exe p=———P{ real.exe 1 wri.exe

ungfib.exe :;

Figure3.3.2.21: Schématisation du systeme de calcuMiRFavec indication des différents modules qui le
constituent

Le systeme de simulation d&¥RFschématisé ur la Figure3.3.2.11, se compose de deux modules
principaux : un module dere-processing (WRF Preprocessing System, WRIS)prépare les
données d'entrée nécessaires a la simulation, et le mod#k= ARW (Advanced Research V4RiF)
effectue la simulatin météorologique. Le prprocesseunWPSest a son tour constitué de trois
modules distincts

1 geogrid qui définit le domaine de simulation et le systéme de grilles (hombre de grilles,
projection, nombre de points, résolution de la cellule) que I'on \&&dpter, en interpolant
sur cellesci les bases des données physiographiques statiques -éetlist qui restent
invariées pendant la période de simulatign)

1 ungrib, qui élabore les champs météorologiques provenant de modéles a zone globale,
nécessairepour la construction des conditions limites

1 metgrid, qui interpole horizontalement les champs météorologiques extraitsgtib sur
les grilles définies payeogrid.
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Le modéleNRFARWest composé de

1 real, module qui effectue l'interpolation verticaldes champs météorologiques sur les
niveaux du modéle et crée les conditions initiales et les conditions limites sur les grilles de
simulation (généralement la grille la plus exteyne

1 wirf, le coeur du systeme qui effectue la simulation météorologique

WRPFpeut travailler simultanément avec plusieurs grilles de différemésolutiors, en utilisant un
systeme imbriquédans lequel Iggrille & faible résolution (domaine«parent») contient la ou les
grilles deplus haute résolutior{le ou les domainesenfant») selon deux modes différentsone-

way nesting,dans lequel I'échange d'informations se fait entre le domaine parent et le domaine
enfant de maniéreunivoque, a savoir de la grille a plus faible résolution a celle a plus grande
résolution, et letwo-way nesting dans lequel I'échange d'informations est biunivoque, a savoir que
le domaine parent fournit les conditions limites au domaine enfant mais il est dans le méme temps
influencé par le domaine enfant par une action diregppeléefeedback

Les pararatres en entrée aux modules de WPS, qui définissent les domaines de simulation, les
grilles et la projection de référence, sont spécifiés dans un fichier de configuratome(ist.wp},

alors que ceux liés a la méthodologie d'interpolation et a la démadibn des champs
météorologiques des conditioriBnites sont fournis dandes tablesde correspondancedous les
paramétres nécessaires au fonctionnement deal/wrf (notamment les options de
physique/dynamique/microphysique, la période de simulati@s inodes d'intégration, etc.) sont
définis dans un fichier de configuration spécifiqnamelist.input).

3.3.2.2Principaux paramétrages et configurations utilisés

Dans le cadre des activités liées au projet, la ver8iébrde WRFa été utilisée et des procédures
spécifigueqen langageython)ont été développéepour la gestion des données, de I'exécution et

du contréle des simulations ; toutes les simulations ont été réalisées selon un deodalcul
parallele sur urcluster HPC (High Performance Computagyés du centre de supercalcGINECA

[*°] ; le MPlavec quatre noeuds de calcul et huit processeurs chacun a été utilisé, soit un total de 32
processeurs

Les simulations ont été réalisées sur les domaines décrits en détail dans le parag.&ohe.1ci-

apres pour toute la période d'étude, avec une résolution temporelle horaire, organisées sur un base
journaliere afin de limiter la dimension des fichiersudput (1 fichier journalier avec 25 heures de
simulation a partir de 00 UTC- Coordinated Universalime ¢ du jour jusqu'a00 UTCle jour
suivan). Pour garantir la continuité des simulations, chaque jour a été initialisé avec la derniere
heure du jourprécédent et, afin d'éviter des phénoménes d'instabilité au début de chacune des
deux périodes de simatfion, un temps derelachementinitial de 6 jours a été adopt@insi les
simulations partent d®0 UTGe 14 novembre 2013our la période hivernale et ddTOe 16 juillet
2013pour la période estivale

% Consorzio INtEruniversitario per il Calcolo Automatico, http://www.cineca.it/en
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Ont été utilisées comme données d'entrée au sgwdVRF

1 lesbases des données physiographiques et géographiques intégrées dans la distribution du
moduleWPSA la résolution d&0" (environ 1 kilométrg;

1 les champs météorologiques tridimensionnels d'analyse produits a I'échelle continentale
par le mockle IFS (Integrated Forecasting SystetE)CMWF (European Centre for Medium
Range Weather Forecastf][avec les caractéristiques décrites en détail dans la table
3.3.2.21 ci-apreés.

Table3.3.2.21 : Principales caractéristiques des donnéeSutiliséescomme conditions initiales et limites a
WRF.

Domaine Continental, de{15°,30°] a [35°,60°]
Résolution horizontale 0.25°
Grille verticale En niveau de pressio22niveauxde 1000hPaa 2hPa
Variables Toutes les variables nécessaired/RFy compris& température de la
YSNE f QKdzYARAGS SiG tF 4GS
Résolution temporelle Analyse hexdnorairea 00,06,12,18 UTC

3.3.2.2.1Description des domaines

Les simulations ont été réalisées sur dedoraines imbriquésun domainea I'échelle continentale

debass S NBazfdziazy Si dzy R2YIFAYS t LJ dza Kl dziS NBa
ALCOTRA, comme illustré Figure 3.3.212.les domaines adoptent tous les deux la projection

Lambert Conformal Coniids sont reliés entre eux en modeo-way nesting & ont un rapport de

raffinement entredparent t @nfantt égal a trois Lagrille verticaleest décriteen coordonnées

éta, qui suivent le terrain et sont définies en fonction de la pression hydrostatique : 37 niveaux
verticaux éta ont été adoptégour raffinerles niveaux initialement prévus par le modéle dans les

couches les plus proches du sol afin d'obtenir une meilleure description des basses couches
atmosphériqueslesquelles influencent davantage la dispersion des pollu@user, 2012%[]).

% http://www.ecmwf.int/en/research/modellingand-prediction

%" Bacer S., Studio dello strato limite atnferico tramite simulazioni numeriche ad alta risoluziofi@si di Laurea
Universita degli Studi di Triest2012.
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Figure 3.3.2.2.41 : domaines de simulation de WRF : d1, domaine continental européen, d2 domaine
ALCOTRA.

Dans la table3.3.2.2.11 ci-aprés, sont indiquées en détail toutes les caractéristiques des domaines
de simulation

Table 3.3.2.2.11 : Principdes caractéristiques des domaines de simulation.

Domaine continental (d1) Domaine ALCOTRA (d2)
Résolution 18 km 6 km
Emprise SO ~B.2°, 36.6°] SO ~[2.8°, 41.9°]
NE ~ [20.4°, 52.2°] NE ~[11.7°, 47.9°]
Nombre de mailles NX=104 NY=100 NX=118;NY=112
Position dans le domaine Istart=1;Jstart=1 | start = 32 ; J start = 33
supérieur
Nombre de niveaux verticau 37 37
Niveaux eta 1,0.998,0.996,0.993,0.990,0.987,0.984,0.980,0.975,0.970,0.954,0.934,0.909,0.
836,0.792,0.748,0.704,0.627,0.557493,0.434,0.380,0.331,0.287,0.247,0.210,0.1
0.148,0.121,0.097,0.076,0.057,0.039,0.0249,0.011,0
Projection +proj=lcc +lat_1=45 +lat_2=4%t_0=45 +lon_0=7x 0=0 +y_0=0 +ellps=WGS84
+datum=WGS84 +units=m

3.3.2.2.2Description desiamelist

Comme décrit précédement, WRFposséde de nombreuses options de contrdle des données
d'entrée/sortie et, surtout, de multiples possibilités de configuration en ce qui concerne les
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schémas et le paramétrage de la physique et de la dynamique atmosphéfiques sujet, dans le
cadre du projetSHAIRIles configurations les plus adaptées aux dimensions et aux caractéristiques
du domaine d'étude ont été adoptées, conformément a ce gqsi conseillé par le manuel
d'utilisation[*?], et sur la base de I'expérience acquise par les paites qui avaient auparavant eu
l'occasion d'utiliserWRF pour des applications localed.a Table3.3.2.2.21 ci-apres décrit
brievement quelguesines des principales variables de configuration adoptées, telles que
spécifiées dans le fichier de contr@lamelist.input

Table 3.3.2.2.21: Valeur et signification des principales variables de contrble configurables dans le fichier
namelist.input. Se référer au Manuel d'utilisation du modele WRF pour une explication compléete de leur

signification.

Section «ime_controls»

interval_seconds=21600

wSaz2tdziAzy GSYLRNBf{(S RSa R2yySSa

input_from_file=.true.

Conditions initiales pour le domaine inférieur issues du domaine supérieur

restart=.true.

Option de «estart» (chaque simulation est initialisée avec la précédente)

restart_interval=1440

Intervalle entre deux «estart» [minutes]

Sectioncdomains» (informations complémentaires a celles reportées dans la table 3.3.219).1

time_step=72

tlra RS (SYL¥sectnOes]ly G SANI (A 2y

feedback=1

Activation du modex two-way nesting»

smooth_option=1

/| K2AE Rdz aOKSYlI RQAYONROIFGAZY

Section « physics»

mp_physics=2

Schéma dé.in et alpour la microphysique

ra_lw_physics=1;

SclémacdRapid Radiatie Transfer Modebd w w ¢ pouir kes radiations de longueurs
RQ2yRSa St S@sSa

ra_sw_physics=1

SchénadDudhig&LJ2 dzNJ £ S& NI RAF A2y & RS f

swint_opt=1

P'OGAGlIGAZ2Y RS fQAYGISNIRfI(GARZY LI dz

radt=9

Intervalles de tempgntre deux calculs de radiatiofiminutes]

sf_sfclay_physics=1

Schénapour la couche de surfadgMM5/Monin-Obukhoy

sf_surface_physics=2

Modeéle deNoahLJ2 dzNJ f Q2 OO0dzLdr G A2y R

sf_urban_physics=1

Schéma ésinglelayer€ pour la canopé urbaine

bl_pbl_physics=1;

Schéna dY S@ pour la couche limite

topo_wind=0 Désactivation de la correction pour le vent de surface topographique
cu_physics=3 Shéma dGreltFreitag pour la paramétrisation des cumulus
ishallow=1 Activation de la convean de surface
isfflx=1 Activation du calcul du flux de chaleur latente et sensible a partir de la surfa

sst_update=1

Activation de la variation temporelle de la teémature desurfacede la mer, de la
3t 0SS RS YSNE RS f | dbédourantdaysimidadion d ¢

Section «dynamics»

rk_order=3

ShemaR QA y i S 3 NI  RuBggKuitaSu3edgdeb o

km_opt=4

Schéma de fermeture alf"ordre (SmagorinsKypour le coefficient de turbulence
horizontale

non_hydrostatic=true

Option pourdésactiver le modele hydrostatique

3.3.2.3Comparaisons avec les observations

Les champs météorologiques produits par WRF ont été comparés avec un ensemble d'observations
sélectionnées parmi celles disponibles dans chacune des quatre régions du territoire ALCOTR

38 National Center for Atmospheric Research, WRF/ARW Version 3 Modeling System, Us er 6 s

Guide, 2015
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L'activité de comparaison n'avait pas la prétention de valider le modéle (ce qui ne releve pas des
activités de projex, mais au contraire de fournir une évaluation de la qualité des simulations dans la
perspective de la dispersion des polluants atmaspiues. Ainsi, les valeurs de température, la
vitesse et la direction du vent et (dans certains cas) la précipitation calculés a partir du modeéle sur

le domaine ALCOTRA ont été analysées et comparées avec des valeurs mesurées aupres des
stations météorolgiques au sol ; la comparaison entre les profils verticaux de température a par
ailleurs été effectuée (uniguement dans la plaine du Pd). Les résultats obtenus pour les différentes
régions sont décrits @pres.

3.3.2.3.1Comparaison a partir des données météorolqges simulées
observées dans la régioRACA
tF NYA fQSyaSyoftS RSa aidldAaz2ya RRdhdcREégoh FACRY & Rdz
3 stations ont été sélectionnées pour évaluer la qualité des simulations réalisées avec WRF. Ces
stations sont clages parmi les stations synoptiques et permettent de représenter différents
environnements caractéristiques de la région PACA. Elles sont représentées sur 18 8l
1.La station de Marignane est située au N@dest de Marseille et se trouve sofisQA Y Ff dzSy OS
réguliere du Mistral, vent de Nord intense canalisé entre les contreforts du Massif Central et des
fLISas F2NXEyd fF £ ffSS Rdz wksySao [ abGlridAazy RS
NP dz@S &a2dza f QA ydebrazStgfréySS NS of YO Af yii3S NI vaQiS- A2y RQ9
le Nord de la région PACA et est représentative des conditions climatiques des zones montagneuses
de la région. Les graphiques de comparaison sont donnéédsmexeEde ce rapport pour chacune
des périodes de simulations.

,3" S /

- o

Figure3.3.2.3.11: Localisation des stationdétéo-Franceutilisées pour la comparaison des mesures
modeéles dans la régidPACA.

Les principaux épisodes pluvieux sont reproduits par le modele mais les cumuls sont teiphug s
sousestimés. Cette tendance est observée pour les deux périodes de simulations.
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Les champs de température moyens sont bien reproduits sur les différentes stations mais les
extrémes sont plus difficilement atteints. Ainsi, les maximums durant fi@ge estivale sont sous
SaidAYSa t ftQAY@PSNAS RS I LISNA2RS KAGSNYyLrftS 2G |
réalisé dans plusieurs études utilisant le modele WRF.

Les champs de vent, qui vont piloter la partie transport/dispersion darmadeeles, semblent étre
surestimés, principalement lors de situations de vents calmes. Bien que les principales directions de
vent semblent correctement identifiées par le modele, il apparait des différences significatives sur
les directions secondaires.etle derniére observation est a mettre en perspective avec la
résolution spatiale du modeéle (36km2) qui ne permet pas de reproduire de maniere fine les
écoulements dans les échelles spatiales inférieures.

3.3.2.3.2Comparaison des données météorologiques mesuéleservées dans
le Piémont et dans la Vallée d'Aoste

Les comparaisons ont été effectuées sur une sélection des stations les plus représentatives du
réseau météenydrographique de I'ARPA du Piémont, réseau utilisé opérationnellepaunt la
prévision et ded prévention du risque hydrgéologique et météorologique. La figure 3.3.2.4.2.
illustre la localisation des stations utilisées : au total 71 stations entre le Piémont et la Vallée
d'Aoste principalement situées dans les plaines, collines ou fonds téssva

Figure 3.3.2.3.2L : distribution spatiale des points de mesure utilisés dans la comparaison ; on constate que
des stations situées en dehors du territoire Alcotra, en Lombardie, ont également été utilisées.

L'analyse a été effectuée pour chacuhes deux périodes de simulation, a la fois en calculant sur
chaque station les principaux indicateurs statistiques de performance (décrits en détail dans le
paragraphe 3.3 et résumés sur la table 3.3.2.312, et a la fois par la comparaison entre lesese
historiques et roses des vents. Tous les calculs ont été effectués avec le logiciel OffenAir |

¥ Carslaw, D. C. and K. Ropkins, (2012haipean R package for air quality data analySisvironmental Modelling &
Software. Volume 228, 5261
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Table3.3.2.32-1: Indicateurs statistiques de performance utilisés pour la comparaison observée simulée. Les
mémes indicateurs sont décrits en détaihdde paragraph&.3

Indice Descrizione

MB Erreur moyenne Nlean Biay: difféerence moyenne entre les données simulées et obsery
(valeur cible = 0). Indique la tendance

NMB Erreur moyenne normalisée (Normalised Mean Biais): erreur moyenne standandisé&a
moyenne des données observées (valeur cible = 0)

RMSE |wl OAYy S RS f QS NN dzRdotjmizhnRdlkre ekriir dgiime Yo dffrgnyge®ntré
les données simulées et observéealeur cible = 0)

R Coefficient de corrélation dBearsonexprime la corrélation linéaire entre les données simulé
et observées (valeur cible = 1)

FAC2 || Facteur FACZréction of prediction within a factor of two indique la fraction de la série d
données pour lesquelles la relation entre les données simwéebservées est comprise dar
f QOAYUSNIIES ondpTHBd® LE GINAS SyGaNB nx a3
R2yySSa aS (UNRdzSyd RlIya ftQAYGISNDIftSo

Les figures 3.3.2.3:2 et 3.3.2.3.23 Illustrent les distributions des indicateurstatistiques
respectivement pour la température et la vitesse du vent au sol. La température est parfaitement
NELINRPRdAzZAGS RIya fUSLIA&2RS SadAg@glrt 6C!/HIMI ba.

F |

KADGSNY It oO0C!/ HFnX ba. lavigsseNFvend taoodrd entref opshidation ezS LJ2 dzl

simulation est moins satisfaisant et ne laisse pas apparaitre de différences significatives entre les
deux épisodes.
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Figure 3.3.2.3.2 : boxplot (boite a moustaches) des distributions des indicesttgies pour la
température au sol. "1lep" désigne la période hivernale de simulation (en jaune), et "2ep" la période estivale
(en orange).
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Figure 3.3.2.3.8 : boxplot (boite a moustaches) des distributions des indices statistiques pour la vitesse du
vent au sol. "1ep" désigne la période hivernale de simulation (en jaune), et "2ep" la période estivale (en
orange).

La comparaison entre les séries historiques de la température laisse apparaitre une parfaite
cohérence entre observation et simulation poumpkriode estivale sur la quakitalité des stations

; pour la période hivernale, I'évolution dans le temps est bien reproduite dans les stations de basse
montagne et de plaine, alors que I'on observe de plus grosses différences pour les stations de haute
montagne. On constate par ailleurs dans la reproduction du cycle journalier une tendance générale
a la sousestimation des valeurs les plus hautes et a la surestimation des valeurs les plus basses. Les
figures ciaprés illustrent, a titre d'exemple, desadltats concernant la station de Carmagnola,
station de plaine (232 métres alessus du niveau de la mer) a proximité de Turin et la station du
Col de la Lombarde, station de montagne (2305 m) a la frontiére entre 'ltalie et la France.

femperature

VYWY Y iy V VWUV YYY Y

nov 25 dic 02 dic 09 de 16

sim

Figure 3.3.2.3.24 : comparaison entre la série historique simulée (en rouge) et observée (en vert) pour la
période hivernale dans la station de Carmagnola.
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Figure 3.3.2.3.25 : comparaison entre la série historique simulée (en rouge) et observée (en vert) pour la
période estivale dans la station du Col de la Lombarde.

En ce qui concerne la vitesse et la direction du véigure 3.3.2.3.28), on ne constate pas de
différences significatives entre les deux périodes de simulation mais une nette tendance a la
surestimation de la vitesse apparait, notamment dans les stations de plaine. Il est important de
souligner qu'il s'agit la d'un comportement typique des modéles météorologiques a zone limitée
non hydrostatiques (comme WRF). La principale direction est généralementrdéyieoduite, a
I'exception de certaines stations situées dans de petites vallées des Alpes ou de I'Apennin, alors que
les directions secondaires sont moins bien reproduites. Ce résultat, comme nous l'avons déja
souligné dans le paragraphe précédent coneert la région PACA, est di a la résolution adoptée
dans les simulations (six kilométres), une distance insuffisante pour reproduire les dynamiques
typiques des territoires a orographie complexe.
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Figure 3.3.2.2-6 : vitesse et direction du vent darssdtation de Carmagnola pendant la période hivernale.
En bas, comparaison observation/simulation entre les évolutions des vitesses du vent, en haut entre les roses
des vents nocturnes.

3.3.2.3.3Comparaison entre les profils verticaux de température simulés et
obsewveés

Les profils verticaux de température simulés par le modele WRF ont été comparés avec les mesures
obtenues par les radiosondages verticaux avec des ballons sondes effectués a I'aéroport de Cuneo
Levaldigi dans lePiémont, entre les villes de Turin €uneo) et I'aéroport de Milan Linate (&
proximité de la ville de Milan), deux fois par jour, a 00h et a 12 h O&@ernier, bien qu'étant en
bordure du domaine d'’ALCOTRA, est représentatif des conditions de toute la plaine du P6. L'analyse
réalisée monte aquele modele reproduit parfaitement bien les profils verticaux de température,
notamment dans les basses couches atmosphériques, également en présence de conditions
d'inversion thermique.
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Figure 3.3.2.3.3L : exemple de comparaison entre les psofierticaux de température simulés (ligne
continue) et observés (ligne en pointillés verts pour le radiosondage de Cuneo, rouge pour celui de Milan) a 12
UTC le 25 juillet 2013 (période estivale).

3.3.3Analyse des champs de concentration calculés avec les nexdel

Les résultats des simulations effectuées en utilisant des cartes de concentration, des indices
statistiques, des graphiques et des comparaisons ponctuelles avec les valeurs mesurées dans

certaines stations sont présentés dans ce paragraphe.

Les indicestatistiques les plus utilisés pour la validation des modéles'$ont

1

FAC2 (fraction of predictions within a factor of two) : représente la fraction des

, . M; . R L. .
valeurs calculées par le modéle pour lesquellds= F-l = 2; si le modele était parfait
L

FAC2=1
MB (Mean Bias) : donne une indication de la surestimation ou de laestimsation
du modele et se calcule avtE = %E‘;‘Ll(Mi -0;);

1

40 M;: modeled, valeurs calculées a partir du modéle i O;: observed, valeurs mesurées
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1 NMB (Normalised Mean Biaskest le MB divisé par la concentration mesurée
N (M- . . .
NME = % et est utilisé pour comparer legolluants avec différents niveaux de
=1 -1
concentration ;

1 RMSE (Root Mean Squared Error) : est une mesure de lerreur moyenne
quadratique avec le carré de l'erreur estime les différences entre les données simulées
. N TN (Mi-0)7 |

et observéegplus on approche de 0, plus inodéle est bonf MSE = *.,Il_ll_--.-'— ;
. - 1 o (MM (00
1 r (correlation coefficient) r = n—lEE:l(_:TM )(—Eﬂ :l est une mesure de la

linéarité de la relation entre deux variables (pour r=t1 la corrélation est linéaire, pour r=0 il
n'y a pas de corrélation entre les variables).

Ces indices onh été calculés, pour chaque modéle, tout d'abord sur l'ensemble de toutes les
stations, puis en séparant les stations par région géographique

La corrélation entre deux variables peut également étre analysée en utilisacateer plot un
graphique dandlequel les données sont visualisées comme un ensemble de points dont les
coordonnées sont définies par les deux variables (une reportée sur l'axe horizontal et l'autre sur
I'axe vertical). Damles graphiques utilisés dares @pport, trois droites ont ét@joutées au scatter

plot : la ligne continue représente le rappoft:1 entre les deux variables, alors que les lignes
hachurées représentent les rapporis0.5 @ 1:2. Ces lignes permettent de visualiser a quel point

un groupe de points s'approche du rapp 1:1 & également combien de points entrent dans
I'ensembleFAC?2.

3.3.3.1Les résultats des simulations effectuées avec FARM

3.3.3.1.1 PM10

Les figures eapres représentent les cartes des concentrations moyennes des PM10 résultant des
simulations effectuées avec le n@le FARMendant les deux périodes. Il est évident que pendant
I'épisode estival les valeurs sont réellement basses, alors que pendant I'épisode hivernal les niveaux
les plus élevés ont été mesurés dans la zone des plaines du Piémont, dans la zondeal#ouiite

de Lyon et dans la zone de Marseille.
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Figure 3.3.3.1.11 : Concentrations moyennes de PM10 simulées avec [EARRNbdeestivael.
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Figure 3.3.3.1.22: Concentrations moyennes de PM10 simulées avec EARNbdehivernak.
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La table suivanteontient les valeurs des principaux indices statistiques calculés en considérant
toutes les stations pour lesquelles les données de mesures sont disponibles. Les indices MB et NMB
négatifs indiquent la sousstimation du modéle ; la valeur du coefficieshe corrélation "r" sur

toute la zone ALCOTRA et sur la région PACA et Piémont est acceptable alors gu'elle est beaucoup
plus basse sur la région RhéApes et Vallée d'Aostependant I'épisode hivernal, les valeurs de
l'erreur quadrigue moyenne sont toofirs plus élevées, presque le double par rapport au cas
estival.

Table3.3.3.1.1-1: Indices statistiques pour le modele FARRM10

PM10- FARM FAC2 MB NMB RMSE r COE
70neALCOTRA _estate 0.3 -11.5 -0.6 13.7 0.6 -0.7
inverno 0.3 -23.3 -0.7 30.8 0.6 -0.3

Réion estate 0.2 -16.5 -0.6 17.8 0.6 -1.5
ProvenceAlpes/ & 1S R| inverno 0.2 21.7 0.7 26.9 0.4 -0.7
Réion estate 0.3 -10.0 -0.6 12.4 0.5 -0.6
Piemonte inverno 0.4 -22.8 -0.6 32.0 0.7 0.0
Région estate 0.2 -9.9 -0.6 11.7 0.3 -1.0
RhéneAlpes inverno 0.2 -24.2 -0.7 31.6 0.3 -0.4
Région estate 0.3 -9.8 -0.6 12.1 0.5 -0.5
+tfS RQ!2adl inverno 0.0 -28.1 -0.9 33.2 0.0 -1.0

Le scatter plot construit avec les concentrations moyennes de PM10 calculées avec FARM et
mesurées confirme la sig-estimation du modele.
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Figure 3.3.3.1.13: Scatter plot des concentrations moyennes de PM10 simulées avec FARM par rapport a
celles mesuréghaut: période hivernale; bas période estivale)

3.3.3.1.2PM2.5

Les figures suivantes représentent les cartes des mug®rtalculées sur les deux périodes des
concentrations de PM2.5 résultant des simulations effectuées avec le modéle FARM : la distribution
spatiale des PM2.5 reprend celle des PM10, avec des valeurs généralement basses pendant la
période estivale et des leurs plus élevées pendant la période hivernale notamment dans la zone
des plaines du Piémont, dans la zone autour de la ville de Lyon et dans la zone de Marseille.
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Figure 3.3.3.1.2L : Concentrations moyennes de PM2.5 simulées avec EARNbdeestivde.
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Figure 3.3.3.1.2: Concentrations moyennes de PM2.5 simulées avec [EARRNbdehivernak.
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Dans le cas des concentrations de PM2.5 également, les indices statistiques laissent apparaitre une
sousestimation des modeles, plus marquée dans I'épisiigernal.

Table3.3.3.1.2-1 : Résultat pour le modéle FARNPM2.5

PM2.5- FARM FAC2 MB NMB RMSE r COE

estate 0.6 -4.8 0.4 6.6 0.5 -0.3
ZoneALCOTRA inverno 03| -164| 06| 239 0.7 0.0
Région estate 0.6 5.0 0.4 6.8 0.6 -0.3
ProvenceAlpes/ & G S R| inverno 0.3 -14.8 0.6 19.3 0.3 -0.5
Région estate 0.6 5.0 0.5 6.8 0.5 -0.3
Piemonte inverno 0.4 -16.2 -0.5 25.4 0.8 0.2
Région estate 0.7 4.2 0.4 5.7 0.3 0.4
RhoneAlpes inverno 0.3 -16.9 -0.7 22.5 0.5 -0.2
Région estae 0.6 4.1 -0.5 5.4 0.7 0.2
£+ ftS RQ!2&0GL| inverno 0.0 -26.2 0.9 29.1 0.0 -1.6

Le scatter plot construit avec les concentrations moyennes de PM2.5 calculées avec FARM et
mesurées confirme la sotwestimation du modele.

Scatter pict of PM; , daly mean - FARM vs obs
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Figure 3.3.3.1.2: Scatter plot des concerations moyennes de PM2.5 simulées avec FARM par rapport a
celles mesuréeghaut: période hivernale; bas période estivale)
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3.3.3.2Les résultats des simulations effectuées avec CAMX
3.3.3.2.1PM10

Les figures suivantes contiennent les cartes des moyennes des concergrdddPM1Ccalculées

sur les deux périodesésultant des simulations effectuées avec le modele CAMx. Pendant la
période estivale, les valeurs les plus élevées atteignent 20 Jigéms la zone de Turin, & coté de
Lyon et de Nice, alors que sur le reste drtriteire, les niveaux sont plus bas. Pendant la période
hivernale, le modéle prévoit des valeurs de concentration également élevées, supérieures a 40
pg/m? dans la zone constituée de plaines du Piémont et autour de Lyon.

Legenda

PM10 [pg/m3]
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20-40
Bl 40-60
. 60

Figure 3.3.3.2.11 : Concentratias moyennes de PM10 simulées avec CAperiodeestivak.
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Figure 3.3.3.2.22: Concentrations moyennes de PM10 simulées avec GAkhodehivernak.
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Pour le modéle CAMx également, on constate, d'apres les indices statistiques, urestimation
du modéle notamment concernant les stations des régions PACA et de la Vallée d'Aoste.

Table 3.3.3.2.11 : Résultat pour le modéle CAYRM10

PM10- CAMx FAC2 MB NMB RMSE r

Zone ALCOTRA _estate 0.4 -9.8 -0.5 13.0 0.4

inverno 0.6 -9.7 -0.3 23.1 0.6
Région estate 0.2 -16.5 -0.6 18.1 0.5
ProvenceAlpes/ & G S R| inverno 0.3 -20.8 -0.6 26.2 0.4
Région estate 0.5 -8.6 -0.5 114 0.4
Piemonte inverno 0.8 -7.9 -0.2 18.8 0.8
Région estate 0.6 6.0 -0.4 9.4 0.3
RhoneAlpes inverno 0.7 2.1 -0.1 24.1 0.4
Région estate 0.1 -11.9 -0.8 14.2 0.3
+£tS RQ!2adl| inverno 0.1 -26.2 -0.8 31.3 0.2

Le scatter plot construit avec les concentrations moyennes de PM10 calculées avec CAMx et
mesurées confirme la sowstimation du modéle pendant la période estivalera que pendant la

période hivernale les valeurs calculées sont mieux reproduites et dans certains cas on constate
méme une surestimation de CAMX.
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Figure 3.3.3.2.13: Scatter plot des concentrations moyennes de PM10 simulées avec CAMX par rapport a
celes mesuréeghaut: période hivernale; bas période estivale)

3.3.3.2.2PM2.5

Les figures suivantes représentent les cartes des moyennes calculées sur les deux périodes des
concentrations de PM2.5 résultant des simulations effectuées avec le modéle CAMx : comme
précédemment, la distribution spatiale des PM2.5 reprend celle des PM10.
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Figure 3.3.3.2.2L: Concentrations moyennes de PM2.5 simulées avec G pabktiodeestivak.
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Figure 3.3.3.2.2 : Concentrations moyennes de PM2.5 simulées avec GAkhodehivernak.
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Table3.3.3.2.2-1 : Résultat pour le modele CAM®PM2.5
PM2.5- CAMx FAC2 MB NMB RMSE r
estate 0.6 -3.2 -0.3 6.3 0.3
Z ALCOTRA
one inverno 06| 42| 01| 180 0.7
Région estate 0.6 -4.6 -0.4 6.3 0.6
ProvenceAlpes/ & 1S R| inverno 0.3 -13.9 0.6 18.5 0.3
Région estate 0.6 -3.8 0.4 6.3 0.4
Piemonte inverno 0.7 -3.9 -0.1 14.9 0.8
Région estate 0.8 0.3 0.0 6.3 0.1
RhéneAlpes inverno 0.7 5.6 0.2 22.9 0.5
Région estate 0.4 -5.7 -0.6 7.1 0.5
+£tS RQ!2&aGl| inverno 0.2 -21.3 0.7 24.6 0.2

Le scatter plot construit avec les concentrations moyennes de PM2.5 calculées avec CAMXx et
mesurées indique un meilleur comportement du modéle pendant I'épisode estival, alors que, tout
comme pour le PM10, on constate pendant I'épisode hivernal quelquesieasurestimation du
modeéle.

Scatier plot of FM, . dafy mean - CAMX vs obs

REPOIPS U B )

cane

RIS

i

Figure 3.3.3.2.23 : Scatter plot des concentrations moyennes de PM2.5 simulées avec CAMx par rapport a
celles mesuréghaut: période hivernale; bas période estivale)
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3.3.3.3Comparaison des modeles FARM et CAMX

En comparant lesésultats obtenus avec les deux modéles, les observations suivantes peuvent étre
faites :

1 les indices statistiques calculés indiquent globalement un comportement identique
des deux modeles a la fois pour R8I10et pour lesPM2.5,dans le sens ou les desgus
estiment lesconcentrations enparticules sur toute la zonALCOTRAsurtout pendant
I'épisode hivernglavec de "meilleures" performances pour le mod€laMx ;

1 il ressort des cartes de concentration que les deux modéles estiment pour la
période hivenale les niveaux dEM10 et de PM2.5 plus élevés dans la zone des plaines du
Piémont et en Rhondlpes ;

1 pendant la période estivale, les valeurs prévues par FARM sosgshasr tout le
domaine, alors que CAMXx prévoit des valeurs un peu plus élevéeszumd des plaines du
Piémont et en Rhondlpes ;

1 la distribution spatiale des PM10 et des PM2.5 est la méme.

Les figures suivantes contiennent les cartes construites comme moyennes entre les champs de
concentration calculés avec CAMx et avec FARM.

Legenda

PM10 [pg/m3]
0-5
5-10
10-20
20-40
I 40-60
60

Figure 3.3.3.31: Moyenne entre les concentrations de PM10 simulées avec CAMXx et celles simulées avec
FARM périodeestivak.
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Figure 3.3.3.2: Moyenne entre les concentrations de PM10 simulées avec CAMX et celles simulées avec
FARM périodehivernak.

Legenda
PM2.5 [pg/m3]

Figure 3.3.3.38: Moyenne entre les concentrations de PM2.5 simulées avec CAMXx et celles simulées avec
FARM périodeestivak.
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Figure 3.3.3.34: Moyenne entre les concentrations de PM2.5 simulées avec CAMX et celles simulées avec
FARM- périodehiverrale.

Les figures suivantes représentent les graphiques de la comparaison des évolutions des
concentrations moyennes journalieres de PM10 observées et calculées avec les modéles pour 4
stations, une pour chaque région : Nicérson dans la région Provenédpes/ 6 1S RQ!d dzNE ¢ dZ
Rubino dans la région Piémont, Grenohglees Frens dans la région RhéXlpes et Aoste Piazza

Plouves dans la Vallée d'Aoste. Les graphiques des stations jugées significatives pour chaque région

sont joints enAnnexeF.
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Figure 3.3.3.3% : Concentrations moyennes journalieres en PM10 observées et simulées aux stations de Nice
Arson (gauche) et TorifRubino (droite).
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Figure 3.3.3.% : Concentrations moyennes journaliéres en PM10 observées et simulées aux stations de
Grenobleles Frenes (gauche) Abse-Piazza Plouveglroite).

3.3.4Analyse de la spéciation calculée avec les modéles

Les figures ailessous représentent leomparaison pour les composants desl10faite entre les
especes chimiques résultant des analyses sur les échantillons de particules atmosphériques
(colonned 2 0 & &Hespéeces correspondantes calculées a partir des profils de spéciation utilisés
par lesdeux modeles=FARM(colonned a A Y Cet QAMEOUG & A Y & ladois éndtarmes de
concentrations en masse et en termes de pourcentages, pendant les deux périodes estivale
hivernalesanalysées
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Pour les sites de la Vallée d'Aoste (Lillianes, Doaste la comparaison a été faite pour les seuls
composants carbonés, dans la mesure ou les espéces ioniques n'ont pas fait l'abgys; par
conséquent, la catégoriéautres espécescomprend également les espéces ioniques, qui sont en
revancheprises en considération dans les autres sites étudiés

Pour les especes carbonées, nous avons choisi de prendre en considér&itmaur la fraction
organique :FARMétudie I'espéceAORGqui coincide avec le carbone organig(fntropogenic
secondary organienass [AORA] + Primary organic mass [AORPA] + Biogenic secondary organic
mass [AORB]Jalors queCAMxopte pour I'espéc&®Aqui correspond a l'aérosol organique dans son
ensemble, comprenant ainsi également les atomes différents du carbone liés au céuboréame

et par conséquent Q bnl sortie a partir d&CAMXa été divisé par le facteur 1,8.(Detournay et
al.(20157").

Région PACA
Aix - Ecole d'Art (estate} Aix - Ecole d'Art (estate)
ug/m3 Concentrazioni in massa Percentuali suPM10
20 100%
: = -
15
- o
134] T
40% !
* s T | anc
o LS J . o mEC
obs sim FARM sim CAMX obs sim FARM sim CAMX ms04
3 . " = NHE
: Aix - Ecole d'Art (inverno) Aix - Ecole d'Art (inverno)
be/mi Concentrazioniinmassa Percentuall su PM10 NO3
35 100%
: B altre specie
4 0%
s
20 £0%
15 A0m P
10 ; =
s — -
o : - o
obs sim FARM um CAMX obs sim FARM sim CAMX

Figure 3.3.3.41 : Comparaison des valeurs mesurées (obs) et simulées (sim FARM et sid&AMX

composants de PM10 pour la station d-&ixProvenc&g9 02t S RQ! NIi LISYRI y i fS& LISNA 21

A, Detournay et al.(2012)ntercomparison campaign (WP3.fijlal Repor APICE Project

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 101



SH'AIR J il

SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LAZOMECOTRX  { | Q! L w
Région RhéondAlpes
Marnaz (estate) Marnaz {estate)
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Figure 3.3.3.42 : Comparaison des valeurs mesurées (obs) et simulées (sim FARM ev3ijreGA
concentration en masse et en pourcentage des composants de PM10 pour la station de Marnaz pendant les

périodes estivale et hivernale

Lyon centre (inverno)
Percentualisu PM10

100%

- .

&% |

Wn |

3 B

o%

obs sim FARM
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kg/m3 C arione in
&
=
£
W0
a jum——
sim CAMIX obs sim FARM

sim CAMX

=OC
mEC
ms04
mNHa
NO3

m altre specie

Figure 3.3.3.43 : Comparaison des valeurs mesurées (obs) et simulées (sim FARKAMXhen
concentration en masse et en pourcentage des composants de PM10 pour la station de Lyon centre pendant la

période hivernale
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Figure 3.3.3.44 : Comparaison des valeurs mesurées (obs) et simé®m FARM et sim CAMX) en
concentration en masse et en pourcentage des composants de PM10 pour la station de Lillianes pendant les

périodes estivale et hivernale

Donnas (estate) Donnas (estate)

ug/m3 Concentrazioniin Percentuali suPM10
bt} 100%

8 80%

& 0%

4 %

i & Beer

. = -

sim FARM <im CAMX <im FARM sim CAMX

=mOC

mEC

waltre specie

Figure 3.3.3.4 : Comparaison des valeurs mesurées (obs)ratlées (sim FARM et sim CAMX) en
concentration en masse et en pourcentage des composants de PM10 pour la station de Donnas pendant la

période estivale

Aosta | Maggio (inverno) Aosta | Maggio (inverno)
upsm3 Concentrazioni in massa Percantuali su PM10
80 100%
& 80%
0%
20
A%
20 200
) 4 — o
sim FARM sim CAMX sim FARM sim CAMX

mOocC

WmEC

maltre specie

Figure 3.3.3.46 : Comparaison des valeurs mesurées (obs) et simuléeBAsMl et sim CAMX) en
concentration en masse et en pourcentage des composants de PM10 pour la station d'Aoste Via | Maggio

pendant la période hivernale
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Figure 3.3.3.47 : Comparaison des valeurs mesurées (obsieulées (sim FARM et sim CAMX) en
concentration en masse et en pourcentage des composants de PM10 pour la station de Turin Rubino pendant
les périodes estivale et hivernale

De maniéregénérak, on constate la sougstimation commune des deux modéles digs dans
I'évaluation des PM10 totales par rapport aux valeurs mesurées, notamment pendant la période
hivernale. Cette sousestimation doit étre attribuée a la fois a limpossibilité de connaitre
parfaitement le total des émissions de particules sur Imdme d'étude(on pense par exemple aux
effets de resuspension) et a la résolution adoptée pour les simulations (cellules de 6 km de c6té)
qui, surtout pour les sites caractérisés par une orographie complexe, ne permet pas de reproduire
correctement les pnomeénes locaux de dispersion des polluants.

Toutefois es modeles dehimietransport reproduisent plutdt bien la composition des particules

(en pourcentage), méme avec de légeres différences d'un site & un autre ; dans ce cOAtbkie
semble davantageocrespondre ; en général, le moddiRMsousestime la fraction oganique et
surestime I'EC dans les sites urbains
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3.3.5Synthése

[ Q2062SO0GAF RS Yaler Bsirkspiwdtfoorbes pak lesInbdeleSRISx ¢ FARMen
confrontant les sorties dersiulations aux observations réalisées sur les sites de mesures implantés
sur le territoire ALCOTRA.

En premier, on a analysé les mesures de particules dans le doR&S (1 dzZRS> &a2A 04 02YYS
concentration soit comme spéciation des particulees mesres de concentratioren PM10 et

PM2.5 montrentdes niveaux de pollution élévémns différentes aires de la zone ALCO@&®RANt

la période hivernale Les mesures de spéciatioissues des mesures locales et des résultats du

LINE 2S( trR Wil 5 goidnce @eAavcontribution de la combustion de la biomaada

pollution particulaire au cours de la période hivernale.

I £ QAYGSNASdZNI RS (%ed doméedsndtéofomgiqueengceskairdaariadales 31 f A R
chimiques,réalisé avec le model®VRF (Weather Research Forecagt) a donnéles champs
météorologiquesavecune résolutionde 6 km.

[ QS @I fdekziré8ultadsyde modélisation a été faite parsdartes de concentrationje cakul de

parameétres statistiquest desgraphiquesde comparaism avec les mesures sur certain sitees

cartes de concentrations permettent de voir la distribution spatiale des concentrations dans le
R2YFAYS RQS(GdzZRS® [ Sa RSdzE Y2 R&dstngrnfen yéanéfdlles SO R
niveaux de PM10tePM2.5.

Fnalement, on a comparé les résultats de la spéciation des particaleslés pates modéles avec

les mesures
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Figure 3.3.51: Moyenne entre les concentrations de PM10 calculées avec CAMx et celles calculées avec FARM
(gauche: période estivale droite: période hivernale)
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Figure 3.3.52: Comparaison entre mesures (obs) et données calculées (sim FARM et sim CAMX) en
pourcentge sur les composants de POpour le site de Marnaz
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3.4. Scénarios : dauls des contributions

- A 4 4L oAa

[ Q202SO0AT LINARYOALIFt RS OSGGS LI NIAS Sad RQI LILINZ
des pollutions par les particules fines sur les 4 territoires de la zone Alcotra (Rijpes
ProvenceAlpes/ 6 S RQ! TGBNIS (it #FYXYySS RQ! 280500 / St LISNI
dzi A f S& | dzE RSOARSdZNE Lzt A0& SG LRt AGAILdzSE L2 dzNJ
bien gérer les épisodes de pollution en particules fines.

Ce travail est décliné en deuwnlets similaires. Le premier consiste a calculer les contributions des
a2dzNDOS& LI N aS00GSdz2NJ RQIF OiA@oAGS SiG tS RSdzEASYS S
IT2yS 3AS23INILIKAIdZS RQSYAAAA2Y A & dahsi(cE3al.D))jndals G NB T 2
utilisons dans cette étude les deux modéles de dispersion atmosphérigue CAMx et FARM pour
répondre a ces objectifs. La mise en place de ces deux plateformes de modélisation a été étudiée

dans lapartie (cf. 3.1) et a permide fournir des pameétrisations cohérentes et homogénes entre

y2a 2dzirAfa adzNJ f QSyaSyotS RS I 1T2yS 1f02GNr & [
sur une période hivernale (20/11/2042)/12/2013) qui se caractérise par plusieurs dépassement

observés sur ctmine des régions partenaires et une autre estivale (22/07/224/88/2013) qui

y2dzz LISNXSG RQSGAzZRASNI fSa 2NRAIAYSa RSa LI NIiaAOd
photochimique. Ces deux périodes nous permettent de mieux étudier les contributemsources

en tenant en compte de la saisonnalité des polluants. Pour chaque période, une étude
ROAYGSNO2YLI NrA&d2y F SGS STFSOGdzSS SyiNB tSa NB
calculées par les deux modeles FARM et CAMX.

3.4.1 Définition des gcteurs sources
3411 Sa a4SOGSdzINA RQIHQAHDBAGS O6DSYSNIfAGS

[ QdziAt Aal GA2Y S fI y2YSy Ot Gdz2NBE {b!tdr RlIya fQ
RAFFSNEBYOASNI £tSa FTOGA@GAGSAa SYSGONROSaAa RS LRff d
CONNBEALRYRIYyOSa O2YYdzySa LRdzNJ £ $& NBINRdzLISNI | dz &
5STAYAGUAZ2Y RS& &4SOGSdz2NA RQFIOUGAGAGSO® [ Sa: p 3INEdz
les émissions issues de la combustion de bois, le trafic routsr,activités industrielles,

f QF 3 NR O deeribizN& acBvités festaBitys.

R
S

3.4.1.2Les zones géographiques

Pour traiter les échanges interrégionaux entre les différentes régions de la zone Alcotra, nous avons
RSO2dz2JS fF 12yS RQSI( dzphuesS yuatr® koyids géddiaphiqBedzNdnt IS 2 3 N
définies par les frontieres administratives de chaque région partenaire et une région est située a

f OSEGSNA SdzNJ R@EguReBIBN Y S | £ 200N © 0o

342wSadz Gl 0a RSa O2yUNROGdziA2Yy a LI NI AaSO0SdzNJ RC
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Nous nous intéessons dans cette partie a quantifier les contributions des sources des pollutions
LI NJ a SOl S dZNaus ReQ Irédultdtsddorit rsentés en pourcentage par rapport aux
concentrations totales de PM10 et non en pg.m

3.4.2.1Résultats des contributions sur tes les territoires

LaFigure 3.4INBS LINBaSyiGS fSa oAflya RSa O2yGNRodziAzya R
Alcotra pendant les deux périodedivernale (a droite) et estivale (& gauche). Ici, chaque colonne
représg/ 1S Sy LR dZNOSy Gl 3S €S oAfly RSa O2yiNROdziA2Y:
GSNNRAG2ANBE RS I T2yS RQS(GdzZRS® t 2dzNJ NJ LISt X y2i
émissions est réalisée en utilisant la classification par codePJSelected Nomenclature for Air

Pollution) comme décrit daria partie 3.2.

[ QAYVGSND2YLI N Aa2y RS& NBuied34liihdigée urRt@s bOrR adomA 6 dzi A 2
entre les deux outils de modélisation dans la périodtvale Figure 3.41a etFigure 3.41c) et une
moins bonne harmonie des deux modeles sur la période hiverkaearge 3.41b et Figure 3.41d).

En été les deux modéles fournissent des contributions trés faibles de la combustion de la biomasse
et des contributions élevées du trafic routier sur les quatre territoifdgure 3.41a etFigure 3.4

1¢). Naus observons également des contributions un peu plus importantes du secteur agricole dans
f Sa RSdzE NBIAZ2y&d I ffSS RQ'2a8GS S tASyz2yiSo

a) Résultats CAMXS LA 82 RS b) Résultats CAMXS LJA 8 2 RS RQKA |
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Figure3.41Y DAL ya RS&a O2y(iNROGdziAzya RSa &a2dz2NOSa LI N
Alcotra: résultats des modeles CAMXx (a et b) et FARM (c et d).
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3.4.2.2Résultats des contributions sur lesites de prélevement

Aprés avoir étudié la contribution des sources de pollution aux émissions des particules fines sur
chaque territoire, nous traitons dans cette section les résultats des deux modéeles CAMx et FARM
sur différents sites de mesure dans goa région.

Les sites de mesure choisis dans le cadre de ce travail sont localisés sur les zones et les principales
agglomérations qui se caractérisent souvent par les plus fortes concentrations des régions. lls sont
aussi représentatifs des zones siméairne se trouvant pas a proximité immédiate (comme
recommandé par la directive européenne 2000/69).

Les FiguresFigure 3.42, Figure 3.43, Figure 3.44, Figure 3.45 présentent les résultats
RQAYGSND2YLI N Aa2y SydiNB tSa RSdzE Y2RS8f Sa dziAf Aa
RS OSa 3aANYLKAldzSa tSa NBadzZ GFda RS O2y GNRAROdziA2Yy3
dans la méme mgion. Ainsi, les grapheBigure 3.42a et Figure 3.420 A f f dzZ2A G NByd f QAY
SYrAaaAizya RSa a42dz2NOSa LI N aSOGSdzNI RQIF OGAGAGS & dz
respectivement par lesnodeles CAMx et FARM pendant la période hivernale. Les Figigae®

3.4-2c etFigure 3.42d correspondent a la période estivale.

Cette analyse montre que les résultats de CAMx et FARM sont assezesnsilaila majorité des

aAiSa RS YSadaNBa S adzNJ £ Sa RAFFSNByda GSNNRG2
estimées par les deux modéles sont trés cohérentes qualitativement en hiver comme en été. Ceci

LIS dzi & QSELX Alj dzSND LN t5a GYNG Yyl dABJ2 dENBF B NIV 2 y A & S NJ
6SYAaaAz2yar YSiGS23I X0 LldzNJ £t S& RSdzE Y2RS8f Saod b?
quasiA RSY G AljdzSa &adz2NJ £t S& RAFFSNBy(GSa aidlFigwesda RS I
2c et Figure 3.42d). Néanmoins, nous avons certains décalages entre les deux modeéles sur
guelques sites comme la statiomyome Rural Sud de la région RhonAlpes (voir les Figures 4.3c

et 4.3d)

Commeleprévoy8iy i y2a |yl fe@aSa RSachBRitrg3R9eS BsuRBSKA aaA2y
des deux modeéles en été sont assez différents de ceux calculés en hiver. En effet, la part de
contribution liée a la combustion de la biomasse dans chaque station de mesumasiment

nulle sur la période estivale.

Les figures de contributioR S & & 2 dzNOS & LI NJ aSFQursS34na Fiy@e M)A GA G S 0
montrent que nous avons une grande variabilité spatiaedles bilans de contribution des sources

sur les différents territoires. Néanmoins, la combustion de la biomasse reste le principal
contributeur pour la concentration en PM10 sur la majorité du domaine Alcotra pendant la période
hivernale. Le trafic rougr est le contributeur le plus remarquable durant la période estivale. Nous
2648NP2ya SALESYSyd ljdz8 t1 O2ydNRO dAukeRydar® dz NB & ( ¢
les figures) est relativement élevée. En effetYele la quantité totale des auticules fines est

souvent associé a des sectenmn tracés das cette étude.
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Figure 3.42 : Contributions en pourcentage de chagu& O (i S dzNJsiR s s@iloAs@d i&gon Vallée
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3.4.2.3Variations temporelles @urnalieres) des contributions de chaque secteur
ROFOGAGAGS
'FAY RS O2YLX SGSNJ £ QlFylfeasS HJNB Q&ReS einBtons y 2 dza |
journaliéres des contributions des sources sur quatre sitemdsure tout au long de la période
hivernale. Les Figurdsigure 34-6a, Figure 34-6b, Figure 34-6¢c et Figure 34-6d correspondent
respectivement aux statiorisLyon Centre de la région RhéApes, Nice aéroport de la région
ProvenceAlpes/ & (' S Pa&r¢oiRdbNdo Torino de de la région Piemonte et ABkiaves de la
NEIAZ2Y =+ lef lfeS&oluibfs! téiparelles des bilans de contribution dans ces sites de
mesures se caractérisent par une faible variabilité Hjpernaliére. Cela peut étre di a une faible
variation temporelle des émissions dans cet épisode hivernal.

Ces figures confnent que la combustion de la biomasse est le principal contributeur pour la
O2yOSyuNY GA2y Sy tawmn LISYRFyd G2dziS I LISNA2RS
lf O2GNF @ /S NBadz (I G Sad-Pldifeszie laValédpldASa GG €A I ENG
6d). Ainsi, nous remarquons gue la contribution du trafic routier est relativement importante dans

les grandes agglomérations (Lyon, Nice et Turin).

a) Variation journaliére des contributions sur la station Lyon Centre (RAfpes)
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o f Y] 1t | | L
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¢) Variation journaliére des contributions sur la station Parco Rubuno Torino (Piemonte)
100%

‘ TR | | ! I \ I ; ]l h |
90% | i I i
80% ! P

70% [

60%

50%

0%

30

20%

10

0%

*

*

d) Variation journaliére des contributions sur la station AeB2 dz@ S a 6xFffsSS RQ
100% 3
90% .‘
20%
70%
0% i Autres
e E Agriculture
o W Trafic
30%
H Biomasse
20%
0% H Industriel
o%

> D
& '\ \ '\ e\ Q\‘ °\- oF o o\ o\ S \

o) .' .' .p :p:p;p?o ) eo.p.p.p
\)45\\\\\\\\\\\,\,\\\1\ 1(\.\,\.&.\,\‘.\,\‘\\‘\11‘\»‘&) ol
PR P L U e 5\\‘.\5\\\\\\\\ \\
AV PNV N e 1?\\,"\-9\&\‘\6’\ PNV °\0\~“'\¢\~"\~"\»“»“~?\ o\

Figure 3.46Y 9 @2t dziA2ya 22dz2Ny It A8§NBa RSa O2yiNRodziAz2y&d RSa
hivernale sur 4 stations du territoire ALCOTRA.

3.4.2.4Variabilité spatiale des pourcentages d@2 Y i NA 6 dzi A 2y LI NJ aSOG Sdz
fS R2YIFAYS RQSGdzRS
Aprés avoir étudié les résultats des deux modeles au niveau de quelques stations de mesure
NELINBASY(ll GAPSa RS OKIFIjdzZS NBIAZ2YS y2dza Y2y iNRya
opérationnelles. Les Figurésgure 3.47,Erreur! Source du renvointrouvable.,Figure 3.49,Figure
3.4-10 illustrent respectivement la variabilité spatialdes pourcentages de contribution des
RATFSNBY (Ga & Sa0 cSudzNdBs déuR Ipdbiddad® kalc@ hivernal (20/11/2013
20/12/2013) et estival (22/07/201-22/08/2013) Ce type de cartes de contribution permet
RQlFylFfeasSNI Si R Q #eR Solutioh i SdniribfieBtale piu® dzNIy&eurs de
dépassement de PM10 en tout point de nos régions. En effet, ces cartes permettgisudéser
rapidement la spatialisation des contributions des différents secteurs par rapport aux cartes de
dépassementles valeurs réglementaires des particules fines.

En comparant les sorties de deux modéles FARM et CAMx sur les Frgunes 34-7,Erreur!

Source du renvoi introuvablef-igure 3.4 9,Figure 3.410, nous constatons que les résultats sont

L)X dz& O2KSNByida aLl GAFtSYSyd t f QALA difeNRAcS delld Rdz R 2
résultat £ f QSEGSNRASdzZNI Rdz R2YIFAyS £ 020N SyiNB f Sa
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type de traitement des émissions EMEP dans cette région par les deux outils. En effet, dans CAMXx

y2dzi O2yaARSNRBya ljdzS G2dziSa f &eriecAMivesna OBfad 1RQ9 a9t

non identifiées dans les secteurs choisis mais dans FARM ces émissions (EMEP) ont été partagées
par catégorie comme dans le domaine Alcotra. Néanmoins, le secteutres» est associé a la fois
aux émissions anthropiques nalifférenciées et aux émissions naturelles.

Nous observons que les contributions de leombustion de la biomassecalculées par le modele
FARM sont plus faibles que celle calculées par le modéle CAMx. Néanmoins les contributions des
activités agricolg calculées par FARM sont plus élevées que celles issues du modéle CAMX.

5S YsYSI y2dza 20aSNW2ya jdzS  QF INRA OdzZ G dzNB  F LILI N

territoires, notamment dans la région Piemonte et en Camargue-(Sudst de la régionrBvence
PfLISa /654S RQ!T dzNL @

La contribution de la combustion de biomasse dans les concentrations de particules fines est plus
marquée sur les territoires prélpins et alpins, par contre les contributions du trafic routier sont

plus significatives voire @me majoritaires dans les grands centres urbains et dans les bassins
traversés par des axes routiers majeurs. La Figigere 3.47 (Contributions du Trafic) montre que

cette forte contribution du trafic routier peut étre assaxhlisée sur les routes principales dans les
zones rurales. Ce résultat est trées cohérent avec la variation spatiale des émissions associées au
trafic routier dans le cadastre. Les résultats des deux modéles FARM et CAMx confirment que le
trafic routieresi f Qdzy RS & LINAYOALN dzE O2y (i NA 6 dzi SdzNB | dzE
Figure 3.47 et 3.4-8 ¢ Contributions du Trafic). Par exemple, plus de 70% des concentrations en
tamn RS bAOS SiG RS ¢ deshidny du &rabiSrautish (FifuidSqyirg 3.47etNJ f S &
3.4-8¢ Contributions de Trafic).

Enfin, nous constatons que les contributions des activités industrielles sont trés similaires entre
f QSiS SiG f QKA GSNID e fonthdBtdn sigaifkcdive ettmarjuécRuadleindlih & |
proximité des zones industrielles majeures. Nous observonslegieontributions des activités
industrielles calculées par lmodéle FARMsont plus élevées que celles estimées par le modéle
CAMXx

Lescortributions du secteur industriel sur la commune de Marseille obtenues dans les simulations
de FARM (figure 3-8 et 3.410) sort trés fortement surestimés en raisondu problémesur les
données @ntrée mentionné dans la section 3.2.5.2es résultats sontdonc invalidés sur la
commune de MarseilleLe méme commentaire est fait concernant les contributions du "domaine
extérieur" dans les figures 318 et 3.420.
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Figure 3.47: Cartographies des cddfA 0 dzi A 2y & RS & & 2 dzNIOusla pétidbeNsstisia O G S dzNJ R QI
Résultats du modéle CAMXx

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 117



SH’AIR il
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LA ZONECOTRX  { | Q! L w

Airpaca Q/ w
QUALITE DE L'AIR QB[’[}, . 2 ' a

.

. .

Contributions du secteur
« Autres »

Contributions du secteur
« Agriculture »

Contributions du secteur
« biomasse»

Contributions du secteur
« Trafic routier»

i
Contributions du secteur
« Industriel»

Figure3.48Y / I NI 23N} LIKASA RS& O2y i NR O duiuhl@périodeiRtale: & 2 dzND S a
Résultats du modéle FARRésultats invalidés sur le territoire de Marseille (cf. section 3.4.2.4))
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- 40
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Figure 3.49:/ I NJI2 INJ LIKAS& RS& O2y i NR o dzii podriapéricRiShiverdak dzND S a LI
Résultats du modele CAMXx
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o

Figure 3.410Y / F NIi23NJ LIKASa RSa 02yl NA o duoukl@pérodeRiSeinald 2 dzZND S &
Résultats du modéle FARRésultatsnvalidés sur le territoire de Marseille (cf. section 3.4.2.4))
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3.4.3Reésultats des contributions par région

Nous nous intéressons dans cette partie a quantifier la contribution des sources des pollutions par
secteur géographique comme définis ddaspartie 3.41.2. Dans cettgartie, tous les résultats
sont présentés en pourcentage par rapport aux concentrations totales de PM10 et non €h ug.m

3.4.3.1Résultats des contributions sur tous les territoires

LaFigure 3.411 fournit une estimationdes parts de PM10 importées pendant les dgéxiodes

R QS (i duR Bsadifférents territoires de notre domaine Alcotra. Elle représente les bilans de
contribution calculés par les deux modéles CAMx (Figdire$la et3.4-11b) et FARM (Figures4-

11c et3.4-11d). Ici, chaque colonne de ces quatre figures représente le bilan des contributions des
d2dzNOS& LI N aSO0GSdzNJ 3S23aNI LIKAIjdzS Sy LIRdzZNOSyidl3as

[ QAYVGSNO2YLI N Aa2y RSa NB aBruie B.4aindigue unOndiyisibdidh 6 dzi A 2
I O02NR SyidNB €548 RSdzE Y2Rs8f Sa LJ NJ NI} L2 NI | dzE N
{dzNJ £ Sa RAFFSNBYy(iSa NBIAZ2yas f{ onknveldbt CoinpriRéhitie SY A & &
np: S dpprd® 5SS YsYSS y2dza 20aSNW2ya adzaNJ £ S& RAT
AYLERZNIFYyGS RS&a O2yOSyidNlidAaz2ya Sy tawmn &aQSELIX Al d:
domaine Alcotra (les portions grises dans chaque colonne). Onpastexemple sur la période
SatAGlIfST ljdQSY@ANRY mMko RSa O2yOSyiaNXdAzya Sy t
émissions extérieures a la zone Alcotra.

Résultats CAMXS LA az2RS Résultats CAMxS LJA RS RQKAGC
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70% !
60% 60% !
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% 0%

V.Aoste Rhone-Alpes PACA Piemonte V.Aoste Rhdne-Alpes PACA Piemonte

Résultats FARMépPA 4 2 RS F Résultats FARMS LJA 82 RS RQKA ¢
100% 100% w—
90% 90% J
80% 80% 4
70% 70% J‘

[ V. Aoste
- - M Piemonte
% 0% WPACA
% 40% ¥ Rhone-Alpes
30% 0% W Hors Alcotra
20% 20%
10% 10%
0% 0%
V.Aoste Rhone-Alpes Piemonte V.Aoste Rhéne-Alpes PACA Plemonte

Figure 3.411: Bilans des contributions des sources de pollution par secteur géographique sur les 4 régions
résultats CAMx (a et b) et FARM (c et d).
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3.4.3.2Résultats des contributins sur les sites de prélévement

Afin de mieux quantifier les échanges de pollution entre ces quatre régions, nous avons tracé les
bilans de contribution sur plusieurs stations dans chaque territoire. Les stations les plus pertinentes

ont été choisies pourchaque région. Pour ce faire, nous avons pris en considération leurs
typologies et leurs positions (proximité aux frontieres communes, stations situées dans des vallées
O2YYdzySauv LJ32dzNJ 6ASYy SidzRASNI £ S (NI yaddsiatiiis G N> ya ¥
ont également étésélectionnées de maniere a fournir des renseignements sur les concentrations

les plus fortes et les plus faibles dans les différentes régions.

Nous avons exclue dans cette étude toutes les stations de proximité automobile.

Lesfigures cidessousFigure 3.4 12 - Figure 3.4 15) synthétisent les contributions des émissions

de chaque région sur les concentrations des stations fixes choisies. Pour rappel, les apports illustrés

en L2 dZNOSy (I 3S yS az2yid LI a NBLNBaSyidlidAaAFTa RS G2
seulement sur deux épisodes trés particuliers de cette année (épisode hivernal et estival).

Les Figuregigure 3.4 12 et Figure 3.4 15 montrent que les résultats de contribution des deux

modéles FARM et CANtxésentent des différencesurf S& RSdzE NBIA 2y 8APal f £ SS R
SESYLX S5 &dzNJ £ NBIA2Y =+l tfSS RQ!2480PaXFARME 02y
sont souvent supérieures a 20% et celles estimées par CAMx sont généralement inférieures a 20%.

Les Figuresigure 3.4 12, Figure 3.4 13, Figure 3.4 14 et Figure 3.4 15 confirment que les
concentrations en PM10 sur tous les territoires résultent des émissions locales des régions. En
effet, sur toutes les régions étudiéds,58 O2y OSy i NI GA2ya &QSELX AljdsSy i
importante des émissions locales (entre 50% et 90%). Dans la plupart des cas, les contributions
maximales proviennent des émissions de la région dans laquelle est située la station.

De méme, les figures -dessous montrent une forte variabilité spatiale des rémslt de
contribution. En effet, les bilans des imports aux stations varient en fonction de leurs positions
3S23ANI LIKAljdzS&a OFNJ f QAYLI O RS&a SYAadaaAzya RQdzyS
distance a la limite régionale.

Les émissions issues dégions Rhén&lpes et Piemonte influent sur les concentrations en PM10

sur les autres territoires. Ainsi, les émissions de la région Piemonte expliquent plus de 30% des
O2yOSyidiN}XGA2ya RS fI adGraAz2y 52yyla aorgaesSS RIya
AA0dzSS adzNJ £ S GSNNRG2ANB RS fF I f-Al@SEenR@is2a (S a
30%).

Nous observons sur toutes les figures que les contributions des émissions locales sur chaque
territoire sont relativement moins importanSa Sy SGS 1jdzQSy KAGSNJ Sid Jjd
domaine extérieur a la zone Alcotra sont souvent plus importantes en été. Cela peut étre expliqué
principalement par les conditions météorologiques de la période hivernale choisie. Cette période

& QS a (ctérigd I phkl une atmosphére stable pendant plusieurs jours favorisant ainsi une
accumulation de la pollution. En effee NR Ij dzS f S& Y2dz@SYSyida RS f QF (Y3
raison de conditions anticycloniques, par exemple lors des périodes hivernasssiaibles», les
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YIadaSa RQFANI @g2yG &S OKFNHSNI I dz O2dzNA Rdz GSYLJa
fQroaSyO0S RS @Syid LISN¥YSOGGFyd fSdz2NJ RAALISNEAZY S f
stagnation des émissions. Ensuite quand le teagpgent plus perturbé (sous certaines conditions

YSGS2NRf23AldzSavxs fSa YlIaasSa RQFANI @2yid asS YSdaid
@ RSLISYRNB t fF FT2Aa& RS fQF YLX SdzNJ RSa RSLINB&&A2

Les deuxrigure 3.4 13 et Figure 3.4 15 montrent que les contributions de PACA en Rhatges

augmentent quand celles de RhéAdpes en PACA diminuent et inversement. Cette -anti

corrélation est fortement dépendante de la ditem du vent: en cas de vent de Nord, les
contributions de Rhondlpes sur PACA augmentent. En cas de vent de sud, les imports de Rhéne

Alpes en PACA sont trés faibles alors que les contributions de PACA augmentent rapidement. Ce
méme phénoméne de bascd S R QAerittel2eblFi régions en fonction de la direction du vent

est également visible sur les FiguFégure 3.416b etFigure 3.416R lj dzA NBLINBa Sy G4 Sy i
journaliére des contributions de deux stations de ces régionsslrésultats de CAMx montrent

j dzS € QA Y LI NI fRles bur le thiditcird d& PAOA KenifléSétre important sur plusieurs

stations de cette région en hiveFiure 3.4 15a). Cela peut é& expliqué par la direction du vent

dominante dans cette période (Noa&l { dzZRO ® / SLISYRIFy iG> f QAYLI OG RSa S
est relativement important sur certaines stations de la région RHérieLJIS & LISY RFy G € I LIS N
02YYS 00QS a siteD®meRuraFigard2\d13). £ela peut étre expliqué cette fois par un

@Syl RS adzR R2YAYlIYyid LISYyRIyld tQSLIAaAa2RS SadtArAgdrto
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Figure 3.4 13: Contributions en pourcentage de chaque région sur les statiolasrdgion Rhéndlpes.
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Figure 3.414: Contributlons en pourcentage de chaque région sur les stations de la région Piemonte.

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 126



SH’ AIR 1
S(STEME@CHANGATMOSPHERIQUETEFREGIONALSUR LAZONECOTRX { | Q! L w

AirpAaca

QUALITE DE L'AIR

a) Résultats des contributions en utilisantedéle CAMxS LA 8 2 RS RQKA @

100%
TR
BI%
o
B0
S
20%
b
0%
1%
LY
b) Reésultats des contributions en utilisant le modele FARPILIA & 2 RQKA ¢
100%
EiE
BI%
o
B0
S0
A%
Bre
0%
10
o
c) Résultats des contributions en utilisant le modéle CANXLIA RS RQSGS
100%
oo
B
TOE
B
50%
A0
B
0%
10
L1
d) Résultats des contributions en utilisant le modéle FARMLIA 8 2 RS RQSG S
100%
S
irs
TOE:
- L1V, Aoste
50 W Piemonte
o M PACA
0
M Rhone-Alpes
i
108 M Hors Alcotra
LY

o ‘“""cﬁf«fﬁ/f e

Figure 3.415: Contrlbutlons en pourcentage de chaque région sur les stations de la région PACA.
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3.4.3.3Variations temporelles (journalieres) des contributions de chaque région

[ QAYLI OG RS OKIljdzS NBIAZ2Y Sad GNBa QGFNAlFofS 13
Certaines périodes et certaines conditions météorologiques sont plus propices aux échanges
interrégioraux. Pour illustration, le graphe suivarfigure 3.4 16) représente les évolutions

journalieres des contributions des sources par secteur géographique pendant la période hivernale

sur 4 stations du territoire Alcotra. Les pales plus importantes des contributions sont associées

aux émissions propres de la région etiéme.

Pendant certaines périodes, les concentrations sur Parco Rubino et-Ads® dz&dS&a & QSE LI A |
uniqguement par les émissions locales dans chacune des dedx2éga ® / QSad €S Ol & |
entre le 25 et le 29/11/2013 ou toutes les contributions des autres régions sont quasiment nulles
(Figuregrigure 3.4 16¢ etFigure 3.416d).

/ SLISYRI Y (I LibdedldeRaritribziidndSdes auf@NdEgions peuvent étre relativement

élevées. Ceci est illustré par exemple sur la Figigare 3.4 16b ou les contributions de la région

Piemonte sur la station Nie&éroport de PACA sont imparites entrele 22 etle 27/11/2013.

[ QI ylFrfeaS RS 0O0Sa OlFa LINBaSydaS dzy AyGaSNbBG OSNII A
complexité des échanges possibles entre les différentes régions. En effet, parfois a un seul jour
RQSOI NI I @ébgrapligusidéslcontiibutidbys peut étre complétement différente en raison

RQdzyS QOINAIOAfAGS O2yiGAydzS RS&a O2yRAGAZ2YA YSOS:
transportent la pollution.
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Flgure 3.4 16 : Evolutions Journalleres des contributions des sources par secteur géographigue pendant la
période hivernale sur 4 stations du territoire ALCOTRA
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3.4.3.4Cartographie des autributions spatiales des secteurs géographiques

La méthodologie mise au point permet de quantifier en chaque station la contribution de chaque
NEIAZ2Y YIAa StfS LISN¥YSG S3aAFESYSyd RS OF NI 2 3INI LK)
Ces résultat sont illustrés sur les FigurEgyure 34- 17, Figure 34- 18, Figure 34- 19 et Figure 34-

20/ KI ljdzS FA3IdzNE NBLINBaSyadS fQAYLI OO RSa SYAaarzy
voisins de la zone Alcotra.

1 Contribution de la région Rhéndlpes

Les échanges sont majoritaires avec la région Provaimes/ $ 1S R Q! T qibl&En hivdr, NJ SESY
f 2NB RQSLI &2 RS ales Rrissiohd deEla régfHn Rhaal@s>ont une influence
AAAYATFAOIGADS &dzNJ £ Sa GSNNRAG2ANBA aAiriddzSa v fQSY
SFFSGiz I LINBaSyOS RS EuLspbHinkNbe sirie2G6ite deiGehs vo& b 2 NR
créerun & LILIStn ROAZMIND I LI NI AS 2dz284d4 RS tF T2ySsy SyidN
du Nord vers le Sud. Cet écoulement se trouve canalisé entre les contreforts du Massif Central et

des Alpes, formy i f I I ffSS Rdz wksySs> OS ljdzA @I Sy (N} Ay
A2NIAS RS I @rttsSSz t£Sa YlIaasSa RQFANI @2yid aQ2 N
présente sur le Golfe de Génes. Ainaipyipologie des régions PA®&t RhéneAlpes favorise les

échanges atmosphériques le long de la vallée du Rhéne. Toutefois, cette situation météorologique

est le plus souvent associée a des vents intenses (Mistral) favorisant la dispersion des polluants et
limitant les épisodes de flations.

[ xFffSS RQI2aidS Sad LI NF2A& AAPESH ADXI fPBierdsIr NJ f S a
LX dza RS wHm: RSa 02y OSyiaNriGAz2ya RS I @rftftsSS RQ!
O

Rhéne! f LISa® [ QA Y LJ Sy aYi2 @V YWRNBAZMIZISD tdiy SY D2y G NRA
qui se limite aux frontiéres.

1 Contribution de la région PACA

[ QAYLI Ol RS& SYAaanrz2Apes/ R6S t RQINBENMI2 § dzNINE BS WES A 2
concentré au sud et sur la vallée du Rhéne. Aux aboeds drontiére avec Rhére f LJIS&A X f QA Y LJ
des émissions de Provengdpes/ § (S RQ! T dzNJ LISdzi RSLI aaSNJ mmE: Sy
[ QAYLI Ol RS& SYApes/ARYS RS! Ttdx gB8dENISE | -nukréthd SS RQ!
concerne que les frontiéres sles territoires du Piémont et de Rhodpes.

1 Contribution de la région Piemonte

t NBaljdzS tF G2GFtAGS Rdz GSNNARG2ANB RS I @rttsS

t ASY2YiSd [ QAYLI Ol | dzE FNRY i A §InsBégions Gehdaides 56 Ys YS
moindre mais reste tout de méme notable en particulier aux frontiéres (10%). Une grande majorité

Rdz GSNNAG2ANB RS t! /! Saild &d2dza f QAY Tt dzSye®dS Fl Aof
hiver, les Figures 4.18 et &.Montrent que les émissions de la région Piemonte peuvent influencer

£F NBIAZ2Y [ATdNRS +dz adR 8G FGGSAYRNB £8 tAGE2N
YSUS2NRf23aAljdzSad® 5SS YsYS RQlIdziNBa SOHdmem&a Sy N
avoir lieu, principalement par la zone cotiére. Sous certaines conditions synoptiques, les masses
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RQFANJ LINE@Sylyd RS fF LXFAYS Rdz ts8 RS&AO0OSYRSy
AQ2NASY(ISNI OSNAR f Sa NB 3 Ade pluie pQuvaitleSsNG s pRIGants én/ | & 9
adzallSyarzy RIya fQFiY2alLKENBs O08a O2yRAlGAZ2Yya LIS

OKII NHSSa OSNE fSa UGSNNRG2ANBAa AyTitdzsSyoOSao 5 ya
remonterduSudver§l b2NR® / SGGS aAldzr GA2y Said €S L) dza a2«
en provenance du Nord du continent Africain.

T / 2yGNROdziA2y RS fI NBIA2Y =+l ffSS RQ!2adS8S
[ QAYLI OG RSa SYraaaizya RS I +*FfftSS R®etetaldS &S
trés limité sur les autres régions (a peine 5%). En effetelexfs existants autour de cette région

O2YRAGAZ2YYSyild fS&a LI NDO2dzNA SYLINMHzydSa LI N fSa Yl
naturelle entre les régions francaises et itahes.
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Figure 3.4 17: Cartographies des contributions des PM10 issues de chaque région sur les autres territoires
résultats calculés par CANdour la période estivale
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Figure 3.418Y / I NII23NJ LJIKAS&a RSa 02y (i NR o dmuil@périodeRrSiale & 2 dzZND S &
Résultats du modéle FARRésultats invalidés sur le territoire de Marseille (cf. section 3.4.2.4))
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Figure 3.419: Cartographies des contributions des PM10 issues de chaque région sur les autres territoires
résultats calculés par CANd®ur la période hivernale
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Figure 3.420Y / F NIIi23NJ LIKASa RSa 02y NA o dumukl@pérodeRi8einald 2 dzZNO S &
Résultats du modéle FARRésultats invalidés sur le territoire de Marseille (cf. section 3.4.2.4))
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3.4.4Conclusions

Aujourd'’hui I'ensemble du territoire alpin franeitalien est soumis a une pollution particulaire
parmi les plus importantes et plus récurrentes en Europe.

[ GNRPAAASYS [OGA2Y Rdz LINP2SG {KQIFAN aqQsSad ¥F20!
exogenede cette pollution sur la zone ALCOTRA. Dans un contexte de contentieux Européen, la
guestion des responsabilités est essentielle et doit servir de base a la mise en place de leviers
RQlI OGA2ya STFAOIOS& LI2dzNJI NBRAZANB I LRftdziazy L

Pour identfier ces responsabilités, une nouvelle plateforme de modélisation numérfqndée sur

deux modéles de chimigansport FARM et CAMxa été mise en place. Ces outils ont été utilisés

dans un premier temps pour quantifier sur chaque station de mesureolasiloutions des sources

RS tamn LI N a5S00GSdzNJ RQIF OGAGAGSD 5Fya dzy RSdzEA S Y!
la pollution issue de chaque région sur les autres territoires du domaine Alcotra.

Plusieurs conclusions ont pu étre mises en évidgmace a ce travail :

q f QS i otBr&mpamisonréalisée surds résultats de contribution des sources

fournis par les deux modéles FARM et CAklique dobalement un bon accord entres

deux outils de modélisation utilisés.

1 la combustion de la bimasse reste le principal contributeur pour la concentration

Sy tamn &adzNJ £l YIFI22NAGS Rdz R2YIFAYyS 1 f 020N LX
marqué sur les territoires préalpins et alpins.

1 fS GNI FAO NERdzi A SNJI S a ue fe flus af CancerizdtibnR €nl O G A G A
t amn R dzNJen/partictli€ fahs$les grands centres urbains de la zone Alcotra (Lyon
enRhone f LISa X ¢dzNRY Sy tASY2y (S Si bAOS Sy wS3,

1 dans chaque région, les contributions majeures a la pollution paatieul
proviennent des émissions locales.
1 les transferts interrégionaux de pollution dépendent principalement des conditions

YSUS2NRf 23A1jdzSa SG Rdz. NBtAST 6Y2y Gl 3IySas g ff
1 5S YIFIYASNSE 3ISYSNIrfSsz tSa SOKIy3aSafoisazyld LI
entre les régionsle la zone Alcotrat avec le domaine extérieur.

Cependant, il est important de noter que les travaux menés au cours de ce projet ont porté sur des
périodes particulieres avec une météorologie dées niveaux de pollution spécifigsie niveaux
faibles en été et plus élevés en hiver.

Par ailleurs, N3 & RQdzy ljdzr NI RS I ljdzt yGAGS G20lisklS RS&a LI
de secteursR QI O UIAdZM (i § 8 2 v tlacés dars le SddB de cettétude et la part de

contribution du domaine extérieur est significative sur les régions du domaine Alcotra.

Lf aSvyofS R2yO AYyRA&LISyalofS RS L32dz2NBRdAONBE €S

OF NI Od S NR & S&@nfigutaliohs) mBtébroldziiqhes &n identifiant e maniére plus précise
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f S48 O2yGNAROdzi SdzZNA K2 NE NBILBFZY f SBOAS K SaNdzA RDE DGV
dans le cadre de cette étude.

[ O2YLINBKSyaArAzy G241 tS RS fQAyGSaANItAGS RS OSa
pour mieux appréhender toute la complexité des phénomeénes et généraliser les résultats obtenus.
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3.4.5Synthése

Les systemes de modélisation développés ont évalué les différentes responsabilités dans la
pollution particulaire sur le territoire ALCOTRA. lls ont pefaiguantification des sources de

pollutions sur les concentrations en BBILJF NJ 4 SOG SdzNJ RQIF OGABAGS S f QAY
OKIFljdzS NBIA2Y adzNJ £ S&a FdziNBa GSNNAG2ANBA& Rdz R?2
indique un bon accord ergrles deux outils de modélisation.

La combustion de la biomasse est le principal contributeur aux concentrations &0 §M la
majorité du domaine ALCOTRA pendant la période hivernale. Ce résultat est plus marqué sur les
territoires préalpins et alpins i@ure 1). Durant cette période, la contribution du trafic routier est
également importante dans les grandes agglomérations et a proximité des axes routiers
structurants.

100

80

= 60

- 40

20

Contributions du secteur

« biomasse»

Figure 3.4.51: Cartographie des contributions relative de la combustion de biomasse au cours de la période
hivernale.

Au cours de la période estivale, le trafic routier apparait comme le contributeur le plus important

aux concentrations emarticules, quelle que soit la région étudiée (Figure 2). Dans les grandes
agglomérations comme Turin, Nice ou Lyon, sa contribution moyenne est proche des 70%. Sur

f QSyasSyotS Rdz GSNNA2ANBI LINBa& RQdzy | daxpifittsRSa LI N
dans cette étude.
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de la périale estivale (gauche) et hivernale (droite).

Au niveau géographique, les contributions majeures a la pollution particulaire dans chaque région
proviennent des émissions locales (Figure 3). Les transferts interrégionaux de pollution dépendent
principalementdes conditions météorologiques et du relief, bloquant ou canalisant le transport des
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Figure3.4.5-3: Bilansdes contributions des sources de pollution par secteur géographique sur les 4 régions au
cours de la période estivale (gauche) et hivernale (droite)
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Figure 3.4.54: Cartographie des contributions de chacune des régions sur les concentrations en PM10 au
cours de la période hivernale.
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3.0. Presentazione dell'azione sulla modellizzazione

3.0.1Introduzione dell'azione

Il progetto SHAIR si inserisce nell'asse dei progetti edrope 9 w ! S t!weQ! 9w! T LINZ
attivita strategiche legate alla protezione della qualita dell'aria sul territorio ALCOTRA che interessa

le regioni italiane di Piemonte, Liguria e Valle d'Aosta e le regioni francesi di-Ripiasee di
ProvenceAlpesCote d'Azur (Figura 3.010).
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Figura 3.0.11: Regioni che compongono il territorio ALCOTRA

Attualmente l'insieme del territorio alpino franco italiano € soggetto a fenomeni di inquinamento
da particolato tra i piu importanti e ricorrenti in Europa. lloralimite stabiliti dalla normativa
europea sono superati con regolarita. Questi episodi di inquinamento costituiscono un problema
per la salute pubblica, dal momento che OMS Ii addita come causa di circa 350.000 decessi
prematuri all'anno.

L'inquinament dell'aria agisce non solo sulle popolazioni residenti in zone urbane, ma ha effetti
anche su quelle che vivono in aree protette; a questo proposito va ricordato come le regioni
ALCOTRA possiedano numerose aree naturali sensibili: il Parco Nazionalaldéilande, il Parco
Nazionale delle 5 Terre, il Parco Nazionale del Gran Paradiso, il Parco Nazionale de la Vanoise, il
Parco Nazionale des Ecrins, il Parco Nazionale del Mercantour, i Parchi Nazionali litoranei di Port
Cros e delle Calanques di Marsigli
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| territori interessati dalla protezione della popolazione sono coinvolti nella riduzione delle
emissioni antropiche. Per migliorare i piani di intervento regionali e locali € perd necessario
conoscere con precisione le principali sorgenti antropichspoasabili dell'inquinamento da
particolato e, alllo stesso modo, comprendere e quantificare I'eventuale contributo del trasporto
trasfrontaliero all'interno di ciascuna regione del territorio ALCOTRA.

Il progetto SHAIR & un progetto di coperazione traghtiera franceitaliano che vuole rispondere

alle richieste degli Enti Istituzionali italiani e francesi sull'origine e sulle cause dell'inquinamento da
particolato che interessa regolarmente il territorio ALCOTRA, specie nella stagione invernale. Il
progetto si appoggia ad un parternariato solido ed attivo, che favorisce lo scambio delle conoscenze
e degli strumenti al fine di rispondere alle richieste in materia dei decisori e dei cittadini.

Per poter agire efficacemente sugli episodi di inquinamentopdgicolato che portano ad un
peggioramento della qualita dell'aria su questi territori, &€ innanzitutto necessario indentificarne e
guantificarne le sorgenti, per definirne le differenti cause e quindi mettere in atto delle azioni di
mitigazione e conserzione.

3.0.2Presentazione della metodologia

L f LINEISGG2 tFNIQ! 9w! Kl LISNYSaaz RA STFSGGdz

quattro stazioni di misura collocate sul territorio ALCOTRA, i contributi delle diverse sorgenti
durante gli episodi diniguinamento da particolato verificatesi nel corso di un anno. Questo primo
studio ha messo in evidenza i principali settori di attivita responsabili degli episodi, mostrando
inoltre come questi siano differenti a seconda della stagione e della localizeaigbsito di misura.

Il progetto SHAIR, per approfondire ulteriormente tali risultati, ha I'ambizione di realizzare tale
individuazione e quantificazione delle sorgenti su tutto il territorio di studio, aggiungendo anche tra
i settori di indagine le evanali responsabilita dei differenti territori negli episodi che implicano un
trasporto su scala regionale o sovraregionale delle masse d'aria.

Per dar seguito a queste premesse, € necessario mettere in opera dei modelli numerici che siano in
grado di fornie un'informazione spazializzata sul territorlaa scelta dei modelli si € orientata sui
modelli FARM et CAMXx, entrambi modelli di chimica e trasporto(CTM), utilizzati rispettivamente dai
partner italiani e francesi. Questi due modelli integrano dei miodlil calcolo specifici che
permettono di identificare le differenti sorgenti inquinanti seguendo, sull'insieme del territorio di
studio, il trasporto e le trasformazioni in atmosfera degli inquinanti da loro emessi.

La realizzazione di questi obiettividgiclina in quattro sotto azioni, ciascuna delle quali associata ad

un preciso compito. La prima deve assicurare il funzionamento dei modelli numerici adottati
attraverso linstallazione operativa delle catene di calcolo, la preparazione delle base th dati
ingresso ai modelli, e la prova di funzionalita con la realizzazione di un caso test. La seconda azione
ha, da un lato, il compito di assicurare la coerenza dei dati di emissione degli inquinanti forniti da
ciascun partner relativamente ai territori giropria competenza e, dall'altro, di produrre un
inventario delle emissioni omogeneo sull'insieme del territorio ALCOTRA che possa essere utilizzato
per alimentare i modelli di chimica e trasporto. La terza azione ha lo scopo di validare i risultati
forniti dai modelli confrontandoli con i dati di qualita dell'aria misurati dalle stazioni di
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monitoraggio localizzate sul territorio. Infine, l'ultima azione utilizza le funzionalita dei modelli
numerici per rispondere all'obbiettivo principale del proget@ricerca delle sorgenti e delle cause
dell'inquinamento da particolato.

3.0.31 parametri generali dell'azione.

Per capitalizzare al meglio i risultati e le conclusioni dei progetti precedenti, I'anno di studio scelto
nel progetto & il 2013, anno nel corso dgliale sono state realizzate numerose misure di
speciazione sul territorio ALCOTRA, in particolare nell'ambito del progetto PartAesplorazione

di questa base dati permettera di confrontare i risultati della modellizzazione sia con le
concentrazioni dparticolato sia con i contributi dei differenti settori di attivita studiati a livello dei
siti di misura.

Sono stati selezionati due periodi rappresentativi di episodi di inquinamento da particolato. Il primo
va dal 20 novembre 2013 al 20 dicembre 20dfse nel corso del quale si sono avuti molteplici
superamenti del valore limite giornaliero per il particolato su tutto il territorio di studio. Il secondo
episodio ha ugualmente la durata di un mese e va dal 20 luglio al 20 agosto 2013

La scelta di quéisdue periodi permette di studiare episodi con caratteristiche ben distinte.
L'episodio invernale & caratterizzato da situazioni di forte stratificazione atmosferica che
favoriscono l'accumulo degli inquinanti nel bassi strati atmosferci; in questi ‘cativita
fotochimica non & molto intensa e dunque si ha meno formazione di particolato secondario. Al
contrario negli episodi estivi si assiste ad una intensa attivita fotochimica associata ad una

produzione importante di inquinanti secondari quali gr@osols secondari organici (SOA).

La ricerca delle sorgenti e delle cause dell'inquinamento da particolato verificatosi durante questi
episodi € realizzata sull'insieme del dominio ALCOTRA, rappresentato in Figura. J.0t8 le
simulazioni con FARM@AMX saranno realizzate su questo dominio.
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Figura 3.0.3 1: Rappresentazione del dominio ALCOTRA utilizzato per le simulazioni numeriche.
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3.1. Messa in opera dei modelli di chimica e trasporto

Questa azione punta a sviluppare i sistemi di calcolo nedesisanzionamento dei due modelli di
chimica e trasporto scelti dai partner italiani, FARM, e francesi, CAMx. Tali sistemi devono integrare
la fase di preparazione dei dati di ingresso (meteorologia, condizioni al contorno del dominio,
emissioni), la faes di esecuzione del modello e la fase di elaborazione e preparazione dei risultati
per l'analisi.

3.1.1Descrizione dei modelli
3.1.1.11l modello CAMx

CAMXx (Comprehensive Air Quality Model with Extensions) &€ un modello euleriano di chimica e
trasporto, sviluppato da Baron, che permette di simulare le concentrazioni in atmosfera del
particolato e degli inquinanti gassosi, su scale che vanno dalla continentale a quella urbana. Il
modello & composto da differenti moduli che ne fanno un sistema complefer-source» per lo

studio della qualita dell'aria.

CAMX necessita di molteplici dati di ingresso per poter realizzare i calcoli della fisica e della chimica
atmosferica. | campi meteorologici possono provenire da differenti modelli comunemente utilizzati
come, ad esempi, WRF, MM5 o RAMS. | dati di emissione devono essere forniti come ingresso al
modello su tutto il dominio di studio; questi dati possono provenire sia da differenti preprocessori
emissivi come SMOKE, CONCEPT, EPS o0 EMS, solitamente utilizzati néujti,Stiatida dati locali

di emissione, previa opportuna formattazione. Per stimare i tassi di fotolisi devono inoltre essere
forniti dati di profilo verticale sulla colonna atmosferica.

Moduli differenti permettono di effettuare calcoli specifici, comeetjuper la stima dei contributi

delle sorgenti emissive sulle concentrazioni findle metodologie utilizzabili in CAMx si
raggruppano in due categorie: la prima fa riferimento alle analisi di sensibilita, ovvero la valutazione
della risposta del sistemad una variazione dei dati in ingresso, la seconda, quella dei traccianti
reattivi, consiste nell'introdurre nelle simulazioni delle specie aggiuntive che vengono marcate,
permettendo cosi di seguire gli inquinanti emessi da sorgenti specifiche. Mentgira
metodologia non produce una valutazione diretta in senso stretto del contributo della sorgente
poiché la relazione tra i dati in ingresso, le emissioni, ed i dati in uscita, le concentrazioni, non &
lineare, la seconda permette di conservare la raadslla concentrazione totale simulata e della
somma delle concentrazioni dei contributi delle differenti sorgenti.

Nell'ambito di questo studio si € deciso di adottare con CAMX il metodo PSAT (PM Source
Apportionment Technology) per la stima dei conttilielle sorgenti emissive alle concentrazioni di
particolato. PSAT utilizza la metodologia dei traccianti reattivi che permette di seguire la
componente primaria del particolato, il particolato secondaria ed anche i suoi precursori gassosi. Il
metodo prewede pertanto |"integrazione nella simulazione di 32 specie di traccianti reattivi per
ciascuna sorgente emissiva in esame. Le sorgenti bersaglio possono essere raggruppate sulla base
dei loro settori di attivita (industriali, naturali, veicolari), ma aagder localizzazione geografica. Il

valore aggiunto di questa metodologia €, come ricordato in precedenza, quello di conservare le
{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 147
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concentrazioni tra la simulazione di riferimento e la somma dei contributi dei singoli settori
esaminati. Permette inoltre uguadagno importante in termini di tempo di calcolo poiché le
concentrazioni ed i contributi sono valutati in una sola simulazibnascita CAMx fornisce i campi

di concentrazione dei principali inquinanti, come gli ossidi di azoto (Ng), M®iossidadi azoto

SQ, l'ozono Qed il particolato.Quest'ultimo si compone di molteplici specie, quali gli ioni solfati,
nitrati ed ammonio, il carbonio elementare, le componenti organiche primarie e secondarie, i
cloruri, etc. Questi dati permettono un confrantcon le analisi di speciazione del particolato
realizzate in specifiche campagne di misura.

3.1.1.21l modello FARM

FARM (Flexible Air quality Regional Model) € un modello euleriano di chimica e trasporto in grado
di calcolare le concentrazioni in atmosfera geancipali inquinanti atmosferici (aerosols e gas) su
scale spaziali che vanno da quella urbana a quella continentale, su scale temporali sia orarie sia di
lungo periodo. Il modello, sviluppato originariamente da AriaNgBlilla base del modello STEM

[*] come codice proprietario; & attualmente un codice parallapensource» a seguito di una
collaborazione tra la stessa AriaNET, il Consorzio INteruniversitario per il Calcolo Automatico
CINECA ed ARPA Piemofite FARM & un modello molto utilizzatdieello italiano, in particolare &

stato adottato da ENEA (Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, energia e lo sviluppo
economico sostenibile) per conto del Ministero Italiano dellAmbiente nell'ambito del progetto
MINNI [?]. Tra le principali carattéstiche del modello si possono ricordare:

1 la possibilita di trattare le sorgenti diffuse e le grandi sorgenti puntuali con effefitudie-
rise;

1 la possibilita di utilizzare diversi moduli chimici per la descrizione dei processi di
trasformazione chimicahe avvengono in atmosfera

1 la capacita di trattazione della chimica in fase condensata ed in fase acquosa,

1 la possibilita di utilizzare griglie innestateeéting in comunicazione tra loro, sia in
modalitaone-way (modalita ad una via, in cui la comusione avviene solo dalla griglia a
bassa risoluzione verso la griglia principale a piu alta risoluzione), sia in modakhtéay
(modalita a due vie, in cui la comunicazione tra le griglie avviene nei due versi);

1 parallelizzazione a memoria distribuitamemoria condivisa ed ibrida;

42 Gariazzo C., Silibello C., Finardi S., Radice P., Piersanti A., Calori,G., Cecinato A., Perrino C., Nussio F.,
Cagnoli M., Pelliccioni A., Gobbi G.P., Di Filippo P, A gas/aerosol air pollutants study over the urban area of
RYS dzaaAy3a I O2YLINBKSyair@dS OKSYAOFE GNIFyalLl2 NI Y2RSt =
43 Carmichael G. R., Peters L. K., Saylor R. D. ThellSR&dibnal Scale Acid Deposition and Photochemical

Oxidant Modell. An Overview of Model Developmeammd Applications. Atmos. Environ., 25A, 10, 20090,
1991

44 Marras G. F., Silibello C., Calori G., 2012, An Hybrid parallelization of Air Quality Model with MPI and
OpenMP,Recent Advances in the Message Passing Interface;pg33pringer Berlin Heidwdrg, 2012

45 Mircea M, Zanini G., Briganti G., Cappelletti A.,Pederzoli A., Vitali L., Pace G., MarriP., Silibello C., Finardi S.,
CaloriG., Modeling air quality over Italy with MINNI atmospheric modeling system: from regional to local
scale. ArPolluiy a2RStAy3a FyR AdGa ! LIWXAOFGA2Y - - LX wamnX { LIN
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 Tlintegrazione del modul T.UV] per il calcolo del trasporto radiativo e del modulo MEGAN
[*] per le emissioni biogeniche.

FARM, analogamente a CAMX, necessita in ingresso di molteplici informazioni che devono essere
fornite sui domini di simulazione: campi meteorologici tridimensionali, concentrazioni
tridimensionali degli inquinanti ai bordi dell'area di studio ed all'inizio del periodo di simulazione,
ratei di emissioni (antropogeniche e naturali) bi/tridimensionali peti gli inquinanti considerati. Il
modello puo essere usato da solo, fornendogli tutti i campi di ingresso secondo i modi ed i formati
richiesti, oppure integrato in una suite modellistica completa (ARIA Regional, sviluppata da AriaNET
e rilasciata sottolicenza commerciale), le cui componenti preparano tutte le informazioni
necessarie, a partire dalle base dati di partenza (orografia ed uso del suolo, inventari delle
emissioni, misure meteorologiche e/o modelli meteorologici a grande scala).

A differenzadi CAMX, FARM non integrava direttamente un modulo per il calcolo del contributo
delle sorgenti emissive alla concentrazione degli inquinanti:tale modulo, denominato FARM/BFM, &
stato appositamente sviluppato da AriaNET, in collaborazione con i partadiesiit nell'ambito

delle attivita del progetto SH'AIR. L'approccio utilizzato &€ quello che fa riferimento ai metodi di
analisi di sensitivita tridimensionale o Brute Force Method (BFM appufito).jdea del metodo &
quella di effettuare un certo numerdi simulazioni di sensibilita eliminando o riducendo la sorgente

(o linsieme di sorgenti) che si vuole valutare: il contributo alle concentrazioni € infine calcolato
analizzando i risultati delle simulazioni di sensibilita e delle simulazioni di basendwaldologia é

stata adottata a livello nazionale nel gia citato programma MINNI nell'ambito delle attivita
concernenti le prescrizioni normative della Direttiva 2008/50/EC.

Il modulo FARM/BFM é stato sviluppato integrando il modello FARM con il mdeéd#ocemissioni
EMMA {7: in tal modo il modulo gestisce direttamente tutto il flusso operativo, dalla definizione
delle sorgenti da analizzare, alle simulazioni di sensibilita (simulazioni emissive e simulazioni di
chimica e trasporto) fino alla produzierdei risultati. Nel dettaglio FARM/BFM opera nel seguente
modo:

9 per ognuna delle sorgenti di interesse o per un loro raggruppamento (definite in un
apposito file di configurazione) vengono effettuate una serie di riduzioni percentuali di
emissione su tuttgli inquinanti emessi dalla sorgente stessa;

46 Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV) Radiation Model, NCAR/UCAR Atmospheric Chemistry Observations &
Modeling.

47 Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (NES8AR/UCAR Atmospheric Chemistry Observations &
Modeling.

48 Burr M.J., Zhang Y. Source apportionment of fine particulate matter over the Eastern U.S. Part I: source sensitivity
simulations using CMAQ with the Brute Force method and Part Il: source eppoent simulations using CAMX/PSAT
FYR O2YLI NRaz2ya gAGK /alv a2dNDOS aSyardAagride a3serdzZ I GA2yax

49 AriaNET EMMA (EMGR/maké)ser's guide;. Arianet report R2010.08.
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1 vengono effettuate le simulazioni emissive per ognuna delle sorgenti variate singolarmente
(scenario settoriale/geografico), per tutte le sorgenti variate contemporaneamente
(scenario di controllo) e per ilaso base, ovvero con tutte le sorgenti senza nessuan
variazione (scenario di riferimento );

1 vengono effettuate le corrispondenti simulazioni di chimica e trasporto con FARM
(simulazioni settoriali/geografiche, simulazione di controllo e simulazione dimiato);

9 vengono prodotti i risultati, calcolando le variazioni di concentrazione rispetto allo scenario
di riferimento per ogni scenario settorialgi e per loscenario di controll®n; il contributo
di ciascuna sorgente su ogni cella del dominio diot@alé quindi calcolato come rapporto
Di/Dn;

1 vengono calcolate le postlaborazioni (campi di contribuzione medi, contributi su singoli
recettori specificati dall'utente,etc).

FARM/BFM & un modulo altamente configurarabile tramite apposite namelist e lfdesorgenti
oggetto dello studio possono essere identificate sia su base geografica, sia su base settoriale con un
dettaglio sulle singole attivita fino al quinto livello di classificazione SNAP (si veda per maggiori
dettagli il capitolo 3.2) oppure su gambe. Il sistema puod lavorare su domini innestati a differenti
risoluzione. Le percentuali di riduzione possono essere definite dall'utente. A riguardo, dato che il
sistema atmosfera € un sistema non lineare, € opportuno adottare percentuali di riduzioni
contenute (non superiori al 3% da studi condotti da AriaNET nell'ambito delle attivita concernenti

le prescrizioni normative della Direttiva 2008/50/EC) , in modo tale da non sbilanciare in modo

rilevante I'equilibrio chimico in atmosfera.

3.1.1.3Confronto teorico delle metodologie di calcolo dei contributi delle sorgenti

I metodi di stima dei contributi delle sorgenti sulle concentrazioni di particolato utilizzati in questo
progetto dai differenti partners dipendono del modello di chimica e trasporto adott@tmme sopra
descritto, FARM integra un metodo basato sull'analisi di sensitivita denominato BFM (Brute Force
Method), mentre CAMx offre la possibilita di utilizzare una metodologia basata sui traccianti reattivi
chiamata PSAT (PM Source Apportionment feldyy).

La metodologia integrata in FARM si basa sulla capacita del modello di rispondere ad una variazione
di un parametro in ingresso (in questo caso la variazione di emissione di una soriyentgitemi

non lineari, come l'atmosfera, il metodo noenmette di identificare il contributo della sorgente in
maniera diretta, bensi in maniera indiretta valutando gli effetti della variazione emissiva sulle
concentrazioni. Tale metodologia € anche adatta per valutare gli impatti di determinate misure di
riduzione in materia di qualita dell'aria (analisi di scenario), sia reali o teoriche quali, ad esempio, il
blocco totale o parziale del traffico veicolare. L'analisi di sensitivita puo essere applicata a tutti i
modelli numerici di qualita dell'aria, qualeekia la loro formulazione.

I metodo dei traccianti reattivi, integrato in CAMx, deve essere direttamente implementato
allinterno del codice di calcolo del modello. Per poter tracciare gli inquinanti legati a sorgenti
specifiche, sono aggiunte nelle sitazioni alcune specie chimiche supplementari (i traccianti)
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rispetto a quelle normalmente utilizzate dal modello. Per lo studio dei sistemi non lineari questi
traccianti devono essere reattivi: essi devono permettere di seguire il contributo della sergent
esame durante tutti i processi chimidisici che avvengono in atmosfera e che ne modificano nel
tempo e nello spazio la concentrazione associata. L'applicazione di tale metodologia permette di
quantificare direttamente il reale contributo delle sirlgosorgenti, dal momento che la somma
delle concentrazioni dei traccianti deve essere uguale alla concentrazione totale sinReata.
contro, i risultati ottenuti dipendono dalle ipotesi utilizzate nella formulazione dei traccianti.

L'applicazione di una etodologia o dell'altra pud dipendere dalla struttura del modello utilizzato.
Entrambi i metodi presentano vantaggi e svantaggi, che e importante ricordare per valutate al
meglio i risultati. L'analisi di sensitivita non & propriamente un metodo di stinietth del
contributo di una sorgente. | coefficenti che si ottengono permettono di prevedere la risposta non
lineare del modello alla variazione dei parametri di ingresso, e dunque di mettere in atto scenari di
controllo delle emissioni, ma per contro naalcolano direttamente, ma solo indirettamente, il
contributo di ciasuna sorgente. Invece un metodo diretto di calcolo del contributo delle
sorgenti,come i traccianti reattivi, permette di calcolare I'impatto effettivo di ciascuna sorgente alla
concentraione totale di un inquinante. Tuttavia i coefficenti ottenuti non possono predire la
risposta del sistema ad una variazione emissiva in ingresso

3.1.2Realizzazione di casi test.

Al fine di assicurare il corretto funzionamento dei modelli numerici e la coemela simulazioni
sui differenti sistemi, sono stati realizzati casi test per ciascuno dei modelli utilizzati dai partner.

3.1.2.11l caso test per CAMx in PACA
3.1.2.1.1Parametri del caso test per CAMX

Per CAMY, il caso test é stato effettuato su un periodo invernalla derrata di un mese, dal 1
dicembre 2013 al 31 dicembre 2013. Il dominio finale alcalo & una griglia regolard q2x95

celle), con 3km di risoluzione orizzontale, che copre l'intero territorio della regione PACA (Figura
3.1.2.1¢1).
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Figura 3.1.2.11 - 1 : griglia di calcolo per il caso test di CAMXx

Le emissioni antropiche derivano dall'inventario regionale delle emissioni elaborato da AirPACA per
l'anno di riferimento 2010Esso considera l'insieme dei settori di attivita che contribuiscono alle
emissioni degli inquinanti in atmosfera. Il catasto iniziale ha una risoluzione spaziale di 1km su una
griglia regolare ed & successivamente proiettato sulla griglia di calcolo di CAMx. La risoluzione
temporale del catasto € oraria, ottenuta con profili dodulazione temporale differenti a seconda
dell'attivita considerata. All'esterno della regione PACA le emissioni antropogeniche derivano dai
dati EMEP, sempre relativi all'anno 2010. Le emissioni biogeniche, marine e terrigene sono
calcolate dal modello EGAN e dal processore « diagbio » (entrambi facenti parti della suite di
preprocessori adottati da CHIMERE) sulla stessa griglia e con lo stessa frequenza temporale oraria
in funzione delle condizioni meteorologiche simulate.

| campi meteorologici sono e@dotti con il modello WRF (Weather Research Forecast),
parametrizzato con tre domini innestati, di cui il piu interno corrisponde alla griglia di calcolo di
CAMXx. | dati meteorologici prodotti da WRF sono elaborati per essere formattati secondo le
specifitie di CAMX utilizzanto il modulo«wrfcamx». Dei livelli originari di WRF sono mantenuti i
primi 14 livelli su un totale di 27. Tra le opzioni di WRF adottate si ricorda che lo schema YSU e
utilizzato per parametrizzare i coefficienti di diffusione verticiliCAMX e che lo schema di
convezione sugriglia é stato disattivato.

Le condizioni iniziali ed al contorno derivano da una simulazione realizzata con il modello CHIMERE
[v2008] su una griglia regolare (72 x 72) con 9km di risoluzione centrata sul daingalcolo di

CAMx. Questa simulazione & a sua volta alimentata da una prima simulazione di CHIMERE su un
dominio piu esterno alla risoluzione di 36 km (griglia regolare con 89x89 punti).

| tassi di fotolisi in condizione di cielo sereno sono calcd&timodulo TUV (Troposheric Ultraviolet
and Visible) in funzione dell'altezza dal terreno, della topografia del terreno, dell'albedo

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 152



SH’AIR K
SYSTEME@CHANGATMOSPHERIQUETEFREGIONAL SURLAZONECOTRX { | Q! L w

Airpraca —
N}P/\
QUALITE DE L AIR falle d'Aosta

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

superficiale, della quantita di ozono colonnare e dell'angolo di incidenza della radiazione solare. |
dati di ozono colonn& sono derivati dalle osservazioni satellitari OMI.

La simulazione con CAMX é realizzata con un passo temporale adattivo al massimo di 15 minuti con
salvataggio orario dei risultatiL.'avvezione orizzontale € risolta numericamente con il metodo PPM
(Piecavise Parabolic Method) [Colella and Woodward,188}[La chimica in fase gassosa si basa

sul meccanismo chimico CBO5 [Yarwood et al., 26fpefl & risolta seguendo lo schema EBI (Euler
Backward lterative) [Hertel et al., 199{?2]]. La chimica degli aesol é attivata e la loro
distribuzione dimensionale si basa sullo schema CF (Coarse and Fine), che divide la distribuzione
granulometric utilizzando due mode. Le specie primarie sono modellate come particelle di piccola
(PM2.5) e grossa taglia, mentrepérticolato secondario € modellato esclusivamente tramite le
particelle di piccola taglia. La deposizione secca € tenuta in conto mediante lo schema di Zhang
(2003) {9, basato su un utilizzo di suolo che considera 26 categorie. La deposizione umida & att

e si basa su specifici coefficienti di dilavamento.

3.1.2.1.2Risultati del caso test per CAMx in PACA

La catena di calcolo ed elaborazione sviluppata nell'ambito del progetto permette di rappresentare
la cartografia delle concentrazioni giornaliere di PM10 dominio di studio, di estrarre le
concentrazioni simulate sui siti recettori, nonche di rappresentare il contributo dei differenti settori
di attivita sugli stessi siti. Nelle successive figure sono riportati differenti esempi di elaborazioni
possibili (Fjure 3.1.2.1.2 1/2/3).

A livello di risultati si evince una sottostima della media giornaliera del PM10 da parte del modello
CAMXx su tutto il periodo di studio, soprattutto all'inizio del periodo di simulazione. Tale sottostima

iniziale € da mettere inetazione con una fase di inizializzazione del modello, solitamente da

considerare nelle simulazioni numeriche.

Figum 3.1.2.1.2¢ 1 : Cartografia delle concentrazioni giornaliere di PM10 per il primo dicembre (sinistra), il 15
dicembre (al centro) edl 31 dicembre (destra) 2013.

50 Colella, P., Woodward, P.R., 1984e Piecewise Parabolic Method (PPM) for-ggsamical simulations. J. Comput.

Phys. 54, 17&201. doi:10.1016/0026991(84)901438B

51Yarwood, G., S. Rao, M. Yocke, and G.Z. Whitten, 2005: Updates to the Carbon Bond Mechanism: CB05. US EPA Final
Report, 161pp.

52 Hertel, O., Berkowicz, R., Christensen, J., Hov, @., 1993. Test of two numerical schemes for use in atmospheric
transportchemistry models. Atmospheric Environ. Part Gen. Top. 27,(2691. doi:10.1016/0960686(93)90032r

53Zhang, L., Brook, J.Ret, R., 2003. A revised parameterization for gaseous dry depositiondnality models. Atmos

Chem Phys 3, 2062082. doi:10.5194/ac8-2067-2003
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Figua 3.1.2.1.2- 2: A sinistra: serie temporale della concentrazione giornaliera di PM10 sulla stazione
urbana di Aben-Provence, simulate (arancione) e osservate (blu) sul periodo del caso test. A destra
:confronto ossevato-simulato per la concentrazione media giornaliera di PM10 su tutte le stazioni di misura
rappresentative in PACA.
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Figura 3.1.2.1.2- 3: Contributo dei settori di attivita alla concentrazione giornaliera di particolato PM10 sulla
stazione urbana dhixen-Provence per il primo dicembre (sinistra), il 15 dicembre (al centro) ed il 31 dicembre
(destra) 2013.

Il caso test ha permesso dunque di validare il funzionamento corretto dell'intera catena di calcolo
sui server di calcolo di AirPACA, datpattamento dei dati fino alla postlaborazione dei risultati.

3.1.2.2Il caso test per CAMx in RA

Dopo aver configurato il modello CAM nella regione PABBiamo eseguito un test ancheella
regione del RhéneAlpes. L'obiettivo di questa analisi € quello di testdiaffidabilita (o/e la
compatibilita) del modello su un'altra parte del dominio Alcotra utilizzando gli stessi parametri
precedentemente stabilitnel paragrafo 3.1.2.1Come promemoria, il modello & stato configurato
effettuando numerosi studi di sensiita ed eseguendo una dozzina di casi di test nella regione

PACA.

BN

Solo la porzione di superficie corrispondente alla regiated RhéneAlpes e stata scelta per
eseguire questi casi di tesfono state quindi effettuatde dmulazioni numeriche @il confronto
con le misurazionsolo per questa regionela tabella3.1.2.21 e la figura 3.1.2:2 presentano le
caratteristiche principali di queStl NiBstudio che sono state adottate per la parametrizzazione
del modello di CAMx.
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Takella3.1.2.21: Paranetri delle simulazioniutilil T I G A LISNJ £ QF NBF RA &G dzRA 2
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Figura 3.1.2.21 : Area di studio adottata per le simulazioni numerich€AMx.

Molti parametri e dati di input sono necessari per CAM per meglio simulare e replicare fenomeni
fisicochimici in atmosferala tabella3.1.2.22 fornisce una sintesi dei principali parametri di
simulazioni e dati di input.
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Tabella 3.1.2.22 : Sirtesi deiprincipdi parametri delle simulazioni e dati di ingresso

Dati di ingresso e

parametri della Descrzioni
simulazione
Dati orari forniti dal modello WRF (Weather Research and
Meteo Forecasting Model).dati sono quidni interpolati sulla griglia
calcolo diCAMxcon un tool specifico del modello
LeemissionsoroA Y A SNRAGS adz € o a&Bir F
Emission RhoneAlpes.Si sono utilizzate le emissidBMER f f QS a i
RSt f QI NRFigudBAl.2.21f. dzR A 2
Condzioni al contono Dati calcolati dai risultati di NS @ QdorhiNd eéirdpeo
Condzioni iniziali Dati calcolati dai risultati di N5 @ ©dorkiNd eéirdpeo

Metodo parabolico a pezzi (PPM, Colella and Woodward, 1934

azRdAd 2 LISN | g 00amiasyarsys RA 2NRAYS adzl

EPLE (Godunov, 1962°]).
Abbiamo utilizzato il modulo piu efficace disponibile per CAMX ¢
Modulo chimico corrisponde ad un metodo iteratiy@BI) fondto sul metodo
« Backward Eules (Hertel et al., 193[>)
Deposizione secca Si é utilizzato il modello di Wesely/Slinn.

Modulo di fotolisi esterno con implementazioni integrate per

Modello di fotolisi : .
considerare le nuvole e glerosol.

3.1.2.2.1Principal dati di ingresso

La dispersione degli inquinanti imnzosfera richiede la conoscenza di diversi parametri meteo, tra
cui la velocita e la direzione del vento e le condizioni per la stratificazione termica dell'atmosfera
(temperatura, nuva ...). Queste impostazioni vengono di solito fornite in base a migurguali in
campo. Tuttavia, questi dati puntuali non sono sufficientemente rappresentativi per un'area cosi
estesa e in particolare quando quest'ultima & caratterizzata dalla forte presenza di rilievi come il
nostro dominio di studio. E quindi necessatitilizzare un modello meteo come WRF che pud
fornire campi numerici sull'intera area di studiaalcoli deidati meteo con WRF sono stati eseguiti

su tregriglie di calcolsovrappste con la diminuzione della risoluzione di un rapporto di 3 (18Km,

6 kme 2 km) (vedere paragrafo 3.3). Le prime due aree incorporano rispettivamente gran parte
dell'Europa ef QI ALBOTRA e l'ultané specifia sullarea di studio (Rhonélpes).La figura
3.1.2.2.22 mostra una mappatura del campo di velocithatezzal0 m prodotta dalmodello WRF
(versione3.34) per il giornal7/11/2013 alleore 12. Come preadibile, questa figura mostra che il
campo di velocita é caratterizzata da una forte variabilita spaziale nella nostra area di studio

* Colella, P., Woodward, P.R., 1984. The Piecewise Parabolic Method (PPM}dgnagagcal simulations.. Lomput.

Phys. 54, 17201. doi:10.1016/002D991(84)901438

% AV.Z. S. K. Godunov, A computational scheme fordiwensional nonstationary problems of gas dynamics and
calculation of the flow from a shock wave approaching stestdye, Ussr Comput. Mhat Math. Phys. 1 (1962) 1187

1219.

%6 Hertel, O., Berkowicz, R., Christensen, J., Hov, &., 1993. Test of two numerical schemes for use in atmospheric
transportchemistry models. Atmospheric Environ. Part Gen. Top. 27,2591. doi:10.1016/0960686(93)9082-T
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Figura 3.1.2.2.92 : Esempiai mappa del campo di velocita ad altezza 10m prodotto dal modello (versione
o®o0 LISNJAf mMTkMmMkHAMO FffS 2NBE MH oO0F aAyAaadaNro S Gi.
(a destra)

Air RhbéneAlpesaggiorna ogni anno umventarioannude delle emissioni.Questo registro é stato
realizzato per essere integrato nella catena di modellistica. Questo trattamento fornisce delle
emissioni su grigliato superficiale e modulato per ogni ora dell'anno. Questi processi sono descritti
nella sezione3.2. A titolo di esempio, la variabilita spaziale delle emissioni di iNlla regione
RhéneAlpes &€ mostrato nellfigura 3.1.2.2.43. Queste emissioni sono calcolaer i101/12/2013

a mezzanotte a livello del suolo. Inoltre, le emissioni di fuori deioone del Rhondélpesderivano

dal catasto europedEMEP.

Cadatsre
RA

Cadatsre
CAMXx

Figura 3.1.2.2.13: Grigliato delle emissioni di N@er i101/12/2013a mezzanotte

3.1.2.2.2Parametri principali delle simulazioni

Le velocita di reaziondi fotolisi amosferia dipendono principalmete dala radiazione solare.
Cosi, essesono fortemente correla alla quantita di radiazione solare trasmessa attraverso
l'atmosfera e riflessa dalla superficie della terra. In CAMX, questo equitdmmoico si basa su
cinque parametri: angolo zenitalelare, quota sl livello del mareozono colonnee totale, albedo

della superficie terrestre e livello topografico (altezza del terreno). Il processore utilizzato nel

*" http://www.emep.int/
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calcolo di questi tassi € una versione rivista del modello di trasferimento radiatiupsato da
NCAR (NCAR, 20[Pf]) per tener conto di certi fenomeni fisici associalte nubi e agliaerosol.
Questo modello &uellopiu compatibile con i meccanismi chimici come: CB05, CB6, e SAPRC99.

Il modello CAMx ha duesolutori diversi per risokre le equazioni di avvezione orizzoetaEssi
hanno un ordine di accuratezza di calcoinolto similee sono caratterizzati da padiffusione
numerica Usiamo in questo studio il metodmarabolicoa tratti (PPM) (Woodward e Colella 1984
[*), che & abbaanza veloce per questtipo diapplicazione.

Per simulare la deposizione secca in CAMx, abbiamo due opltipnimo approccio si basa sul
lavoro di Wesely (198959 e Slinn e Slinn (198(%] e la seconda, piu recente, basata su algoritmi
Zhang et al(®°°3[62 2001183y || modello Wesely / Slinn utilizza solo 11 categorie di terreno mentre
guello di Zhange utilizza 26. In seguito alla raccomandazione degli sviluppatori di G&Mxno in
guesto studio il modello piu semplice Wesely / Slinn. Quiitio & stato ampiamente utilizzato in
letteratura per la stima deposizione secca di inquinanti.

Usiamoper queste simulazioni il risolutore piu efficiente disponibile per CAn metodo
iterativo (EBI) basato sul metodo ulipaeciso "Backward Eule(Hertel et al., 1993%), che & 10
volte piu veloce del metodo ibriddEH.

3.1.2.2.3Risultati

L'obiettivo € quello di verificare I'affidabilita del modello di CAMx confrontando i risultati con le
misure. Delle simulazioni numeriche di scenari test sono statttefite per un periodo invernale
(2013/11/27 -07/12/2013). Questo scenario & davvero rappresentativo di un periodo molto
speciale del 2013 caratterizzato da livelli di concentrazioni di PM10 abbastanza alti ed episodi di
inquinamento significativo.

Abbiamocondotto due tipi di confronto tra il modello e le misure:
1 1l confronto con la serie storica delle concentrazioni (orarie e medie giornaliere).
9 1l confronto con criteri statistici.

Per valutare la qualita delle simulazioni con il modello CAMx, abbiamtm udeamisure di
concentrazioni (ogni ora e giorno) del PM10 su piu siti per la misurazione della qualita dell'aria in

®® NCAR, 2011. The Tropospheric Visible and Ultraviolet (TUV) Radiation Model web page.  National Center for
Atmospheric Research, Atmospheric Chemistry Division, Boulder, Colorado.

* Colella, P., Woodward, P.R., 1984. Theditse Parabolic Method (PPM) for gdymamical simulations. J. Comput.

Phys. 54, 17201. doi:10.1016/002-D991(84)901438

60 Wesely, M.L., 1989. Parameterization of surface resistances to gaseous dry deposition in -sgilenalumerical
models. Atmospheac Environ. 1967 23, 1268304. doi:10.1016/00046981(89)90153}

® Slinn, S.A., Slinn, W.G.N., 1980. Predictions for particle deposition on natural waters. Atmospheric Environ. 1967 14,
1013;1016. doi:10.1016/0004981(80)90033

62 Zhang, L., Brook, J.Ret, R., 2003. A revised parameterization for gaseous dry depositiordnality models. Atmos

Chem Phys 3, 2062082. doi:10.5194/ac¢8-2067-2003

&3 Zhang, L., Gong, S., Padro, J., Barrie, L., 2001.-gegizgated particle dry deposition scheme for @mospheric

aerosol module. Atmos. Environ. 35, §880. doi:10.1016/S1352310(00)0032&

&4 Hertel, O., Berkowicz, R., Christensen, J., Hov, &., 1993. Test of two numerical schemes for use in atmospheric
transportchemistry models. Atmospheric Envirdrart Gen. Top. 27, 2562611. doi:10.1016/0960686(93)90032Z"
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diverse localita della regione dehdneAlpes Tali misure sono state utilizzate per comprendere le
prestazioni del modello numerico peprodurre le concentrazioni giornaliere e orarie di particelle
fini su tutto il territorio della regione.

3.1.2.2.3.1Evolzione oraria delleoncentraioni
Pervalutare il comportamento del modello CAMel periodo di calcolosi presentano nella fig
3.1.2.2.3.11 dli andamenti temporalidella concentrazione calcokte di quellamisura@ in tre
stazioni nella regione Rhomdpes (vedere I'Appendicé per ulteriori stazioni dimisurg.
Nonostante alcune differenze identificate tra le misuraziaomi e@sultati numerci, si osserva che |l
modello CAMxé in grado di riprodurrele caratteristiche fondamentali di urevento di
inquinamento.In effetti, il confronto dei tempi dmente vero per avvezione tempo in tempo di
arrivo del picco di concentrazione. Infaiticonfronto dei tempi di avvezione, definitdai tempi di
arrivo de picchi delleconcentrazionie gli andamentidelle concentrazioni misurate ealcolate,
mostra che questparametri fondamentli sono ben riprodotti nelle diverse stazioni di misura.
Tuttavia, $ osserva che c'é annotevolevariabilita dgli andamenti dellemisure che non viene
riprodotta correttamente dal modellmumerica Questopud essere dovuto alla scarsproduzione
di alcuni meccanismi fisici cangli effetti di fluttuazione delleoncertrazion.
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Figura 3.1.2.2.3.41 : Evoluzione temporale oraria delle concentrazioni di PM10 nelle stazioni di misura: Lione
Centro (inaltot5 Nb YS NHzNJ € S {dzR o0Ay YSii120 S /2aG58SN} RStfQ
07/12/2013.Confronto trale misure (in rosso) e i risultati del modello CAMX (in blu).

3.1.2.2.3.2Valutazione statistica del modello CAMXx
Gli studi di valutazione e validazione dei modelli di dispersione in atmosfera sono molto numerosi
in letteratura. Tuttavia, essi sono basati sugli stesgeri statistici presentati da Chang e Hanna
(2004) f7. Queste variabili sono generalmente suddivise in due categorie: errori sistematici, che

65 Chang, J.C., Hanna, S.R., 2004. Air quality model performance evaluation. Meteorol. Atmospheric Phys. 87,
1671 196. doi:10.1007/s00703-003-0070-7

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 160



SH'AIR g
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LAZGNECOTRX { | Q! L w

ijjjw/‘: 'Al’&-f;

AIirprAcA

QUALITE DE L'AIR

presumono che il modello avra una tendenza generale o a sovrastimare o a sottostimare la realta
(evidenziatodalla differenza di pendenza tra la linea di regressione e l'asse X = Y) ed errori
cosiddetti "locali", che corrispondono alle differenze dei singoli andamenti dal comportamento
medio del modello.Questo errore si traduce in una nuvola di diffusiadiepurti dalla retta di
regressione. Gli altri principali parametri statistici utilizzati per la validazione di queste funzioni
sono:

{il « fractional bias» FBOK S |j dzI y (i siftemn&ito: f QS NNE NB
1(c,+C,)
1 1Q SMeddadratico medio normalzzato NMSEchequantificat  Qoeabele:

FB =

2
NMSE :@

pCm
1 lo scarto geometrico mediMG: quando i valori misurati e simulatiguardano diversi
ordini di grandezza, i parametri EBNMSE dipenoho piu daivalori piu elevati rispetto
ai valori piu bassi. Per compensauesto effettq pud essere vantaggioso utilizzare le
impostazioni in base ai valori dei logaritthb scarto geometrico medio quantifica in
guesto modo l'errore sistematico del modello.

MG = expgn(cp) in(C,,)

1 LavariamageometricaquadratcamediaVG: permete di quantificarel'errore locale per
i dati con differenze dbrdini digrandezza

VG =exp g(ln(cp) in(c,))

1 La "frazzione diun fatore 2" (FAC2J di dati qualin @ p.Zn.KH @uesto parametro
indicala capacih del moddlo a non superare uarrore limite.
1 La"frazione diun fatore 10" (FAC1Ddi dati qualin ® oM 1

Secondo i valori di riferimento proposti da Chang e Hanna (4804gr la valutazione della qualita
dei modelli di dispersionein atmosfera i riqaultati di CAMx sono considerati abbastanza
soddisfacento buonianche perle concentrazioni orarie (Tabella 3.1.2.2.-3Pperché i valori dei
nostri indicatori sono tutti nel margine accettabilepare vicin ai valori ideali. Il calcolo di questi
criteri statistici (Tabella 3.1.2.2.31) si & basata sui risultati di tutti i siti di misura (vedi elenco
allegato A).

66 Chang, J.C., Hanna, S.R., 2004. Air quabiyel performance evaluation. Meteorol. Atmospheric Phys. 87(18@.
doi:10.1007/s00708€03-0070-7
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Tabella 3.1.2.2.3.21: Valutazione deiparametri statistici per i diversi periodi simulati(calcoli basati sui
risultati per tutte le shzion).

Episod | Inquinanti AFB NMSE FAC2 FAC10 VG MG
27/11/13
07/12/13 PM10 0.23 0.5 0.67 0.96 1.63 0.98

Accdtabile ¢

simulazione noog nor

I
considerata PCLOK [ ba{ 9k nep XK FAC10 +Db aD X
« buona »
Ideale - perfetto 0 0 1 1 1 1

3.1.2.2.3.3Evolzione giornaliera delleoncentraioni
Dopo aver confrontato i risultati del modello con le concentrazioni orarie misurate in diverse
stazioni nella regione Rhésmdpes (vedi Appendice A), valutiamo in questo paragrafo la sua
capacita di riprodurrde concentrazioni medie giornaliere, confrontando risultati simulati con le
misure di PM10 giornaliero nelle stesse stazioni di misura. Presentiamo in figura 3.1-2.82.3.3
confronto delle concentrazioni giornaliere riprodotte dal modello CAMx e queitirate nelle
aiSaas GNB adlriTaAz2zyr aoStasS Ay LINBOSRSyill o[A2yS
Per confermare questi risultati, abbiamo continuato questo confronto, facendo la stessa analisi per
altre stazioni di misura nella regione. Otten 2 3If A | YRl YSYGA LINBaSydal Ga
diversi siti di campionamento. E importante notare che il metodo di misurazione del PM10 non &
sempre lo stesso (gravimetrico, TEGIAMS ...). Le stazioni sono ben distribuite spazialmente e
sono rappresetative dei diversi livelli di esposizione (urbani, valli montane, ed areeupeaine).

[ S FAIdz2NBE RSttQltfS3aAlLaz . Y2aiNly2 OKS Af Y2 RS
giornaliere in diversi luoghi della regione dghdneAlpes Notiamo che i enfronti delle medie

giornaliere riflettono meglio le tendenze generali rispetto a quelli orari precedentemente illustrati

nella figura 3.1.2.2.3:1. Il confronto dei risultati di CAMx su altri siti di campionamento
(Appendice B) ci permette di confermala sua affidabilita e la sua capacita nel riprodurre con

precisione le concentrazioni medie giornaliere di PM10.

Questi confronti indicano un buon accordo tra il nostro modello ed i diversi dati sperimentali.
Questo indica che il modello rappresenta ctt@enente tutti i processi fisici di trasporto e
diffusione su un periodo giornaliero. Tuttavia, a volte osserviamo una sovrastima significativa delle
misure durante il giorno 04/12/2013 per alcuni siti di misura.
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Figura 3.1.2.2.3.31 : Evolwione giorndkra delleconcentraioni diPM10nellestazionidi misura : Lione
Cento (in alto)c Drome ruraé Sud(nel mezzog Wstieradelf Q [(iMbgssolperil periodo 27/11/2013¢
07/12/2013.Confronto tra le misure (in rosso) e i risultati del modello CAMM{WIN

3.1.2.3Studio delle prestazioni di calcolo di CAMXx
[ Q20ASG0OAG2 RALdzZSadl LI NIOS 8§ 2 addzRA2 RSEES LINE
calcolo parallelo. Questo ci permette sia di ottimizzare i costi di calcolo sia di studiare lalipggpssibi
di usare questo strumento per applicazioni in tempo re&er fare questo, abbiamo tracciato i «

benchmarks » per ogni server.ll nostro « benchmark » individua la misura delle prestazioni del
Y2RStt2 /1aE LISN f QSasOdZ quesy StudiB, imisudreyemo iBtémpd S RA
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totale di esecuzione di CAMXx per simulare una sola ora sulla regione Rlggge Tale tempo
dipende dalle caratteristiche dei processori, dal linguaggio di programmazione del modello CAMX,
dal compilatore e dal programnsesso.

3.1.2.3.1l calcolatori utilizzati

3.1.2.3.1.1Server di calcolo di Air RhéA#pes
Questo server (Figura.1.2.3.1.141) & costruito su una architettura Xeon. E dotato di 28 processori
di tipo Xeon ER2697 v3 @2.6GHz 14C (56 gaeel28 Gali memoria.

Figua 3.1.2.31.1-1: Macchina di Air Rhor&lpes.

3.1.2.3.1.2Supercalculatre « CRIANN » (clustesterno
« |l calcolatore CRIANN (FiguBal.2.3.1.21) e le Centre de Données Régional si trovano nel
comune di Sainf 1 ASYyyS Rdz w2dz@NI &3 I RougndfBuestk &aris@il 33t 2 Y S
LINE LR y3A2y2 | 3tA dziAfATT I G2NR (LQ priocp&ei@uh super RdzS NA
OF t 02t I (2NB RSy 2ipoiagrappdass o4, d¢ldiganidblBMDIDaRRIex.a messa
in produzione € cominciata alla fine del 2010,amtene attualmente 328 server3048 core) di
calcolq ai quali si aggiungondl server (624core) di proprieta dellaEcole Centrale de Nantes. Un
ASNISNI t 26SNE WGt aQx O2YLl2aitz2 dzyaAOlFYSYydS RI
comunita diutilizzatori.Questi processori sono pochi ma alcuni codici traggono beneficio dalla sua
architettura specifica®’.

&7 http://www.criann.fr/calcutintensif/
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Figua 3.1.2.3.1.21: Supercalcolatore CRIANMNtp://www.criann.fr/)

3.1.2.3.1.3Supercalculatore « Curie »dTGCC » (clustesterno

«Il TGCC (Figura 3.1.2.3:1)3¢& una nuova infrastruttura verde» dedicata ai calcoli ad alte

prestazioni, capace di contenere dei supercalcola®@® S f | @2 NI y2 Yy St fIQ2NRAYS
supercalcolatore Curie, di propréetdi Genci e ospitato nel TGCC del CEA (commissariato per

f QSYSNHALF | {i2YAOl S eLkES pimal naaselirB(NaR0) dispoldile/pedlill 6 A £ S0 :
GOASYTAFGA SdzNRPLISA yStf Ql ¥e iasdtruttré € fridercaBAGH S OA LI 1
CURE propone 3 diversi tipi di risorse di calcolo basate su una architetturé4gtensataper

affrontare una vasta gamma di sfide scientificleeche offre una potenza di calcolo di punta di

2Pflops»°®.

68 http://www -hpc.cea.fr/fr/lcomplexe/tgcecurie.htm
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bullx rat Nodes
b =il « 360 bullx S6010 !
« 1440 Nehalem EX sockets
{ « 11520 cores

« 16 bulix B chassis

« 144 bulix B505 blades

« 288 Nvidia M2090
processors

. [ enana com eors

"« 280 bullx B chassis
« 5040 bullx BS00 blades
« 80640 cores

Figum 3.1.2.3.1.31: Sclema d princigo di CurieFasil e 2. Source http://mww -
hpc.cea.fr/frlcomplexe/tgceurie.htm)

3.1.2.3.2Risultati delle prestazioni

In questo paragrafo sono presentati i risultati pid significativi ottenuti in questo st
prestazioni. Nella figur8.1.2.3.21 &€ mostratala variazione del tempo totale di esecuzione del
modello in funzione del numero di core utilizzati per ogni macchina di calBolosserva che le
curve di evoluzione di questo parametro sono carati&ie da due fasi diverse.

Come previsto, nellprima fase é¢videnziata con un rettangolo) il tempo totale di esecuzione
diminuisce quando il numero di core utilizzato sulle 3 macchine aumenta. Ma osservando le diverse
OdzNBS> aar O2yallafase ddKOmIrRIAQ & padiag ba ua Budtd gritco in cui la
G§SYRSyIT I RSt I OdzNI | OF YOAlI® tSN) SaSYLIA23I &a
esecuzione diventa quastazionario sui supercalcolator(CRIANN et TGCCG) partire
rispettivamente da 3@ 50 core e aumenta sulla macchina localeAlr RhéneAlpesa partire da 20

core. Questa crescita pud essere collegata alla limitazione delle risorse su questo nodo di balcolo.
effetti, sui supercalcolatori € utilizzata una memoria dedicatantre sula macchina dAir Rhéne

Alpes si usa una memoria condivisd28G0/30~4Go). Questo conferma che la simulazione
effettuata per il progetto almeno diGo/core
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Per meglio studiare questo strano comportamento, € stata tracciata sulla fgra.3.21 la
variazionedellQ | e@@zione in funzione del numero di processori.

Tisimulazione inseq.)

Alp) = T{simulazione in p proc.)

[ QL OOSt SNI T A2yS & RSTAYAGE RIFf 3dde Bdl @ogammai G S Y LJ
sequenzialet SNYSGGS RA F20FfATTIINB 2 aiddzRA2 &dzZ 3Idzt R
utilizzo di ogni core supplementare. La retta (X=Y), in nero in fgylird.3.22, corrisponde ad una
accelerazione perfetta, cioé un gusgho di tempo pari al numero dei core allocati (il rendimento

dei processori & al 100%). Sfortunatamente tale figura mostra che le accelerazioni su tutte le
macchine sono al di sotto di questa retta. Abbiamo dunque un tasso di attivita dei processori
inferiore al 100%. Questo si pud spiegare con un costo di comunicazione molto elevato tra i diversi
processori utilizzati per il calcolo.
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3.1.2.4Gliscenaritestpe€! wa Ay tASY2y4S S&G #FtfS RQ!2aidl

| sistemi modellistici basati su FARM sono stati implementati ormai da alcuni anni in ARPA
Piemonte ed in ARPA Valle d'Aosta. Tali sistemi sono operativi sia in modalita previsionale sia in
modalita diagnostica a brevelengo termine (analisi del giorno precedente o simulazioni annuali)
ma sono configurati per essere alimentati con dati di ingresso ed utilizzare domini di calcolo
differenti da quelli previsti nel progetto SAIR. Pertanto nell'ambito delle attivita pyettuali sono

state sviluppate e testate le configurazioni e le necessarie procedure di calcolo ed elaborazione dati
che integrano i sistemi esistenti permettendone il funzionamento con i nuovi dati a disposilone.
stato sviluppato innanzitutto il modaldi interfacciamento tra WRF e FARM. Il modulo si compone

di quattro parti: una procedura rcl« (NCAR Command Language) che elabora i dati grezzi di WRF
producendo le variabili meteo standard, una procedura python che riformatta i files netCDF del
punto precedente per renderli compatibili con i successivi moduli di interpolazione e di turbolenza
(modello SurfPRO). Il modello SurfPRO fa parte (al pari del modulo di interpolazione) dell'abituale
sistema modellistico di FARM e provvede al calcolo dei patrardi nube, dei parametri di
turbolenza, delle velocita di deposizione, dei coefficenti di diffusivita, oltre ad integrare il modello
MEGAN per le emissioni biogeniche. Per quanto riguarda il calcolo dei parametri di turbolenza e dei
coefficenti di diffsivita si & preferito utilizzare I'approccio diagnostico, testato e validato in molte
applicazioni, piuttosto che direttamente i campi turbolenti prodotti da WRF. E' stato inoltre
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adattato il modulo per le condizioni al contorno. Nelle versioni implementgperativamente
FARM utilizza gia i campi prodotti su scala continentale dal modello CHIMERE e distribuiti da
Prev'Air, ma con un diverso formato da quelli messi a disposizione nel progetto.

Figura 3.1.2.41 : Domini di simulazione di FARM (in nero ddmcontinentale con risoluzione 0.2°, in rosso
quello ALCOTRA con risoluzione 0.065°) con, in grigio, i domini dei dati esterni WRF utilizzati nel progetto.

Il sistema € stato applicato, in modalita twma@y nesting ai domini di simulazioni riportati ilglra
3.1.2.41: si tratta dei domini definiti nel progetto, un primo dominio a scala continentale ed un
secondo dominio sul territorio ALCOTRA, ma adattati alla proiezione geografica (EPSG 4326)
supportata da FARMIe risoluzioni sono rispettivamented. per il dominio continentale e 0.065°

per quello ALCOTRA (corrispondenti a circa 18 chilometri la prima e circa 6 chilometri la seconda).
Tutti i dati territoriali in ingresso al modulo SurfPRO ed al modulo delle emissioni EMMA derivano
dal CORINE LANDDYER 2006 integrati con informazioni sul territorio svizzero (ESA Regional
GLOBCOVER), opportunamente elaborati sui domini di calcolo.

A valle della predisposizione o aggiornamento dei moduli e delle procedure, Il sistema & stato
testato sul periodo invermle in esame nel progetto (20 novembre 2€AB dicembre 2013)
utilizzando, per quanto possibile, le configurazioni e le parametrizzazionidigsimeche adottate
operativamente dai partner italiani.

Per la chimica in fase gassosa € stata utilizzatavensione aggiornata dello schema SARRC
(Carter et al, 2000) che include anche gli IPA (idrocarburi policiclici aromatici) ed il medeurio
chimica del mercurio & derivata dallo schema adottato in CAMx (Yarwood et al., 2003). Gli aerosols
sono rappresntati con un modulo denominato AEROS3 derivato da quello implementato nel
modello CMAQ (Community Multiscale Air Quality, Binkowski et al., 1999), aggiornato per
considerare i processi di adsorbimento/assorbimento degli IPA; AERO3 utilizza un approccio
modale, gli aerosols sono rappresentati come sovapposizione di tre differenti distribuzieni log
normali (Aitken, accumulazione e grossolana), tiene conto dei processi dinamici di nucleazione,
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condensazione e coagulazione, e del traferimento di massa gastdiS©RROPHARountoukis et
al, 2007- per le componenti inorganiche e Schell et al., 2001 per quelle organiche). Come solutore

BN

delle equazioni differenziali che descrivono i meccanismi chimici & stato utilizzato Rosenbrock
(Sandu et al. 2003), mentreaVvezionediffusione orizzontale € risolta con uno schema agli
elementi finiti (Yamartino, 1993), la diffusione verticale con uno schema Glighblson semi
implicito (Yamartino et al., 1992). Per quanto riguarda i tassi di fotolisi, a differenza dioquant
avviene oprativamente, non e stato utilizzato, per problemi di stabilita numerica, il modulo TUV ma
delle lookup tables in cui i tassi di fotolisi sono calcolati con formule empiriche in base all'angolo

locale di zenith.

Nel caso test sono state anchefihite le configurazioni sui sistemi HPC a CINECA: le simulazioni
(sia quelle test, sia quelle del caso base, sia le simulazioni di sensitivita) sono state condotte in
modalita ibrida con 16 processori per la parallelizzazione OpenMP e 48 processol per |
parallelizzazione MPI. | risultati del caso test sono stati confrontati con le simulazioni effettuate
operativamente sul Piemonte per l'anno 2013, con una risoluzione orizzontale di quattro
chilometri, utilizzando una meteorologia diagnostica prodottan db modello masgonsistent
MINERVE.

150
L
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1

PM10 [ug/m3]

50

Rt

o -

T T T T T 1§ |l

30/11/2013 0312/2013 06/12/2013 09/12/2013 12/12/2013 15/12/2013 18/12/2013

Figura 3.1.2.42 : Confronto fra gli andamenti di PM10 osservato (in rosso), simulati con FARM nel caso test
per il progetto SHAIR (in blu) e simulati con FARM nella versione operativa in ARPA Piemonte (inaerde) sul
stazione di Torino Lingotto per il periodo 30/20/12/2013
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Figura 3.1.2.43: Campo di concentrazione media di PM10 per il periodo invernale simulato con FARM nel
caso test per il progetto SHAIR (a sinistra) e simulati con FARM nella versimivajme ARPA Piemonte (a
destra).

| risultati ottenuti mostrano coerenza tra loro, l'accordo tra le distribuzioni spaziali delle
concentrazioni & soddisfacentéyttavia le simulazioni prodotte nellambito del progetto SH'AIR
risultano maggiormente sotstimate, specie per il particolato PM10ale comportamento € da
imputare probabilmente a tréattori:

1 la differente risoluzione sei chilometri non paiono sufficienti per descrivere correttamente
un territorio a morfologia complessa come il Piemonteng@ggior ragione la Valle d'Aosta)

9 i dati meteorologici di un modello prognostico come WRF (si veda il capitolo specifico)
notoriamente sovrastimano la velocita del vento al suolo rispetto ad un modello-mass
consistent come MINERVE e quindi provocanoraaggiore dispersiong

1 differenze nei dati di inventario delle emissionnelle simulazioni operative € stato
utilizzato l'inventario regionale aggiornato al 2007 per il macrosettore traffico su strada.

Oltre al sistema modellistico & stato necessarioh@ntestare il comportamento del modulo di
source apportionmentBFM. | test sono stati condotti in due fasia prima nelle attivita di
implementazione e sviluppo del codice, in accordo con ARIANET, la seconda dopo il collaudo e la
messa in operativita dedistema. | due test, ed in particolare il secondo effettuato sul territorio
della Valle d'Aosta alla risoluzione di un chilometro per la durata di un anno di simulazione, hanno
permesso sia di verificare il corretto funzionamento del modulo, sia di pedis tutte le
procedure di posktlaborazione dei risultati e successivamente utilizzate nel progetto. Nella
successive Figura 3.1.244e Figura 3.1.2:8 sono riportati alcuni esempi dei risultati sulla Valle
d'Aosta.
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Figura 3.1.2.44 : Risultati del surce apportionment con BFM per il caso test applicato alla Valle D'Aosta.
Contributi percentuali sui singoli recettori per il PM10.

Figura 3.1.2.45: Risultati del source apportionment con BFM per il caso test applicato alla Valle D'Aosta.
Cartografiadel contributo percentuale del settore riscaldamento domestico alla media annuale del biossido di
azoto.
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Nell'ambito dell'’Azione 3.1, sono stati sviluppati due sistemi basati sui modelli numerici di qualita
dell'aria per calcolare leoncentrazioni di particolato e stimare i contributi delle fonti di emissione
per le regioni PACA, Piemonte, Rhéklpes e Valle d'Aosta. Questi sistemi integrano tutte le
procedure necessarie per I'esecuzione dei calcoli, dalla preparazione dei datitdimgpall’analisi

dei risultati.

| partner francesi hanno orientato la loro scelta al modello "epeuarce” CAMXx , sviluppato da
RamboHAround. Questo modello integra un modulo speciale per il calcolo dei contributi delle fonti
emissive alle concentramii di particolato, chiamato PSAT (PM Source Apportionment Technology).
Tale modello utilizza dei traccianti reattivi associati a ciascuna fonte di inquinamento. Questi
traccianti sono in grado di seguire le particelle primarie, le particelle gassosergoecdel
particolato e le particelle secondarie che si formano da reazioni chimiche lungo tutto il periodo
della simulazione. Questo metodo di calcolo consente una rigorosa conservazione della massa tra le
concentrazioni totali e quelle dei contributi.

Nel'ambito del progetto SH'AIR, il sistema di calcolo basato sul modello CAMx é stato testato dai
due partners francesi nelle loro rispettive regioni. Il suo funzionamento tecnico e stato poi valutato
in base al completamento di entrambi i test. | risultatienuti hanno contribuito ad assicurare la
coerenza delle varie fasi della catena di calcolo sviluppata.

| partner italiani hanno nel frattempo orientato la loro scelta verso il modello FARM sviluppato da
ARIANET. Questa scelta & stata condizionata attd £the FARM é il modello di riferimento
operante sul territorio italiano. Nell'ambito del progetto, & stato sviluppato un modulo specifico di
analisi di sensitivita, basata su un approccio BFM (Brute Force MetQod$to metodo permette

la valutazione dl contributo di una sorgente analizzando la risposta del modello al variare della sua
emissione. Lo sviluppo realizzato ha permesso di integrare direttamente tale modulo a quello di
preparazione delle emissioni ed al codice di calcolo FARM per una gedtietia delle simulazioni

di sensibilita e dei risultati.

Questo sistema di calcolo é stato applicato dai partner italiani nel dominio ALCOfSAMati
ottenuti a partire dalle simulazioni base e dalle simulazioni di sensibilita hanno permesso di
convalidare il funzionamento di ciascun componente della catena dei moduli di calcolo.
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3.2. Preparazione delle emissioni sulle 4 regioni partner

3.2.1Presentazione degli inventari/catasti delle emissioni

DftA AYy@SyidlNR RSftfS NBIA 2sifehdelle regoviiPXGAS REoAped { £ S RQ
stimano per ciascun anno di riferimentosulla base di indicatori statistici e di variabili praxie

guantita emesse dalle diverse tipologie di sorgestagenti puntuali(singoli impianti industriali, in

Figura 3.1-1), sorgenti lineari(strade e autostrade, in Figura 3.2} e sorgenti areali(fonti di

emissione diffuse sul territorio). Nel caso delle sorgenti areali, i dati emissivi possono essere
associati ai territori comunaliinventari) o alle maglie di unariglia regolare dadastrg, come
rappresentato in Figura 3.23.

Figura 3.2.11: Sorgenti puntuali sul territorio ALCOTRA
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Figura 3.2.13: Sorgenti areali sul territorio ALCOTRA

| dati emissivi riferiti alle diverse attivitd antropiche e natucadia nel caso degli inventari regionali
che nel caso dei cadastie sono classificati con un codice a tre cifre (macrosettore, settore e
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attivita) secondo lanomenclatura SNARSelected Nomenclature for Air Pollufipcome previsto
dalla metodologia EMEEORINAIR adottata a livello europeo. | macrosettori sono i seguenti:

Macrosettore 1: CombustioneEnergia e industria di trasformazione
Macrosettore 2: CombustioneNon industriale

Macrosettore 3: Combustionelndustria

Macrosettore 4: Processi Produlttivi

Macrosettore 5: Estrazione, distribuzione combustibili fossilitganico
Macrosettore 6: Uso di solventi

Macrosettore 7: Trasporti Stradali

Macrosettore 8: Altre Sorgenti Mobili

Macrosettore 9: Trattamento e Smaltimento Rifiuti

Macrosettore 10: Agricoltura

Macrosettore 11: Altre sorgenti di Emissione ed Assorbimenti

= =4 =4 =4 - 8 A -8 o8 o o8

OINB A GNB tAGSttA RA OflaaArAFAOITA2yS {b!tx 3fA
dettaglio relativa al combustibile associato alle varie attivita emissive, secondonianclatura
NAPFUENomenclature for Air Pollution Fjel

Ciascun pdner ha messo a disposizione la versione piu aggiornata dei propri dati emissivi nei
diversi formati:

1 Piemonte Inventario Regionale delle Emissianino 2010legato aiterritori comunali nel
sistema di riferimento WGS84 UTM32N;

T =1 f S :meeht&idRedionale delle Emissioanno 2013legato aiterritori comunali
nel sistema di riferimento WGS84 UTM32N;

1 PACA cadastre regionaleanno 2010su griglia regolare 1 km x 1 kmmel sistema di
riferimento RGF93ambert93;

1 RhbéneAlpes cadastre regionalanno 2013su griglia regolare 1 km x 1 kmel sistema di
riferimento RGF93ambert93.

Essendo stato individuato come periodo di studio per le attivita progettusadi per le simulazioni

modellistiche chelLlJS NJ A f O2yFNRyYy (2 O2y A NRadz dFdi FyFfAl
fQFryy2 HnmoX §&§ adaldal O2y O2NRFGF dzyl YSG2R2t 23Al

Y2y RAALRYSGOFy2 RSEfQFIIAZ2NYIYSyd2 | GFHES Fyy2 6

32110 £ 02t 2 RSEEQAYOSYGHINR2 Ay t! /!

[ QLY @Sy il NA2 NBIA2YyLFES RStfS SYAA@Qosta Azzukay | (Y2
6t! /16 & NBFIEATTIG2 EfQAYGSNY2 RStfQ2aaSNDF (2N
di calcolo sono conformalle raccomandazioni della guida metodologica del Polo di Coordinazione
nazionale degli Inventari Territoriali (PCIT), che si basa su approcci metodologici e dati costitutivi
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omogenei e condivisi a scala nazionale (Guida PCIT,2812 fp [ QA y divitGemiSsiviksdriot S | i
censite e classificate secondo la nomenclatura SNAP 97c (Selected Nomenclature for Air Pollution),
risultato del Progetto Europeo CORINAIR. La nomenclatura NAPFUE 94c (Nomenclature for Air
Pollution of FUEIS) e utilizzata per la degorie dei combustibili.

[ QAY @Sy G NR2 & NBFEATTFG2 | a0kt O2Ydzyl €S &dz €1
totale vengono considerati 35 inquinanti tra cui il particolato (TSPLBPMM2.5), i gas a effetto
serra (CQ CH, NO), gliinquinanti fotochimici (S© NQ, CO, COVNM, HCI, HF sNiHcomposti
organici cancerogeni {&, IPA (BaP, BaA, BbF, ...)) e i metalli pesanti (As, Cd, Cr, Cu, Hg, ...).

bStfQFYoAG2 RSt LINRBISGGE2 {1 Q! LwX oa@khyamBeytd3 NR 2 §

LI NA I MEmM 1Y S a4dz00SaaArgkyYSyiasS SaLRNIlFdG2 Ay dzy

nella parte 3.2.5.2. Le emissioni sono calcolati per I'anno di riferimento il 2010, il settore del traffico

stradale & stato aggiornatb f HAamMo | LI NIANB RI dzyQS@2ftdd A2y S

RStfQS@2ftdd A2yS RSt LI ND2 Idzi2zx S Af aSGi2NB RSt

dei Gradi Giorno Unificati (DJU).

3212/ I £ 02t 2 RStfQLYGSYUllINR2 Ay w!

Dopo quasi 15 anni,iARh&neAlpes sviluppa e arricchisce con continuita un inventario regionale

delle emissioni atmosferiche. Sviluppato originariamente per alimentare i modelli di simulazione
RStfF ljdzr t Adt RSEfQFNALFIT f QAYy SISy élnddtramemdched S SYA a
permette di fornire una diagnosi ambientale del territorio, mettendo in rilievo i settori di attivita

OKS SYSGd2y2 YIF33IA2NNXSYy(iSed htGNB FffQlylrtAar RSt
base di ipotesi, una proiezione Infuturo, valutando quello che produrranno sulle emissioni di

inquinanti le future politiche pubbliche.

L RFGA YS&air | RAALRAATA2YS LISNI At LINR3ASGiH2 {KQ!

1 2013 per CO, COVNM, NNQG, SQ, PM10 et PM2.5;

2012 per BaP e 2010 per BKF, BbFP: le emissioni 2013 di IPA, infatti, non erano ancora operative

al momento della condivisione degli inventari delle emissioni tra partner.

Per ragioni di riservatezza, le emissioni dei siti industriali vincolate da segreto statistico non sono
state fornite come stabilimenti, ma sono state integrate nelle emissioni areali.

3213/ I £ 02t 2 RStfQAYGBSYillINR2 AYy tASY2YyGS
[ QLY @Syl NA2 RSEtS 9vYAaarzyr RSt tASy2yds & NBI
ARia), progettato per stimare le emissioniigello comunale dei principali macroinquinanti 50

NQ, COVNM, CHCO, CONO, NH, PM2.5, PMLOe PTS), delle frazioni carboniose del particolato
(EC, OC), degli idrocarburi policiclici aromatici (BaP, BbF, BkF, Ic@R.THRR), dei metalli pesanti

69 Podle National de Coordination des Inventaires Territoriamxved @ DdzA RS YS( K2 R2f 23A |j dzS LI dz
AYy@Sy il ANBE GSNNARG2NAIFdzE RS&E SYAdaarzya FiGY2ZALKSNRIjdzSa o6LR¢
Rdz 5S@St2LIISYSyid RdzZNI6fS Si RS f Qo¢gnbMHEMES 5D9/ 3 . dzNBI dz RS f
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(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn) e degli inquinanti aggregatj, (@@cursori dell'ozono e
sostanze acidificanti), per ogni attivita della classificazione CORINAIR e per tipo di combustibile. Le
informazioni raccolte nel sistema INEMAR sono le vdiriabcessarie per la stima delle emissioni:
indicatori di attivita (consumo di combustibili, consumo di vernici, quantita incenerita, e, in
generale, qualsiasi parametro in grado di tracciare l'attivita dell'emissione), fattori di emissione,
dati statistti necessari per la disaggregazione spaziale e temporale delle emissioni.

Non disponendo dei dati di emissione riferiti alllanno 2013, per armonizzare il livello di
aggiornamento dell'input emissivo con quello degli altri partner, Arpa Piemonte ha apptitiat
SYAaaA2yA NBfFGADBS ¢ YI ONRP&aSGG2NB 604/ 2Y0dza
OACNF AaLIR2NIA adGNIRFEAEOD RSA O2STFAOASYUGA S@2f dzi
NAAOFERFIYSY(d2 wnmn az2y2 &dhi2NY 2 NBNNMNBROME & dZAQfl 1y y¢
dati di traffico sono stati attualizzati al 2013 sulla base dei trend forniti dal modello GAINS. Italy

3214/ I £ 02t 2 RStE{QLYOSYGINR2 Ay 1 ttS RQ! 2801

[ QLY GBSy Gl NA2 RSttS 9YA&aAZYyA &@dgibrhato £dn fcddéhzaR Q! 2 a i
annuale.

| fattori di emissione generalmente utilizzati sono quelli riportati nel Atmospheric Emission
LY@Syi2NE DdzARS06221 NBRI {i{CORINARIa m&ddYiamia di 2alcdtoS £  LINE |
varia a seconda del settore di esmione:

9 sorgenti industriali: utilizzo dei valori di emissione ricavati dagli autocontrolli delle stesse;

T OGN FFAO02 A0GNIRIESY dziAfATT 2 RSt a2F06lFNBE acw
stradale in base ai flussi di traffico ed al parcaokire;

T RAAOFINAOKS RA NAFAdziAY dziAat AT T2 RSt az27FaGsl NB

1 per tutte le altre tipologie di sorgenti viene elaborato il calcolo in base ai fattori di
emissione.

DEA AV dAYFYGA O2yEARSNI GA yStdsoby @Sy idl NA2 RSt S

1 macroinquinanti: particolato (PM10, PM2.5), ossidi di azoto,JNfBonossido di carbonio
(CO), biossido di zolfo (§0Ocomposti organici volatili non metanici (COVNM), benzene
(GHs), ammoniaca (N4},

1 gas climalteranti: anidride carbonica (§,@netano (Ch), protossido di azoto (9);

I microinquinanti: arsenico (As), piombo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), rame (Cu), mercurio
(Hg), nichel (Ni), selenio (Se), zinco (Zn), idrocarburi policiclici aromatici (IPA).

3.2.2 Armonizzazione dei dati emissivi

| dat emissivi disponibili per la zona di cooperazione transfrontaliera non risultano sempre
coerenti: tutti i partner adottano la classificazione SNAP per le attivita emissive e la classificazione
NAPFUE per i combustibili, ma con livelli di dettaglio spdsterenti e con alcune specificita di
carattere regionale.

70 GAINS ITALY (http://gaHitsbologna.enea.it/gains/IT/index.login
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Per lavorare su una base dati emissiva comune, si € concordato di armonizzare i dati emissivi forniti
da ciascun partner sia per quanto riguarda#egorie SNAPmacrosettore, settore e attivifa sia
per quanto riguarda i combustibili¢dici NAPFUE

9Q aidltdz2 O2yaSNBI G2 Af YIaaAayY2 tA@StlivéllodRA RSG
attivita per la maggior parte dei codici SNAP, livello di settore nei casi in cui era presente u
dettaglio inferiore in alcune regioni partneiin modo da differenziare il piu possibile le successive

LI NI YSGNRTTFTA2yA RSttt QAYyLIzi Y2RSttA&aGA0O2 aaz20hA
PM10e degli NMVOC, cfr par. 3.2.5; profilnabdulazione temporale, cfr par. 3.2.3).

Per quanto riguarda la classificazione NAPFUE, in carenza di informazioni legate ad alcune categorie
emissive, si & deciso di utilizzare unicamente una suddivisione in due tipologie di combustibile:
combustibile lggnae combustibile indifferenziato

3.2.3Armonizzazione dei profili di evoluzione temporale

| dati emissivi negli inventari/cadastre sono forniti come sommatoria annuale (tonnellate/anno);
ySttl LINBRAALRZAAT A2yS RSt f QA ¢ sdomhiatoSaWa feaziohafe2su | A Y 2 |
base oraria, sulla base di profili di modulazione temporgiergalieri, settimanali e annual)

specifici per categoria emissiva.

t SN dzy AT2NXI NB Af LIAG LI2aaAroAtsS f QAyLlzioney2 RSt f A
RSA LINPFTAfA RA S@2fdd A2yS G(GSYLERNItS® 9Q adl dl L
evoluzione temporale adottati dai differenti partner, associati alle varie attivita emissive;
successivamente in alcuni casi sono stati indiidu@er ciascuna SNAPdei profili temporali

comuni (Figura 3.2810%X OSNDIyR2 RA &d40S3tASNB LINRPFAEA aYS
RAALRYAOGAEAT Ay FEGNR OFairA oO0FR Sad LISNI A LINPTFACS
industrialé S RSt YIFONR&aSGG2NE a4l INPpraiRtenipoziidregiondl a2y 2 &
AY Y2R2 Rl O2yaSNBINYyS tQSTFFSUGGADl &aLISOATAOAGE
diverse tipologie colturali.

| profili di modulazione tempota individuati come profili comuni e la loro descrizione sono
RAALRYAOATA ySttQlttSardz2 / o
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giorno feriale / jour ouvrable sabato / samedi domenica / dimanche

Figura 3.2.31: Esempio di profili temporali comuni annuali, settimanali e giornalieri

3.2.4Calcolo del catasto sulla zona ALCOTRA

I FTNRYGS RStfQSHREGNX Gy Al SBINBOIRING BT I NA I G2 | Olj dzA
AERA, per facilitare lo scambio di dati emissivi tra partner e per uniformare la predisposizione
RStfQAYLIzi SYAaaAaAg@zs § adl a2 LINBRAALRAGEZ dzy Ol R
partire dalle sorgenti lineari e areali appartenenti alle regioni partneel sistema di riferimento

RGF93 ambert93. Anche le sorgenti puntuali presenti in ciascuna regione sono state georiferite nel

sistema RGF9Bambert93 e raggruppate in un unico inpmissivo per il territorio ALCOTRA.

A partire dai dati di inventario/cadastre disponibili su poligono comunale per la parte italiana

(sistema WGS84 UTM32N) o su celle di un grigliato per la parte francese (sistema RGF93
Lambert93) ¢ le emissioni prodde dalle diverse sorgenti sono state attribuite in modo
differenziato ad un grigliato transfrontaliero ALCOTRA (celle 1 km x 1 km, nel sistema di riferimento
RGF93 I YOSNI cpo 0> adz I olasS RA ALISOATAOA GSYIl GAZ
I £ difi€at® residenziale, alle aree industriali, alla vegetazione, alle colture agricole, ecc...).

Lt LINRPOSaaz2z 8§ adGlhidz2 NBIFIEATTFIG2T yStftQlYoAaidz RSt
dalla suite modellistca EMMA (par. 3.2.5.2) appositamenteYiLJt SYSy G+ GF  yStf QlF Y«
progetto per elaborare un input emissivo suddiviso in categorie SNAP, in diversi sistemi di
riferimento (UTM, Lambert93, latitudine/longitudine) nel formato netCDF (Figura-3)2.4

71 Arianet srl (http://www.arianet.it/front/IT/codici/suite.php)
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Figura 3.2.41: Esempio di cadastre emisst@mune sul territorio ALCOTRRM10 da traffico di automobili

3.2.5Integrazione dei cadastres nei modelli fotochimici
3.2.5.1Preparazione del cadastre per CAMXx

La preparazione delle emissioni per lanciare il calcolo con il modello CAMx prevede la realizzazione

di piu fasi successive. La prima di queste fasi € la redistribuzione delle emiggighate su maglie

da 1 km in uscita dal modulo EMMAella griglia di calcolo di CAMx con una risoluzione di 6 km e

con un diverso sistema di proiezione geografica. Lar&i§.2.5.1-m NJ LILINBASYy G+ &ALl
cadastre iniziale di EMMA sia la griglia di calcolo di CAMx nella quale le emissioni sono state
ridistribuite.
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Figura 3.2.5.11: Rappresentazione della griglia di cadastre EMMA a 1 km (blu) e della grigliaaoail
CAMx a 6 km (rosso)

La seconda fase consiste nel disaggregare le emissioni annuali in emissioni orarie sulla base dei
profili temporali armonizzati descritti nella parte 3.2.3, per ciascuno dei 320 codici SNAP
differenziati. Le emissioni vengonoigdi espresse in [g/h/cella].

La terza fase, chiamata speciazione delle specie, permette di convertire le specie generiche presenti

nel cadastre in specie specifiche in rado di essere trattate dal modello di chimica e trasporto.
Questa fase riguarda tre tgorie di inquinanti: gli NOx (ossidi di azoto), i COV (composti organici

volatili) e il PM2.5. A ciascuna delle diverse attivita emissive & associato un profilo di speciazione. La
speciazione viene definita per le specie integrate nel modello di chienicasporto CHIMERE, per

cui risulta necessario definire una relazione tra queste specie e le specie dilGAdMiSSIONi SONO

espresse in [mole/h/cella] per i gas e in [g/h/cella] per il particolato. Le emissioni antropiche

esterne alle 4 regioni partndrdNE @Sy 32y 2 RIEf§ QAYBSYdFNA2 9a9t LISNJ
una risoluzione spaziale iniziale di 50x50km: vengono poi ridistribuite sulle maglie del dominio di
AAYdzZ FTA2yS | dzy | NR&az2fdd A2yS RA ¢ (Yrahy Fdzyi
(biogeniche, terrigene e marine) sono calcola@ dzft £t QA Y i SNB R2YAYy A2 LISNJ OAl
delle condizioni meteorologiche simulate R A Y2 Rdz A a9D!b S AGRAF3IAOA
preprocessore CHIMERE. Una tappa di conversione delle specigesh éallo stesso modo

necessaria per integrare anche le emissioni naturali in CAMX.

Le emissioni delle diverse attivita antropiche e delle emissioni naturali sono state successivamente
raggruppate in 5 settori di attivita, definiti nelparte 3.2.5.
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[ Qienyedei dati di emissione trattati & stato infine convertito in formato binario per rispettare le
convenzioni di formato richieste da CAMxy G NJ GGFYSy (2 &aAYAtS & adl a2
delle sorgenti di emissione puntuali.

3.2.5.2Preparazione del cada® per FARM
bStftQlYoA(l2 RSttS OFiGSyS Y2RStfAalA OKsbrgeikiy dzaz2 |
puntuali, lineari e arealj vengono trattati da una sottocatena specifica per la modellizzazione delle
emissioni (EMMA, Arianet srl), che preve&igvelli principali di processa mento:

1 la disaggregazione spaziale;
1 la modulazione temporale;
9 la speciazione chimica.

Per quanto riguarda la disaggregazione spaziale, poiché il modello fotochimico FARM pud lavorare

sia in coordinate WGS84 UTM32N che inmrdinate RGF3Rambert93 oppure direttamente in

coordinate geografiche (latitudink 2 Y 3A G dzZRAY S0X aA § aoOStid2 RA LI
coordinate geografiche per evitare eventuali distorsioni derivanti dalle proiezioni negli altri due
sistemidi@ 2 NRAYF0S®d t SNJ £ LINBRAALIRAAT A2y S RStf QAYy Ll
descritto nel paragrafo 3.2.4 (spazializzazione delle emissioni con la suite modellistica EMMA),
attribuendo pero le emissioni ad un grigliato transfrontaliero ALGOddh celle 6 km x 6 km

risoluzione concordata per la simulazione dispersimecoordinate geografiche WGS84.

bSttQAYyLIzi SYA&aaAG2 LISNI C!l wa az2y2 %ipjetitekitorh y & SNA G
confinanti compresi nel dominio di simaiane ALCOTRA (altre regioni italiane e francesi, altri stati
europei nonché le emissioni legate alle zone marine) e nel dominio transfrontaliero di background.

I Ol dzAl RA dzy SNNBNB yStftQSaLR2NIFITA2yS ByAT Al S
relativa cartografia erano assenti sul comune di Marsiglia. Il modulo EMMA di preparazione delle
emissioni per il modello FARM ha rimpiazzato automaticamente questa assenza di dati con le
SYAaaAirz2yA 9a9t ofS a0SaaSsS ofiMdAALGOTRAY, xhe doyrastimanol |
fS SYaAaaAirzyiar £S3ILGS +tf aSii2NB AYRAZAGNRALFf So |
Marsiglia & stata invece corretta nei dati di ingresso della catena di calcolo del modello CAMx.

S |
QS|

Per la disaggregaziomemporale sono stati applicati i profili temporali comuni alla zona ALCOTRA e
quelli specifici regionali (paragrafo 3.2.3).

Infine, seguendo il meccanismo chimico SAPRC99 e lo schema per gli aerosol AERO3 adottati dal
modello di chimica e trasporto, un molb specifico di EMMA riproduce sulla base di profili di
speciazione e dimensionali specifici per ogni categoria emissigaspeciazione chimica dei
composti organici volatili non metanici (nei principali composti organici appartenenti alla famiglia
dei NMVOC: alcani, aldeidi, chetoni, aromatici, olefine, terpeni, ecc...), la ripartizione
granulometrica del particolato e la ripartizione chimica degli ossidi di azoto in monossido e
biossido.

72 http://www.ceip.at/ms/ceip_homel/ceip_home/webdab_emepdatabase/emissions_emepmodels/
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Il risultato finale¢ output del modello EMMA e input per FARM la produzione di ratei orari di
emissione sulla griglia di simulazione per tutte le specie chimiche trattate dal modello di chimica e

trasporto.
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326{ AyiSaAr RSttQlFIT A2YyS

t SNJ dzy AT2NXYIFNB Af LIAG LI2aaroAtS f bnkeatidaiissiBay A & &4 A Oz
comune¢ NBf | GA @I |- diaf dDdrmbyiZareHenparametrizzazioni delle emissioni previste
per i modelli di dispersione.

A partire dai dati emissivi di ciascun partnedisponibili per anni differenti (2010 Piemonte e

PACA, 2013 | f £ S RRhbrAlpéd e cBn diversa attribuzione territoriale (emissioni su

comune per quanto riguarda le regioni italiane e emissioni su celle di un grigliato regolare per
guanto riguarda @ regioni francesix si € innanzitutto uniformato il livello di aggiornamento,

02y O2NRFYR2 dzyl YSi2R2t23A RA aS@2ftdd A2ySé¢ RSA
RSEfQFIAIA2NY I YSyd2 |ttt QlFlyy2 Hnmo @rimodlziatiidd&iSY2y (S
emissivi forniti da ciascun partner sia per quanto riguardzategorie SNAPmacrosettore, settore

e attivita), sia per quanto riguarda i combustibtibdici NAPFUE

t SNJ ljdzk yi2 NX3Idzq NRFE f QA Yy Lldzi 2WZRR Sifl f Adn/UIONY 25N & & A
profili di evoluzione temporale, previa analisi di tutti i profili temporali adottati dai differenti

partner, associati alle varie attivita emissive: in alcuni casi sono stati indivigheatciascuna SNAP

- dei profili temporali comuni in altri sono stati mantenuti dedrofili temporali regionali in modo

R O2yaSNWINB tQSTFFSOUGASF ALISOAFAOAGE GSNNARG2NRI

Infine, a partire dai dati di inventario/cadastie disponibili su poligono comunale per la parte

italiana (sistema WG88JUTM32N) o su celle di un grigliato per la parte francese (sistema RGF93
Lambert93) ¢ le emissioni prodotte dalle diverse sorgenti sono state attribuite in modo
differenziato ad un grigliato transfrontaliero ALCOTRA (celle 1 km x 1 km, nel sistenranu2mii@

RGF93 I YO SNIicbo0 X adzZfl o0lFa&asS RA ALISOAFTAOA GSYIFGAZ
Fff QSRAFAOF(G2 NBAARSYTAIESY S FNBS AYyRdzA G NRI €

Il processo & stato realizzato da una suite modallstspecifica per le emissioni (EMRMA
FLILIRAAGEYSY(GS AYLX SYSydlFalF ySttQlFYoAid2 RSt LINR IS
categorie SNAP, in diversi sistemi di riferimento (UTM, Lambert93, latitudine/longitudine) nel

formato netCDF (FiguraB4-1).

73 Arianet srl (httpl/www.aria-net.it/front/IT/codici/suite.php)
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3.3. Valutazione dei risultati modellistici

La validazione dei risultati prodotti dai modelli di trasporto e dispersione CAMx e FARM (descritti
ampiamente nel capitolo 3.1) utilizzati per il calcolo dei campi di concentrazione di particolato deve
essere fatta confrontando i risultati ottenuti dalle simulazioni con le osservazioni disponibili sul
territorio oggetto di studio.

3.3.1Le misure di concentrazione e di speciazione del particolato
3.3.1.1Analisi dei dati di concentrazione del particolato

3.3.1.1.1l riferimenti normativi

Per qguanto concerne i valori limite sulle concentrazioni di particolato in aria, la normativa
attualmente in vigore a livello europeo € la Direttiva 2008/50/CE del Parlamento europeo e del
Consiglio, del 21 maggio 2008, relativa alla qualitddelINA I | YO ASY(GS S LISNI dzy Q
Europa, recepita in Francia con il Decreto n° 20280 del 21 ottobre 2010 ed in Italia con il

Decreto Legislativo 155/2010 del 13 agosto 2010.

Tale direttiva stabilisce per il particolato i valori limite riditnella tabella seguente.

Tabella 33.1.1.1-1 : Riferimenti normativi per le concentrazioni di particolato in aria (direttiva 2008/50/CE)

Valore limite per la protezione della salute umana

40 pg/m3 per la media annua
PM10

50 ug/m3 per la media giorfiaA SN Rl y 2y & dzLJS NI NB

PM2.5 | 25 Hg/m3 per la media annua

3.3.1.1.2Le misurenella zona ALCOTRA

bSttQAYAASYS RSt R2YAYA2 ! [/hew! A2y AstaanBasSydr -
per la misura del PM2,%e cui caratteristice sono descritte dettagliatament¢ St £ QIDf € S ( 2

Nelle mappe seguenti sono riportati i valori di concentraziodePM10 e di PM2.Bnisurati nelle
stazioni.

Nel periodo estivo (dal 22/07/2013 al 21/08/2013) i valori medi di concentrazione di PM10 sono
generalmente inferiori a 20 pg/f anche se in alcune stazioni si raggiungono-38Qg/nT (figura
3.3.1.11).
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La media del PM10 nel periodo innate (dal 20/11/2013 al 20/12/2013) risulta piuttosto elevata
in molte stazioni, in particolare in Piemon®honeAlpesS + | t £ S RQ! 2 &)t 6 FA 3 dzNI
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ALCOTRA.

Un parametro molto interessante & il numero di superamenti del valore di 50 jigifta media
giornaliera: nel periodo invernale, in alcune stazioni del Piemonte vi sono piu di 20 giorni di
superamento e sono molte le localita della zona @LRA che contano piu di 10 superamenti
(figura 3.3.1.1.28), mentre nel periodo estivo non si registrano superamenti di tale valore.
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Figura 3.3.1.1.23: Numero di superamenti del valore limite giornaliero di 50 ug/m3 per il PM10 durante

f QS LIA & 2dfend terkitgfid SLSDTRA.

Le concentrazioni

misurate di PM2.5 hanno la stessa distribuzione spaziale, con valori

particolarmente elevati sul Piemonte nel periodo invernale e valori abbastanza uniformi (inferiori a

15 pg/nt) nel periodo estivo.
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3.3.1.2Analisi dei dati di speciazione
3.3.1.2.1Localizazione dei siti di misura

Sono stati presi in considerazione i dati di speciazione del particolato PM10 disponibili nelle quattro

regioni del territorio ALCOTRA oggetto dello studio. A tale scopo sono stati utilizzati i risultati delle
campagnedimonitod3IA 2 a@2t S yStfQlFlYoAdlGz2z RSt LINRBISOHG2 LI
durante il periodo luglio 2013agosto 2014, e i risultati di campagne di monitoraggio e speciazione
OKAYAOIFI STFSUldzZ 6S Ay RAOGSNBA &doheéiA RSEfF NBEIA2YS

bSffl GFoSffl a4S3dz8Sy i S a A NRA LJ2 NI | f QSt Sy 02 RS
caratteristiche.

Tabella 3.3.1.2.11 : Elenco delle stazioni di misura considerate per i dati di speciazione

Nazione | Indirizzo Quota | Tipo Tipo zona | Emissioni
regione (m) stazione S
principali
Francia | Marnaz, 501 Fondo Suburbana | Riscaldamento
Marnaz RA Rue du Vieu
Port
I AE 902 Francia | AixEnProvence, | 188 Fondo Urbana Riscaldamento
' PACA Rue Emile Tavan| traffico
) ] Italia Torino, 257 Fondo Urbana Riscaldamento
Torino Rubino | piemonte . traffico
Parco Rubino
Francia | Lyon, 160 Fondo Urbana Riscaldamento
Lyon centre i
RA Rue du lac traffico
. Italia Aosta, 566 Industriale | Suburbana | Riscaldamento
Aosta Via | traffico
Maggio VDA Via | Maggio industriali
5 Italia Donnas, 341 Fondo Rurale Riscaldamento
onnas ;
VDA loc. Montey agricoltura
. Italia Lilllianes, 650 Fondo Rurale Riscaldamento
Lillianes
VDA loc. Fey

Nel progetto PARTAERA ogni partner aveva scelto una stazione per la quale il monitoregggio ave
significato ai fini di una migliore comprensione di fenomeni ricorrenti in alcune aree specifiche del
territorio.

Nella regione PACA (ProvenglpesCote d'Azur), le aree urbanizzate con una struttura
industrializzata significativa rilevano probleminoessi al particolato atmosferico; tra queste e
stata scelta come campione significativo-AixProvence, situata in una delle zone maggiormente
industrializzate della Regione vicino a Marsiglia.
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Nella regione Piemonte € stato invece deciso di monitorareone urbane densamente popolate.

Per tale motivo & stato scelto il sito di Torino Rubino, una stazione di fondo urbano, installata
all'interno di un parco urbano in una zona periferica di tipo residenziale, nella quale vi sono alcune
importati vie di scarimento urbano, a circa 1 km dallo stabilimento industriale FIAT. Piu in generale

At ardtz2 & O02tt20FG2 yStfl OAGOL OFLRfd23I2 RSt Q!
jdzt yi2 NA3IdzZE NRIE f QAYIljdzA y I YSy a2l 2RMH  LEBFANINERGa2! f v (GY2S ySIR

Nella regione Rhénélpes, molte valli alpine sono problematiche dal punto di vista della qualita
RSEfQFNAFY &a2LINY dddzid2z ySt LISNA2R2 AYy@SNyYylLrftSs |
concentrazione delle emissioni teelzone di fondovalle (industriali, da traffico, da riscaldamento

soprattutto se alimentato a combustibile legnoso). Un sito rappresentativo di questa realta é
Marnaz, una tipica cittadina di un fondovalle mediamente urbanizzato (5000 abitanti); scsito

per le misure & una stazione di fondo suburbano, in cui le emissioni preponderanti sono quelle da
riscaldamento e da traffico. La citta di Marnaz si trova nella valle dell'Arve, zona sottoposta a un

Piano di Protezione dell'’Atmosfera (PPA).

Nella regione RhéneAlpes sono stati analizzati anche i dati relativi alla stazione Lyon centre di cui
a2y2 RAALRYAOAETA A RFEGA RSEtS YA&dZNE RA &ALISOAITA

bSttlF NB3IA2YS I ffS RQ!2adl &2y 2dudpetiodi fi sty & A RS NJ
scelti (estate 2013 e inverno 2013), erano disponibili dati di speciazione sul particolato PM10.

La stazione di Aosta Via | Maggio € un sito di tipo industriale situato in prossimita di una acciaieria
(produzione di acciai speciaipNB a Sy iS y Sttt OAGiOt RA 123Gk OKS
maggiore presenza e densitd di sorgenti di emissioni inquinanti in atmosfera (traffico,
riscaldamento, industria). La stazione di Donnas € invece una stazione rurale, situatzanari

fondovalle percorsa dalle principali vie di traffico al confine con il Piemonte: le principali emissioni

di inquinanti derivano da traffico, riscaldamento, attivita agricole e si ipotizza la presenza di un
contributo proveniente dal confinante tatorio piemontese. |l sito di Lillianes & stato invece scelto

LISN) 2G0GSYSNB AYyF2NNITA2YyA &adzZ tF ljdz2f AGE RSEE QI N
una valle laterale, in cui le emissioni derivano principalmente dagli impianti di risoatde; il sito

§ ROQAYGSNBaasS LISN GFfdzit NBE S@Syidda tA FSy2YSyA R
altre zone, principalmente dalla valle centrale.

3.3.1.2.2Dettaglio delle specie indagate

Il particolato atmosferico € formato da diverse specie chimicleecui proporzioni variano a
aS02YyRI RSt ariz2 S RStftlF adraiazySeo !fO0dzyS aLISC
ALISOAFAOKS oOFR SaSyLa2z2 bl/f LISN fQFSNRaz2t YI NJ
biomassa) la conoscenza della composiz del particolato € dunque importante per

f OAYRAGARIZ T A2yS RSttS a2NHSyidA®

Il 70%- 80% del particolato € in generale composto dalle specie ioniche e da quelle carboniose.

Le specie ioniche sono:
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1 Nitrati (NQ)

Si formano per ossidazione di NOIO, NO e NQ, emessi in forma gassosa soprattutto da sorgenti
antropiche, quali i processi di combustione. Vengono generati sia nella chimica diurna, in
O2YLISGATA2yS O2y A LINROS&daA RA TF2NXYITA2yS RSt
nitrico. Sondra i pitl importanti componenti secondari del PM2.5.

1 Solfati (S@?)

L &zt FFadA &air T2 NYIyhHorma§asdosh deinassolin quahtifiSelevatd &id da{ h

fonti naturali, quali i vulcani , i mari e gli oceani, sia come inquinante prodottoroeesgsi di
combustione di carbone, dalla raffinazione e dalla combustione del petrolio e dei suoi derivati, dalle
OSYGNIfA GSNN¥2SEtSGINROKS S RIffS T2yRSRAST ySt ¢
solfati in un periodo variabile da oregéorni.

1 Ammonio (NH)

5SNAGI LISNI 2 LAG RIEffl alrtAFAOIT A2YyS RSt Ql YY2)
Sa4aSNB R2@dzi2z | yOKS | fftQdza2 RA FSNIAETATTIFYyGA 0

Le specie carboniose sono:
1 Carbonio elemerare (EC)

/] 23aGA0dA&a0S fF FNITA2YyS RA LI NIGAO2t G2 OFNDB2YA2:
sotto dei 400 °C. Viene anche definito Black Carbon, in base alle sue proprieta ottiche: possiede

infatti una colorazione nera ed ha un forte PoNS | 842 Nb Sy S RSt f Il f dzOSed 9
carboniose di origine primaria con struttura grafitica esagonale. Oltre al carbonio elementare in

senso stretto, comprende di norma organici non volatili ad alto peso molecolare e di colore nero

tipod GNJ YSS &2aidlyl S 60A23SyA0KS S 021S8Sd [ S LI NIAOS
di fossili e carburanti, tendono ad agglomerarsi in catene che possono a loro volta adsorbire altre

specie. Le particelle carboniose rivestite superficialmente sdatanze organiche semivolatili

prendono il nome di soot. Le fonti principali sono le combustioni sia fisse (centrali termoelettriche,
industrie, riscaldamento) che mobili (traffico). Carbone, legna e motori diesel danno, a parita di
combustibile bruciatole emissioni maggiori.

1 Carbonio organico (OC o ORGC)

{A GNIXGGF RSEEF FNITA2YyS OFND2yA2alF R SNP & 2
carbonio presente ed é costituito da una miscela di idrocarburi e da composti ossigenati, quali ad
eSYLIA2 3JIfA Lt! S tS RA2aaAYSd [ QI SNRAa2T 2NBI yAC
primo caso viene formato durante i processi di combustione ed emesso principalmente come
particelle submicroniche; nel secondo caso pud avere origine dalla ensazione di composti

organici volatili o da contributi secondari da reazioni di precursori in atmosfera. In particolare, si
identificano tre meccanismi di formazione di particolato organico fine secondario: condensazione di

prodotti finali di reazioni diossidazioni fotochimiche, adsorbimento di organici, tipicamente gli
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idrocarburi policiclici aromatici, su particelle solide e dissoluzione di gas solubili in grado di reagire
nelle particelle.

1 Levoglucosano (1;anidroi -D-glucopiranosio)

Si tratta di uno zucchero anidro che deriva dalla pirolisi della cellulosa ed é pertanto utilizzato come
marker specifico dei processi di combustione della biomassa. La sua incidenza percentuale sul
PM10 é comunge molto inferiore a quella dei componenti sopra illustrati.

Il levoglucosano si trova esclusivamente nel particolato fine e presenta una buona stabilita
fotochimica in atmosfera e in fase liquida.

La sua concentrazione misurata in aree diverse € molt@abiée e cido € dovuto alle differenze nel
tipo di legna utilizzata, ai diversi tipi di impianti di combustione e alla diversa natura del particolato
stesso campionato in aria ambiente.

3.3.1.2.3Analisi dei risultati

| risultati delle misure di speciazione sul pawtato sono presentati di seguito utilizzando dei grafici
a torta in corrispondenza dei punti di misura riportati sulla mappa. Le percentuali sono state
calcolate rispetto al valore medio del periodo considerato.

Marnaz
Aosta™

o Ceoe

\V
Torino L 4

Legenda
Component! PM
eC

OC

]

NO3

SO4
AUTRES

Alx en Province

Figura 3.3.1.2-1:ComposiziongercentialemediaR St LJ- NJi A O 2episodicinverralemsullayb8st f Q
dellemisure
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Si evidenziano valori decisamente piu elevati per ilqugriinvernale per i nitrati, probabilmente a
causa delle maggiori concentrazioni di NOx, attribuibili soprattutto al riscaldamento domestico.

Le altre specie ioniche (MHSQ) mostrano invece valori piu bassi nel periodo invernale,
probabilmente perché processi secondari di ossidazione sono potenzialmente minori in inverno a
OFdzal RSfftl RAYAydd A2yS RStftQAyGSyaardt RSEEF N
periodo estivo.

| valori massimi delle specie carboniose (in particolare la sua feazioganica) nel periodo
invernale posso essere spiegati, in parte, con il consumo importante di biomassa (soprattutto
legnosa) e di combustibili fossili per il riscaldamento delle abitazioni. Tale contributo nelle vallate
alpine (si vedano i valori riletianei siti di Marnaz e Lillianes) pu0 arrivare a rappresentare piu del
50% della massa totale del particolato. Tali risultati sono confermati anche dalle indicazioni che é
possibile ricavare dalle determinazioni di levoglusano sul particolato atmosfé&aue detto in
precedenza, il levoglucosano viene utilizzato come tracciante specifico della combustione della
biomassa, essendo un prodotto della pirolisi della cellulosa. | dati di concentrazione di
levoglucosano rilevati nei siti delle campagne di maspermettono il calcolo della quota della
componente organica derivante dalla combustione della biomassa legnosa, in base ad un fattore di
emissione di levoglucosano medio (in tale lavoro si € scelto il valore d{Sdhiidl C., et al, 2008
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["]). Tale ontributo, rapportato alle concentrazioni medie rilevate nei due episodi indagajuta
3.3.1.2.33), conferma che il contributo della combustione della biomassa in inverno e
particolarmente elevato e nelle vallate alpine raggiunge valori signifigatipieriori al 70%); nelle
vallate alpine tale contributo non é trascurabile nemmeno nel periodo estivo ed & probabilmente
dovuto alle pratiche di abbruciamento dei residui vegetali, prassi consolidata in tali territori.

PM10 biomass burning

estate minverno

100%
80% 75% 74%
60%
‘ 39%
0% 37%
25%
20%
20%
0.5% 0.9% 2.1 I 3.0
0%
Aix-en-Provence Torino Rubino Marnaz Lyon centre Aosta | Maggio Lillianes

Figura3.3.1.23-3:Contributo medio della combustione della biomassa al PM10 totale nei periodi estivo ed
invernale

3.3.2Calcolo dei campi meteorologici

Tutti i modelli numerici di chimica e trasporto, compresi i modelli CAMx e FARM come descritto nel
capitolo 3.1, hiedono la disponibilita in ingresso dei campi tridimensionali delle principali variabili
termiche e dinamiche dell'atmosfera, nonché dei parametri di scala della turbolenza. Nell'ambito
delle attivita progettuali & stato implementato il modello WRF (WeatResearch and Forecasting
model, [7]) con il quale sono state condotte le simulazione meteorologiche sull'area di studio per i
periodi di interesse. | risultati ottenuti per le principali variabili meteorologiche (vento e
temperatura) sono stati poi cdrontati con le osservazioni (al suolo ed in quota) disponibili sul
territorio ALCOTRA al fine di valutare la qualita delle simulazioni effettuate.

3.3.2.11l modello WRF: presentazione generale.

WRF & un sistema di simulazione atmosferica creato per la ricdecprevisione meteorologica. Il

modello, tra i pil avanzati attualmente esistenti, & nato dalla collaborazione tra alcuni dei principali
centri di ricerca internazionali nell'ambito della fisica dell'atmosfera (tra questi il National Oceanic
and Atmosphed Administration, NOAA, il National Centers for Environmental Prediction NCEP, ed

" schmidl C., et al, (2008). Chemical characterisation of fine particle emissions from wood stove
combustion of common woods growing in mid-European Alpine regions. Atmospheric Environment,
Vol. 42, 126-141.

75 Weather Research and Forecasting model: http://www.wrf-model.org/index.php
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il National Center for Atmosperic Research, NCAR ) e, essendesoper, € stato sviluppato nel
corso degli anni grazie all'apporto di una vasta e valida comunita sa@ent®iRF € un modello
totalmente compressibile e neirostatico che puo lavorare su una vasta gamma di applicazioni a
diversa scala, dalla scala sinottica (su uno spazio di migliaia di chilometri) fino alla scala locala (su
uno spazio di pochi chilometrimche centinaia di metri). | dati necessari al funzionamento di WRF
sono essenzialmente costituiti dai dati fisiografici del territorio di studio (orografia, uso del suolo,
parametri del terreno, etc) e dai dati meteorologici tridimensionali ai bordi di@hninio di
simulazione. WRF & un modello efficente per il calcolo parallelo, potendo utilizzare la
parallelizzazione a memoria distribuita (paradigma MPI), a memoria condivisa (paradigma
OpenMP), o entrambe (parallelizzazione ibrida) e pud quindi essdliezato ed installato su
sistemi di calcolo ad alte prestazioni (sistemi HPC, High Parallel Computing).

WPS WRF ARW

geogrid.exe ﬁ

metgrid.exe p=———P{ real.exe =y wrfexe

ungrib.exe :4

Figura 3.3.2.11 : Schematizzazione del sistema di calcolo di WRF, con indicati i differenti moduli che lo
costituiscono.

Il sistema di simulaziondi WRF, schematizzato in figura 3.3:2,1si compone di due moduli
principali: un modulo di pr@rocessing (WRF Preprocessing System, WPS), che prepara i dati di
ingresso necessari alla simulazione, e dal modello WRF ARW (Advanced Research WRFuahe effett
propriamente la simulazione meteorologica. |l ymecessore WPS € a sua volta costituito da tre
distinti moduli:

1 geogrid che definisce il dominio di simulazione ed il sistema di griglie (numero di griglie,
proiezione, numero di punti, risoluzione tekella) che si vuole adottare, interpolando su
gueste le basi dei dati fisiografici statici (ossia invarianti nel periodo di simulazione);

9 ungrib, che elabora i campi meteorologici provenienti da modelli ad area globale, necessari
per la costruzione did condizioni al contorno;

1 metgrid, che interpola orizzontalmente i campi meteorologici estratti da ungrib sulle griglie
definite da geogrid.

I modello WRARW é composto invece da:
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1 rea,lY2RdzZ 2 OKS STF¥SiddzZ f QAy i SNLMcEsuillivelzgeS S NI A
modello e crea le condizioni iniziali e al contorno sulle griglie di simulazione (solitamente la
griglia piu esterna);

1 wirf, il cuore del sistema che effettda la simulazione meteorologica.

WRF pud lavorare contemporanemente con pilglgg a differente risoluzione, utilizzando un

sistema di innesti in cui la griglia meno risoluta (dominio «genitore») contiene la/le griglia/e di
dettaglio (dominio/i «figlio/i») con due differenti modalitdne-way nesting,in cui lo scambio di

informazoni avviene tra il dominio genitore e il dominio figlio in maniera univoca, ossia dalla griglia

meno risoluta a quella piu risoluta il two-way nesting in cui lo scambio di informazioni é

biunivoco, ossia il dominio genitore fornisce le condizioni ata@mo al dominio figlio ma € allo

aiSaaz2 GSYLR AyTFtdzSyilid2 RIFEf R2YAYyA2 FTAIEA2 YSRA

| parametri in ingresso ai moduli di WPS, che definiscono i domini di simulazione, le griglie e la
proiezione di riferimento, sono specifi¢an un file di configurazionenémelist.wp$, mentre quelli

legati alla metodologia di interpolazione ed alla decodifica dei campi meteorologici delle condizioni
al contorno sono forniti mediante opportune tabelle. Tutti i parametri necessari al funziemntm

di real/wrf (in particolare le opzioni di fisica/dinamica/microfisica, il periodo di simulazione, le
modalita di integrazione, etc)sono definiti in un apposito file di configurazione (namelist.input).

3.3.2.2Principali parametrizzazioni e configurazioni utitate.

Nell'ambito delle attivita progettuali & stata utilizzata la versione 3.5 di WRF e sono state sviluppate
le apposite procedure (in linguaggio python) atte alla gestione dei dati, allesecuzione ed al
controllo delle simulazioni; tutte le simulaziosono state realizzate in modalita parallela su un
cluster di calcolo HPC (High Performance Computing) presso il centro di supercalcolo EJNECA [

e utilizzato il MPI con quattro nodi di calcolo con otto processori ciascuno, per un totale di 32
processori.

Le simulazioni sono state condotte sui domini descritti in dettaglio nel successivo paragrafo
3.3.2.2.1 per tutto il periodo di studio , con risoluzione temporale oraria, organizzate su base
giornaliera per limitare la dimensione dei files di outflffile giornaliero con 25 ore di simulazione,
dalle 00 UTC Coordinated Universal Timedel giorno fino alle 00 UTC del giorno successivo). Per
garantire la continuita delle simulazioni, ciascun giorno € stato inizializzato con l'ultima ora del
giorno precedente e, per evitare fenomeni di instabilita all'inizio di ognuno dei due periodi di
simulazione, é stato adottato un tempo di rilassamento iniziale di 6 giorni (ovvero le simulazioni
partono dalle 00 UTC del 14 novembre 2013 per il periodo inverthigalle 00 UTC del 16 luglio
2013 per il periodo estivo).

Sono stati utilizzati come come dati di ingresso al sistema WRF:

1 le basi dei dati fisiografici e geografici integrate nella distribuzione del modulo WPS alla
risoluzione di 30" (circa 1 chilomey;

76 Consorzio INtEruniversitario per il Calcolo Automatico, http://www.cineca.it/en
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1 i campi meteorologici tridimensionali di analisi prodotti a scala continentale dal modello
IFS (Integrated Forecasting System) di ECMWF (European Centre for Medium Range
Weather Forecast)'{] con le caratteristiche descritte in dettaglio nella sucosssabella
3.3.2.21

Tabella 3.3.2.21 : Caratteristiche principali dei dati IFS utilizzati come condizioni iniziali ed al contorno a WRF.

Dominio: Continentale, da-[L5°,30°] a [35°,60°]
Risoluzione orizzontale 0.25°
Griglia verticale: In pressioe, 22 livelli da 1000hPa fino a 2hPa
Variabili: Tutte le variabili richieste da WRF, comprese temperatura del mare
umidita e temperatura del suolo
Risoluzione temporale: Analisi esaorarie alla 00,06,12,18 UTC

3.3.2.2.1Descrizione dei domini

Le simulazioni sw state condotte su due domini innestati, un dominio piu esterno a scala
continentale e bassa risoluzione ed e un dominio interno piu risoluto che contiene completamente

il territorio ALCOTRA, come mostrato in figura 3.3.212.ldomini adottano entramita proiezione

Lambert Conformal Conisono collegati tra loro in modalita twway nesting, ed hanno un

NI} LILI2 NI 2 RA NIFFAYFYSyid2 GNI GASYAG2NB¢ S aTFA3I
coordinate di massa, dette anche coordinate etag skguono il terreno e sono definite in funzione

della pressione idrostaticaono stati adottati 37 livelli verticali eta, infittendo i livelli inizialmente

previsti dal modello negli strati piu prossimi al suolo ai fini di ottenere una migliore deseridé

bassi strati atmosferici, quelli che maggiormente influenzano la dispersione degli inquinanti (Bacer,

2012 [9)).

77 http://www.ecmwf.int/en/research/modelling-and-prediction

78 Bacer S., Studio dello strato limite atmosferico tramite simulazioni numeriche ad alta
risoluzione, Tesi di Laurea Universita degli Studi di Trieste, 2012.
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Figura 3.3.2.2.41: domini di simulazione di WRF: d1, dominio continentale europeo, d2 dominio ALCOTRA.

Nella successiva tabella 23.1-1 sono riportate in dettaglio tutte le caratteristiche dei domini di
simulazione.

Tabella 3.3.2.2.41: Caratteristiche principali dei domini di simulazione.

Dominio continentale d1 Dominio alcotra d2
Risoluzione 18 chilometri 6 chilometri
Estensime SO~3.2°, 36.6°;NE~[20.4°,52.2) SO~[2.8°, 41.9°]; NE~[11.7°, 47.9°
Numero di punti NX=104 NY=100 NX=118;NY=112
Posizione reciproca dei 1start=1;jstart=1 istart=32;jstart=33
domini
Numero livelli verticali: 37 37
Livelli eta: 1,0.998,0.996.993,0.990,0.987,0.984,0.980,0.975,0.970,0.954,0.934,0.909,0.8
836,0.792,0.748,0.704,0.627,0.557,0.493,0.434,0.380,0.331,0.287,0.247,0.210,
0.148,0.121,0.097,0.076,0.057,0.039,0.0249,0.011,0
Proiezione +proj=lcc +lat_1=45 +lat_2=4%t_0=45 +dn_0=7 ¥_0=0 +y_0=0 +ellps=WGS84
+datum=WGS84 +units=m

3.3.2.2.2Descrizione delle namelist

Come descritto in precedenza, WRF possiede numerose opzioni di controllo dei dati di
ingresso/uscita e, soprattutto, molteplici possibilita di configurazione per quargoarda gli
schemi e le parametrizzazione della fisica e della dinamica atmosferica. A tale proposito nel
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progetto SHAIR sono state adottate le configurazioni piu adatte alle dimensioni ed alle
caratteristiche del dominio di studio, sia seguendo quanto iiaso dal manuale utente’]], sia
soprattutto sulla base dell'esperienza maturata dai partner che avevano avuto modo di utilizzare
WRF per precedenti proprie applicazioni locali. Nella succedsiballa 3.3.2.2.2L sono
sinteticamente descritte, come gpificate nel file di controllmamelist.inputalcune delle principali
variabili di configurazione adottate.

Tabella 3.3.2.2.21: Valore e significato delle principali variabili di controllo configurabili nel file
namelist.input. Si rimanda alla User @aiidel modello WRF per una esaustiva spiegazione del loro significato.

Sezione time_controls

interval_seconds=21600

Risoluzione temporale (secondi) dei dati a scala continentale di ECMWF

input_from_file=.true.

Condizioni iniziali sul dominio figlio proitle dal dominio padre

restart=.true.

Opzione di restart, ogni simulazione & inizializzata con la precedente

restart_interval=1440

Intervallo tra due restart successivi (in minuti, 1 giorno)

Sezione domains (oltre a quanto riportato in tabella 3.3.2.2L1

time_step=72

Passo temporale di integrazione

feedback=1

Simulazioni in tweway nesting

smooth_option=1

Attivazione procedura di smooth nel nesting per il dominio padre

Sezione physics

mp_physics=2

Schema di Lin et al. per la microfisica

ra_lw_physics=1;

Schema Rapid Radiative Transfer Model per la radiazione ad onda lunga

ra_sw_physics=1

Schema Dudhia per la radiazione ad onda corta

swint_opt=1

interpolazione della radiazione ad onda corta attiva

radt=9

Intervallo (minuti) tra le chiamate disfca alla radiazione

sf_sfclay_physics=1

Schema rivisto MM5/MoniObukhov per il surface layer

sf_surface_physics=2

Modello unificato lanesurface di Noah

sf_urban_physics=1

Schema singHayer per la canopy urbana

bl_pbl_physics=1;

Schema YSU per bbndary layer

topo_wind=0 Metodo di Jimenez per correzione vento su superfice topografica
cu_physics=3 schemaGrelCNBA G & yStftQ2LIA A2yS RA LI
ishallow=1 convezione superficiale attiva
isfflx=1 calcolo dei flussi di calore Eite e sensibile dalla superficie

sst_update=1

utilizzo di SST, ghiaccio del mare, frazione della vegetazione e albedo variab
tempo

Sezionalynamics

rk_order=3

schema di integrazione temporale Rur§etta al 3° ordine

km_opt=4

Chiusura al primordine di Smagorinsky per la diffusivita orizzontale

non_hydrostatic=true

opzione per modello non idrostatico attiva

3.3.2.3Confronti con le osservazioni

| campi meteorologici prodotti da WRF sono stati confrontati con un insieme di osservazioni
selezionate ta quelle disponibili in ciascuna delle quattro regioni del territorio ALCOTRA. L'attivita
di confronto non aveva la pretesa di validare il modello (scopo esulante dalle attivita progettuali),
ma bensi di fornire una valutazione della qualita delle simoéziell'ottica della dispersione degli

inquinanti atmosferici. Pertanto sono stati analizzati e confrontati i valori di temperatura, velocita e

79 National Center for Atmospheric Research, WRF/ARW Version 3 Modeling System, Us er 6 s
Guide, 2015
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direzione del vento e (in alcuni casi) precipitazione calcolati dal modello sul dominio ALCOTRA con i
valori msurati presso le stazioni meteorologiche al suolo; € stato inoltre effettuato (solo in pianura
padana) il confronto tra i profili verticali di temperatura. Nel seguito vengono descritti i risultati
ottenuti per le differenti regioni.

3.3.2.3.1Confronto dai dati met¢orologicisimulati-osservati in PACA

5 ftfQAyaAsSYS RSttS aidl 1l A2y A RAFragca defanggione RACK,S RS f
sono state selezionate 8tazioni per valutare la qualita delle simulazioni effettuate GORF.

Queste stazioni riemano nella classificazione delle stazioni sinottiche e consentono di
rappresentare diversi ambienti tteristici della regiond®ACALa loro posizione & rappresentata

nella figura 3.3.2.3-1. La stazione di Marignane si trova a N@udest di Marsigliaed & sottoposta

NEI2t I NY¥SyidS Ittt QAy Tt dzSy T Ioirkéddlatoara iflasdddioCentrallzy @Sy (i 2
e le Alpi, che formano la Valle del Rodanba stazione di Nizza si trova sul litorale della Costa

Azzurra ed é influenzata dalla circotae di brezza terranare. Infine, la stazione di Embrun si

trova nel Nord della regione PACA é rappregntativa delle condizioni climatiche delle zone

montuose della regione. | grafici di confronto sono fornidime Allegato E a questo rapporto per

ognuwno dei periodi di simulazione.

I,;'i . N o

- o

Figura 3.3.2.3.11 : Localizzazione delle stazioni Métmnce utilizzate per il confrontoisuremodellinella
regionePACA.

| principali episodi di precipitazione sono riprodotti dal modello ma i totali cumulati sono
generalmente sottostimatiQuesta tendenza si osserva in entrambi i periodi di simulazione.

| campi di temperatura media sono ben riprodotti sulle diverse stazioni ma gli estremi difficilmente
vengono raggiuntiln effetti, i massimi durante il periodo estivsono sottestimati diveramsnete

dal periodo invernale in cui le minime sono sovrastim&@eesto fatto € gia stato osservato in
diversi studi che hanno utilizzato WRF.

| campi di vento, che determinano la parte di trasporto e dispersione dei modelli §&RMbrano
essere sovrastimati, soprattutto nelle situazioni di calma. Anche se le principali direzioni del vento
{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 202



SH’AIR 0
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LA ZONECOTRX  { | Q! L w

AirpAca (t/ Amg
QUALITE DE L'AIR ARA < 1 ' ea

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

sembrano essere correttamente identificate dal modello, appaiono delle differenze significative
sulle direzioni secondarie: dzS & ( Q dzf (adio¥id per@ Boa PullPrescindere dal fatto che la
risoluzione spaziale del modello (36kmi)n permette di riprodurre i fenomeni alle scale spaziali
inferiori.

3.3.2.3.2Confronto dai dati meteorologici misuratbsservati in Piemonte e
Valle d'Aosta.

I confronti som stati effettuati su una selezione delle stazioni piu rappresentative della rete
meteoidrografica di ARPA Piemonte, rete utilizzata operativamente ai fini della previsione e
prevenzione del rischio idrgeologico e meteorologico. In figura 3.3.2.312& mostrata la
localizzazione delle stazioni utilizzate: in tutto 71 tra Piemonte e Valle d'Aosta in prevalenza
collocate in zone pianeggianti ,collinari o fondovalle.

Figura 3.3.2.2-1: distribuzione spaziale dei punti di misura utilizzati nel confrasitopti che sono state
utilizzate anche alcune stazioni fuori dal territorio Alcotra, in Lombardia.

Y

L'analisi & stata effettuata per ciascuno dei due periodi di simulazione, sia calcolando su ogni
stazione i principali indicatori statistici di prestaziofuescritti in dettaglio nel paragrafo 33 e
riassunti in tabella 3.3.2.3-1), sia mediante confronto tra le serie storiche e rose del vento. Tutte

le elaborazioni sono state realizzate con il software Opefidir [

80 Carslaw, D. C. and K. Ropkins1@®penair--an R package for air quality data analyBisvironmental Modelling &
Software. Volume 228, 5261
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Tabella 3.3.2.2-1: Indicatori statstici di prestazione utilizzati per il confronto osservato simul@iostessi
indicatori sono descritti in dettaglio nel paragrafo 3.3

Indice Descrizione

MB Mean Bias differenza tra il valore medio dei dati simulati ed osserydtidicatore della
tendenza alla sovrastima o sottostima (valore ottimale 0)
NMB Normalised Mean Bias: MB normalizzato rispetto alla concentrazione media osservata

ottimale 0)
RMSE | Root mean square errorstima della differenze tra valori simulati ed osservati (\@lottimale
0)
R Pearson correlation coefficentesprime il grado di correlazione linerare tra i dati simulati

osservati (valore ottimale 1)

FAC2 | fraction of prediction within a factor of twandica la frazione dei dati in cui il rapporto t
valore simulato e valore misurato &€ compresa tra [0.5, 2]; varia tra il valore 0, se nessu
rientra nell'intervallo, e 1 se tutti i dati sono nell'intervallo.

In figura 3.3.2.3.2 ed in figura 3.3.2.3:3 sono mostrate le distribuzioni degli indicatetatistici
rispettivamente per temperatura e velocita del vento al suolo. La temperatura € ottimamente
NRALINRER2GGF yStfQSLMAaA2RA2 SadAg@2 oC!/ulmMI ba.fnx

AYBSNYLFES o6C!/ uHFfnI ba. Fnih deNFemodblageardd traydSséiiai® LIS NJ f
simulato € meno soddisfacente e non si evidenziano differenze significative tra i due episodi.
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Figura 3.3.2.3.2: boxplot delle distribuzioni degli indici statistici per la temperatura al suolo. Con lep si
indica | periodo invernale di simulazione (in giallo), con 2ep quello estivo (arancione).
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Figura 3.3.2.3.23: boxplot delle distribuzioni degli indici statistici per la velocita del vento al suolo. Con lep si
indica il periodo invernale di simulazione (inlgijgalcon 2ep quello estivo (in arancione).

Il confronto tra le serie storiche della temperatura mostra un ottimo accordo tra osservato e
simulato per il periodo estivo sulla quasi totalita delle stazioni; per il periodo invernale I'andamento
temporale € ba riprodotto nelle stazioni di collina e pianura, mentre si osservano maggiori
differenze per le stazioni in alta montagna. Nella riproduzione del ciclo giornaliero si nota inoltre
una generale tendenza alla sottostima dei valori piu alti ed alla soviastimuelli piu bassi. Nelle
successive figure si riportano, a titolo di esempio, alcuni risultati relativi alla stazione di
Carmagnola, stazione di pianura (232 m s.l.m) non distante da Torino e alla stazione di Colle della
Lombarda, stazione di montag(2305 m) al confine tra Italia e Francia.

femperature

VLY Y 'L Y YUY DY Y Y

sim

Figura 3.3.2.3.24: confronto fra la serie storica simulata (in rosso) ed osservata (in verde) per il periodo
invernale nelle stazione di Carmagnola.
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Figura 3.3.2.3.25: confronto fra la serie storica simuta{in rosso) ed osservata (in verde) per il periodo
estivo nelle stazione di Col della Lombarda.

Per quanto riguarda la velocita e la direzione del veritgufa 3.3.2.3.286), non si osservano
differenze sostanziali tra i due periodi di simulazione ma @meuna chiara tendenza alla
sovrastima della velocita, specie nelle stazioni di pianura. E' importante osservare come questo sia
un comportamento tipico dei modelli meteorologici ad area limitata non idrostatici (come WRF). La
direzione principale & gendraente ben riprodotta, tranne per alcune stazioni collocate in piccole
valli alpine o appenniniche, mentre sono meno ben riprodotte le direzioni secondarie. Questo
risultato, come gia sottolineato nel precedente paragrafo relativo alla regione PACA, taliitgou

alla risoluzione adottata nelle simulazioni (sei chilometri), non sufficiente a riprodurre le dinamiche
tipiche dei territori ad orografia complessa.
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Figura 3.3.2.3.26: velocita e direzione del vento nella stazione di Carmagnola per il pémieetmale. In
basso confronto osservato/simulato tra gli andamenti delle velocita del vento, in alto tra le rose del vento
notturne.

3.3.2.3.3Confronto fra i profili verticali di temperatura simulati ed osservati.

| profili verticali di temperatura simulati da WR&no stati confrontati con le misure ottenute dai
radiosondaggi verticali con palloni sonda effettuati presso l'aeroporto di Cuneo Levaldigi (in
Piemonte, tra le citta di Torino e Cuneo) e l'aeroporto di Milano Linate (nei pressi della citta di
Milano), dwe volte al giorno, alle 00 ed alle 12 UTC. Quest'ultimo, pur essendo ai bordi del dominio
ALCOTRA, e rappresentativo delle condizioni di tutta la pianura piemontese. L'analisi svolta mostra
come il modello riproduca molto bene i profili verticali di temgierra, specie nei bassi strati
atmosferici, anche in presenza di condizioni di inversione termica.
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Figura 3.3.2.3.3L: esempio di confronto tra i profili verticali di temperatura simulati (linea continua) ed
osservati (in pallini verdi per il radios@ydjio di Cuneo, rossi per quello di Milano) alle 12 UTC del 25 luglio

2013 (periodo estivo).

3.3.3Analisi dei campi di concentrazione calcolati con i modelli

In questo paragrafo sono presentati i risultati delle simulazioni effettuate utilizzando mappe di
concentrazione, indici statistici, grafici e confronti puntuali con i valori misurati in alcune stazioni.

Gli indici statistici maggiormente utilizzati per la validazione dei modell?Sono

T

FAC2(fraction of predictions within a factor of two rappresenta larfzione dei valori
calcolati dal modello per i quedis = % = 2; se il modello fosse perfettBAC2=1

L
MB (Mean Bia¥ fornisce una buona indicazione della sovrastima o della sottostima del
modelloe si calcola comMB = i}j‘;’;l M;—0;) ;
NMB (Normalised Mean iRs): € sostanzialmente il MB diviso per la concentrazione

TN (M) .

misurata NME = Y o ed e utile per confrontareinquinanti con diversi livelli di
=1t

concentrazione;

81 M;: modeled, valori calcolati dal modello i O;: observed, valori misurati
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 RMSERoot Mean Squared Erfol§  dzy'l YA &dz2NI RSttt QSNNRNB YSRA:
RSt f @& NiNi&eldina indicazione sulla grandezza (pit si avvicina a 0, migliore & il

TN (M-09)2
modello)RMSE = ﬂl—b‘-‘ﬁ— :

. .. 1 r
1 r (correlation coefficient)r = n—_lE‘:’zl(

M= foi=0y . . .
‘—)( ;ﬂ ) @ una misura della linearita della

o
relazione tra due vaabili (per r=%1 la correlazione ¢ lineare, per r<=®yf O0Q&§ O2NNBf |1
tra le variabili).

Nello specifico, questi indici sono stati calcolati, per ogni modello, péndat f QA Yy aASYS RA |
stazioni epoi separando le stazioni per regione geografica.

La correlazione tra due variabili puo essere analizaathe utilizzando lo scattpfot, un graifco in
cui i dati sono visualizzattome un insiemedi punti le cui coordinate sono definite dalle due
B NROAL A 0O dzy brizzbhidkale®? NI @ullitisieNiditale Kl geaficiSitilizzati in ques
rapporto, allo scatter plot sono state aggiunte tre rettkx linea continua rappresenta la relazione
1:1 tra le due variabili, mentre le linee tratteggiate le relazioni 1:0.5 eQu2ste linee consentono
di visualizzare quanto un gruppo di punti aivicina alla relazione 1:1 e anche quanti punti
NASYGNIy2 yStftQAYyaASYS C!/uod

3.3.3.1I risultati delle simulazioni effettuate con FARM

3.3.3.1.1PM10

Nelle figure seguenti vi sono le mappe delle concentrazioni medie di PM10 risultanti dalle
simulazioni effettuate con il ndello FARMY SA  RdzS LISNA2RA® ! LI NB S@ARSE
SatAg2 A QLFLf2NA az2y2 RSOAalIYSydS olFlaaisxs YSydaNB
YA&dzNF GA ySttl T2yF LAFYyS3IIALYyES RStlazohddr2y (i Sz
Marsiglia.
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Figura 3.3.3.1.11: Concentrazioni medie di PM10 simulate con FABRpikodio estivo.

Legenda
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Figura 3.3.3.1.42: Concentrazioni medie di PM10 simulate con FABpisodio invernale.
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Nella tabella seguente sono riportati i valori deingipali indici statistici calcolati considerando

tutte le stazioni di cui erano disponibili i dati delle misure. Gli indici MB e NMB negativi indicano la
sottostima del modello; il valore del coefficiente di correlazione r su tutta la zona ALCOTRA e su

PAQ\ e Piemonte & accettabile, mentre @ molto basso suRSe T y St f QSLIAAa2RA2 Ay (L
RSt f QSNNER NB $odalséhipie fiiche@2ati, yudsRilkd@ppio rispetto al caso estivo

Tabella 33.3.1.1-1 : Indici statistici per il modello FARMPMI10

PM10- FARM FAC2 MB NMB RMSE r

Lona ALCOTRA _estate 0.3 -11.5 -0.6 13.7 0.6

inverno 0.3 -23.3 -0.7 30.8 0.6
regione estate 0.2 -16.5 -0.6 17.8 0.6
ProvenceAlpes/ & G S R| inverno 0.2 -21.7 0.7 26.9 0.4
regione estate 0.3 -10.0 -0.6 12.4 0.5
Piemonte inverno 0.4 -22.8 -0.6 32.0 0.7
regione estate 0.2 -9.9 -0.6 11.7 0.3
RhéneAlpes inverno 0.2 -24.2 -0.7 31.6 0.3
regione estate 0.3 -9.8 -0.6 12.1 0.5
+t£tS RQ!2adl| inverno 0.0 -28.1 -0.9 33.2 0.0

Lo scatter plot costruito con le coewctrazioni medie di PM10 calcolate con FARM e misurate
conferma la sottostima del modello.
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Figura 3.3.3.1.13: Scatter plot delle concentrazioni medie di PM10 simulate con FARM rispetto a quelle
misurate

3.3.3.1.2PM2.5

Nelle figure seguenti vi sono le mappe dathedie calcolate sui due periodi delle concentrazioni di

PM2.5 risultanti dalle simulazioni effettuate con il modello FARM: la distribuzione spaziale del

PM2.5 ricalca quella del PM10, con valori generalmente bassi nel periodo estivo e valori piu elevati

ySt LISNA2R2 AYy@BSNYIFtS Ay LINIAO2tI NB ySttl 12yl
citta di Lione e nella zona di Marsiglia.
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Figura 3.3.3.1.21: Concentrazioni medie di PM2.5 simulate con FABMsodio estivo.

Legenda
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Figura 3.3.3.1.2: Concatrazioni medie di PM2.5 simulate con FAR}isodio invernale.
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Anche nel caso delle concentrazioni di PM2.5, gli indici statistici evidenziano una sottostima dei
Y2RSEttAY LIAG YIFINDFGF ySttQSLIAEA2RA2 AYGBSNYylLftSo

Tabella 33.3.1.2-1 : Score per il modello RM¢ PM2.5

PM2.5- FARM FAC2 MB NMB RMSE r

estate 0.6 -4.8 -0.4 6.6 0.5
zona ALCOTRA inverno 03| -164| 06| 239 0.7
regione estate 0.6 -5.0 -0.4 6.8 0.6
ProvenceAlpes/ & G S R| inverno 0.3 -14.8 0.6 19.3 0.3
regione estate 0.6 -5.0 -0.5 6.8 0.5
Piemonte inverno 0.4 -16.2 -0.5 254 0.8
regione estate 0.7 -4.2 -0.4 5.7 0.3
RhoneAlpes inverno 0.3 -16.9 -0.7 22.5 0.5
regione estate 0.6 4.1 -0.5 5.4 0.7
+t£tS RQ!2adl| inverno 00| -26.2 -0.9 29.1 0.0

Lo scatter plot costruito con le noentrazioni medie di PM2.5 calcolate con FARM e misurate
conferma la sottostima del modello.

Scatter pict of PM; , daly mean - FARM vs obs

A Il
QD 5 R B

farm

Figura 3.3.3.1.2: Scatter plot delle concentrazioni medie di PM2.5 simulate con FARM rispetto a quelle
misurate
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3.3.3.2l risultati delle simulazioni effettuate colCAMXx
3.3.3.2.1PM10

Nelle figure seguenti vi sono le mappe delle medie calcolate sui due periodi delle concentrazioni di
PM10 risultanti dalle simulazioni effettuate con il modello CAMx. Nel periodo estivo i valori piu
elevati raggiungono i 20 pgfmella zona di Tdno, vicino a Lione e a Nizza, mentre nel resto del
territorio i livelli sono piu bassi. Nel periodo invernale il modello prevede valori di concentrazione
anche elevati, superiori a 40 ug’mella zona pianeggiante del Piemonte e intorno a Lione.

Legenda

PM10 [pg/m3]
0-5
5-10
10-20
20-40

. 40-60

. >60

Figura3.3.3.2.21: Concentrazioni medie di PM10 simulate con CA&fxsodio estivo.
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Figura 3.3.3.2.22: Concentrazioni medie di PM10 simulate con CA&fisodio invernale.

Anche per il modello CAMx, dagli indici statistici si evidenzia una sottostima diglimoin
LI NIHAO2f I NB O2y&a8ARSNIYR2 S adllTAz2yA RSEfttS NBIA2

Tabella 33.3.2.1-1: Score per il modello CAFIRM10

PM10- CAMx FAC2 MB NMB RMSE r

Jona ALCOTRA .estate 0.4 -9.8 -0.5 13.0 0.4

inverno 0.6 -9.7 -0.3 23.1 0.6
regione estate 0.2 -16.5 -0.6 18.1 0.5
ProvenceAlpes/ & G S R| inverno 0.3 -20.8 -0.6 26.2 0.4
regione estate 0.5 -8.6 -0.5 114 0.4
Piemonte inverno 0.8 -7.9 -0.2 18.8 0.8
regione estate 0.6 -6.0 -0.4 9.4 0.3
RhoneAlpes inverno 0.7 2.1 -0.1 24.1 0.4
regione estate 0.1 -11.9 -0.8 14.2 0.3
+f£tS RQ!2adl| inverno 01| -26.2 -0.8 31.3 0.2

Lo scatter plot costruito con le concentrazioni medie di PM10 calcolate con CAMx e misurate
conferma la sottostima del modello nel periodo estivo mentre nel quiiinvernale i valori
calcolati sono meglio riprodotti ed in alcuni casi vi & addirittura una sovrastima di CAMX.
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Figura 3.3.3.2.13: Scatter plot delle concentrazioni medie di PM10 simulate con CAMX rispetto a quelle
misurate

3.3.3.2.2PM2.5

Nelle figure segueintvi sono le mappe delle medie calcolate sui due periodi delle concentrazioni di
PM2.5 risultanti dalle simulazioni effettuate con il modello CAMx: la distribuzione spaziale del
PM2.5 ricalca quella del PM10.
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Figura 3.3.3.2.21: Concentrazioni medie dMR2.5 simulate con CAMepisodio estivo.

Legenda

PM25 [pg/m3]
0-5
5-10
10-20

N 20-40

. 40-60

- 60

Figura 3.3.3.2.2: Concentrazioni medie di PM2.5 simulate con CAdisodio invernale.
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Tabella 33.3.2.2-1: Score per il modello CAMPM2.5

PM2.5- CAMXx FAC2 MB NMB RMSE r

estate 0.6 -3.2 -0.3 6.3 0.3
zona ALCOTRA inverno 06| 42| 01| 180 0.7
regione estate 0.6 -4.6 0.4 6.3 0.6
ProvenceAlpes/ & 1S R| inverno 0.3 -13.9 0.6 18.5 0.3
regione estate 0.6 -3.8 -0.4 6.3 0.4
Piemonte inverno 0.7 -3.9 -0.1 14.9 0.8
regione estate 0.8 0.3 0.0 6.3 0.1
RhéneAlpes inverno 0.7 5.6 0.2 22.9 0.5
regione estate 0.4 -5.7 -0.6 7.1 0.5
+tfS RQ!2&0GH| inverno 0.2 -21.3 -0.7 24.6 0.2

Lo scatter plot costruito con le concentrazioni medie di PM2.5 calcolate con CAMx e misurate
mostrano un comportament A 3f A 2 NBE RSt Y2RSftf2 LISNI f QSLIAa2RA?2
YyStt QSLIAA2RA2 AYOSNYIES |t OdzyA OF &aa

AA 2aaSNDIy2

carme

Scatier plot of FM, . dafy mean - CAMX vs obs

I
P RED TP LR B ]

;
o

- |

oo 1% e

o2

Figura 3.3.3.2.23: Scatter plot delle concentrazioni medie di PM2.5 simulate con CAMX rispetto a quelle

misurate
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3.3.3.3Confronto dei modelli FARM e CAMx

Confrontando i risultati ottenuti con i due modelli si possono fare le seguenti osservazioni:

1 gli indici statistici calcolatndicano sostanzialmente lo stesso comportamento dei

due modelli sia peit PM10 sia peil PM2.5, nel senso che entrambi sottostimano le misure

di particolato su tutta la zona ALCOTRA &2 LINI GG dziGd2 Rdz2NI yGS € QSLJ
prestazioh &G YA It A2NAE LISNI Af Y2RStft2 /! aET

1 dalle mappe di concentrazione si evince al@rambi i modelli stimao per il

periodo invernale i livelli di PM10 e di PM2.5 piu elevati nella zona pianeggiante del
Piemonte e in Rhonalpes;

1 nel periodo estivo i valori previsti da FARM sono bassi su tutto il dominio, mentre
/' 'aE LINBOSRS @I tf 2 NRA iadeggiahtRdel Piedhobte ¢ ih RhaApesdzt £ | 1 2
1 la distribuzione spaziale del PM10 e del PM2.5 ¢ la stessa.

Nelle figure seguenti sono riportate le mappe costruite come media tra i campi di concentrazione
calcolati con CAMx e con FARM.

Legenda

PM10 [pg/m3]
0-5
5-10
10-20
20-40
I 40-60
m >60

Figura 3.3.3.3L: Mediatra le concentrazioni di PM10 simulate con CAMXx e quelle simulate con++ARM
episodio estivo.
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Figura 3.3.3.2: Media tra le concentrazioni di PM10 simulate con CAMx e quelle simulate con FARM
episodio invernale.

Legenda
PM2.5 [pg/m3]

Figura 3.3.3.33: Media tra le conaatrazioni di PM2.5 simulate con CAMx e quelle simulate con FARM
episodio estivo.
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Figura 3.3.3.24: Media tra le concentrazioni di PM2.5 simulate con CAMx e quelle simulate con FARM
episodio invernale.

Nelle figure seguenti sono rappresentati i griafiel confronto degli andamenti delle concentrazioni
medie giornaliere di PM10 osservate e calcolate con i modelli per 4 stazioni, una per ogni regione:
Nicec Arson in Provencélpes/ 4 1S R Q! i BzMiBo intPReidnts, 2Grenobteles Frens in

O0-AlpesseAostact AFT T tf2dzdSa Ay zlttS RQI2ailF® bStfQlff

ritenute significative in ogni regione.
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Figura 3.3.3.36 : Confronto dei valori misurati@mulati in concentrazionger la stazioné&renobleles
Frenes (sinistra) la stazioneAose-Piazza Plouveslestra).

3.3.4 Analisi della speciazione calcolata con i modelli

Si riporta nelle figure seguenti il confronto per le componenti del Pfatt0 tra le specie chimiche

risultanti dalle analisi sui campiddi particolato atmosferic® O2 f 2 y y ¢ le doisp@ndenti

specie calcolate dai profili speciazionaitilizzati dai due modelli FARMO2 f 2y Yyl ®iAY C! w
CAMX6 G aAY /la-£0X aAl Ay GSNXYAYA RA O2hE8uG NI T A2Y
periodi estivo ed invernale analizzati.
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carboniose, in quanto le specie ioniche non sono state oggetto di indagine; pertanto la categoria

A FNEBG aLISOA S¢

Per le specie carboniose si & scelto in tale lavoro di consider&dn /

O2YLINBYRS

LISNJ f | aFARMI A2y S

considera la speci@ORCGche coincide con il carbonio ganico Antropogenic secondary organic
mass [AORA] + Primary organic mass [AORPA] + Biogenic secondary organic massn&ieB])

CAMx considera la specieh !
comprendendo quindi anche gli atomiveisi dal carbonio legati al carbonio stegsbJS NI | y (i 2

OKS

O2NNAaALRYRS

£t QlF SN &zt
t Q

in uscita da CAMX & stato diviso per il fatt@ré (A. Detournay et a(2015]%%).

Regione PACA
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; : 40% ! .
a I s | a0c
o A ‘ & mEC
obs sim FARM sim CAMX obs sim FARM sim CAMX =504
R " 3 R . = NHE
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Figura 3.3.3.41: Confronto dei valori misurati (obs) e simu{atmFARM e sim CAMX) delle componenti del
PM10 per la stazione di A@n-Provence9 O2 £ S i Befidd dfivo ¥dSnvernale

8 A.Detournay et a(2012)- Intercomparison campaign (WP3.4inal Repor APICE Project
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Figura 3.3.3.42: Confronto dei valori misurati (obs) e simu{atm FARM e si@AMX) in concentrazione in
massa e in percentuale delle componenti del PM10 per la stazione di Maineziod estivo ed invernale
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Figura 3.3.3.43: Confronto dei valori misurati (obs) e simu(gtim FARM e sim CAMX) in cemntrazione in
massa e in percentuale delle componenti del PM10 per la stazione di Lyon centre nel periodo invernale
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Figura 3.3.3.44: Confronto dei valori misurati (obs) e simulati (sim FARM e sim GAROfcentrazione in

massa e in percentuale delle componenti del PM10 per la stazione di Lillianes nei periodi

estivo e invernale
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Figura 3.3.3.45: Confronto dei valori misurati (obs) e simu{gtim FARM e sim CAMX) in caric&zione in
massa e in percentuale delle componenti del PM10 per la stazione di Donnas nel periodo estivo
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Figura 3.3.3.46 : Confronto dei valori misurati (obs) e similfgim FARM e sim CAMX) in concentrazione in
massa e iipercentuale delle componenti del PM10 per la stazione di Aosta Via | Maggio nel periodo invernale
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Figura 3.3.3.47 : Confronto dei valori misurati (obs) e simu{atm FARM e sim CAMX) in concentrazione in
massa e in percentuale delle componenti del PM10 per la stazione di Torino Rubino nel periodo estivo e
invernale

In generale si evidenzia, come illustrato nei precedenti paragrafi, la comune sottostima dei due
modelli studiati nella valutazione del PM1Qdte rispetto ai valori misuratsoprattuttonel periodo
invernale.La sottostima & da imputarsi sia alla impossibilita di conoscere perfettamente il totale
delle emissioni di particolato sul dominio di studio (si pensi ad esempio agli effetti di risospen

sia alla risoluzione adottata per le simulazioni (celle di 6km di lato) che, soprattutto nei siti
caratterizzati da orografia complessapn consente di riprodurre correttamente i fenomeni locali

di dispersione degli inquinanti.

Tuttaviai modellidi trasporto e trasformazione chimica degli inquinanti in atmosfera riproducono
abbastanza bene la composizione delle particelle (in percentusieje secon lievi differenze da

sito a sito; in questo contesto CAMX sembra rispondere meglio; generalniemigdello FARM
sottostima la frazione organie@d 2 N> aGA Yl £ Q9/ ySA aA0GA dz2NDIlI yA D
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3.3.5Sintesi

[ Q20ASGGAG2 RSttQlITA2yS odo & adl G2 ljdStft2 RA |
modelli di trasporto e dispersione CAMx e FARM al fineallitare la capacita di questi modelli di
riprodurre i livelli di inquinamento da particolato sul territorio ALCOTRA.

La prima attivita € stata quella di analizzare le misure di particolato disponibili nel dominio di

studio, sia in termini di valori di coantrazione in aria sia di speciazione. Le misure di
concentrazione di PM10 e PM2.5 hanno rilevato una situazione di criticita in molte aree della zona
ALCOTRA nel periodo invernaleS YA &adz2NE RA &LISOALIT A2yS KlIyy2 §
contributodd f I O2Yo6dzaliA2yS RStftl o0A2Ylaal FffQAYIljdAyl

bStftQlFYoAG2 RA [jdSail FTA2yS & adlatr SFFSGGdz @
necessario per i modelli di dispersione, costruito utilizzando il modell& (WReather Research
Forecast) che ha fornito i campi meteorologici con una risoluzione orizzontale di 6 km.

La valutazione dei risultati modellistici & stata fatta utilizzando mappe di concentrazione, indici
statistici, grafici e confronti puntuali con valori misurati in alcune stazioni. Le mappe di
concentrazione consentono di avere una visione della distribuzione dei valori di concentrazione
ySttQFNBF RA AYyGiSNBaaSed 9yiNFrYoOoA A Y2RStEtAZI | yOK
i valori d PM10 e PM2.5.
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Figura3.3.51: Media tra le concentrazioni di PM10 simulate con CAMx e quelle simulate con EpRMIi
estivo ed invernale
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Figura3.3.5-2: Confronto dei valori misurati (obs) e simu{atm FARM e sim CAMX) in in percentuale delle
componenti del PM10 per la stazione di Marnazpsgiod estivo ed invernale
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3.4. Scenatri: calcolo dei contributi

[ Q20ASGUAD2 LINAYOALI €S RA j dzSa il aSiT A2yS S RA
adzZf 3RNARSE f QAYIljdZAY Il YSYy (2 R2@dziz | f LI NI AO2f I (2
(RhoneAlpes, Provencélpes/ ¢ (S RQ! T dzZNBX t ASY2yiS S 1 ffS RQ! 2
fornire informazioni utili ai decisori politici per scegliere edvatte i provvedimenti piu efficaci per

meglio gestire gli episodi di inquinamento da polveri saottili.

Questo studio € diviso in due parti simili tra loro: la prima parte consiste nel calcolo dei contributi

delle sorgenti per settore di attivita, mentre &conda si occupa del calcolo dei contributi delle

sorgenti per zona geografica di emissione riferita alle quattro Regioni partners. Come detto
precedentemente(cf. 3.7, abbiamo utilizzato in questa analisi i due modelli di dispersione in
atmosfera CAMx EARM per rispondere a questi obiettivi. La predisposizione delle due piattaforme

di modellistica é stata illustrata nel capitolo 3.1 ed ha permesso di fornire delle parametrizzazioni
O2SNBYyuGA SR 2Y23SySS (N} A vy 2 alieNikuladshifdn@ichea dzf f QA
sono state realizzate su un periodo invernale (20/11/2Q0R1.2/2013) che si caratterizza da

Y2t GSLIX AOA &dzLISNY YSYGA NARES@OFGA RI (dzidS €S NE
HHKANYyKHAMOU OKS OA ligh&ddlal pofveri Ridi secoiddre Aaksbidkte f Q2 NJ
FffQAYldAYlFYSY(i2 F2020KAYAO02d vdzSadA RdzS LISNR 2 RA
sorgenti tenendo conto della stagionalita degli inquinanti. Per ogni periodo é stato effettuato uno

studio diconfronto sui risultati dei contributi delle sorgenti degli inquinanti calcolati dai due modelli

FARM et CAMX.

3.4.1 Definizione dei settori emissivi
3.4.1.11 settori emissivi (Generalecfr. 3.2.4)

[ QdziAt ATT 2 RStftl y2YSyOf I (i dziidio d§lidemissoni pefmseftefdir St I 0 2
differenziare le attivita emissive degli inquinanti in atmosfera e di stabilire delle tabelle di
corrispondenza comuni per raggrupparle per tipo di attivita (cfr. 3.25€ffinizione dei settori di

attivita). | 5 raggruppmenti di attivita considerati in questa analisi sono: le emissioni dovute alla
O2YodzatdAz2yS RSt fS3y2sx Af GNFXFFAO2 aGNIXYRFIES>E €S

3.4.1.2Le aree geografiche

Per analizzare gli scambi interregionali teadiverse regioni dell'area Alcotra, abbiamo suddiviso

l'area di studio in cinque aree geografiche: quattro zone geografiche sono definite dai confini
FYYAYA&UNI GAGA RA OAlF A0dzyl NBIA2YyS LI NIYySNI SR dz
Alcotra (figura 3.0.3L).

3.4.2Risultati dei contributi per settore emissivo

Siamo interessati in questa parte alla quantificazione dei contributi delle fonti di inquinamento da
parte dei settori emissivi. Tutti i risultati sono presentati come percentuali sul Pdtaete non in

3
pg/me,

3.4.2.1Risultati dei contributi in tutte le regioni
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La figura 3.4 mostra le quote dei contributi di origine per settore di attivita sul territorio Alcotra
durante i due periodi: invernale (a destra) ed estivo (a sinistra). Nei graficcolgnna rappresenta

la quota percentuale di contributo proveniente da ogni fonte emissiva in una regione dell'area di
studio. Si ricorda che la nostra analisi settoriale dei dati di ingresso delle emissioni viene effettuata
utilizzando il codice di clafisazione SNAP (Selected Nomenclature for Air Pollution), come
descritto nella parte 3.2.

Nella figura 3.4.1 linterconfronto dei risultati sui contributi mostra un ottimo accordo tra i due
strumenti modellistici in estate (figure 3.4.1a e 3.4.1c) e mirkore corrispondenza dei due modelli
nel periodo invernale (figure 3.4.1b e 3.4.1d).

In estate, entrambi i modelli mostrano contributi dervianti dalla combustione di biomassa molto
inferiori, mentre quelli da traffico stradale danno maggiori contributileneuattro regioni (figure
3.4.1a e 3.4.1c). Si nota anche un contributo abbastanza rilevante del settore agricolo nelle regioni
Valle d'Aosta e Piemonte.

a) Risultati CAMX episodio estivo b) Risultati CAMx episodio invernale
100% 100% } i ;
o o | |
B80% 80%

70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

V.Aoste Rhéne-Alpes PACA Piemonte

¢) Risultati FARM episodioestivo d) Risultati FARM episodio invernale

100% 100%

90% 90%

80% 80%

0% Lot W Autres
60% 60% M Agriculture
0% so% M Trafic
40% 40% W Biomasse
30% 30% ® Industriel
20% 20%

10% 10%

0% 0%

Rhéone-Alpes Piemonte V.Aoste Rhéne-Alpes Piemonte

Figura 3.4.1 Confronti dei contributi delle sorgenti per settore di attivita sulle regioni della zona ALCOTRA
risultati dei modelli CAMx (a e b) e FARM (c e d).
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3.4.2.2Risultati dei contributi nei siti di mista

Dopo aver studiato il contributo delle fonti di inquinamento per le emissioni di polveri sottili in ogni
territorio, in questa sezione sono analizzaiti i risultati di entrambi i modelli FARM e CAMX in
corrispondenza di diversi siti di misura di ogniioeg.

| siti di misura selezionati per questa analisi si trovano in zone e grandi centri abitati che sono
spesso caratterizzati dalle piu alte concentrazioni nella regione. Questi siti, non trovandosi
reciprocamente nelle immediate vicinanze, sono rappnéativi anche di aree simili (come
raccomandato dalla Direttiva Europea 2000/69).

Le figure 3.2, 3.43, 3.44 e 3.45 presentano i risultati del confronto tra i modelli CAMx e FARM.

In ciascuno di questi grafici sono riportati i risultati dei contritgtiimati in diverse stazioni di
gualita dell'aria per ogni singola regione. | grafici-dade 3.42b illustrano 'impatto delle fonti di
emissione per settore in alucne localita della regione Valle d'Aosta, calcolato, rispettivamente, dai
modelli FARM e @Ax durante il periodo invernale, mentre le figure 24 e 3.42d corrispondono

al periodo estivo.

Questa analisi dimostra che i risultati di CAMx e FARM sono molto simili in corrispondenza della
maggior parte dei siti di misura e per le diverse regionstddio. Infatti, i valori dei contributi
stimati per i due modelli sono qualitativamente molto prossimi sia in inverno che in estate. Questa
corrispondenza pud essere spiegata con il lavoro svolto a monte per armonizzare i dati di ingresso
(emissioni, metorologia, ...) per entrambi i modelli. Si noti che i risultati di FARM e CAMXx sono
quasi identici nelle varie stazioni della Valle d'Aosta durante l'estate (figur@c3et 3.42d).
Tuttavia, abbiamo alcune differenze tra i due modelli su alcuni siti dars&azione "Drome rurale

sud" della regione Rhonra&lpes (vedi figure 3-38c e 3.43d).

Come previsto nella nostra analisi dei dati sulle emissioni (par. 3.2), i risultati numerici (forniti da
entrambi i modelli) in estate sono molto diversi da quellicolti in inverno. Infatti, la quota di
contributo connesso alla combustione di biomassa presso ciascuna stazione di misura & quasi nullo
nel periodo estivo.

Le figure dei contributi delle sorgenti per settore di attivita (figura da23a43.45) dimostano che

vi & una grande variabilita spaziale dei contributi delle fonti nei diversi territori. Tuttavia, la
combustione di legna é il principale responsabile delle concentrazioni di PM10 sulla maggior parte
del territorio Alcotra durante il periodo inverfementre il traffico & il principale responsabile in
estate. Osserviamo anche che il contributo dei settori rimanenti (indicato con "Altro") é
relativamente alto. Infatti, un quarto della quantita totale di polveri fini misurata nei siti & spesso
associga a settori non identificati ai fini di questo studio.
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b) Risultati dei contributi prodotti con il modello FARMpisodio invernale

c) Risultati dei contributi prodotti coit modello CAMXx, episodio estivo
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d) Risultati dei contributi prodotti con il modello FARMpisodio estivo
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Figura 3.42: Contributi percentuali di ogsettore di attivita LISNJ ¢ S &G F T A2y A RSt
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Figura 3.43: Contributi percentuali di ogsettore di attivita per le stazioni della regione RhéA#pes.
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Figura 3.44: Contributi percentuali di ogisiettore di attivita perle stazioni della regione Piemonte.
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3.4.2.3Variazioni temporali giornaliere dei contributi di ogni settore emissivo

Per completare I'analisi precedente, abbiamo inserito nella figur&63# andamenti giornalieri dei
contributidef S F2ydA Ay O2NNRALRYRSYyITl RA ljdzr GGNB aAdij
figure 3.46a, 3.46b, 3.46¢ e 3.46d corrispondono rispettivamente alle stazioni di Lione Centro

per la regione RhonAlpes, Nizza aeroporto per la regione PACA,rifw - Parco Rubino per il

Piemonte ed AostaPiazza Plouves per la regione Valle d'Aosta. L'evoluzione temporale delle quote

di contributo in questi siti di misura sono caratterizzati da una bassa variabilita nelle 24 ore. Cio puo

essere dovuto alla bass @I NA I 0 Af At GSYLRNIES LINBaSydsS yStf
episodio invernale.

Questi dati confermano che la combustione di biomassa € il principale responsabile delle
concentrazioni di PM10 nel periodo invernale nei diversi territoriatelh Alcotra. Questo risultato

e particolarmente marcato in corrispondenza della stazione di ABstaza Plouves della Valle
d'Aosta (figura 3.46d). Si rileva inoltre che il contributo del traffico stradale é reltivamente
importante nei grandi agglometigLione, Nizza e Torino).

a) Variazione giornaliera dei contributi nella stazione di Lione Centro (RAljress)
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Figura 3.46: Evoluzione giornaliera dei contributi delle sorgenti per settore di attivita dardperiodo
invernale in 4 stazioni del territorio ALCOTRA

3424+ F NAFOoAfAGE ALITAFES RSttS LISNOSylddzZ A RA
di studio

Dopo aver analizzato i risultati dei due modelli in alcune stazioni di misura rappresentative di
ciascuna regione, mostriamo ora l'utilita dei nostri strumenti per scopi operativi. Le figug 3.4
3.4-8, 3.49 e 3.410 mostrano la variabilita spaziale delle percentuali di contributo dei vari settori
di attivita nei deu periodi di simulazione: invetea(20/11/2013 ¢ 20/12/2013) e estivo
(22/07/2013 ¢ 22/08/2013). Questo tipo di mappe di contributo permette di analizzare ed
identificare le fonti di inquinamento che contribuiscono maggiormente al superamento del limite
del PM10 in qualsiasi punto del@stre regioni. In effetti, queste mappe permettono di valorizzare
visivamente e con rapidita i contributi nel territorio dei vari settori rispetto alle mappe dei
superamenti dei valori normativi di polveri sottili.

Confrontando i prodotti dei due modelHARM e CAMXx nelle figure 343.48, 3.49 e 3.410, si

y2al OKS A NRadzZ GFGA RA ljdzSadA RdzS &adNXzySyaaA &
£t 020N} OKSIHEtftQSaliSNy2 RA Saatro [ RAFFSNByI | R
dominio Alcotra pud essere spiegato con il diverso trattamento delle emissioni EMEP: in CAMX si
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settori scelti, mentre in FARM le emissioni EMEP sonSstaéi dZRRA @A &S Ay aSdd2NR O

R2ZYAYA2 1fO02GNr® Ly2tiNBx Af aSida2NB a!ftaNRE
deifferenziate e alle emissioni naturali. Inoltre, si osserva che il modello FARM sottostima i
contributi del settore corbustione di biomassa e sovrastima il contributo dell'agricoltura rispetto ai
risultati di CAMx. Vediamo, inoltre, che I'agricoltura si presenta come un settore significativo in
determinati territori, in particolare nella regione Piemonte e in Camargue-(Bugbt della regione
ProvenceAlpes/ $ 1S RQ! T dzNB

| contributi di biomassa alle concentrazioni di particolato sono piu marcati nelle aree prealpine e
alpine, mentre quelli del traffico stradale sono piu significativi, o addirittura preponderanti, nei
centri urbani e nelle pianure attraversate dalle autostrade. La figura73mostra come questo

forte contributo da traffico stradale sia soprattutto localizzato in corrispondenza delle principali vie

di traffico nelle zone extraurbane. Questo risultato € ®@ee con la variazione spaziale delle
SYAaaAirz2yA | aaz20Al4GS et OAND2fITA2yS &A0NY RIS
FARM confermano che il traffico stradale € uno dei principali responsabili delle concentrazioni di
PM10 durante'éstate (figure 3.47 e 3.48 ¢Contributi da Traffico). Ad esempio, a Nizza ed a Torino

oltre il 70% delle concentrazioni di PM10 sono dovute alle emissioni prodotte dal traffico stradale.

Da ultimo, si nota come il contributo delle attivita industriadi siolto simile tra estate ed inverno.
Tuttavia, l'industria ha un contributo significativo e rimarchevole solo nei pressi delle maggiori aree
industriali. Si osserva inoltre che il modello FARM prevede contributi derivanti dalle attivita
industriali decismente maggiori di quelli previsti da CAMX.

| contributi del settore industriale nella citta di Marsiglia ottenuti con le simulazioni di FARM (figure
3.4-8 e 3.410) sono molto sovrastimati a causa del problema sui dati di ingresso menzionati in
3.2.52 e petale motivo i risultati sono stati invalidati su Marsiglia. Lo stesso discorso deve essere
FILad2 LISNIA O2y(iNROdziA RSNA S18L8420.RIIf GR2YAYA2
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Figura 3.47: Mappe dei contributi delle sorgertdS NJ a SGG2NBE RA FGGA@GAGL yStfQSLI
modello CAMx
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modello FARM (invalidati i risultati su Méglia)
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Figura 3.410: Mappe dei contributi delle sorgenti persettdeA | G GA @A GL yStf QSLIAEA2RA2
modello FARM (risultati invalidati su Marsiglia)
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3.4.3Risultati dei contributi per regione

Ci occuperemo in questa parte di quantificare il contributo delle fonti di inquinamento per area
geografica, come defito in 3.4.1.2. In questa sezione, i risultati sono presentati come percentuale
relativa al PM10 totale e non jig/m®.

3.4.3.1Risultati dei contributi in tutte le regioni

La figura 3.411 fornisce una stima delle quote di PM10 importate durante i due episadiiversi

territori del nostro dominio Alcotra. Sono rappresentate le quote di contributo calcolate dai due

modelli CAMx (figure 3-41a e 3.411b) e FARM (figure 34lc e 3.411d). Ogni colonna di queste

quattro figure rappresenta i contributi percentdal RSt S a2NASYGA RA SYA&aa’
3S23aANI FAF RA 2NRIAYS Ay 23yA NBIA2YS RStfQF NBI R
| risultati di contributo percentuale mostrati nella figura 3.4 evidenziano un minore accordo tra i

modelli, se confrontati con i risultati dei caiftuti dovuti ai settori emissivi. Nelle diverse regioni,

I'impatto delle emissioni locali sul proprio territorio & tra il 45% e il 95%. Allo stesso modo
osserviamo sui diversi grafici della figura-B¥che una parte importante delle concentrazioni di

PM10 é dovuta a fattori al di fuori della zona Alcotra (le porzioni in grigio in ogni colonna). Ad
esempio, si nota per il periodo estivo che circa un terzo delle concentrazioni di PM10 nelle diverse

regioni puo essere spiegato dalle emissioni esterne alia Alcotra.

Risultati CAMx episodio estivo Risultati CAMx episodio invernale
100% p—— = 100%
90% 90%
80% ! 80%
70% ! 70% !
60% 60% !
50% 50% !
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
V.Aoste Rhdne-Alpes PACA Piemonte V.Aoste Rhdne-Alpes PACA Piemonte
Risultati FARM episodio estivo Risultati FARM episodio invernale
100% 100% — -
90% 90% j
80% 80% ‘
0% 0% ‘ WV, Aoste
S % M Plemonte
.% 0% WPACA
4% 40% ¥ Rhone-Alpes
30% 0% W Hors Alcotra
20% 20%
10% 10%
0% 0%
V.Aoste Rhone-Alpes Piemonte V.Aoste Rhéne-Alpes PACA Plemonte

Figura 3.411: Contributi delle sorgenti inquinanti per settore geografico nelle 4 regiiguiltati CAMx (a e b)
e FARM (c e d).
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3.4.3.2Risultati dei contributi nei siti di misura

Per identificare meglio gli scambi di inquinamento tra queste quattro regioni, abbiamo calcolato le
qguote di contributi in corrispondenza di diverse stazioni di misura in tagntorio. Sono state
scelte per ogni regione le stazioni piu significative, considerando la loro tipologia, la loro posizione
(vicinanza alle reciproche frontiere, stazioni nelle vallate comuni) per poter studiare al meglio il
trasporto transfrontalieo nel nostro dominio di studio, i valori di concentrazione misurati in modo
da avere informazioni sui valori maggiorie minori in ogni regione. Sono state escluse tutte le
stazioni da traffico.

Le figure seguenti (4.12.15) riassumono i contributi di emiegi provenienti da ogni regione alle
concentrazioni in corrispondenza di stazioni fisse selezionate. Si ricorda che i contributi indicati in
percentuale non sono rappresentativi di tutto I'anno 2013, in quanto abbiamo esaminato solo due
episodi molto speiali di quest'anno (un episodio invernale ed uno estivo).

Le figure 3.412 e 3.415 mostrano che i risultati del contributo dei due modelli FARM e CAMX non

sono molto coerenti per le due regioni della Valle d'Aosta e del PACA. Ad esempio, nella regione

vai S RQ! 2ail A O2yGNROdziA RSNAGIGA RIFEffQSaildSNy?2
mentre quelle stimate da CAMx sono generalmente inferiori al 20%.

Le figure 3.412, 3.413, 3.414 e 3.415 confermano che le concentrazioni di PM10 in tutti riteri
risultano legate alle emissioni locali. Infatti, in tutte le regioni studiate, le concentrazioni sono
dovute principalmente ad una quota molto significativa di emissioni locali (tra il 50% ed il 90%).
Nella maggior parte dei casi, i contributi pileeati provengono dalle emissioni della regione in cui

la stazione si trova.

Le figure seguenti mostrano anche una forte variabilita spaziale dei risultati di contributo
percentuale. Infatti, le quote in corrispondenza delle stazioni variano in baseoedgbsizioni
geografiche perché l'impatto delle emissioni da una regione esterna tende logicamente a diminuire
in funzione della distanza dai confini regionali.

Le emissioni provenienti dalle regioni Rhéhipes e Piemonte influenzano fortemente le
concernrrazioni di PM10 sugli altri territori. Le emissioni della regione Piemonte, difatti,
rappresentano oltre il 30% delle concentrazioni nella localita valdostana di Donnas. Allo stesso
modo, la stazione di Morgex che si trova sul territorio della Valle téAmghisce un forte apporto

dalla regione Rhéndlpes (circa il 30%).

Osserviamo che in tutte le figure i contributi delle emissioni locali in ogni territorio sono

NEfl GADFYSY(iS AYyFSNAZ2NR Ay SaidldS NRawB@d 2 | ffQ
Alcotra sono spesso piu rilevanti in estate. Questo pud essere spiegato principalmente in base alle
O2yRATA2YyA YSiS2NRf23A0KS RSt LISNA2R2 AYyOSNYylftS
molti giorni che ha favorito quindi I'accumuldi inquinamento. Infatti, quando i movimenti
dell'atmosfera sono limitati a causa di condizioni anticicloniche, come durante i periodi invernali

definiti "stabili", le masse d'aria vengono caricate nel tempo dagli inquinanti emessi negli strati

inferiori. In assenza di vento per la dispersione, le concentrazioni aumenteranno in seguito alla
stagnazione delle emissioni. Poi, quando il tempo diventa perturbato (in determinate condizioni
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dipendera dalla dimensione delle pianure, dei rilievi e delle zone attraversate.

Entrambe le figure 343 e 3.415 mostrano che i contributi di PACA verso RhAlpees aumentano
guando quelli di Rhénalpes su PACA diminuiscono e vicegerQuesto antorrelazione e
fortemente dipendente dalla direzione del vento: se il vento viene da Nord, i contributi di Rhéne
Alpes su PACA aumentano. In caso di venti da sud, le importazioni da-ARpéseverso la Costa
Azzurra sono molto basse, meaticontributi del PACA sono in rapido aumento. Questo fenomeno
di "ribaltamento” degli scambi tra le due regioni in base alla direzione del vento & visibile anche
nelle figure 3.416b e 3.416d che rappresentano l'evoluzione quotidiana dei contributi e d
stazioni di queste regioni. | risultati di CAMx mostrano che l'importazione dalla regione -Rhéne
Alpes in territorio PACA sembra essere importante in diverse stazioni di questa regione in inverno
(figura 3.415a). Tale fenomeno puod essere spiegato catirkezione del vento prevalente in questo
periodo (da Nord &ud). L'impatto delle emissioni della regione PACA, invece, & relativamente
importante in corrispondenza di alcune stazioni dekmione Rhénélpes durante il periodo
estivo, come nel caso ddiito rurale di Drome (figura 3.#3). Questo fenomeno pud essere
spiegato da un vento da sud prevalente durante I'episodio estivo.
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Figura 3.412: Contributi percentuali di ogni regione in corrispondedebe stazioni della regione Valle
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Figura 3.413: Contributi percentuali di ogni regione in corrispondenza delle stazioni della regione- Rhéne
Alpes.
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Flgura 3.414: Contributi percentuall di ogni regione in corrispondenza delle stazioni della regione Piemonte.
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Figura 3.415: Contributi percentuali di ogni regione in corrispondenza delle stazioni della regione PACA.

33385583888 2383 rE8 P88 s3pELEized

53885838835

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 250



SH'AIR 0
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LAZGNECOTRX { | Q! L w

G ] [Premone]
(Ar wArpla

|||||||

AIirprAcA

QUALITE DE L'AIR

3.4.3.3Variazioni temporali (giornaliere) dei contributi di ogni regione

L'impatto di ciascuna regione varia sia geograficamente an@dealmente. Determinati periodi ed

alcune condizioni meteorologiche risultano maggiormente favorevoli al trasporto interregionale
RStfQAYIljdAyYylYSyld2d {A y2il G f-$6)if &iye2apiegehtaty St I NI
I'evoluzione quotidianalei contributi delle emissioni per area geografica nel periodo invernale in
O2NNR&LRYRSYTlF RA n &adrITA2yA RA Y2yAG2NI33A2 RS
Faa20Al a1 FEES SYAaAaAA2YA LINBR2GGOS EfQAYISNYy2 RS
Per alcune girnate le concentrazioni di PM10 a TorinBarco Rubino e ad Aost#®iazza Plouves

sono dovute, in ognuna delle due regioni, unicamente alle emissioni locali. Questo é il caso ad
esempio del periodo 289/11/2013 durante il quale tutti i contributi delaltre regioni sono quasi

nulli (figure 3.416¢ e 3.416d).

In periodi differenti, invece, i contributi provenienti dalle altre regioni possono essere
relativamente importanti. Questo € illustrato ad esempio nella figura-184d, nella quale i
contributi della regione Piemonte in corrispondenza della stazione di Mieraporto in PACA
risultano notevoli nel periodo 227/11/2013. L'analisi di questi casi € di particolare interesse
proprio perché illustra bene la complessita dei possibili scambi travkrsdi regioni. In effetti, a
volte ad un solo giorno di distanza, la distribuzione geografica dei contributi pud essere
completamente diversa a causa della continua variabilita della meteorolgia e, soprattutto, dei flussi

RQINAIF OKS NI atad@nmddfdricb2 f UAYIljdzZAyl YS
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Figura 3.416: Andamenti giornalieri dei contributi per settore geografico di provenienza durante il periodo
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3.4.3.4Cartografia dei contributi spaziali dei settori geografici

La metodologia sviluppata permette di quantificare per ogni stazione di monitoraggio il contributo
di ciascuna regione ed inoltre di poter visualizzare su mapppdtim di una singola regione sugli
altri territori.

Questi risultati sono illustrati nelle figure 314, 3.418, 3.419 e 3.420. Ogni figura rappresenta
fUAYLI GG2 RSttS SYAaarAz2yA RI dzyll NB3IA2yE +f NBai

9 Contributo della regione RhénrAlpes

Gli scambi avvengono in maggioranza con la regione Provdpes/ 4t (S RQ! T dzN®» ! R S&.
inverno, quando si verificano episodi di venti da Nord, le emissioni della regtbbHaeAlpes

hanno un'influenza signdativa sui territori situati alla foce della Valle del Rodano (Avignone,
Arles). Infatti, la presenza di perturbazioni nel Nord Europa come sul Golfo di Genova crea un
"fattore di richiamo" sul versante occidentale della zona e provoca un flusso di masse d
settentrionali verso Sud. Questo flusso si incanala tra i profili del Massiccio Centrale e delle Alpi, che
formano la valle del Rodano, e porta ad una accelerazione del flusso. Al termine della valle, le
masse d'aria si spostano ad est per andarérigetsi verso la depressione nel Golfo di Genova. La
conformazione geografica delle regioni PACARRONneAlpes favorisce gli scambi atmosferici
attraverso la valle del Rodano. Tuttavia, questa particolare situazione meteorologica &€ spesso
associata a ventntensi (Mistral) che favorsicono la dispersione degli inquinanti e limitano gli
episodi di inquinamento.

La Valle d'Aosta é saltuariamente influenzata dalle emissioni della regione -Rhg@ge Ai confini

pit del 20% delle concentrazioni della Valle dtosi riferiscono alle emissioni della regione
RhdéneAlpes. L'impatto medio sul Piemonte & inferiore, con un contributo di circa il 5% che si limita
ai confini.

9 Contributo della regione PACA

L'impatto delle emissioni della regione Provemdpes/ &  Szur Bulld regione del Rhowpes é
focalizzata a Sud e sulla Valle del Rodano. Vicino al confine con-Ripése I'impatto delle
emissioni del PACA supera il 10% sulla media durante I'estate. L'impatto di questa regione sulla
Valle d'Aosta € quasi nulle,riguarda soltanto i confini con i territori di Piemonte e Rhages.

9 Contributo della regione Piemonte

Quasi tutto il territorio della Valle d'Aosta € sotto l'influenza delle emissioni provenienti dalla
regione Piemonte. Il contributo ai confini arai a circa il 20%. L'impatto sulle regioni francesi é
minore, ma resta comunque significativo in particolare alle frontiere (10%). La grande maggioranza
del territorio del PACA é sotto I'influenza debole, ma comunque presente, del Piemonte. Infatti, in
inverno, le figure 3.4.8 e 3.419 mostrano come, in determinate condizioni atmosferiche, le
emissioni provenienti dalla regione Piemonte possano riguardare a sud la regione Liguria e
raggiungere la costa orientale della regione PACA. Allo stesso modaafiiispossono avvenire

tra le due regioni, soprattutto attraverso la zona costiera. In determinate condizioni sinottiche, le
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masse d'aria provenienti dalla valle del Po scendono verso la costa e si snodano verso ovest fino a
dirigersi verso le regioni caste del PACA. In assenza di pioggia che possa dilavare gli inquinanti
sospesi nell'atmosfera, queste condizioni possono causare uno spostamento di masse d'aria
inquinate ai territori confinanti. In alcuni casi, le masse d'aria possono anche risalirel derSa

b2NR® vdzSaidz2 FSy2YSy2 § alLlSaaz Faaz2z0Aal a2z | Yl &aas

T /2y 0iNROdzi2 RSttt NBEIA2YyS L ffS RQ!2aidl

[UAYLI GG2 RStEES SYAaaazyiar REEEF xFE€S RU! 2301 2
territorio ed € molto limitato verso altre regioni (solo il 5%). In effetti, i rilievi esistenti che
circondano questa regione determinano la direzione percorsa dalle masse d'aria. Le Alpi creano in

tal modo una barriera naturale tra le regioni francesi e quelle italia
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Figura 3.417: Mappe dei contributi di PM10 originati da ogni regione sugli altri territarsultati calcolati da
/'taE LISNI t QSLMA&E2RA2 SaiArgzo
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Figura 3.418: Mappe dei contributi di PM10 origati da ogni regione sugli altri territogirisultati calcolati da
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Figura 3.419: Mappe dei contributi di PM10 originati da ogni regione sugli altri territarsultati calcolati da
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Figura 3.420: Mappe dei contributi di PM10 originati da ogni regione sugli altri territarsultati calcolati da
C!wa LISNftQSLIAEA2RA2 AYODSNYIlfSo
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3.4.4Conclusioni

'f JIA2NYy2 RQ23I3TAZ (i daliaha & sbttopodtdSad AnzinfBnanhehtd Jagytd al F NI y O

particolato che é tra i piu importanti e ricorrenti in Europa.

La terza azione del progetto Sh'air e stata focalizzata sull'identificazione delle fonti e il ruolo del
trasporto esogeno di questo inquinamentnella zona ALCOTRA. Nel contesto dei contenziosi
Fff QAYGSNYy2 RSEfQ!yA2yS 9dzNRBLISEFXE ftF ljdzSadAazyS$s

essere la base per la definizione dei provvedimenti piu efficaci per ridurre I'inquinamento.

Per identificare qaste responsabilita, & stata istituita una nuova piattaforma di modellazione
digitale in base a due diversi modelli di chiri@sporto FARM e CAMXx. Questi strumenti sono

stati utilizzati inizialmente per quantificare i contributi di PM10 per settorettiviga emissiva in

corrispondenza di ciascuna stazione di misura. In un secondo tempo, questo studio ha permesso di
stimare l'impatto dell'inquinamento originato da ogni regione sugli altri territori della zona Alcotra.

Si possono evidenziare diverse cloistoni ottenute grazie a questo lavoro:

1 i risultati dello studio di interconfronto dei contributi per sorgente di attivita ed area

geografica indicano globalmente un buon accordo tra i due strumenti modellistici;

9 la combustione di biomassa rimane il pijpade responsabile delle concentrazioni di PM10
sulla maggior parte della zona Alcotra durante il periodo invernale. Questo risultato é

particolarmente evidente nelle zone prealpine ed alpine;

1 il traffico stradale € il settore che contribuisce maggiormealle concentrazioni di PM10

durante l'estate, in particolare nei grandi centri urbani della zona Alcotra (Lione in Rhone

Alpes, Torino in Piemonte, Nizza in PACA);

T Ay 23yA NBIA2YyS A YIFIIIAA2NAR O2y iNAROdziA
emissioni locali;

LIS NJ

1 i trasferimenti interregionali di inquinamento dipendono principalmente dalle condizioni

climatiche ed orografiche (montagne, valli, ...),

1 in generale, per ciascuna regione partner le importazioni dall'esterno sono maggiori in

estate che inniverno, sia tra le regioni Alcotra sia con il dominio esterno.

9Q AYLERNIFIYyGS y20FNBx ddzidl @Al OKS ft2 ai
periodi di tempo con particolari condizioni meteorologiche e specifici livelli di inquinameito
bassi in estate e molto alti in inverno.

dzR A 2

Inoltre, quasi un quarto del totale del particolato fine nei siti di misura deriva da settori di attivita
che non sono stati analizzati nello studio in questione; il contributo derivante dal dominio esterno é

significativo.

Sembra quindi indispensabile proseguire il lavoro analizzando altri periodi di misurazione
caratterizzati da altre configurazioni meteorologiche e identificando con maggiore precisione i
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contributi giunti al di fuori della regione Alcotravi&era, Nord Africa ...) ed i settori non
considerati in questo studio.

La piena comprensione di tutti questi processi richiede ancora molto lavoro per capire meglio la
complessita dei fenomeni e stabilire dei risultati generali.
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3.4.5Sintesi

| sistemi di mdellistica sviluppatihanno permesso di valutarguali siano i diersi responsabili
dellinquinamento di particolato sulterritorio ALCOTRACon il loro utilizzo é stato possibile
guantificarele sorgenti di inquinamentsulle concentrazioni d®M10in ba® al settore di attivitee
limpatto dell'inquinamentogenerato da ogni regionesugli altri territori dell'area di studio Il
confronto deirisultati indicaun buon accordo tra codici di calcolo utilizzati.

La combustionedella biomassa @ principale ontribuente delle concentrazioni di PM16u gran
parte dell'areaALCOTRAurante il periodo invernaleQuesto risultatoé pit marcatonelle zone
pre-alpine edalpine (Figural). Durante questo periodo ancliecontributo del traffico stradaleé
importante,in particolare in corrispondenza delle grandi cittdegli assi autostradal

100

80

~ 60

- 40

20

Contributions du secteur

« biomasse»

Lon

Figura 3.4.51: Mappa dei contributi relativi alla combustione di legnaahie il periodo invernale.

Nel periodo estivo, il traffico risulta essere il maggiore contributo concentrazioni di polveri,
indipendentemente dalla zona di studio (Figura 2). Nelle grandi cittd come Torino, Nizza o Lione, il
contributo medio € vicino al P8. Nel complesso d#rritorio ALCOTRA quasi un quarto delle
particelle fini & associato a settori non illustrati in questo studio.
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Figura 3.4.5.2 Contrbuti percentuali per settore di attivita nelle regioni partners nel periodo estivo (a sinistra)
ed in quello invernale (a destra).

A livello geografico, i maggiori contributi alla polveri sottili in ogni regione provengono dalle
emissioni locali (figura 3) trasferimenti interregionali di inquinamento dipendono principalmente
dalle condizioni meteo e dell'orografia, che possono bloccare o canalizzare il trasporto di masse
d'aria (figura 4). Le importazioni dalle regioni esterne alla zona ALCORRANagri in estate

che in inverno peogni regione partner. Gli scambi tra le diverse regioni della zona ALCOTRA
risultano generalmente bassi, ma possono essere significativi per episodi di trasporto particolari
legati alla meteo.

100% ' 100% Fo
80% ‘ | BO% *‘ ‘
‘ ‘ ! WV, Aoste
60% \ - 60% " ! M Piemonte
40% 40% [ 1 EPACA
! M Rhone-Alpes
20% 20% M Hors Alcotra
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V.Aoste Rhéne-Alpes PACA Piemonte V.Aoste Rhone-Alpes PACA Piemonte

Figura 3.4.53: Contributi percentuali per settore geografico di provenienza nelle 4 regioni durante il periodo
estivo (a sinistra) ed invernale (a destra).

Contributions de la
région Rhone-Alpes

Contributions de la
région Vallée d’Aoste

Contributions de
la région PACA

Contributions de la
région Piemonte

Figura 3.4.54: Mappa dei contributi provenienti da ogni regione sulle concentrazioni di PM10 durante il
periodo invernale.
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Agentia Regionale
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ANNEXRA/ALLEGATO A

Evolution emporelle horaire de la concentration en PM10 aux différentes stations de la région
RhoéneAlpes pour la période 27/11/201307/12/2013.

Comparaison entre les mesures (en rouge) et les résultats du modele CAMx (en bleu).

Evolwionetemporale oraria delle ancentrazioni dPM10nelle diverse stazioni della regione
RhéneAlpes per il period@7/11/2013¢ 07/12/2013

Confronto tra le misure (in rosso) e i risultati del modello CAMX (in blu).
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ANNEXB/ ALLEGATO B

Evolution temporde journaliére de la concentratioen PM10aux différentes stations de la région
RhdéneAlpes pour lgpériode 27/11/2013 07/12/2013

Comparaison entre les mesures (en rouge) et les résultats du modéle CAMx (en bleu).

Evoluzime temporale giornaliera delle concentrazioni di PM10 nelle diverse stazioni della regione
RhéneAlpes per il periodo 27/11/201807/12/2013.

Confronto tra le misure (in rosso) e i risultati del modello CAMX (in blu).
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ANNEXE CALLEGATO C

SNAPO1

« Combustion: industries de I'énergie et de la transformation de I'énergiee Combustione:
Energa e Industria di Trasformazione

Choix profils/ Scelta profili:

- «202 ¢ PACA> pour les secteurs déa «Production d'électricité> et «Chauffage tbain»,
position intermédiaire /& H n-HPACA" per i settori di "Produzione di energia elettrica" e
"Teleriscaldamento" essendo il profilo che si attesta in posizione intermedia;

- « Constant» pour les autes secteurs h / 2 a il y i Sa

LISNJ 3£ A

Profils annuels - SNAP 01

2.50

2.00
150 \

1.00 4—

0.50

0.00

Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juill Aot

Mois

=& Constant === 202 - PACA

Oct Nov Déc

Choix profils/ Scelta profili

F £ GNR &aSaa2N]

-«3 ¢ PACA pour les secteurs de laRroduction d'électricité> et «Chauffage urbaim, position
intermédiaire/ & 6 PACA" per i settori di "Produzione di energietteica” e "Teleriscaldamento”

essendo il profilo che si attesta in posizione intermedia
- « Constant» pour les autres secteutsh / 2 a i+ y i Sa

LISNJ 3£ A
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Choix profils/ Scelta profili

-«2 ¢ PACA pour les secteurs de laRroduction ¢Electricité» et «Chauffage thain», position
intermédiaire /& # PACA" per i settori di "Produzione di energia elettrica" e "Teleriscaldamento”
essendo il profilo che si attesta in posizione intermedia;

-« Congant » pour les autres secteurs'Costy/ 4 S& LISNJ It A | f GNRA aSG0i2NR P
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SNAPO2

«Combustion hors industrie / « Combustione non industriale

Choix profils/ Scelta profili

Utilisation de différents profils annuel pour chaque partenaire reiéaw différentes zones
climatiques /Verranno tilizzati diversi profili annuali specifici per ciascun partner a seconda della

zona climatica in cui & ubicato il comune :
- RA: 3 profilg profili;
- PACA: 2 profilsprofili;
- VdA: 2 profilg profili;
- Piem: 5 profilg profili.
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Choix profils/ Scelta profili

- «20201 ¢ PACA> pour le secteur £€ommercial et institutinnel», position intermédiaire /

Gunwutnm/ ! b LISNJI Af
- « Constant» pour les atres secteurs b/ 2 A G y i Sa
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{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire

275



SH'AIR 0
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LAZGNECOTRX { | Q! L w

Airpraca

QUALITE DE L'AIR

Choix profils/ Scelta profili

- «2 ¢ RA» pour les secteurs "Commercial et institutionnel" et "Agriculture, sylviculture et
aquaculture”, meilleure description degours ouvrables / "2 - RA" per i settori "Impiati
commerciali ed istituzionali" e "Impianti in agricoltura silvicoltura e acquacoltura" essendo il
profilo che meglio descrive la giornata lavorativa,

-« 202¢ PACA pour le secteur ®Résidentieb, position intermédiae / "202- PACA" per il sette
"Impianti residenziali" in quanto si attesta in posizione intermedia.

Profils journaliers - SNAP 02

2.8

2.4

/ N
o NI
-——— = ————

0100 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 000 1100 12:00 13:00 100 1500 1:00 :00 B0 19:00 2000 2100 2200 2300 24:00

Heures

[—e—2-RA ——202-PACA]

SNAPO2
«Combustion hors industries / « Combustione non industriale
Profils annwels: RhoneAlpes ¢ PACA Profils annules: Rhonélpes e PACA

Profils annuels différents pouzone climatique’ Profili annuali differenziati per zona climatica:

- «21 ¢ RA» profil annuel lié a la zone climatiquepkaine» / & H vRA" modulazione annuale

legata alla zona di pianura

- «22 ¢ RA» profil annuel lié a la zone climatique royenne montagne » / @ H @ w! €
modulazione annuale legata alla zona di media montagna

- « 23 ¢ RA» profil annuel lié a la zone climatiquehaute montagne»/ d How! ¢ Y2 Rdzf I T A2y
annuale legata alla zona di alta montagna.

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 276



SYSTEME @ CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LA ZONECOTRX

SH"AIR o

AlLEaca Qe wAXPY
QUALITE DE L'AIR ARA - ' ,ﬁ

Agentia Re
per la Protezione Ambientale

{1 Q! Lw

Profils annuels - SNAP 02 - Rhéne-Alpes

25

Janv Féw Mars Awr Mai Juin Juill Aolt Sept Oct Nov Déc

Mois

[—e—21-RA —4—22-RA 23 -RA]

Profils annuels différentgpar zoneclimatique/ Profili annuali differenziati per zona climatica:
- «2021¢ PACA> profil annuel lié a la zone climatiquepkaine» / & H n+HPACA" modulazione
annuale legata alla zona di pianura

- «2022 ¢ PACA> profil annuel

modulazione annuale legata alla zona di montagna

3.00

Profils annuels - SNAP 02 - PACA

7
v/

M ‘

Janv Féwr Mars Awr Mai Juin Juill Aot Sept Oct Nov Déc
Mois

[—+— 2021 -PACA ——2022 - PACA]
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G wlArpia

Airpraca

QUALITE DE L'AIR

SNAPO2
«Combustion hors industrie® / «Combustione non industriale
Profils annwels: ValeS R Q! tPignmiohte/ 8 NR FAEt & | yydzZ Say =FftfS RQ! 7

Prdfils annuels dférents pour zone climatique Profili annuali differenziati per zona climatica:

«11 ¢ VdA» profil annuel lié a la zone climatiquebasse montagne>/ ¢ M- R! ¢ Y2 Rdzf ' T A 2y
annuale legata alla zona di bassa montagna i
«12 ¢ VdA» profil annuel lié a la zone climatiqueRaute montagne»/ & mgtt R! € Y2 Rdzf ' T A 2y

annuale legata alla zona di alta montagna.

Profils annuels - SNAP 02 - Valle d'Aosta

2.50

A—aA
2.00

1.50

\ —
\\ ///—/

Janv Féw Mars Juin JUI|| Aolt Sept Déc

Mois

[—e—11-vdA =12 -vea|

Profils annuels dférents pour zone climatique Profili annuali differenziati per zona climatica:

« 2 ¢ Piem» profil annuel lié a la zone climatique 8 - p 1 Y R Q4 HPierk"(mdziRI§zione
annuale legata alla zona climatica a quotsl80 m

« 3¢ Piem» profil annuel lié a la zone climatique a130nn Y RAOot A B YdzR Y 2 Rdzf | T A 2
annuale legata alla zor@imatica a quota 150300 m

«4 ¢ Piem» profil annuel lié¢ & la zone climatique 2 3@ nn Y RQK &+ Ped"dzR S
modulazione annuale legata alla zona climatica a quota- 300 m

«5 ¢ Piem» profil annuel li¢ a la zone climatigue & 500000 MR QI f X ipdzRAS Y ¢
modulazione annuale legata alla zona climatica a quota-3000 m

«6 ¢ Piem» profil annuel lié & la zone climatique & 1008 nnn Y RQcf tiMSIYER S
modulazione annuale legata alla zona climatica a quota 12000 m
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Airraca I8
QUALITE DE L'AIR 2=

Profils annuels - SNAP 02

Mois

=2 - Piem == 3 - Piem =#=4 - Piem =®=5 - Piem == 6 - Piem
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SH"AIR Rt

Airpraca

QUALITE DE L'AIR

{1 Q! Lw

SNAPO3

« Combustion dans les industries/ «/ 2 Y0 dza G A2Y S »y St f QA Yy Rdza i NA |

Choix profils/ Scelta profili
- « 7 ¢ Piem» pour tous les secteurposition intermédiaire /& F Piem" per tutti i settori essendo |l
profilo che si attesta in posizionetémmedia.

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

Profils annuels - SNAP 03

r—

N\ /

Janv Féwr Mars Awr Mai Juin Juill Aot Sept Oct Nov Déc
Mois

Choix profils/ Scelta profili

-«5 ¢ PACA> pour tous lesecteurs, position intermédiaired pt ! / ! &

il profilo che si attesta in posizione intermedia.

LIS NJ G dzi G A

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Profils hebdomadaires - SNAP 03

¢
3
3
3

\

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi

Jours

==5- PACA

Dimanche

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire

280

A



SH’AIR KRl
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LA ZONECOTRX  { | Q! L w

Alirpaca Q/ A.pmgm
GUALITE DE L'AIR ARPA . ' a

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

Choix profils/ Scelta profili
- «3 ¢ Piem», position intermédiaire & 6 Piem" essendo il profilo che si attesta in posizione
intermedia.

Profils journaliers - SNAP 03

| \
L/ \

H—O—J X—O—O

0100 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 1100 12:00 13:00 14:00 1500 ¥:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 23:00 24:00

Heures
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Airpraca

QUALITE DE L'AIR

{1 Q! Lw

SNAPO4

«Procédés de production/ at N2 OS & &

Choix profils/ Scelta profili

- « Constant> pour les secteurs Rrocédés de l'industripétroliére » et «Procédés de la sidérurgie
et des houilleres, profil partagé par les partenaires / b/ 2a il yuSa
nell'industria petrolifera" e "Processi nelle industrie del ferro e dell'acciaio e nelle miniere di

carbone" poiche il profilo condiviso dai partner;

- profil spécifique «40626¢ RA» pour l'activié 040656 («Chantier et BTR) / - profilo specifico

"40626- RA" per l'attivita 040656 ("Chantier et BTP");

- « 7 - Piem» pour les autresecteurs (profil intermédiaie/ - "7 - Piem" per gli altri settori, (profilo

intermedio).

Profils annuels - SNAP 04

35

/N

. / \

'1770 —— ’/o ov*o—o—o

Janv Féwr Mars Awr Mai Juin Juill Aot Sept
Mois

== Constant =4=40624 - RA =#=7 - Piem

Choix profils/ Scelta profili

- profil spécifique «@0626¢ RA» pour l'activie 040656 («Chantier et BTR) / profilo specifico

"40626- RA" per l'attivita 040656 ("Chantier et BTP")

-«5 ¢ PACA> pour les secteurs de laRroduction d'électricité> et «Chauffage thain», position

LINR Rdzii G A DA €

LISNJ A

intermédiaire / & p PACA" per tutti gli altri settori essendo il profilo che si attesta in posizione

intermedia.
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SH"AIR Rt

Airpaca %/
QUALITE DE LAIR =

[PiemonTE]

wArp‘a

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

{1 Q! Lw

2.00

1.00

Profils hebdomadaires - SNAP 04

o

¢
L
L 3
L

L 2
*
*
®

\

\\‘\.

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi

Jours

=5 - PACA == 40624 NC - RA

l

\

Samedi Dimanche

\ ) 4

Choix profils/ Scelta profili
- profil spécifiqgue «@0626¢ RA» pour l'activie 040656 («Chantier et BTR) / profilo specifico
LISNJ t Ul GOABAGE nnncpc o046/ KFEYyGASNI Si
- « Constant» pour tous les autres secteurs, profilrtzgé par tous les partenaires sauf la VdA /
a bstante" per tutti gli altri settori, poiche ¢ il profilo condiviso da tutti i partner a parte la VdA.

"40626-w! b

2.80

2.40

2.00

Profils journaliers - SNAP 04

f—Q—O—O—O—O—\

/
[

\
\

/

\

Heures

[—— Constant —— 40624 - RA|

0100 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 0700 08:00 09:00 1:00 1100 1200 1B:00 14:00 1500 16:00 1700 I1B:00 19:00 20:00 2100 2200 2300 2400
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Airpaca (\/
AIF e Arnp©
QUALITE DE LAIR - 5 ' er o Protesione mg

SNAPO5

«Extraction et distribution de combustibles fossiles/énergie géothermiquezEstrazione e
distribuzione dei combustibili fossi

Choix prdils / Scelta profili

- «5 ¢ RA » pour tous lesesteurs, position intermédiaire & p RA" per tutti i settori, essendo il
profilo che si attesta in posizione intermedia.

Profils annuels - SNAP 05

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00 -

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 T T T T T T T T T T
Janv Féwr Mars Awr Mai Juin Juill Aot Sept Oct Nov Déc
Mois

Choix profils/ Scelta profili

- profil spécifigue @ ¢ PACA> pour les adgvités 050501 et 050503 tation d'expédition en
raffinerie«» et «Stations service (y compniefoulement des réservoirs)) / profilo specifico "2
PACA" per lattivita 050501 e 050503 ("Stazione di distribuzione delle raffinerie" e "Stazioni di
sewizio (incluso il rifornimento di veicoli)");

-« Congant » pour les autres secteurs 'Costante" per tutti gli altri settori.

Profils hebdomadaires - SNAP 05

15

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

L 3
3
3
L J
L 3

L 3
<
<
<
L 3

Jours

== Constant == 2 - PACA
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Al Qe wArpoe
GUALITE DE L'AIR ARPA . ' a

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

Choix profils/ Scelta profili

- profil spécifique €40 ¢ PACA> pour les activités 050501 et 050503Station d'expédion en

raffinerie«» et «Stations service (y compnisfoulement des réservoirs)) / profilo specifico "10

PACA" per lattivita 050501 e 050503 ("Stazione di distribuzione delle raffinerie" e "Stazioni di
servizio (incluso il rifornimento di veicd);

-«Congant » pour les autres secteutdh / 2 aGF ydSa LISNI FEA FfOGNR aShaG2 N

Profils journaliers - SNAP 05

2.00

60— /—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—\ 777777
1.20
0.40 / \

0100 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 1100 1200 13:00 14:00 1500 16:00 1700 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 23:00 24:00

Heures

== Constant === 10 - PACA
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Airpaca Q/ w
QUALITE DE L'AIR QB[’[}, . 2 ' a

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

SNAPO6

«Utilisation solvants et autres produits «Uso solventi e altri prodott»

Choix profils/ Scelta profili

- «7 - Piem» pour tous les sdeurs », position intemédiaire / "7 - Piem" per tutti i settori,
essendo il profilo che si attesta in posizione intermedia;

- «Constant> pour le secteur 060600 Autres» et ses activités et pouf QF OG A GA G S
« Anesthésie» /"Costante” per il settore 060600 "Altro" ¢ S & dzS | GGAGBAGLE S
"Anestesia".

Profils annuels - SNAP 06

18

16

14

12

us \/
v

04

0.2

Janv Féwr Mars Aw Mai Juin Juill Aot Sept Oct Nov Déc
Mois

=& Constant == 7 - Piem

Choix profils/ Scelta profili

- «5 - PACA> pour tous les seeurs », position intermédiaire /d p PACA" per tutti i settori,
essendo il profilo che si attesta in posizione intermedia;

- « Corstant» pour le secteur 06800 «Autres» et ses activités /'Costante" per il settore 060600
"Altro" e le sue attivita.

Profils hebdomadaires - SNAP 06

*¢
L . 4
L . 4
0
7
1
)

1.00

0.00

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Jours

[—+— Constant ——5 - PACA ]|
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AlLgach G wArp

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

Choix profils/ Scelta profili

-« 8 ¢ PACA> pour les secteurs liés a une activité plus d'anigd & y PACA" per i settotegati ad
un‘attivitd maggiormente artigianale e non industriale;

- «10 ¢ PACA> pour tous les autres stsurs », position intermédiaire /10 - PACA" per tutti gli
altri settori, essendo il profilo che si attesta in posizione intermedia.

Profils journaliers - SNAP 06

0100 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 1100 12:00 13:00 14:00 15:00 36:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 23:00 24:00
Heures

l—‘—S-PACA =10 - PACA
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Alirpaca Q/ A.pmgm
GUALITE DE L'AIR ARPA . ' a

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

SNAPO7

«Trafic routier»/ «Trasporto su strada

Choix profils/ Scelta profili

Un profil annuel, un profil hebdomadaire et trois profils journaliers (jour ouvrable, samedi et
dimanche) pour Voitures/Moto et un profil annuel, un profil hebdomadaire et trois plofi
journaliers (jour ouvrable, samedi et dimanch@ur poids lourds/véhicules légers.Un profilo
annuale, un profilo settimanale e tre profili giornalieri (giorno feriale, sabato e domenica) per
Automobili/Motocicli e un profilo annuale, un profilo settanale e tre profili giornalieri (giorno
feriale, sabato e domenica) per Veicoli Pesanti/Veicoli Leggeri

Profils annuels - SNAP 07

18
16
14 “/\
/
o] ——— % VA
AV4
04
0.2
0 T T T T T
Janv Féwr Mars Awr Mai Juin Juill Aot Sept Oct Nov Déc
Mois

—&— Auto + Moto —e—VL + VP

Profils hebdomadaires - SNAP 07

1.50

0.00

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Jours

—e— Auto + Moto —e— VL + VP
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3 [PiemonTE]
AF wores

Airraca | Arp9a
QUALITE DE LAIR = I

{1 Q! Lw

2.8

2.4

16
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N
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Profils journaliers - SNAP 07 - Jour Ouvrable
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—&— Auto + Moto_feriale —o— VL + VP_feriale

2.8

24

16

12

08

Profils journaliers - SNAP 07 - Samedi

0.4 1

0100 0200 0300 0400 0500 06:00 07.00 0800 0900 1000 11.00 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 21:.00 2200 2300 24:00

Heures

| —&— Auto + Moto_sabato —4— VL + VP_sabato |
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24

16
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Profils journaliers - SNAP 07 - Dimanche

N\
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aany SNIVZSBECN

/ S A
N LA -

=, <
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Heures

—a— Auto + Moto_domenica —&— VL + VP_domenica
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(\.b/

AP rone 2 v, A mga

> Agenzia Regionale
e a Protes oase

Airpraca

QUALITE DE L'AIR

SNAPOS8
«Autres sources mobiles et machinegxAltre sorgenti mobili e macchinasi

Choix profils/ Scelta profili

- profil spécifique 8080402¢ PACA> pour l'activité 080402 (&rafic maritine national dans la
zone EMEB) / profilo specifico "8080402 PACA" per lattivita 080402 ("Traffico marittimo
nazionale")

- le profil spécifiqgue « - Piem» pour le secteur 080800 gngins spécia ¢ Industrie») / profilo

a FPiem" per il settore 080800 (“industria")

- le profil «13 ¢ PACA> pour le secteur 080900 &ngins spéciauxLoisirs / jardinage) / profilo
"13- PACA" per il settore 080900 ("Giardinaggiio e altre attivita domestich

- le profil «Constant> pour les autres secteurprofil partagépar tous les partenaires /Costante"
per tutti gli altri settori, poiché é il profilo condiviso da tutti i partner.

Profils annuels - SNAP 08

18
) o a——

16
14 / \
12 / \“\
et Attt
ol i \
/" N/ \
] —o—o d N
0.2
0 T T T T T T T T T T

Janv Féwr Mars Aw Mai Juin Juill Aot Sept Oct Nov Déc

Mois

|—0— Constant == 13 - PACA 8080402 - PACA =4=7 - Piem

Choix profils/ Scelta profili

«5 ¢Piem» pour le seteur 08600 («Trafic aérieny) / & p Piem" per il settore 080500 ("Traffico
aereo");

« 2 - Piem» pour le secteur 080800 &nginsspéciaux¢ Industrie») / & # Piem" per l'attivita
080800 ("industria™;

«9 ¢ PACA> pour le secteur 080900 &ngins s@ciaux- Loisirs / jardinage) / "9 - PACA" per
I'attivita 080900 ("Giardinaggiio e altre attivita domestiche");

« Constant» pour les autres secteurs, prgfiartagépar tous les partenaires 'Costante" per tutti
gli altri settori, poiché e il profilo condso da tutti i partner.
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Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

Profils hebdomadaires - SNAP 08

0.00 T T T T T T A 4
Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Jours

=& Constant =#=9 - PACA =¢=2 - Piem =#=5 - Piem l

Choix profils/ Scelta profili

«11- PACA» pour le secteur 0805 («Trafic aérien») I'L1 - PACA" per il settore 080500 ("Traffico
aereo");

« 3 - Piem» pourle secteur 080800 («Industrie»)d e Piem" per I'attivita 08080¢"industria");

«4 -Piem» pour les secteurs 080100 («Activités militaires»), 080600 («Agriculture»), 0807000
(«Engins spéciauxSylviculture») et 080900 («Engins spécialaisirs / jardinage) / & R Piem"

pour les secteurs 080100 ("Activités mailies"), 080600 ("Engins spéciauikgriculture™), 0807000
("Engins spéciawSylviculture™) et 080900 ("Engins spécialwisirs / jardinage");

«10 - PACA> pour les autressecteurs (profil intermédiaire) /"10 - PACA" per gli altri settori
(profilo intermedio).

Profils journaliers - SNAP 08

4.00

7 |
el

0.00

0100 0200 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 09:00 1:00 1100 1200 B0 M:00 1500 16:00 T7:00 1800 1900 20:00 2100 22:00 2300 24:00

Heures

[+ 10 - PACA —#—11- PACA —#=3 - Piem =4 - Piem |
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Airpaca (\/
AIF e Arnp©
QUALITE DE LAIR - 5 . erla .""g

SNAPO09
«Traitement et élimination des déchetsh« Trattamento e smaltimento rifiuti»

Choix profils/ Scelta profili
- «Camstant» pour tous les secteursy / 2 a G I yuiti SsettodiLJS NJ

Profils annuels - SNAP 09

2.00

1.80

160

140
120

0] G ————————————————¢

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 T T T T T
Janv Féwr Mars Aw Mai Juin Juill Aot Sept Oct Nov Déc

Mois

=& Constant

Choix profils/ Scelta profili
- «Camstant» pour tous les secteursy / 2 & i | yulti SsettodilS NJ

Profils hebdomadaires - SNAP 09

2.00

1.50

0.50

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Jours

=& Constant

Choix profils/ Scelta profili

-« 6 ¢ PACA> pour les secteurs 090700 «Feux ouverts de déchets agricoles et verts (sauf écobuage
10.03)» et 090900 «Crémation» étant activités eliées a unjour ouvrable / "6 - PACA" per i

settori 090700 "Incenerimento di rifiuti agricoli (eccetto 10.3.0)" e 090900 "Cremazione" essendo
attivita legate ad un ciclo lavorativo diurno;

- « Constant» pour tous les autres secteur$// 2 a G0 yiSa 1GENIJ It A | f GNR asSad
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Profils journaliers - SNAP 09
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SNAP10
«Agricuture» / « Agricoltura»

Choix profils/ Scelta profili

Pour chaque partenaire on utilise les différents profils annuel reliées aux différentagesult
présentes dans les régiongPer ciascun partner verranno utilizzati i divgeeofili annuali collegati
alle differenti colture presenti nelle regioni;

- «14 ¢ PACA pour le secteur 100600 (dilisationde pesticides et de calcairg / "14 - PACA"
per il settore 100600 "Uso fitofarmaci';

- « Constant» pour les autres sectesyprofils partagéspar tous les partenaires 'ICostante" per
tutti gli altri settori, poiché e il profilo condiviso da tutti i partner.

Profils annuels - SNAP 10

2.00

1.80

1.60

140

1.20

1.00 —

0.80 —

0.60

0.40

0.20

0.00

Janv Févr Mars Avr Mai

Juin Juill Aot Sept Oct Nov Déc

Mois

|+Constant =&=4-PACA =814 - PACA —¢— 14 - VdA == 11 - Piem

Choix profils/ Scelta profili
« Constant» pou tous les secteurs'fCostante" per tutti i settori.

Profils hebdomadaires - SNAP 10

0.00

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Jours

=& Constant
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........

Choix pofils / Scelta profili

Pour chaque partenaire on utilise les différents profilsraires relié aux différentes culires
présentes dans les régiongPer ciascun partner verranno utilizzati i diversi profili annuali collegati
alle differenti colture preenti nelle regioni.

Profils journaliers - SNAP 10

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 100 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00
Heures

[—#— Constant —e=10- RA ~#—5 - PACA ——12- PACA ——10-VdA|
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SNAP11

«Autres sources et puits/ «Altre sorgenti e assorbiment

Choix profils/ Scelta profili

-« 3¢ PACA pour tous leseacteurs, position intermédiaire I'3 - PACA" per tutti i settori, essendo
il profilo che si attestin posizione intermedia;

- «Constant» pour les secteurs 112500 «Autres», 113100G&F : Forét, 113200 {JTCF : Terre
cultivée», 113300 {JTCF : Prairie, 113400 &TCF : Terre humide 113500 «{JTCF : Zone
urbanisée» et 113600 «JTCF : Autre terre / « Costante» per i settori 112500 "Altro", 113100
"Foreste- assorbimenti”, 113200 "Coltivazioniassorbimenti”, 113300 "Praterieassorbimenti”,
113400 "Zone umide assorbimenti”, 113500 "Insediamenti urbanassorbimenti" 113600 "Altri
terrenidt @

Profils annuels - SNAP 11

3.00

2.50

2.00 ——
v N\
050 - -

Janv Féwr Mars Awr Mai Juin Juill Aolt  Sept Oct Nov Déc

0.00

Mois

=& Constant =¢= 3 - PACA

Choix profils/ Scelta profili

« Constant» pour tous les secteurs sauf pour l'activité 112510tiksation de feux d'artifice> /
"Costante" per tutti i settori tranne che per l'attivita 112510 "Uso dei fuochi d'artificio".

Profils hebdomadaires - SNAP 11

2.00

0.00

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche
Jours

== Constant
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Choix profils/ Selta profili:

- « Constant» pour les secteurs 112500 «Autres», 113100TCF : Forét, 113200 {JTCF : Terre
cultivée», 113300 &JTCF : Prairie, 113400 JJTCF : Terre humide 113500 «JTCF : Zone
urbanisée» et 113600 «UTCF : Autre terre. / "Costante" per i settori 112500 "Altro", 113100
"Foreste- assorbimenti”, 113200 "Coltivazioniassorbimenti”, 113300 "Praterieassorbimenti”,
113400 "Zone umide assorbimenti”, 113500 "Insediamenti urbanassorbimenti" 113600 "Altri
G§SNNBYA«G

- «5 ¢ VdA» pour tous les autres secteurs, position intermédiaire, sauf pour l'activité 112510
« Utilisation de feux d'artificer / "5 - VAA" per tutti gli altri settori, essendo il profilo che si attesta
in posizione intermedia tranne che per l'attivita 1126'Uso dei fuochi d'artificio".

Profils journaliers - SNAP 11

0 Ol

0@
0100 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 1100 12:00 13:00 M:00 15:00 1:00 T7:00 1B00 19:00 20:00 2100 22:00 23:00 24:00

Heures

=& Constant ==5 - VdA
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Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

SNAP11
«Autres sources et puits/ «Altre sorgenti e assorbimenti
t NEFAE & LIR2QSNIZE OR D& NIGOW Ei A3 SO »

Choix profils/ Scelta profili
- «9 - PACA pour l'activité 112510 Wtilisation de feux d'artifices / a gt ! / ! € LISNI € U 4@
112510 "Uso dei fuochi d'artificio".

Profils hebdomadaires - SNAP 11 - Feux d'artifice

2.00

/

1.00 /

)\ 4

L 4
L 4
L 4
L 2

0.50

0.00

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

Jours

=9 - PACA

Choix profils/ Scelta profili

- «15 - PACA pour l'activité 112510 hilisation de feux d'artifices / G met ! / ! ¢ LISNJ € U
112510 "Uso dei fuochiattificio".

Profils journaliers - SNAP 11- Feux d'artifice
12.00 [‘
10.00 /

8.00

/
[
/

0100 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 1100 12:00 1B:00 1400 15:00 1600 :00 1B:00 129:00 20:00 2100 22:00 23:00
Heures

=o=15 - PACA

{ I Q¢ Action 3: Recherche de sources et responsabilités dapsllation particulaire 298



SH’AIR KRl
SYSTEME @CHANGATMOSPHERIQUETERREGIONAL SUR LA ZONECOTRX  { | Q! L w

Alirpaca Q/ A.pmgm
GUALITE DE L'AIR ARPA . ' a

Agentia Regionale
per la Protezione Ambientale

ANNEXD/ ALLEGATO D

Stations de mesures des particuléStazioni di mesura del particolato

88 stations de mesure des PM10 et 34 stations de mesure des PM2.5 sont répartees@maine
R Q S (i ldzRgBre suivante montre leur emplacent sur le territoire des 4 régions partenaires.

bStftQAyaaAsSyYyS RSt R2YAYA2 dziAfATTFG2 LISNI 2 &d0dzF
sono presenti 88 stazioni per la misura del PM10 e 34 stazioni per la misura del PM2.5.

Nelle figure seguent riportata la localizzazione delle stazioni sul territorio delle 4 regioni.

Stazioni di misura del PM10 sud territorio ALCOTRA
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Stazioni di misura del PM2.5 sul territario ALCOTRA
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Latable suivante présente les principales caractéristiques des stations de mesures par région

Nelle tabelle seguenti sono riportate le principali caratteristiche debeigni di misura suddivise

per regione.

Région /Regione Provencélpes/ &£ 4§ S R Q! Typologie/ Tipologia glltjlg:ge/

Aix-9 02t S RQ! NI Urbaine/ Urbana 188 | K K
Antibes Jean Moulin Périurbaing Suburbana 77| K

Arles Urbaine/ Urbana 10 | K

Avignon- Mairie Urbaine/ Urbana 16 | K K
Brignoles Périurbaine Suburbana 274 | K

Cagnes Ladoumegue Urbaine/ Urbana 21| K

Cannes Broussailles Urbaine/ Urbana 79 | K K
Fos Carabins Urbaine/ Urbana 41K

Gap- Commanderie Urbaine/ Urbana 743 | K K
Hyéres Urbaine/ Urbana 33| K

Le Pontet Périurbaing Suburbana 22 | K

Marignane- Ville Urbaine/ Urbana 8K
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Marseille- Cing Avenues Urbaine/ Urbana 64 | K
Marseille - Saint Louis Urbaine/ Urbana 64 | K
Martigues lle Urbaine/ Urbana 103 | K
Miramas- Ville Urbaine/ Urbana 0K
Observation / K
Nice- Aéroport Osservazione 2
Nice- Arson Urbaine/ Urbana 0| K
Port de Bouc La Leque Urbaine/ Urbana 51K
Salm de Provence Urbaine/ Urbana 711 K
Toulon- Chalucet Urbaine/ Urbana 15| K

Région /Regione Rhondlpes

Typologie/ Tipologia

Altitude /

Quota

Annecyc Loverchy Urbaine/ Urbana 453 K
Annecyc Novel Urbaine/ Urbana 461 K
Annemasg Urbaine/ Urbana 436 K
Bourgen-Bresse Urbaine/ Urbana 223 K
Chambéryle-Haut Urbaine/ Urbana 383 K
Chambéryc Pasteur Urbaine/ Urbana 274 K
Chamonix Urbaine/ Urbana 1040 K
/| SGASNB RS tQlAyYy Périurbaing Suburbana | 180 K
Coubertin Périurbaine/ Suburbana | 480 K
Drome- rural Sud Rurale 460 K
Fontaine- les Balmes Urbaine/ Urbana 210 K
Gaillard Urbaine/ Urbana 426 K
Gerland Urbaine/ Urbana 172 K
Grenoble- les Frénes Urbaine/ Urbana 219 K
Grenoble- Périurbaine Sud Périubaine/ Suburbana | 310 K
Grésivaudan Périurbaing Suburbana | 260 K
La Talaudiére Périurbaing Suburbana | 520 K
Lyong centre Urbaine/ Urbana 160 K
Marnaz Périurbaing Suburbana | 501 K
Oeillon Rurale 1230 K
Passy Urbaine/ Urbana 588 K
RomansSurlsére Urbaine/ Urbana 150 K
Roussillon Urbaine/ Urbana 157 K
SaintChamond Urbaine/ Urbana 390 K
SaintGermainsur-Rhéne Rurale arr K
SaintMartin-R Q1 8 NB & Urbaine/ Urbana 219 K
Ternay Périurbaineg’ Suburbana | 235 K
Vaulxen-Velin Urbaire/ Urbana 156 K
Vienne- Centre Urbaine/ Urbana 160 K
Voiron -urbaine Urbaine/ Urbana 280 K
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Région /Regione Piemonte

Typologie/ Tipologia

Altitude /

Quota

AcquiTerme Urbaine/ Urbana 157 | K
Alba Urbaine/ Urbana 164 | K
Alessamria - Volta Urbaine/ Urbana 91| K K
ArquataScrivia Périurbaine Suburbana 242 | K
Asti- Acquisto Urbaine/ Urbana 149 | K
Baceno- AlpeDevero Rurale 1637 | K K
BaldisseroTorinese Rurale 541 | K
Beinasco TRM Urbaine/ Urbana 262 | K K
Biella- Sturzo Urbaine/ Urbana 406 | K K
Borgaro Périurbaing Suburbana 257 | K K
Borgosesia Urbaine/ Urbana 345 | K K
CasaleMonferrato Urbaine/ Urbana 118 | K
CastellettoTicino Rurale 214 K
Cerano Périurbaing Suburbana 124 | K
Ceresole Rurale 1620 | K K
Chieri Urbaine/ Urbana 276 K
Cossato Urbaine/ Urbana 271 K
Cuneo- Alpini Urbaine/ Urbana 551 | K K
Dernice Rurale 580 | K K
Druento- Mandria Rurale 335 K
Ivrea Périurbaing Suburbana 238 | K K
Leini Périurbaing Suburbana 245 | K K
Novara- Verdi Urbaine/ Urbana 154 | K K
Pinerolo Urbaine/ Urbana 374 K
Saliceto Rurale 388 | K K
SerravalleScrivia Périurbaing Suburbana 226 | K
Susa Périurbaing Suburbana 494 | K
Torino- Consolata Urbaine (trafic)/ Urbana K
(traffico) 243
Torino- Lingotto Urbaine/ Urbana 243 | K K
Torino- Rubino Urbaine/ Urbana 257 | K
Trecate Urbaine/ Urbana 135 K
Trivero Périurbaing Suburbana 716 | K K
Verbania Urbaine/ Urbana 201 | K K
Vercelli- Coni Périurbaing Suburbana 134 | K K

Région/wS3 A2y S

+ffS RQ! 22

Typologie/ Tipologia

Altitude /
Quota

Aostac Piazza Plouves Urbaine/ Urbana 581 K K
Aostag Via | Maggio Périurbaine (industrielle] 577 K
/ Suburbangindustriale)
Donnas Rurale 341 K
Lillianes Rurale 650 K
Morgex Périurbaine  (trafic) / | 924 K
Suburbandtraffico)
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Les graphiques suivants présentes une comparaison des principaux parameétres météorologiques
observés sur 3 stations de la région PACA avec les résultats de simulation issus du modéle WRF.

Figure F1: Localisatio des stations Mété&rance retenues pour la comparaison mesu@éle en région
PACA Localizzazione delle stazioni MétEmnce utilizzate per il confrontoisuremodellinella regione
PACA.
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Figure2 : Comparaison des précipitations journalieresesbiges (gris) et simulées (orange) au cours de la
période hivernale (gauche) et estivale (droite) sur les stations de Marignane (haut), Embrun (milieu) et Nice
(bas)/ Confronto fra la serie storica simulata @manciond ed osservata (igrigio) per iprecipitazioniper il
periodo invernalgsinistra) eper il periodo estivo (destraelle staziondi Marignane(alto), Embrun (mezzo) e
Nizza (basso)
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Figure~3: Comparaison des températures horaires a 2m observées (gris) et simulées (orange) ae keours d
période hivernale (gauche) et estivale (droite) sur les stations de Marignane (haut), Embrun (milieu) et Nice
(bas) / ©nfronto fra la serie storica simulata @manciong ed osservata (igrigio) per i temperatureper il

periodo invernalgsinistra)e per il periodo estivo (destraglle staziondi Marignane(alto), Embrun (mezzo) e

Nizza (basso)
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Figure F4 : Comparaison des intensités de vent horaires a 10m observées (gris) et simulées (orange) au cours
de la période hivernale (gauche) et eskivédroite) sur les stations de Marignane (haut), Embrun (milieu) et
Nice (bas) Confronto fra la serie storica simulata @manciong ed osservata (igrigio) per la velocita del
vento per il periodo invernalésinistra) eper il periodo estivo (destralle staziondi Marignane(alto),
Embrun (mezzo) e Nizza (basso)
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Figure F5: Comparaison des roses des vents observées (gauche) et simulées (droite) au cours de la période
hivernale sur les stations de Marignane (ha&thbrun (milieu) et Nice (basYelocita e direzione del vento
simulata (sinistra) ed osservata (destpar il periodo invernalaelle staziondi Marignane(alto), Embrun

(mezzo) e Nizza (basso)
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