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Capitolo 1

1 Introduzione

Il petrolio costituisce la principale fonte di egier per la societa
moderna e viene trasportato per lunghissime distana attraverso
oleodotti che con trasporti marittimi.

L’Europa rappresenta il maggior importatore morei&@ran parte del
greggio e dei suoi derivati (circa il 90%) vienasjportato via mare
(Tranfaglia, Migliaccio, 2005), spesso non rispedia le normative
vigenti sulla sicurezza della navigazione (DelitdfAA. Al-Khudhairy,
2002). Infatti, le compagnie di navigazione consade, ancora, la
revisione e la manutenzione ordinaria delle name@osti aggiuntivi,
che in un’ottica di maggiori guadagni, € necessadorre sempre di
piu anche a discapito della sicurezza.

Stabilire con esattezza la quantita di idrocarlmimé si perde ogni
anno in mare risulta estremamente complesso, grextehé oltre agli
incidenti una parte degli idrocarburi viene dispersa mare
illegalmente (inquinamento operativo o operazionaldine di evitare
le procedure di lavaggio delle sentine in porto chmporterebbero un
aggravio di costi per gli armatori. Il tema deljmnamento da
idrocarburi colpisce particolarmente I'opinione pliba per gli effetti
e i danni ben visibili che esso determina sull’agnibe, anche se
linquinamento operativo avviene in mare aperto @ pessere
monitorato solo attraverso immagini satellitarireea

L’inquinamento da idrocarburi in mare € riconosgiagtbme una delle
principali cause di inquinamento marino ed ha uavgrimpatto sia

biologico che economico.



II Mar Mediterraneo, in particolare, € uno dei mpii fortemente
inquinati a causa della sua morfologia. E un bacéeonichiuso
delimitato dalle coste dell’Europa Meridionale, lthedia Occidentale
e dell’Africa Settentrionale e presenta solo dumwaoicazioni con i
mari adiacenti: ad ovest e in collegamento con ¢&@w Atlantico
attraverso lo stretto di Gibilterra e a Sud-Est goioa col Mar Rosso
attraverso il canale di Suez. Il ruolo svolto dateetto di Gibilterra e
fondamentale per la sopravvivenza delle forme da wiel Mar
Mediterraneo: anche se la sua estensione e la mfiangita sono
limitate, il continuo apporto di acque dall’Oceahttantico impedisce
'abbassamento del livello marino causato dallssoea
evaporazione, che altrimenti sarebbe di circa urtranall’anno,
portandolo al totale prosciugamento in appena 1830 (Gazale-
Porcheddu, 1991). A causa di queste ridotte comaaraai il ricambio
delle acque superficiali € lento, occorrono infaitca 80-100 anni,
mentre si stima che l'intero volume venga rinnovatoun arco di
tempo di circa 7500 anni (Cerrapbal, 2004). A questo si aggiunge
il fatto che il Mediterraneo & un’area fortementdrapizzata dove e
intenso il traffico e la raffinazione del petroliBasti pensare che in
esso transita il 30% del traffico marittimo intezinale e il 20-25%
del petrolio trasportato via mare (REMPEC, 2002kirgolano quindi
enormi quantita di idrocarburi. Le principali rotteel Mediterraneo
consentono il trasporto degli idrocarburi tra la stasil nord Africa e
I paesi Europei occidentali.

Il seguente lavoro tratta del rilascio di idrocarbaperativo da nave
nell’ambiente marino.

Si prende in considerazione il bacino del Mar Tioeanalizzando
sulla base delle rotte principali seguite dalle rexdiel quantitativo di
idrocarburi ivi trasportato la dispersione degliochrburi in mare a
seguito di rilasci operativi e realizzando delleppe di pericolosita di

tali inquinanti.



1.1 Traffico marittimo di idrocarburi nel Mar

Mediterraneo

Il Mar Mediterraneo rappresenta il canale prefei@azer il trasporto
di merci di ogni genere. Ogni anno il bacino e aatrsato da
centinaia di navi che trasportano merci di varioege, dal petrolio
greggio alle merci manufatte. Ma é il trasportgpdtrolio greggio e
dei prodotti della raffinazione che rappresenta deioprincipali e piu
preoccupanti rischi per il Mediterraneo sia perfatte rischio di
incidente, con conseguente sversamento di praalettsi e inquinanti
in mare, che per gli inquinamenti derivati dalif&tt operativa
illegale delle navi, come lo scarico in mare di acqli sentina e |l
lavaggio delle cisterne delle petroliere.

Dai dati forniti dall'Unione petrolifera e dal REMREE (Regional
Marine Pollution Emergency Response Centre for thdifdeganean
Sea), centro dellUNEP/MAP (United Nations Envirosm
Programme/Mediteranean Action Plan) e di IMO (In&tional

Maritime Organization che svoge attivita sulla @ezione e lotta
all'inquinamento da idrocarburi nel Mar Mediterraheil traffico

petrolifero nel Mediterraneo ammontava, nel 2000, ddire 360
milioni di tonnellate annue di petrolio (tabellal),.cifra che € ormai
arrivata a sfiorare le 400 milioni di tonnellate’aino con una
movimentazione di circa 8 milioni di barili al gy di petrolio
(Bilardo e Mureddu, 2004).

Tipologia prodotti Intra Dal Per il Totale

Mediterraneo | Mediterraneo | Mediterraneo | (Tonnellate)

Prodotti petroliferi 122.670.000 90.010.000 135.810.00 345.000.000
Prodotti chimici pericolosi| 10.170.000 9.920.000 9.460.000 19.450.000
Altro 39.480.000 77.130.000 162.380.00( 288.900.0p0

Tabella 1.1Traffico marittimo nel Mar Mediterraneo
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Sempre secondo il REMPEC i principali movimenti andiupetrolio

nel Mediterraneo possono essere cosi schematizzati:

180 milioni di tonnellate di petrolio greggio e clamsato
partono dal Medio Oriente diretti principalmenteseel’ltalia.

Di questi, 125 milioni di tonnellate passano at@o il Canale
di Suez e dalla condotta di Sumed, 50 milioni s#rao il

Bosforo, e 5 milioni dalla Turchia;

100 milioni di tonnellate di petrolio greggio e clamsato
partono dal Nord Africa con destinazione principlalérancia.
In particolare 60 milioni provengono dalla Libiad® milioni

dall'Algeria;

20 milioni di tonnellate partono da Paesi meditegraverso
altri Paesi del bacino;

20 milioni di tonnellate lasciano il Mediterranedi, cui 10
milioni attraverso lo Stretto di Gibilterra (soptéato prodotti
raffinati in partenza dalla Francia) e 10 miliontraverso il
canale di Suez ;

40 milioni di tonnellate attraversano il Mediterean Di questi
20 milioni di petrolio greggio e condensato entranel

Mediterraneo partendo dal Mar Nero attraverso ilf8ase lo
Stretto di Gibilterra e 20 milioni partono dall’Eg (canale di
Suez e condotta di Sumed) uscendone poi dallot&treti

Gibilterra.

Dati forniti dallUNEP MAP stimano che quantita di00-150.000

tonnellate di idrocarburi finiscono annualmente Mar Mediterraneo,

rendendo questo mare quello con la piu alta densitdrocarburi a

livello mondiale (Legambiente, 2007).



1.1.1 Il trasporto petrolifero in Italia

L’ltalia, avendo una produzione interna alquantuitiita (circa 4.5
milioni di tonnellate allanno di petrolio grezzamporta 2.194.000
barili di petrolio al giorno per un totale di circhllO milioni di
tonnellate alllanno (ENI, 2007), di cui circa il%be rappresentato da
petrolio grezzo ed il rimanente da prodotti detivat

L’ltalia € la nazione con il piu alto numen raffinerie (17, che
lavorano un quarto del greggio di tutto il Mar Medianeo, circa
2.300.800 barili al giorno, e di principali portietpoliferi (14) e
detiene il primato del greggio versato nei printipacidenti con
162.600 tonnellate, subito seguita dalla Turchian quasi 50.000
tonnellate e dal Libano, con 29.000 tonnellate &Bido e Mureddu,
2004). Proprio a Genova diciassette anni fa sirdicegto I'incidente
piu grave del Mediterraneo, quello della petroligig/en, considerato
il maggior sversamento di tutto il Mediterraneor® wei peggiori nel
mondo relativi al trasporto marittimo (Amato, ICRAMQ03). La
petroliera cipriota “Amoco Milford Haven”, poi rilti@zzata Haven,
faceva parte di un gruppo di superpetroliere gesnetistruite tra il
1972 e il 1973 nei cantieri navali di Cadice. Inadal aprile 1991 alle
ore 12:40 avvenne il disastro. La petroliera svdrn@ alla fonda
davanti al porto petroli di Genova Multedo quanddurante
un’operazione di travaso di greggio, si verificGagplosione a bordo.
L’ incendio duro per tre giorni fino al mattino det Aprile, mentre la
nave derivava verso il mare aperto sotto I'effelédla corrente e del
vento spandendo petrolio flammeggiante intorno. dl semorchiatore
“Olanda” dei Rimorchiatori Riuniti del porto di Germaggancio la
nave dal timone di poppa avvicinandola alla costal corso del
rimorchio, pero, la prora si stacco affondando ad profondita di
quasi 500 metri. Il relitto galleggiante, inclina@appruato, continuo a

bruciare fino alla completa estinzione spontandbirdendio e fini



per affondare dopo poco le ore 10 del 14 aprileapdssi su un
fondale di circa 80 metri davanti ad Arenano (fegarl).

Figura 1.1 L'inizio dell'affondamento della petroliera Haven

(Fonte: www.haven.it)

Al momento dell'incidente la Haven trasportava 100.@onnellate di
olio pesante iraniano, oltre ad altre 1.223 tomtelldi diesel e
carburanti presenti a bordo (Amato, ICRAM, 2003).aUgrande
quantita di olio bruciato affondo rapidamente sdtioma di bitume
mentre il resto del carico fu disperso dalla caednguro-Provinciale
e dai venti predominanti. Si stima che I'affondaiteeha riguardato
una quantita di circa 10.000-50.000 tonnellate kb ¢Medugno,

1992; Fresi, 1992; Volterra, 1992). Il disastroswendio della
petroliera ha avuto effetti devastanti: la morte cthhique persone
dell’equipaggio, tra cui il Comandante; la dispengiai petrolio, non
solo nelle acque liguri ma anche in quelle francedi ha innescato
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una serie di problematiche a catena riguardantingtiatti che uno
sversamento di idrocarburi puo avere sull’ambiendgino.

Quello dell Haven €& ad oggi il relitto piu grandgel Mar
Mediterraneo. L’ltalia & stata quindi particolarnesegnata da questo
evento dato che il petrolio, inesorabilmente spamsmare, ha avuto
effetti devastanti per I'ecosistema marino.

L’Italia importa petrolio da vari paesi produttori:

 Medio Oriente (Arabia Saudita, Iran, Iraq, Kuwd&lyria) che
contribuisce per un 45%;

« Africa (Algeria, Camerun, Congo, Egirro, Libia, Niger
Tunisia) che contribuisce per un 35%;

* Russia, Azerbajan, Kazaki ( paesi Ex-URSS) che

contribuiscono per un 20%.

Le merci raggiungono il nostro paese con sbarchsgw specifici
terminal petroliferi, che sono poi abitualmenteuait in prossimita
degli impianti di raffinazione e/o comunque a risiosdi oleodotti
necessari per il trasferimento presso le raffineDe seguito sono
riportati i principali terminal portuali petrolifeitaliani con relativa
percentuale di prodotto transitato annualmentee(fatl.2) (relativa

alle sole importazioni di petrolio grezzo).

Trieste 29% | Cagliari 11% | Milazzo (Messina) 6%

Augusta | 12% | (Gela, Falconarg, 13% | Savona-Vado Ligure 5%
(Siracusa Fiumicino,

Livorno, Taranto)

Genova- | 12% | Priolo (Siracusa) | 7% | Venezia Porto Marghera 5%
Multedo

Tabella 1.2 Principali terminal portuali petrolifer i in Italia



1.2 Inquinamento marino da idrocarburi

Una delle definizioni piu complete del fenomeno inijuinamento
marino sembra essere quella formulata nel corda dekta sessione
della “C.O.I. (Commissione Oceanografica InternazZeyia
dellUNESCO tenutasi a Parigi nel settembre del 186&ondo la
quale l'inquinamento marino difhmissione da parte dell'uomo nel
mezzo marino (ivi compresi gli estuari) direttangeatindirettamente,
di sostanze o di energie che provocano effettitee)equali danni alle
risorse biologiche, pericoli per la salute delluomostacoli alle
attivita marittime, compresa la pesca, diminuziotella quantita
dell'acqua dal punto di vista della sua utilizzamoe riduzione delle
possibilita offerte nel settore del tempo libero

Nel caso particolare di inquinamento marino da adrburi, il
problema & ormai noto da piu di un secolo, ma s&b1967, con
'affondamento della petroliera liberiana “TorreyaiG/on” al largo
della Cornovaglia, in Gran Bretagnha, lo si € esaminain piu
attenzione. Dopo I'episodio della Torrey Canyon micidenti di
petroliere in mare sono aumentati in modo espoaénz bisogna poi
aggiungere l'inquinamento operativo legato aglireta delle acque
di lavaggio delle petroliere e quello legato alledite di idrocarburi
nelle operazioni di perforazione o “drilling”.

L’inquinamento da idrocarburi puo essere relaziorativerse fonti.
Oltre alla ben nota responsabilita del trasporteittitao si affianca
guella assai meno nota, ma non meno rilevanteg diefiti di origine
terrestre. Gli oli lubrificanti usati, e non cotaahente riconsegnati
agli enti competenti per un loro corretto recupdnaiscono spesso
nelle fogne e nei corpi idrici, per poi raggiungdrenare. Un’altra
importante fonte di inquinamento da idrocarburpme difficile da

monitorare e quantificare, € data dalle acque eefdiovane che,
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“pulendo” le strade dai sedimenti oleosi depositati’asfalto (oltre

che ovviamente dalle altre sostanze ivi depositdia)scono per
portare parte di tali sostanze a mare. Rilasci hcarburi in mare
possono derivare dalle attivita industriali, dadieerazioni di carico-
scarico o di lubrificazione effettuate in ambitorfo@le, dalle attivita
di estrazione petrolifera “offshore”, dalle attivibperative delle navi,
da operazioni illegali come lo scarico degli olis#ntina, oltre che
dagli eventi accidentali che coinvolgono petrolieraltre categorie di
navi (in relazione ai notevoli quantitativi di coagtibile necessario
per la propulsione navale). Anche linquinamenton@dferico da
idrocarburi incombusti (tipico dell'industria e ddrasporti, ivi

compresi quelli marittimi) puo contribuire, per pig@tazione, a
deteriorare la qualitd dellambiente marino. Im@jtruna quota
dellinquinamento marino da idrocarburi ha originaturali: per

infiltrazione dal fondo degli oceani e per erosiodelle rocce
sedimentarie.

Il seguente schema mostra gli apporti, in termirpetcentuali, delle

varie fonti all'inquinamento da idrocarburi (figuia2)

Altre operszioni Offshare
connesse con la 2%
navigazione
15

% (7
Sinistei marittimi di
msterne
Attivita delle navi
msterna

Fonti naturah

10%
Scarichi civili
Raffinerie industriali
1% F2%

Figura 1.2 Apporto delle varie fonti all'inquinamento da idrocarburi
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Nel caso particolare di inquinamento da idrocarknoilegato alle

attivita in mare, esso puo avere differenti origini

* Inquinamento accidentale dovuto a rotture di condotte,
naufragi, operazioni ai terminali;

* Inquinamento sistematico causato dall'immissione continua
nel tempo di inquinanti (scarichi fognari, refladustriali,etc.);

* Inquinamento operazionale dovuto alla normale attivita di
esercizio delle navi: lavaggio cisterne, scarictiedacque di

zavorra e di sentina.

Secondo le statistiche IMO, nel Mar Mediterranem,plercentuale
degli inquinamenti da idrocarburi da navi € del 109 tratta di
statistiche relative agli sversamenti accidentaé aon tengono conto
delle operazioni illegali, quali il lavaggio deltasterne. Analizzando
le cause di questi incidenti, si evince che péd#o dei casi esse sono
imputabili ad errore umano, per il 16% a guasti caedci e per il 10%
a problemi strutturali della nave, mentre il restari0% non e

attribuibile a cause certe (figura 1.3).

10% vk
:]!Qme:
say £

!Er:bl-:rr. struftdrali della - nave
- - LR -.
Guasti mecfanmic
mErrori imputabiliall!elements vmano

Di-:.usl:: naorn identfificate

Figura 1.3 Cause di sversamento accidentale di idecarburi da navi
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Ulteriori informazioni sugli sversamenti accidentabno contenute
nel database dell’ ITOPF (The International TanRemers Pollution
Federation Limited) in cui sono elencati: il numetooil spills, le
guantita annuali di petrolio sversato, i luoghsdersamento, le navi e

il tipo di petrolio coinvolto \vww.itopf.corm

Nel corso degli anni si € osservato che, per qualeteanti e di ampia
portata, gli sversamenti accidentali rappresentsmlo una piccola
quota del totale degli scarichi dovuti al traffic@rittimo; piu rilevanti
sono le operazioni di routine, in particolare lova@@amento e |l
lavaggio delle cisterne (WWF/Legambiente, 2001).cdddo le
statistiche dellITOPF, I'85% degli sversamenti davi riguarda
quantita minori di 7 tonnellate e I'80% di quesbine collegati alle
attivita di routine delle navi (O’'Brein, ITOPF, 200@©gni giorno una
grande quantita di olio viene normalmente sversaiamari durante
queste pratiche vietate in tutto il Mediterranea(pbl 73/78).

Questa tesi esamina la questione della pericolasitdgnessa alle
attivita di esercizio delle navi e agli sversamehi possono avvenire

lungo le rotte delle navi.

1.2.1 Processi di trasformazione e dispersione delio in

mare

A seguito di uno sversamento di idrocarburi in mameeglio
conosciuto con l'espressione “oil spill’, le sostaninquinanti si
spargono sulla superficie marina formando unaquddi molto sottile,
una macchia, che non rimane invariata nel tempgubéce una serie
di trasformazioni fisiche, chimiche e biologichesale modificano le

caratteristiche e il comportamento.
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| fattori che maggiormente influiscono sul comporénto di

idrocarburi a mare sono:

» le caratteristiche fisiche degli idrocarburi, inrjp@olare
la viscosita e la densita;

* la composizione e le caratteristiche chimiche degli
idrocarburi;

 le condizioni meteorologiche (stato del mare,
temperatura dell’aria);

* |le caratteristiche dell'acqua di mare (temperatura,

presenza di batteri, nutrienti, ossigeno disciolto)

E importante conoscere i processi di trasformazemi dispersione
dell’olio in mare e come essi interagiscono neledre la natura
dell'inquinante. La figura 1.4 mostra una rappréseione schematica
di tali processi per uno sversamento di idrocartsatto moderate

condizioni marine.

EVAPORATION
DISPERSION

BIGDEGRADATION
DISSOLUTION =,
oxpatoN Y
EMULSIFCATION

SEDIMENTATION
SPREADING
HOUR DAY WEEK MONTH YEAR

Figura 1.4. Rappresentazione schematica dei procésh trasformazione e dispersione
dell'olio in mare. L' ampiezza delle bande mostra’importanza di ciascun processo in

relazione al tempo (fonte: ITOPF www.itopf.con).
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Di seguito si da una descrizione dei processi iestjane. Essi sono

raggruppati in figura 1.5

Spreading

T

Evaporation

Enmulsification

Oxidation

Spreading

ﬁ

Je0cne g augra®i 0.9

. a_ k. ‘y My
et et Ly :
clrarege T d e
L N ..-.l.l‘..-'-.:.:_‘.

Figura 1.5. Processi di trasformazione e dispersi@ndell’olio in mare

(fonte: ITOPF, www.itopf.con)

1. Propagazione subito dopo lo sversamento, gli idrocarburi

iniziano a propagarsi come una singola macchia ooa
velocita dipendente dalla loro stessa viscositéacarburi con
bassa viscosita (fluidi) si espandono piu velocegméenquelli a
viscosita superiore.. La propagazione raramenteiférme ed
e quindi possibile osservare variazioni nello spesgdensita)
dellinquinante. La percentuale alla quale gli icldouri si
propagano € anche determinata da condizioni fisighali

temperatura, correnti, velocita del vento e corrgafeli.

2. Evaporazione e il principale processo responsabile della

rimozione di idrocarburi dalla superficie dell'agguanto piu

rapido quanto maggiore e la percentuale di elenleggeri e

volatili. Durante le prime ore dallo sversament@mwano i

composti piu leggeri, inclusi gli aromatici piu $d; nello
15



spazio di un giorno evapora il 50% dei compostB&ld atomi
di carbonio e dopo un mese piu della meta dei cotnfins a

19 atomi di carbonio non sono piu presenti.

3. Dispersione di solito gli idrocarburi si disperdono come
frammenti o goccioline di varia grandezza sottazibae delle
onde e della turbolenza. Tali goccioline resterasngpese
nella colonna d’acqua o ritorneranno in superfioidase alle
differenze della loro densita con quella dell’ amge in
funzione delle dimensioni delle goccioline stedse.velocita
alla quale avviene la dispersione dipende in gresura dalla
natura degli idrocarburi e dallo stato del marde Thspersione
e piu veloce se gli idrocarburi sono leggeri e sshaviscosita e

se il mare & molto agitato.

4. Emulsificazione si ha un’ emulsione quando due liquidi si

combinano con uno dei due che finisce sospesoaktdl In
questo contesto I'emulsificazione e il processo iamgé il
quale le goccioline d’ acqua di mare si trovano sespsugli
idrocarburi in conseguenza di un mescolamento dovait
turbolenze alla superficie del mare. Si formano seagscide

di varia dimensione che galleggiando arrivano sspiagge.

5. Dissoluzione i componenti piu leggeri che formano gli
idrocarburi possono essere dissolti nell’acqua diran |
composti pit solubili sono gli idrocarburi aromateome il
benzene o il toluene, i quali sono anche i primeasdere persi

attraverso I'evaporazione.

6. Ossidazione linquinante reagisce chimicamente con
'ossigeno disgregandosi in prodotti solubili o rfando
composti persistenti: il catrame, originatosi dabidazione di
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strati di olio ad elevata viscosita. E la luce siale ad essere la
principale responsabile di questo processo chendgeéal tipo
di olio e dalla sua esposizione alla luce. E iniogaso un

evento molto lento.

7. Sedimentazione molti composti degli idrocarburi hanno una

densitd elevata tale da affondare nellambienteimoarTale
affondamento €& dovuto all'adesione delle particellie

sedimento o di sostanza organica degli idrocarburi.

8. Biodegradazione l'acqua di mare contiene un range di

microrganismi marini (es. batteri) che puo utiliagli
idrocarburi come fonte di energia degradandoli ipdrente o
completamente. | principali fattori che determinana
biodegradazione sono: il livello di nutrienti nafqua (nitrati e
fosfati); la temperatura dell’acqua; il livello dbpssigeno
presente. La biodegradazione € favorita dallaumedlla
temperatura e dall’intimo contatto tra le molecdleacqua e
quelle degli idrocarburi; inoltre € un processo ciwhiede
ossigeno, di conseguenza puO avvenire solo alifadeia
idrocarburi-acqua dato che non vi & ossigeno &dfimo

dell'inquinante stesso.

| processi di propagazione, evaporazione, dispeesiemulsificazione
e dissoluzione sono quelli piu importanti durametime fasi di uno
sversamento, mentre ['ossidazione, la sedimentazioa la
biodegradazione determinano il destino finale dad:

Gli idrocarburi che sedimentano sul fondo sono lgpal dannosi per
I'ecosistema marino: analisi condotte sui sedimdntiuna spiaggia
inquinata hanno evidenziato che alcune componeinticarburiche
rimangono assolutamente inalterate per molti ameirierendo con la
vita sia degli organismi superiori che dei microngani.
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1.2.2 Gli effetti sul’ambiente

L’'impatto di un oil spill nel’ambiente marino edato alla probabilita
che le sostanze inquinanti raggiungano animalisist&mi o coste. In
generale, uno sversamento consistente producei eifeti nel breve
termine e cronici nel lungo periodo sugli organismi marini (in
particolare sulle uova o sui piccoli pesci), swstacei (ad esempio
sullo zooplancton, che rappresenta la principalgefali cibo per i
pesci), sugli invertebrati filtratori (coralli, spaoe, anemoni di mare,
bivalvi, etc.) e sull'avifauna che viene a contaitm gli strati oleosi
galleggianti.

Parlando di effetti acuti, quando il petrolio viememesso in mare
forma, come detto prima, una sottile pellicola dfee una serie di
effetti negativi. Essa impedisce gli scambi gassdsnita la
penetrazione della luce limitando quindi I'attivifatosintetica di
alghe e diminuendo la produzione primaria; aderagke organismi
che vivono all'interfaccia aria/acqua (mammiferi rma uccelli,
organismi bentonici intertidali, alghe,ecc.) impedene le normali
funzioni vitali. Analizzando invece gli effetti aneci questi si
verificano qualora la tossicita negli organismi aime ad un livello
subletale anche se le sostanze inquinanti pregeatiocano delle
sostanziali alterazioni chimico fisiche. Si possorszontrare infatti
alterazioni fisiologiche, fisiche e comportamentathodificazioni
della composizione in specie e modificazioni debléerazioni
fisiologiche (esempio: preda-predatore).

In generale gli impatti recati da un oil spill saetlosistema marino
sono condizionati da diversi fattori (IPIECA, 1991)

1. Tipo di petrolio: i greggi e i prodotti petroliferi differiscono
notevolmente per la loro tossicita. Tale parametraduce in

funzione del tempo di permanenza del petrolio inrenali
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conseguenza uno sversamento che raggiunge unagispiag
rapidamente sara piu tossico per la vita costieérandaltro,
soggetto all'azione degli agenti fisici in mare p@rersi giorni
prima di arenarsi. Da numerosi esperimenti conduttpiante
ed animali si € dedotto che effetti gravi sono esgb a
composti a basso punto di ebollizione (esempio atimny; il

piu grave danno tossico & causato da sversamepietoblio
leggero, soprattutto se confinato in una piccoleeaar
Sversamenti di olio pesante, per contro, possaaprire tratti

di spiaggia e uccidere gli organismi presenti péfosamento

piuttosto che per effetti tossici acuti.

. Quantita di petrolio: in presenza di un elevato quantitativo di
petrolio sversato, la penetrazione entro i sedimegnio
aumentare: cresce in questo caso la possibilitalehaasse
oleose, aggregando pietrisco e ghiaia nel procedso
solidificazione, formino strati duri persistentiu€sti pavimenti
asfaltaci permangono piu a lungo sulla zona diospiaggia
ove possono costituire una barriera fisica che cotdala
ricolonizzazione di piante e arbusti. Dopo uno sasrento, la
rimozione in massa del petrolio effettuata da sopiadi
intervento puo accelerare in alcuni casi il ripnist riducendo
I'effetto di soffocamento delle specie biologichagossibilita
di formazione di pavimenti asfaltaci.
. Fattori geomorfologici: in mare aperto e piu facile che il
petrolio si disperda e quindi il danno ecologico @pgto € piu
limitato. A ridosso delle coste, invece, il dannaoprilevarsi
piu pronunciato in acque basse di baia ed insemaitotette,
dove la concentrazione di petrolio nellacqua paggiungere
livelli maggiori rispetto al mare aperto. Il peiml che
raggiunge le coste pu0 andare incontro a diverstirde
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provocando una serie di effetti condizionati da duportanti
fattori: il livello di energia della costa (grado esposizione al
moto ondoso) e il tipo di substrato. Su coste msEiesposte,
le forme di vita costiera subiscono effetti dannmsnimi con
tempi di ripristino delle condizioni di normalitadvi dato che
il petrolio non aderisce facilmente su questo tibbcuperficie
ed anche se lo fa viene rapidamente rimosso dalfiazdelle
onde. L’elevata persistenza del petrolio si haea®/ sulle
biomasse algali, dove & probabile il suo intrapmelato. Le
aree litorali piu riparate sono in genere quelle sedimenti
sabbiosi, oppure con battigia fangosa: tra di esssono le
paludi costiere e, nei tropici, le aree umide a gnavie. Tali
zone possiedono un’alta produttivita biologica ma
rappresentano anche le peggiori trappole per ropete per
guesto motivo sono oggetto di particolare attereigmnando

avviene uno sversamento.

. Condizioni atmosferiche la temperatura e la velocita del
vento influiscono sulla riduzione della tossicital getrolio
perché ne favoriscono l'evaporazione. La tempeaatun
particolare, influisce sulla viscosita del petrokoquindi c’e la
tendenza sia alla dispersione che alla penetrazioee
sedimenti. Inoltre essa, insieme all'apporto diigemso e di
sostanze nutritive, determina il ritmo di degradagi
microbica che rappresenta il destino ultimo delrqiet

nelllambiente.

. Fattori biologici: le varie specie viventi hanno differenti
sensibilita. Per esempio, molte alghe marine sdimstanza
resistenti, probabilmente a causa del loro rivestio

mucillaginoso e dall’azione di ripulita delle maredl
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contrario, gli alberi di mangrovia sono molto séilsi

all'azione del petrolio.

Di seguito si riportano alcune immagini degli efifedi uno

sversamento di petrolio sul’ambiente marino (feyar6, 1.7 e 1.8).

Figura 1.6 Effetti dell'incidente della nave Prestije, naufragata al largo delle coste

spagnole nel Novembre del 2002.

Figura 1.7 Aspetto del litorale libanese a seguitalel disastro ecologico del 2007.
15mila tonnellate di olio combustibile pesante sondinite in mare a causa di un

bombardamento israeliano che ha colpito la centralelettrica di Jieh, a 28 chilometri

da Beirut.
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Figura 1.8 Immagini del disastro ambientale nel MarNero nel 2007: naufragio di

cinque navi cariche di zolfo, petrolio e materialferrosi.
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Legato al concetto di oil spill vi & il problema, rfpeolarmente
rilevante, dell'introduzione di specie esotichel'@ebsistema marino
attraverso le acque di zavorra che puo alterastalo dell’ecosistema
stesso. L’istituto centrale per la ricerca appacat mare (ICRAM),
istituto di riferimento del Ministero dellambientper la ricerca
marina, da tempo ha rilevato una tendenza allacabpzazione delle
specie marine del Mediterraneo, imputandone le ecqueprio al
progressivo indebolimento delle specie endogenainatie in
conseguenza all'inquinamento massivo delle nostguea con la
conseguente immissione di organismi e microrganissotici

accidentalmente prelevati altrove e trasportatenabterne.

1.2.3 La normativa

L’intenso traffico marittimo e la relativa movimezione di grandi
quantita di idrocarburi ha fatto nascere l'esigerdiauna forte
regolazione internazionale, oltre che nazionaleomunitaria, delle
attivita a mare tramite convenzioni specifiche globali. Un primo
approccio alle discipline internazionali risale iaghni '50 quando
vennero stipulate le prime convenzioni riguardamd tutela
dellambiente marino, alcune riferite a specificetteri, altre

riguardanti specifici mari o bacini. Particolarepontanza assumono:

1 la convenzione di Londra del '54 sulla prevenzione
dall'inquinamento da idrocarburi (oilpol 1954);
2 il trattato di Mosca del '63 sul divieto di espeénio delle armi

nucleari nello spazio subacqueo;
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3 la convenzione di Bruxelles del '69 riguardantetéivento in
alto mare in caso di incidente, per contenere sthio di
inquinamento marino di idrocarburi;

4 la convenzione di Londra del '72 sulla prevenzione
dellinquinamento marino derivante dallo scaricorifiuti e di
altre sostanze (CLC 1969)

5 la convenzione di Londra del '73 per la prevenzione
dellinquinamento legato alle navi (Marpol 1973) ncal
protocollo 1978.

E’ proprio l'ultima convenzione, la Convenzione Imazionale per la

prevenzione dell'inquinamento dalle navi, del 2 exmbore del 1973,

emendata dal Protocollo del 17 febbraio del 197&o& come

MARPOL 73/78 , che rappresenta, nellambito del poas

marittimo, il principale strumento per la prevemgoe il controllo

degli impatti ambientali delle navi. Essa contiemeure per prevenire

e ridurre non solo l'inquinamento accidentale dstawze pericolose

ma anche quello operazionale. La MARPOL si compdnheuna

convenzione principale integrata da tre protooelkei allegati, tutti
dedicati alla prevenzione dell'inquinamento del enan particolare

I'allegato | regola uno degli aspetti di maggioneqgrcupazione per

I'opinione pubblica: lo sversamento di idrocarbarimare. Esso fissa

degli appositi standard relativamente alle carnatiehe costruttive

delle navi superiori ad un certo tonnellaggio, pando per esse

I'obbligo di dotarsi di apposite strutture atteaaltonservazione a

bordo dei residui di idrocarburi. La convenzionevadeva, all'inizio

della sua emanazione, la realizzazione di cistepee zavorre
segregate che consentivano un ridotto impatto antddee per le

operazioni connesse a carico, scarico, lavaggicawwrzamento e

costituivano un importante requisito soprattutte pecontenimento

degli sversamenti operativi. Il protocollo del "&htrato in vigore nel

1983, estendeva il requisito della costruzioneedelterne anche alle

petroliere adibite al trasporto di greggio maggar20.000 tonnellate
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di portata e a quelle adibite al trasporto di ptogeetroliferi maggiori
di 30.000 tonnellate. Inoltre introdusse un ultexiaequisito: la
protezione del carico con spazi vuoti o adibitievarra (protective
location) in maniera tale da ridurre i rischi d&@amento in caso di
collisione o incaglio. Successivamente, a seguiio ddcisioni
dellIMO, (6 marzo 1992), sono state apportate rhclke alla
MARPOL, entrate in vigore il 6 luglio 1996. Esse \ywdevano
I'obbligo costruttivo del doppio scafo per le naisterna di nuova
costruzione e per le navi motoscafo, consegnateurinperiodo
antecedente il 6 luglio 1996, un programma di peegiva
eliminazione, secondo un preciso calendario. Witereé piu rigide
misure vennero poi introdotte dalle modifiche etetren vigore il 1
settembre 2002.

L’allegato | della MARPOL 73/78 prevede anche laspreza nei porti
di appositi impianti dove le petroliere e le alvavi hanno I'obbligo di
scaricare i residui e le miscele di idrocarburfatti tali sostanze non
possono essere assolutamente scaricate in manee tn@l caso in cui
siano contemporaneamente soddisfatte una serie oddizioni
tassativamente elencate. Alcune zone per la loreticpkare
conformazione sono ritenute “zone speciali”. In sjge aree €
assolutamente vietato “ ad ogni petroliera e ad @ina nave di
stazza lorda uguale o superiore alle 400 tonnéllatecarico in mare.
Fra le zone speciali individuate dalla MARPOL ¢é coesp anche il
Mar Mediterraneo, pertanto I'ltalia € fra i paesincle norme piu
rigorose. In ltalia, la difesa del’ambiente mar@dondamentalmente
basata sulla legge del 31 dicembre 1982, n. 979p(@3izioni sulla
difesa del mare), la legge 8 luglio del 1986 n.,3&%itutiva del
Ministero dell’ambiente e indicante alcune regolemateria di danno
ambientale, e sulla legge 28 febbraio del992, 0. Z& esse fanno
corollario una serie di leggi settoriali per la dat delle acque
dall'inquinamento, la gestione dei traffici e casa. In particolare
I'articolo 16 della legge 979 fa divieto a tutteniavi, nell’ambito delle
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acque territoriali e nelle acque marittime intero@mpresi i porti, di
versare in mare o causare lo sversamento di idsagap miscele di
idrocarburi, nonché delle altre sostanze nocivarabiente marino. E
inoltre vietato alle navi battenti bandiera itahamli scaricare le
medesime sostanze anche al di fuori delle acquetotali. Di
conseguenza e prevista un’attivita di controlloi satveglianza della
navigazione delle navi che trasportano idrocarberi sostanze
pericolose attraverso una flotta antinquinamente abltre ad
intervenire in caso di inquinamento avvenuto (rgtiece le eventuali
sostanze inquinanti dal mare), svolge anche un’rtapte opera di
deterrente grazie al pattugliamento continuo delteste rispetto
all'inquinamento cosiddetto “volontario”, o ancha thvaggio delle
cisterne. Oggi c’eé grande collaborazione tra il istiero dell’ambiente
e il Comando generale delle Capitanerie di porto.
La convenzione MARPOL comprende poi anche altregdti che
hanno grande rilevanza per il controllo e la prei@me degli impatti
ambientali delle navi. Il 27 settembre 2003 € d¢atra vigore per le
navi di nuova costruzione l'allegato IV che regtdascarico delle
acque nere dalle navi detto “sewage”. Tale terntoenprende i
liguami scaricati da toilette, da locali di medicae e da locali
bestiame, nonché altre acque di scarico; ma nonaegjoscarichi di
acque grigie, cioe provenienti da cucine, lavarejetc.
L’applicazione delle disposizioni emanate dalla MABL e stata
sollecitata dalla “Convenzione sulla salvaguardial ddar
Mediterraneo’e dalla “Convenzione delle Nazioni @rsul diritto del
mare”, stipulate rispettivamente a Barcellona nel6l® a Montego
Bay nel 1982. La convenzione delle Nazioni Unite Buiitto del
Mare ( 10 dicembre 1982) di Montego Bay (UNCLOS) atast
ratificata e resa esecutiva in Italia con la le@§gdicembre 1994, n.
689. Essa rappresenta il testo di base del dimiernazionale del
mare per ampiezza di contenuti e per numero delté pontraenti,
vincola infatti oltre 195 Stati; sancisce la lizedi navigazione nelle
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acque internazionali; disciplina e garantisce anaheavigazione nelle
acque territoriali e negli stretti. Questa convenei stabilisce il diritto
di ogni Stato a fissare fino a 12 miglia marinelaldihea di base il
proprio limite esterno delle acque territorialirelire da il diritto di
transito continuo e rapido definito “passaggio fengivo” alle navi
degli altri Stati. Il passaggio € inoffensivo quanabn pregiudica la
pace, il buon ordine e la sicurezza dello Staterasco e se non e
finalizzato a realizzare nelle acque territoriafivéta di ricerca, di
pesca e di inquinamento, ma questo ultimo solont&nazionale e
grave. In altre parole non e previsto né ammesssumeintervento nei
confronti di navi internazionali in transito o it@sso nelle nostre
acque, neanche a fronte di pericolo o rischio gluiinamento.

Per quanto riguarda la normativa concernente &aunello specifico,
del Mar Mediterraneo e da citare la ormai famosav@anzione di
Barcellona del '76. Nel 1975 sulliniziativa del ggramma
ambientale delle Nazioni Unite (UNEP) tutte le wazi che si
affacciano sul Mediterraneo ( tranne I'Albania, It&ria e la Syria) si
sono riunite a Barcellona per formare una strutcheamata MAP
(Mediterranen Action Plan), piano di azione medéeeo, il cui
obiettivo era fermare la degradazione veloce delenagprontando
tutte le misure adatte a evitare, ridurre e comebatt'inquinamento
nella zona del Mar Mediterraneo. La convenzione ieast sei
protocolli che forniscono un profilo dettagliato llde misure che
devono essere utilizzate per raggiungere l'obietfivefissato. Tale
Convenzione e stata adottata nel 1976 ed e stéfiaatat dalle parti
interessate nel 1978. Essa, per oltre 20 annata stritta e riscritta.
Nel 1995 le correzioni alla Convenzione hanno gstabil Principio
Precauzionale ed insieme come nuovo ed ultimo tbwet
I'eliminazione completa delle fonti di inquinamentbale principio
comporta che misure precauzionali siano da attgaedora ci siano
ragioni fondate che un’attivita sia probabile cauda danno
allambiente, anche se non ci sia una prova conausQuesta
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ristrutturazione del MAP é attualmente conosciutene MAP II.
Oggi 20 paesi mediterranei includendo I’'Unione @ sono le parti

contraenti della Convenzione di Barcellona.

1.3 Il sistema di previsioni di inquinanti a mare

Nel trattare un oil spill tre sono gli aspetti mijpali da analizzare:
dove arrivera I'olio, quando arrivera e quale sksao stato all’arrivo.
Le prime due sono le questioni generalmente pidicbe da
affrontare, esse dipendono completamente dall’avai@i attendibili

delle correnti marine e dati ugualmente attenddslivento.

1.3.1 MFS: previsioni di corrente

Per il Mar Mediterraneo, il Gruppo Nazionale di @uegrafia
Operativa (GNOO) dell'lstituto Nazionale di Geofai e
Vulcanologia (INGV) e in grado di produrre previsiaello stato del
mare (correnti marine, temperature, salinita , )edt. Sistema di
Previsioni del Mediterraneo, Mediterranean Foreggstsystem
(MFS), e stato sviluppato negli anni passati alno di progetti
finanziati dal Ministero del’Ambiente e della Tidedel Territorio e
del Mare, dal Ministero degli Affari esteri e datmmunita europea, e
viene oggi mantenuto operativo dal gruppo di ocgeaita operativa
dellINGV.

MFS rappresenta un utile strumento atto ad indabeweluzione di
tutte le componenti della circolazione integrandain unico sistema
osservazioni in situ, da satellite e simulazionmeuiche. Grazie ad
€SS0 vengono emesse vere e proprie “previsiortetgbo del mare”,
relative a campi di temperatura, salinita, inténgt direzione delle

correnti e livello del mare non mareale. All' iffimccia area-mare
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vengono previsti i campi di sforzo del vento, dioamalia di
elevazione della superficie del mare e di flussaalore. Il codice
numerico utilizzato per il modello € OPA (acroninper Ocean
Parallelise), versione 8.1, sviluppato dall'ls@utPierre Simon
Laplace, Laboratoire d’Oceanographie DYnamic etClienatologie,
Paris. Una descrizione dettagliata di questo caoslit®va in Madec et
al. (1998). Il modello & alle equazioni primitivee equazioni di
Navier-Stokes e presenta una risoluzione orizzenpalri a 1/16° X
1/16° e 72 livelli verticali non omogeneamente rilstiti. La figura

seguente mostra il dominio del modello e la suartstia (figura 1.9)

-5000 —3500 -20O0 —-1000 —-500 -300 =—200 —-100 =350 [

Figura 1.9 Dominio e batimetria usata nel MFS

Usando i forzanti atmosferici dellECMWF messi a pdisizione
dellINGV dall’Aeronautica Militare Italiana, il stema di previsione
produce ogni giorno dieci giorni di previsione aaiea consultabili su

siti web aggiornati giornaliermentét{p://gnoo.bo.ingv.it/mfper il

Mar Mediterraneo @éttp://gnoo.bo.ingv.it/afgper il Mar Adriatico).

A titolo di esempio viene mostrata di seguito umhagine riferita

al’'andamento delle correnti superficiali (figurd Q):
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Figura 1.10 Intensita e direzione delle correnti sperficiali calcolate dalle analisi di
MFS per il mese di Novembre 2007 nel Mediterraneo cgidentale. Si nota una
maggiore intensita lungo le costa Liguro-Provenzalenel Golfo del Leone e nel Mare
di Alboran.

Il sistema di previsioni ed analisi del Mar Meditereo risulta un utile
strumento per migliorare la capacita di conoscersdto del mare e il
suo evolvere nel tempo, per valutare la salutéedelsistema marino,
ed in particolare per raggiungere I'obiettivo dejlestione sostenibile
delle risorse e la protezione dell'ambiente costi@Pinardi et al.,
2003).

1.3.2 Medslik

| dati di corrente prodotti dal sistema MFS possessere utilizzati da
specifici strumenti nella gestione di situazioni einergenza. In
particolare, a seguito di un oil spill, vengono guaiati al sistema di
previsione MFS modelli di dispersione di inquinaciie permettono
di simulare la dispersione e la trasformazione adefltacchia di
inquinante in mare nello spazio e nel tempo. Il elleddi dispersione

degli inquinanti utilizzato in questa tesi si chenmMEDSLIK
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(Zodiatis et al. 2003, Lardner et al. 1998). Essaedize il destino di
uno sversamento di idrocarburi in mare. |l sisteaneoppiato MFS-
MEDSLIK é in grado di predire la dispersione eriastormazione di
una macchia d’'olio. Il sistema di previsioni MFSrfisce al modello
MEDSLIK le informazioni relative alla direzione atensita delle
correnti, alla direzione e intensita del vento la &mperatura della
superficie del mare. Il modello MEDSLIK offre, tram la sua
interfaccia grafica, la possibilita di definiretipo di olio sversato, la
posizione, il tempo e la durata dello sversame@tbinput necessari
al modello MEDSLIK, forniti da MFS o definiti dalitente attraverso

l'interfaccia, sono schematizzati in figura 1.11.

Figura 1.11 Schema sistema accoppiato MFS-Medslik.
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In questa tesi il sistema MFS-MEDSLIK viene utibita per stimare
la distribuzione degli idrocarburi rilasciati daessamenti operativi

lungo le principali rotte del Mar Tirreno.

1.4 Obiettivi della tesi

L’obiettivo di questa tesi e valutare la varialdilgpaziale e temporale
della pericolosita legata agli sversamenti operat@nave, definendo
mappe di pericolosita di certi livelli di concergiane di idrocarburi in
mare.

La dispersione di inquinanti a mare, nello speocifi@l Mar Tirreno,
associata allo sversamento di idrocarburi viene lizzsda
considerando, in particolare, gli sversamenti liegdle attivita di
routine delle navi, che costituiscono quello ch&tato definito sopra
come “inquinamento operazionale”. Al fine di val&acome questi
idrocarburi si disperdono in mare é stato pianiice svolto un
esperimento di modellistica, descritto in dettagin®i capitoli
successivi. Il disegno dell’'esperimento si articodane segue:

v'si definiscono le rotte principali di trasportopiitrolio seguite
dalle navi nel Mar Tirreno;

v si discretezza lo sversamento operativo, che pwerdare in
gualsiasi punto lungo la rotta, ipotizzando chesgkrsamenti
avvengano, lungo ogni rotta, in punti distanti &i®0 miglia
I'uno dall’altro, detti punti di rilascio;

v si svolgono simulazioni in ogni punto di rilascper ogni
giorno del 2005 e si segue la dispersione e ldomaszione
dell’'olio per i 10 gg successivi al rilascio;

v’ viene salvato I'output del modello come snapshotrgiliero.

Esso contiene la concentrazione dell’'olio nei pdntilascio.
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Ogni simulazione fornisce cosi, per ogni punto reqami giorno, dieci
file di output. Si procede quindi all’analisi diitautput:
v I" output viene aggregato nello spazio sommanegari punti
di una singola rotta, definita traccia;
v l'output viene aggregato nel tempo, calcolando lassima
concentrazione riscontrata nei 10 giorni di simigag.
Il risultato intermedio € una mappa mensile di emazione di ogni
singola traccia.
A questo punto si esegue un’analisi statistica: fissa una
concentrazione soglia di riferimento e si calcaapkrcentuale delle
simulazioni che superano tale soglia.
Il risultato finale consiste in mappe di pericotasiLa pericolosita e
presentata come la frequenza di accadimento deiitevedi
superamento della concentrazione soglia di rifembme degli
idrocarburi a mare e viene espressa come percendiaimulazioni

che superano la soglia di riferimento.
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Capitolo 2

2 Modello di dispersione e trasformazione degli

idrocarburi a mare

2.1 Le correnti di MFS

Prima di descrivere in dettaglio il modello di dspione e
trasformazione di idrocarburi utilizzato in qued&si € opportuno
soffermarsi su alcuni aspetti del sistema di prens del
Mediterraneo dato che le correnti svolgono un rdoltdamentale ai
fini dell'analisi della dispersione di un’inquinanin mare.

Il sistema MFS si basa sull'ipotesi che la circaae generale a larga
scala influenzi direttamente o0 indirettamente, le riazoni
idrodinamiche e le proprieta degli ecosistemi,retle aree costiere,
sia nelle zone di piattaforma continentale( Pinatdil., 2003).

MFS e costituito da un modello numerico (OPA) foozala dati
atmosferici (forzanti atmosferici dellECMWF messidésposizione
dall’Aeronautica Militare Italiana) e uno schema passimilazione di
tutti i dati disponibili sia raccolti in situ cheadsatellite, questo perché
le osservazioni provenienti sia da dati da sagellihe in situ hanno
una bassa risoluzione spaziale e temporale e qadiedbno essere
integrate con i modelli numerici attraverso le tebe di assimilazione
di dati.

In figura 2.1 & mostrato lo schema di assimilazigioenaliero.
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Figura 2.1 Ciclo di assimilazione giornaliero

| dati disponibili per il Mar Mediterraneo sono duedi profili
verticali da sonde a perdere chiamate XBT (Exparmdabl
BathyThermogragh ) la cui raccolta €& coordinata 'ESIEA:

(http://enea.santateresa.iy/spopprofili verticali di temperatura e

salinita forniti dal sistema di boe derivanti e fidemti chiamate
ARGO (coordinate dallOGS, http://poseidon .ogssteeit), dati da
satellite di SLA (Sea Level Anomaly, messi a dispose da CLS,
Tolosa, Francia) e dati da satellite di SST (SedaBe Temperature
messi a disposizione dal Gruppo di Oceanografia sdtellite
dellISAC CNR, http://gos.ifa.rm.cnr.)t Questi dati vengono

trasmessi in tempo reale e servono per aggiornacerreggere le
simulazioni del modello numerico. Ogni giorno quesiclo di lavoro
viene ripetuto in modo da avere una previsione exidgiorni che
riguarda la direzione e l'intensita delle correaite varie profondita,

le variazioni di temperatura e salinita e il lincetlel mare.
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2.1.1 Schema di assimilazione dati

Dal 10 maggio 2005 MFS utilizza il SYS1 come sisterdi
assimilazione multivariata di dati.

Ogni settimana, il martedi, vengono assimilatii tutlati disponibili
per le due settimane precendenti (da JO-14 a g@riho d'inizio della
previsione. JO €& il giorno di inizio della previsa
Lo schema di assimilazione utilizzato e il System®cean Forecast
and Analysis §OFA) che e un sistema di interpolazione ottimale di
ordine ridotto (DeMey and Benkiran, 2002).
La SST viene assimilata tramite un termine di sidasento che
corregge il flusso di calore alla superficie (Pdhaat al., 2003). Invece
gli altri tre data sets (SLA, XBT e ARGO) vengono iasste
utilizzando una matrice di correlazione dell'errded modello (cioe
correlazione tra gli errori di temperatura, sadinielevazione della
superficie libera e funzione di flusso barotropichlssimilazione
viene fatta con un ciclo giornaliero. Per la pradoe di ciascun
giorno di analisi il modello viene integrato perod al termine delle
quali viene fatta l'analisi. Il ciclo d'assimilan® inizia dalle due
settimane che precedono il giorno d'inizio dellevsione, cio
significa che vengono creati 14 giorni d'analisr Poter produrre i
campi di background il modello viene forzato dass8Bi alla superficie
calcolati a partire dai dati delle analisi ECMWHF p& temperatura

dell'aria, umidita, venti e copertura.
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2.1.2 Controllo di qualita delle previsioni di MFS

La valutazione della qualitd dei prodotti di MFSeme fatta

confrontando tali prodotti con i dati situ e da satellite. Attualmente

il sistema MFS viene validato tramite il confromimn:

1.

3.

'anomalia del livello del mare da satellite (SLAMna
procedura automatica calcola la radice quadraticdian@&oot
Mean Square- RMS) delle differenze fra il valore loallo del

mare del modello e quello misurato da satellite.

I profili di temperatura e la salinita misurati daboe derivanti
ARGO. Ogni settimana viene calcolato I'RMS (errore
quadratico medio) delle differenze fra il valoreteimperatura
del modello MFS e quello misurato dalle boe ARGOadled
sonde XBT a determinate profondita (8m, 30m, 15869m,
600m). Analogamente viene calcolato anche I'RMS edell
differenze fra il valore di salinita del modello Fe quello

misurato dalle boe ARGO a determinate profondita.

I profili di temperatura collezionati con le sondBT.
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2.2 Il modello di dispersione e trasformazione:MEDBIK

Medslik € un modello tridimensionale progettato pmedire |l
trasporto e il destino di uno sversamento di idroga in mare. |l
modello stato sviluppato da Lardner et al. nel 1p@&so il centro di
Oceanografia dell’'universita di Cipro. Il modellcenie istallato su un

pc Windows e consiste di tre parti: umérfaccia grafica di inpytun

modulo di simulazione uninterfaccia grafica di outpugfigura 2.2).

MEDSLIK e

OIL SPILL AND POLLUTANT TRANSPORT PREDICTION
FOR THE MEDITERRANEAN SEA

WITH GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
EXIT INPUT RUN QUTPUT

EXIT INPUT RUN QUTPUT

Figura 2.2 Schermata iniziale di Medslik (interfacia grafica di input, modulo di

simulazione, interfaccia grafica di output).

Attraverso linterfaccia grafica di input l'utenieserisce i dati che
riguardano lo sversamento (giorno, mese, anno,quantita di olio
rilasciato, luogo di rilascio, durata dello svergato, tipo di olio,

lunghezza della simulazione e intervallo per glipod); il modulo di
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simulazione esegue il calcolo per calcolare la z08e dell'olio e
I'interfaccia grafica di output permette all’'utentk visualizzare i
risultati (output) ottenuti.

La versione usata nel seguente lavoro € la 5.2.

Con gquesto modello si simula la dispersione di uramnia d’olio
predicendone la posizione ad intervalli di tempoecscati

dall’'utente. L’'output del modello viene salvatowsua griglia regolare
adottata il cui passo viene stabilito dall’'utentell’mterfaccia di

output.

2.2.1 Interfaccia grafica di input

L’interfaccia di input € parte essenziale di umawdazione, essa crea
le condizioni iniziali su cui impostare I'esperintene stabilisce i
parametri del modello. Si descriveranno di segugarametri di input

per una previsione di un oil spill.(figura 2.3)

. MEDSLIK - Input Interface for Ol Spill Simulation _|o] x|
File WaterCurrents Wind SST Slick Correction Booms  Lulbple 5plls Help
i i No Adjustment
Input Data for the Oil Spill haas Beot made
of the Predicted
Position of the
Date of Spill Year Month Day Spill
Time of Spill Hour Min Length of Simulation (hrs) from Time of Spill
Duration of Spill {in hours) Units for Oil Yolume: - Restart [
Spill Rate (tons per hour): ¥ Total Yolume of Spill (tons): [~

Location of Spill

Latitude ()

degrees minutes

Longitude (E)

degrees minutes
Type of Oil:

Interval for Output (Hours):

Output Filename Prefix

Pixel Size for Output {m)

Figura 2.3 Interfaccia grafica di input per una smulazione di oil spill
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Tali parametri, una volta inseriti saranno sciittiun file di input:
chiamatomedslik5.inpe poi letti dal modulo di simulazione, il quale li
usera per eseguire il calcolo della simulazione.

Si tratta di:

Date of Spill anno, mese e giorno in cui inizia lo sversamento.

Time of Spill: I'ora del giorno, tra 0 e 23 ore, e i minuti da&, tra 0

e 59, in cui inizia lo sversamento.

Duration of the Spill: il numero di ore durante le quali I'clio & stato
sversato. Per un oil spill istantaneo si usa ibkaD.

Length of the Simulation il numero di ore dall'inizio dello
sversamento per le quali e richiesto lo stato olédl’

Units of Oil Volume: unita di misura (barili, tonnellate o metri cubi
dell’olio) in cui e dato il volume di olio.

Rate of Spillage la percentuale per ora dell’olio sversato.

Total Volume of Spill: normalmente, ad eccezione degli sversamenti
istantanei, questo parametro e calcolato in autcmdal programma,
ma puo anche essere inserito a scelta dall’'utente.

Location of the Spill: latitudine e longitudine del luogo di
sversamento mostrato nella mappa adiacente.

Type of oil: il nome del tipo di olio che si sta usando nella
simulazione, puo essere selezionato da una listared 200 tipi di
olio. Se non si conosce il nome preciso dell’'olisedeziona “Generic
oil” e poi si inserisce il numerAPI.

Il grado API & uno dei parametri che caratterizzaetrolio grezzo e

rappresenta una misura inversa della densita sedaridrmula:

AP|= (2412
densit:

)~ (1319) (2.1)

Ad un’estensione della scala da 1 a 100 gradismorndono i valori di

densita da 1,076°a 0,611°. Si definiscatiopesantiquelli che hanno
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un API<25 eoli leggeri quelli con un API>40. I'API dell’acqua e 10.

In particolare in Medslik :

» API<26: very heavy grade

o 26<API<29: heavy grade

o 29<API<32: medium heavy grade
» 32<API<38: medium light grade

* API>40: very light grade

| grezzi leggeri sono piu facili da lavorare perdwodo piu ricchi di

componenti pregiati (frazioni leggere) che possessere estratti dal
grezzo con processi meno complessi e onerosi;igpiklpesanti sono
piu difficili da raffinare e richiedono processuptomplessi.

Nel corso dell’esperimento di questa tesi si eritsein grado API

pari a 28, numero ottenuto facendo una media dadlayrAPI dei

principali petroli importati dall’ltalia. Le prinpiali importazioni, per
'anno 2005, preso in esame nel suddetto lavoroyesrgono dalla
Russia, dalla Libia, dallArabia Saudita e dall'lrafUnione

Petrolifera, 2006), con petroli con grado API rispamente pari a :
32,75, 33e3l.

Time Interval for Output : intervallo (in ore) tra i vari output creati
dalla simulazione; l'utente pud scegliere ogni deaore vuole
visualizzare un output.

Output filename Prefix: prefisso di tre lettere da dare al nome del file
di output. Il nome di defult € out.

Output Pixel Size la grandezza, in metri, dei quadrati usata dal
modello di simulazione per calcolare la densitd'ael superficiale
nella macchia e dell’olio disperso.

Restart Time: nel caso si voglia far ripartire una simulazione
terminata al tempo,ttale tempo in ore viene qui specificato. La

simulazione ripartira dal tempo t
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2.2.2 Modulo di simulazione

Questo modulo esegue il calcolo richiesto dallausazione dello
sversamento in una finestra DOS separata e stamyidea vari
messaggi per indicare lo stato di avanzamento relegso. Vengono
visualizzati anche le componenti della velocitdlalehacchia d’olio.
Una simulazione per un periodo di uno o due gionmieghera pochi
secondi per eseguire il calcolo e a simulazioneptetata apparira un
messaggio di notifica nella finestra DOS; in caacsimulazione si
blocchi in maniera anormale apparira a video inuatenessaggio di
errore.

| risultati della simulazione vengono scritti inausub-directoryputput
all'interno di Medslik che dovranno essere sposiatin’altra cartella
perche ogni qual volta si inizia una nuova simwaegii nuovi file di

output andranno a cancellare quelli vecchi.

2.2.3 Interfaccia grafica di output

Per ogni simulazione di oil-spill, attraverso il d&dlo di simulazione
vengono generati tre file di output ad intervafjuali al valore “Time
Interval for Output” inserito come dato di input llddaente
nell’interfaccia grafica di input. Il nome per qtiefile € outxxxx.srf
outxxxx.dspe outxxxx.cstdove xxxx & un intero a quattro cifre che
specifica il numero di ore trascorse dall'iniziolldesversamento. Il
file outxxxx.srfcontiene le posizioni e le concentrazioni delboli
superficiale, informazioni sulla velocita del ven& centro della
macchia d’olio e sulle correnti;dutxxxx.dsgontiene le posizioni e le
concentrazioni dell’olio disperso elitxxxx.cstontiene le posizioni e
concentrazioni dell’'olio che € permanentemente gacd&i primi due
file la concentrazione € data come unita di olia philometro
guadrato; per I'olio a costa la concentrazione éessa come unita di

olio per chilometro lineare di costa.
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Per ogni segmento di costa che e stato impattdta particella di
olio, si tiene in memoria la quantita di olio perda ognuna delle
particelle, definitivamente attaccato al segmebividendo poi per la
lunghezza del segmento si ottiene il volume di pko chilometro di
costa che si € depositato su tale segmento (amcleoe si dira piu
avanti, la permanenza delle particelle di olio sutbsta puo non
essere permanente).

La subdirectory output contiene anche un file claeomedslik.ftenel
qguale si trovano valori di: percentuale di olio pewato, di olio
disperso nella colonna d’acqua, di olio rimastsuperficie e di olio a
costa, densita e viscosita del primo e dell'ultioim rilasciato. Tali
valori sono mostrati ad intervalli di 30 minuti.

| file di output possono essere poi visualizzasifgamente attraverso
I'interfaccia grafica di output: sulla mappa viemestrata la posizione
della macchia d’'olio (dispersa, in superficie oogta) come una serie
di rettangoli colorati, ogni rettangolo corrisporat un area attorno al
punto griglia e ogni colore indica una certa dengiell’olio in
accordo alla scala di colori mostrata a destra adethappa.
Quest'ultima pud essere aggiornata automaticamgme nuove
visualizzazioni in base alla massima densita dall’presente oppure
mantenuta costante.

In questa tesi si prende in considerazione I’ gliguperficie e la sua
dispersione.

L’interfaccia grafica di MEDSLIK visualizza la coestrazione
dell'olio, la velocita del vento al centro della ccaiia con una freccia
bianca e le correnti marine dattorno alla macclua ana serie di

frecce nere (figura 2.4)..
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& SURFACE OIL DISTRIBUTION AFTER 6 HOURS -1olx|
Fle Superivpose Animation Display IS Options  Help

Pointer Coordinates
Laritude Longitude
3530.14 32°46.50

Oil Density at Pointer
0.0 tons/sa km

Scale {tons per square km)
73002002
551.669983
490.373322
429.07666

367.779999

306.483337

Wind Velocity 8.8 mfs

245186661
183.889993
12259333

61.296665

Fate Parameters
Time {rs) 6
% Evaporated 26,1769
%onsurface 73,3679
%Dispersed 04552
% on Coast 0.0000
slick size Gons)  3817.9

elocity at Pointer
Speed (m/s)
Direction E/N

Figura 2.4 Visualizzazione dell'olio in superficie.Al centro, la macchia d'olio, la

freccia bianca corrisponde alla velocita del vent@ le frecce nere sono relative alle
correnti marine. A destra, la scala dei colori e qundi della corrispondente densita

dell'olio e i valori (in percentuale) di alcuni parametri.
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2.3 Descrizione dei modelli di trasformazione e

dispersione di Medslik

2.3.1 Avvezione e diffusione della macchia d’'olio.

Le particelle dell’olio in uno sversamento soncprartate dall’acqua
nella quale o sulla quale esse si trovano. E quimportante inserire i
valori corretti di corrente. In Medslik I'utente @scegliere di inserire
correnti climatologiche (una media a lungo termime)uo usare
previsioni di corrente (forecast), forniti per ilavi Mediterraneo dal
gia citato sistema MFS. | dati di forecast, peron mappresentano
efficacemente l'effetto del vento sul flusso di remti nei primi

millimetri della colonna d’acqua e di conseguenaa sono adatti nel
tener conto dell’effetto del vento sul movimento wha macchia
d’olio. Per questa ragione, Medslik, come la maggerte dei modelli
di oil spill, incorpora due termini addizionali dav alla spinta del
vento nel trasporto delle particelle dell’olio. &sume che I'olio viene
trasportato con una velocita pari ad una certadnaza della velocita

del vento sotto un certo angof® alla destra della velocita del vento.
Sulla base di analisi fatte sul moto di boe fluttiamel Golfo Arabo
(Henaidi, 1984), Al Rabeh (Al Rabeh, 1994) trovo chalori ottimali

di tali parametri sono pari a @ =0.03e8 =26.03. Medslik usa un
valore di default di 0°.

In Medslik un oil spill & simulato usando il metoddonte Carlo.
L’inquinante, in questo caso la macchia d'olio, ddivisa in un gran
numero di particelle lagrangiane di ugual dimensiohd ogni istante
ogni singola particella subisce uno spostamentovettino e
diffusivo. Sia (X;,Y;,Z,) la posizione di una particella ad un

particolare step, coZ, misurato verticalmente dal fondo verso l'alto.
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Alla fine del primo step di lunghezza temporalela particella si

trovera nella posizione:

X; =X, +{u(X,,Y;,Z,) +a(W, cosg +W, sin B)}7 + AX
Y, =Y, H{V(X,,Y,,Z,) + a(-W, sin B +W, cosB)}T + AY, (2.2)
Z, =Z, + 0z

dove u(x,y,z) e v(x,Y,z) sono le componenti della velocita dell’'acqua
nelle direzioni x e yw, e W, le componenti della velocita del vento e,
AX @D, AY D Az sono gli spostamenti diffusivi nelle tre direzioni
La velocita verticalew non € inclusa nel modello essendo una

guantita generalmente molto piccola.

Gli spostamenti diffusivi sono dati da:

AX@ =[2rand (01) -1],/6K T
AY' =[2rand (01) -1],/6K T (2.3)

Az =[2rand (01) -1],/6K,T

dove K, e K, sono i coefficienti di diffusivita orizzontale ericale
e rand (01) € un numero random uniforme tra 0 e 1.

Puo succedere, in alcuni casi, che la particelldisse uno
spostamento orizzontale verso costa. La costa \appeossimata con
segmenti di confine la cui lunghezza varia dai 5€&rimper regioni
piccole come la costa della Syria ai 250metri p&acino Levantino.
Ad ogni step il programma controlla se la spostameella particella
interseca uno qualunque di questi segmenti; sataeseca piu di uno,
quello piu vicino € considerato il punto di partere non appena la
particella raggiunge tale punto di intersezionengielassificata come

“spiaggiata”. Lo “spiaggiamento”, comunque, non éngpenente; Si
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assume infatti che a step temporali successiviecfgrobabilita che la
particella puo tornare indietro nell’acqua (Torgson, 1980; Shen,
Yapa, Petroski, M. E., 1987). Tale probabilita,caphi ster, € data

dalla seguente relazione:

probabilita di rilascio =1- 0.5/TW (2.4)

dove T, rappresenta il tempo di permanenza dell’'olio ssfjgaggia
prima di ritornare in acqua. A ciascun segmentgadita € associato
un valore diverso dfi, in base al tipo di costa, per esempio coste fatte

di sabbia o di rocce e cosi via.

Ogni particella ritorna in acqua se :
rand (0]) < probabilita di rilascio (2.5)

doverand ¢ il generatore di numeri random.

Il programma, inoltre, assume che durante ogni stepcerta frazione
dell'olio presente nella particella che e spiaggiatil segmento di

costa resta attaccata li, per esempio infiltrandwaslla sabbia o

formando uno strato di catrame sulla roccia. Ssatera che, ad ogni

step, la frazione di olio infiltrato (frazione difiltrazione) e:

Fraction seepin(=1- 2_%s (2.6)

dove T, e il tempo dell'infiltrazione o di qualsiasi altrmetodo di
attacco permanente. Anche il valore @ e assegnato ad ogni

segmento di costa in maniera dipendente dal tiposta.

Cosi la quantita di olio rimanente in una particelldla spiaggia e
ridotta da questa frazione dovuta all'infiltraziongentre il volume
dell'olio perso € quello che rimane permanentemesiié dato

segmento di costa.
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Medslik é stato usato nella simulazione dell'incitde avvenuto in
Libano nel 2006; da questa esperienza si € dedbioquando la
quantita dell’olio su un segmento di costa € malta, la percentuale
di infiltrazione di particelle che impattano nuovame e ridotta. Per

questa ragione la formula sopra é stata modificata:
Fraction seepin( = [1—2_%S]exp(‘% ) (2.7)
0

dove d e la densita dell'olio e sul segmento (bbls/Kmdgeé un

parametro.

Medslik permette anche all’'utente di modificarealore diT, per oli

pesanti (con API>30):

T. =T, [l+c, (30— API)] (2.8)

doveT,, e il tempo di default.

2.3.2 Il problema dell’ avvezione

Una macchia d'olio si muove a causa di due effédticonvezione
delle correnti d’acqua e le forze di attrito dehtee che forzano la
macchia a scivolare sulla superficie dellacqua. rhetodo
convenzionale per trattare numericamente con urelftod secondo
dei due effetti € di assumere, come accennato nehgpEo
precedente, che la velocita della macchia d’olkowsia certa frazione
della velocita del vento chiamatkift factor e che la macchia si
muova con una velocita diretta, con un certo angalla destra della
direzione del vento (nel’Emisfero Settentrionakezausa degli effetti
della forza di Coriolis. C’e un’accesa disputa traddellisti su quale
sia la miglior scelta per i valori del drift fact@ dell'angolo; la

maggior parte dei modelli usano rispettivamentevalore attorno al

48



3% per il primo fattore e un valore tra 0 e 25 giet I'angolo. C'e
perd un problema con questo approccio, dato cHerke del vento
guidano anche le correnti d’acqua e percio il leffetto sulla macchia
d’'olio viene contato due volte, una volta nel cédee il flusso
dellacque e un’altra nel calcolare il moto deliol Non c’e una
soluzione appropriata a questo problema ma lacmesh di Medslik e
abbastanza flessibile da permettere all’'utentetitizzare un range di
opzioni atte ad attenuare il problema. La sceltdefiault di Medslik e
di usare la velocitd dellacqua a 30 metri per cotepzzare la
convezione dell’'olio. Questa e una profondita med&llo strato
rimescolato nel Mar Mediterraneo, cioe € la proftndlla quale gli
effetti delle forze in superficie sono significaneendotti. Usando
guesta velocita I'effetto del doppio conteggio @imizzato. Nel caso
in cui pero, l'utente crede che lo strato rimestplgia ad una
profondita maggiore di questa in un particolarequir dell'anno, puo
scegliere una differente profondita con un’appragari scelta dei
parametri del modello. Medslik offre un’ampia gamudiascelte da
poter fare per superare il problema variando impata del modello.
Ad esempio, nelle acque basse, € possibile averenattello di
previsione delle correnti con una risoluzione moliona nel mostrare
la struttura verticale del flusso cosi che il matello strato
superficiale €& calcolato accuratamente. In quesiso cla scelta
migliore sarebbe utilizzare un valore di drift facthe tenda a zero e
usare il flusso della superficie dell’acqua caltmlsolo per predire il
moto della macchia. In passato si € visto che quaggbroccio andava
bene nelle aree marine con profondita attorno amé@ri. Un altro
approccio permesso da Medslik e di ridurre I'effettvento usato per
calcolare il moto della macchia d'olio con una quantguale al
vento usato per calcolare il flusso dellacqua. guesto caso la
velocita dell’acqua piu ragionevole sarebbe quellla superficie.

Questo approccio assume pero che il modello idevdioo calcoli
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correttamente la velocita dello strato superficiatell'acqua,

assunzione che in acqua profonda é alquanto otimist

2.3.3 Algoritmi di trasformazione e dispersione déblio

I moto di una particella di olio, a seguito di uswersamento, €
governato, oltre che da spostamenti convettivifeuslvi, anche da
vari processi fisici che cambiano lo stato dellbpti cui si diceva nel
primo capitolo. Per le prime ore dal suo sversaméntio diffonde
meccanicamente sulla superficie dell'acqua sotmidne delle forze
gravitative e le particelle di cui esso si composebiscono
spostamenti diffusivi. A questo si aggiunge il dathe le frazioni piu
leggere dell’'olio scompaiono attraverso I'evapovaei e le frazioni
rimanenti iniziano ad assorbire acqua o ad emudsgnin Medslik
questi cambiamenti si traducono in variazioni dglleprieta della
macchia d'olio, come la sua densita, la sua visaasil suo volume.
Parte di olio viene anche portato sott'acqua dalviae delle onde. La
dispersione dell'olio in mare € trattata come uocpsso random e gli
spostamenti di ogni particella d’olio sono segugando un campo di
velocita a tre dimensioni. In particolare, Medslika una versione
modificata dell’ algoritmo di Mackay per I'evaporage (Mackay,
Paterson, 1980) e per I'emulsificazione (Mackay,sBuvlascarenhas,
Paterson, 1979)e I'algoritmo di Buist (Buist, 1973)idMackay per la
dispersione. La base del modello di Mackay e diéde sversamento
in una macchia grossa e una sottile. L’evaporazeme dispersione
sono considerate separatamente per queste duelpauiti il modello
include il flusso dell’olio dalla macchia grossauwella sottile.

In presenza di un oil spill per il quale la disper& di olio puo durare
parecchie ore o parecchi giorni, Medslik dividesiersamento totale
in un numero di sub-sversamenti. Siccome ogni sebsamento Si
allontanera dalla sorgente di rilascio, lo svergamedotale sara una
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catena di sub-sversamenti per i quali i vari prece®no trattati
indipendentemente.

Per ogni sub-sversamento ad ogni step temporaep$l, eV, i

volumi dell'olio restante rispettivamente nella rohi@a spessa e

sottile, A, e A, le loro due aree superficiali'®, e T, i loro spessori.

Si assume che lo spessore della macchia sottileosi@ante uguale a
10 micron, valore tipico osservato. Ad ogni stepdue volumi

cambiano seguendo la seguente relazione:

VtI'< =V AVtIEE) - AVﬂEd) - Avtr(f)
(2.9)
Vtr'1 =V Avtr(we) - Avtr(wd) + AVn(f)

dove AV,® e AV!® rappresentano i volumi persi con I'evaporazione;
AV e AV!Y sono i volumi persi con la dipersione/® e la

quantita trasferita dalla parte grossa a quelldilesadella macchia

d’olio. Questi trasferimenti di olio sono illustrai figura 2.5.

Evaporation
(e)
A ® A,
Thin Thick (s)
: : N
slick tn
slick

(d) (d)
Dispersion

Figura 2.5 Movimento dell’olio
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Avendo ricavato i volumi delle due parti, attraversna formula
empirica si calcolano le loro aree per poi giungate formulazione

del nuovo spessore della macchia sottile:

T =Ve A (2.10)
k

2.4 Parameters Form

Sono quei parametri associati alla diffusione éawalezione delle
particelle di olio e ai modelli per i processi dmalsificazione,
dispersione, evaporazione e diffusione con una meggrobabilita

di essere cambiati dall'utente nem6dify model parametersti
Medslik. Riguardano:

Drift Factor (a): il suo valore di default € 31%, ossia 0.031. Tale
valore moltiplicato la velocita del vento da laa@ta di movimento
(drift) della macchia d’olio.

Drift Angle (B): e l'angolo alla destra della direzione del vento

secondo il quale si muove la macchia d'olio guiddghvento. Il suo
valore di default € 0.0 gradi, cid implica che laaothia d’olio si
muove direttamente sotto-vento.

Variable Drift Angle: segnando la casella corrispondente a tale valore
si permette al modello di usare un drift angle athecresce
alllaumentare della velocita del vento.

Reduction of Forecast Wind Spee@u0 essere appropriato in certi
casi ridurre la velocita del vento cliccando sulaella corrispondente

a questo valore ed immettendo un valore di riduzion

Horizontal Diffusivity: il valore di default & di 2.0 ffs. Un valore piu

grande porta la macchia d’olio a diffondersi piloeemente.
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Vertical Diffusivities: ci sono due valori per la diffusione verticale, u
valore piu grande per la parte piu alta dello stragscolato e uno piu
piccolo al di sotto dello strato mescolato. | valdr default sono
rispettivamente di 0.01 e 0.000%/m

Depth of Mixed Layeril valore di default € di 30 metri.

Number of parcels le particelle rappresentano la densita dell’olio.
Maggiore e il numero di particelle utilizzato myle € la
rappresentazione della macchia d'olio ma maggiorel éempo
computazionale di calcolo. Medslik usa 10.000 palte come default
che possono diventare 100.000 in alcuni casi.

Depths of Forecast Currentsin alcuni mari, tipo il Mar Adriatico,
puo risultare conveniente usare profondita piu gdecnel file di
forecast che contengono le previsioni sulle corrent

Selection of currents for convection of slick valore di default per le
velocita dellacqua e di usare una profondita di B@tri. La
motivazione di questa scelta € che a questa pritéota velocita
dellacqua e dominata dalla forza di galleggiamgreccio la velocita
in superficie sono fortemente influenzate dal vgotoame spiegato nei
paragrafi precedenti).
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Capitolo 3

3 Esperimento di simulazione della dispersione di

idrocarburi a mare

3.1 Area di studio: il Mar Tirreno

Il Mar Tirreno (figura 3.1) occupa un’area di cirt&5.400 chilometri
quadrati ed € compreso tra la penisola italiara teel isole maggiori.
Il suo bacino presenta una forma tipicamente toéarg, delimitato
dalla parte orientale delle coste corsa e sardi@, clasta settentrionale
della Sicilia e dalla costa calabra, campana, lezatoscana fino a
Piombino dove passa il confine virtuale che lo sl Mar Ligure.
Comunica col Mar Mediterraneo occidentale attravéesbocche di
Bonifacio e il Canale di Sardegna e col Mar lonioaattrso lo Stretto

di Messina e il Canale di Sicllia.

Figura 3.1 Il Mar Tirreno.
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| fondali di questo mare presentano una configorazimorfologica
particolare che si articola in rilievi vulcanici tsmmarini dati dalla
collisione tra la zolla eurasiatica e quella afmigall piu imponente di
tali vulcani e il Marsili che si erge da fondali 8000 metri di
profondita. Da menzionare altri vulcani sommersa fir quali |l
Magnaghi, il Valivov e il Palinuro, tutti facentiapte della cintura
tirrenica. La profondita massima del Mar Tirrenggiunge i 3.625
metri contrapposta ad una profondita minima in n&gyerto di circa
300 metri in corrispondenza del Canale di Siciliaratterizzato da
un’irregolare piattaforma con ampi banchi (Grahafyventura,
Terribile), che in alcuni casi riducono la batineeta poche decine di
metri.

I Mar Tirreno € soggetto, ormai da tempo, a uncpsso di
‘oceanizzazione’, ovvero di lentissima espansiolhefenomeno ¢
iniziato dieci milioni di anni fa, causando l'apamrd di profonde
fratture e la nascita di vulcani sottomarini coma welocita superiore a
quella prevista. Infatti, come evidenziato dai moegori dell'lstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV), lalo@ta di
espansione del Mar Tirreno e probabilmente la pia fa quelle
osservate sul nostro pianeta. Il fondo marino $rafturato e si e
espanso ad una velocita di circa 20 cm allannaovo materiale
proveniente dalle profondita della Terra e fuorigssca una lunga
frattura creatasi nella crosta del mare spingendesira e a sinistra

quella gia presente.

3.1.1 Circolazione nel Mar Tirreno

Nella letteratura oceanografica il mar Tirreno wegeneralmente

associato a scarsa dinamica, velocita non elebatesi gradienti di

temperatura e pressione e ad una circolazione zaabaente

ciclonica (Hopkins, 1988; Bignami et al., 1996). Gtiambi d’acqua

avvengono principalmente attraverso il canale mtes¢ra Sicilia e
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Sardegna e attraverso il canale di Corsica. Il pperanette I'ingresso

di acqua superficiale Atlantica e di acqua di fonohentre quello di

Corsica € interessato da un flusso diretto versondlr Ligure,

attraverso cui viene bilanciato I'eccesso di acaugerficiale e

intermedia.

In generale si osserva una corrente principalegeicie proveniente

dallo stretto di Gibilterra, che lambisce le coafecane, entra nel

Tirreno, tocca le coste settentrionali sicule, lesguelle calabresi e

campane e si divide in due rami, uno forma unaotamone ciclonica

che interessa il basso tirreno, l'altro si dirigegso le coste toscane ed

il Mar Ligure piegando di nuovo verso sud (figurd)3

la Ligura-Provencal-Catalan current (LPC)
1h Culf of Lyon Cyre

1c Western Corsica Current

2 Marthwand Tyrrhenlan currént and oyres

2a Northward current and Southern Tyrrhenian

Cyre
2k Morthern Tyrchenian Gyre
2c Eastern Corsica Currgnt
3 Cibraltar-Atlantic current system
2a Albaran batin Cyres and moanders

b Algenan current gyres, eddies and meanders

de Tyrrhenian Bifurcation/ currant
3d adantic-ionian Stream

Je African MasY (Madified Atfantic Warerl Current

3f Mid-Mediterrancan Jot
g Southarn Lavancing current

e e
Y Hﬁf )

4 Rhodes Gyre
5 Western Cretan cyclone
& Western lonian cyclonic Gyre
T Syrie Gyre
& Antleyclonic system of the South-
eastern Levantine basin

Ba Maersa-Matruh Gyre system

Eb Shikmona Cyre system
9 Asla Minor current
10 léra-Petra Cyra
11 Pelops Gyre
12 Sautharn Adriatie eyeionie Gyra
13 Western Adnaric Coastal Current
14 Western lonian anticycionic Gyre

Figura 3.2 Schema della circolazione nel Mar Mediteaneo (Pinardi et all, 2004)



A profondita maggiori una corrente di acque pitdeategue lo stesso
tragitto mantenendosi piu bassa per effetto deldgiore densita
dovuta alla salinitgiu elevata.
La circolazione pu0 essere descritta anche in terdei movimenti
delle masse d’acqua: volumi caratterizzati da uppoao tra
temperatura e salinita incluso in un intervallo daefinito. Le
caratteristiche fisico-chimiche delle masse d’acquaeniche sono
oggi abbastanza note. Secondo Bignami et al. (19@6)acque
tirreniche sono costituite dalla sovrapposiziongralistrati: uno strato
di origine “Atlantica”, caratterizzato da una bassdinita, uno strato
intermedio di origine Levantina, che presenta urssimao di salinita
ed, infine, uno strato di fondo, con acque piu dens
contemporaneamente piu fredde e piu salate. SecSed@vall e
Cristofalo (1999) per il Tirreno c’e la sovrapposize di quattro strati
di acqua:
e uno strato superficiale (Modified Atlantic Water MAW) che
interessa i primi 200m di profondita (temperaturd.5113.9°C e
salinita 38.0-38.5 psu);
* uno strato sottostante (Levantine IntermediateteWwa LIW)
generalmente presente in Mediterraneo a proforditdprese tra 250
e 700m (temperatura 13.5-13.9°C, salinita 38.4588s0);
* uno strato piu denso e meno salato (Western Elediiean Deep
Water o WMDW) che e localizzato tra i 700 e i 300@emperatura
12.90-13.50°C, salinita 38.4-38.6 psu);
* uno strato di fondo che raggiunge profondita siopieai 4200m e si
origina nel Mediterraneo nord-occidentale.
Variazioni nelle caratteristiche delle masse d’acaucidono quindi
sulla circolazione: nelle acque intermedie la s&lidiminuisce da sud
verso nord, il contrario avviene per le acque dupeali e di fondo
(Bignami et al., 1996).
Uno degli elementi piu interessanti per il mar &ivo € la presenza di
un vortice (gyre) freddo localizzato ad est delecéhe di Bonifacio
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(figura 3.3). Tale vortice viene generato dai vette soffiano verso
est attraverso le Bocche e dalla presenza di untefré@rmico
localizzato lungo il 41° parallelo (Hopkins et &l992; Della Croce,
2000) e controlla, fino a bloccarli del tutto, udki di provenienza
meridionale. Secondo Della Croce (2000), pero, fattexistiche del
vortice non sono legate tutte al vento considerahi@ddto che, mentre
il vento influenza la colonna d’acqua per l'intesaa estensione sia
nella tarda estate che in inverno, il vortice, sepppresente tutto
'anno, cambia di forma e dimensione. Modelli nuitiere dati
sperimentali farebbero risalire queste variaziofia avariabilita

stagionale della corrente litorale diretta a nddlfa Croce, 2000).

T = n

5 "vr,%‘: - _

“S— — e— =
T =

Figura 3.3 Gyre tirrenico settentrionale, evidenzi&o in verde (Pujol, 2007).

E da aggiungere che la circolazione nel Mar Tirreha la
caratteristica fondamentale di avere una forteraziene con il vento
che diventa molto marcata, soprattutto in invenper, I'effetto di
venti prevalenti provenienti da SO (libeccio) e M® (maestrale).
(Ovchinnikov, 1966; Budillon et al., 1999).
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3.2 Definizione disegno sperimentale

Per definire l'area di studio in cui svolgere I'egmento, si sono
osservati i percorsi seguiti dalle navi e quindipkéncipali rotte di
trasporto del petrolio nei Mari Europei. La figuBs4 mostra uno
schema delle rotte principali della movimentazialed petrolio nei
Mari Europei riferita allanno 2001 e i quantitatidi petrolio

trasportato.

e
Mo mansk

Tanker Traffic 2001

Oil transported (million tonnes) i 0 B ==
<35 ) T \

35-70 / & . e,
70-105 ’ .
105 - 140

— 140 - 210

- 210 - 800

Figura 3.4 Mappa della movimentazione del petrolimei Mari Europei per 'anno
2001 e petrolio ivi trasportato (principali rotte, porti di carico e scarico e quantitativi
trasportati). (Fonte: LMIU, 2001).

Sulla base della figura 3.4 sono state identifidatprincipali rotte di
trasporto del petrolio nel Mar Tirreno. Le rotte iguestione
interessano i porti di Milazzo, Fiumicino, LivornGenova, Savona e
Cagliari e sono identificate con le lettere delbhiéto A, B, C, D, E,
F, G. La traccia A va dal punto x1 al porto di Mea, la traccia B va

dal punto x1 al porto di Fiumicino, le tracce C, DEevanno
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rispettivamente dal punto x2 (punto comune allea8de ) ai porti di
Livorno, Genova e Savona. Hanno in comune la teadGi e
nell'’esperimento vengono aggregate tra loro a egmrtare il Mar
Ligure. Le linee H e | mostrano le due principalite di provenienza
del petrolio diretto verso [I'ltalia, ma non vengonmese in
considerazione nella simulazione dell'esperimento.

Il rilascio operativo dalle navi e stato discretitz identificando
singoli punti di rilascio lungo ciascuna rotta. iT@inti sono stati presi
ad una distanza di 50 miglia 'uno dall'altro, diicil piu vicino a
costa dista 10 miglia dalla costa stessa (figus. 3l punto x1 € il
punto di maggior concentrazione essendo il puntawre a tutte le
tracce. Il punto X2 ¢ il punto di biforcazione @elraccia G nelle

tracce C,D e E.

45°N
42°N
39°N 1 :
36°N

33°N

30°N ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ ; ‘ ‘
0° 8°E 16°E 24°E 32°E

Figura 3.5 Disegno sperimentale. Le linee verdi sorle principali rotte seguite dalle

navi verso ['ltalia, quelle rosse rappresentano l@rincipali rotte di provenienza del

petrolio, in blu i punti di rilascio.

Per ogni rotta di interesse sono stati calcolgtiantitativi di petrolio
trasportati usando come fonte i dati presentatianelazione 2007
dell’'Unione Petrolifera (tabella 3.1), dove si daaustima delle
quantita di petrolio arrivate nei porti italiani.

Si e scelto come anno di riferimento il 2005.

60



italia - La stima degli arrivi di petrolio greggio nel porti
(MAigiaia di tonmallas)

1993 1565 acan a3 2003 2003 004 =05 nns
Aupusta (Sirmouza) 11010 12.390 14200 13.020 13610 14530 15.00 14530 14020
Cagliari 12,050 12.130 13200 12,190 12,960 13450 13.480 14605 13990
Falconara {Ancona) 2850 32340 3300 3650 2540 2,000 3350 2365 13315
Fiurnidno (Roma)) T30 2680 3 5B 2750 3518 3E£00 3700 4030 4170
Cela (Caltanissetta) 2ETD T.R40 2550 2690 1.240 T.0e0 1.970 2050 2355
Cenova-Multeds ' 2033 18.600 14160 14.020 14 690 15350 15510 156805 15530
|3 Speria 120 c = = = = = = =
Livorne 3700 3175 3710 .97 z.040 4.3 4020 4240 404a
Milazzo (Messina) 44040 4730 810 bB.2%] B 400 8.200 7440 T3B5 7450
Mapeii 31620 o = = =S = = = =S
Friclo (Simcusa) E.RCO 8.550 8.850 9./50 B.520 2600 10130 11,145 8.285
Rawenna 70 2315 18} T2 o gL} a0 40 140
Savona - Vado Ligurs G050 5.0 6450 7o 020 8450 £.970 ¥.235 TETS
Taranibo I30E 2408 2530 313 1020 1.200 1.830 1420 1.865
Triesta & 5 3eL 27180 34530 35630 I4ETD 24730 3548380 ILEA0 IEHI0
\enezia Porto Marghera 4310 4.840 Se00 E.750 E.E30 £330 5400 5760 6575
TOTALE 118260 112000 119700 120910 1182300 121,730 125330 128400 126120

Tabella 3. 1 Stima degli arrivi di petrolio greggionei porti italiani (migliaia di

tonnellate) (Unione Petrolifera, 2007)

Sono stati poi calcolati i quantitativi di idrocarb sversati
operativamente dalle navi lungo ogni traccia wdizdo un fattore
moltiplicativo  (2,14*10%) definito nell’esperimento  condotto
nell’Adriatico da Kyriaki Glyptou (comunicazione g@nale di Darko

Domovic del REMPEC ), si & quindi utilizzato la segte formula:
Qsver(2,14€10) * Qyasp (3.1)
dove Qe risulta il quantitativo dell'idrocarburo sversa® Qyasp

risulta il quantitativo dell’idrocarburo traspomatlLa tabella 3.1

presenta i quantitativi per ogni rotta.
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3.2.1 Tabella dell’esperimento

Per presentare le caratteristiche dell'esperimentcsingoli

parametri sono stati raggruppati nella tabellaostdinte (tabella

3.2) che riporta nelle colonne le diverse tracceede righe le

seguenti informazioni:

1.
2.

la lunghezza delle rotte, espressa in miglia;

la quantita di olio rilasciato in ogni porto, cd&@ con la
formula (3.1);

il numero di punti di rilascio (un punto ogni 50gtia, in piu
vengono considerati i punti di rilascio aggiuntidati dalle
tracce H e | lungo le quali viene suddiviso il qti@tivo di
petrolio che arriva nei porti italiani);

il numero di rilasci, uno al giorno, 365 all’anno;

5. la quantita di olio rilasciato per ogni punto deliaccia,

calcolata considerando uno sversamento al giorteogaantita

di olio inserita come dato di input nella simulamo
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Sigle Tracce A B C D E F G
Estremi delle in
tracce comune
Milazzo | Fiumicino | Livorno | Genova | Savona | Cagliari | a D, E,
-x1 -x1 -x1 -x1 -x1 -x1 F
Lunghezza
rotte
(miglia) 236 262 395 449 456 121
Quantita di | tot 1583 | tot864 tot909 | tot1672 totl550  tot3130
olio rilasciato | 527
per traccia dalla
e anno (ton) | traccial | 288 303 557 516 1043
1055
dalla
traccia
H 576 606 1114 1033 2086
Numero
punti rilascio | 4 5 1 2 2 3 7
Numero punti | 26 dalla
aggiuntivi di | traccia l
rilascio 35 dalla
traccia
H
Quantita di
olio rilasciato
per punto
(usata nella
simulazione)
(ton) 0.122 0.063 0.062 0.113 0.104 0.248 0.279

Tabella 3.2 Schema dell’esperimento. Le colonne rapesentano ogni singola traccia

mentre le righe presentano le varie informazioni utizzate nell’ esperimento.

Ogni giorno dell’anno 2005, per ogni punto di rdas individuato

nella figura 3.5 sono state effettuate simulaziahi rilascio di

idrocarburi utilizzando i quantitativi definiti ral tabella 3.2. Gli
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idrocarburi rilasciati in mare sono stati seguigrpi 10 giorni
successivi al rilascio stimando la concentrazionédicarburi alla
superficie per ogni giorno. L'output del modelloudo snapshoot
giornaliero alle ore 12:00 di ognuno dei 10 giadinsimulazione.

Per ogni simulazione si ottengono 10 mappe di canazoni di
idrocarburi che mostrano la trasformazione e la etspne della

macchia d'olio per i 10 giorni.(figura 3.6).

GIORNO 1 GIORNO 2

GIORNO 3 i GIORNO 4

GIORNO 6 GIORNO 7

GIORNO 8 ” GIORNO 10

| |
9 1

Figura 3.6: Esempio di mappe di concentrazioni didrocarburi lungo la traccia A per
la simulazione partita il giorno 1/10/2005. La disprsione degli idrocarburi € seguita

nei 10 giorni successivi al giorno di rilascio.
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3.2.2 Analisi statistiche

Per ogni mese sono state effettudtsimulazioni, doveN e il numero
dei giorni del mese, per ciascun punto di rilaseiger ciascuna
traccia. Definiamo:

e i: il numero dei punti di rilascio di ogni singoladtcia

o f:igiorni di simulazione successivi al rilascie1,2...10);
* n:il numero di simulazioni per ogni puntg £1,2...N);
Indichiamo conC(j, j) la concentrazione dell’'olio in unita di ton/km

con C ;(x,y) la concentrazione dell'olio al punto di rilasdice al

giornof e conC,, (x,y) la concentrazione dell'olio riferita al punto di

ifn
rilascio i, al giornof e alla simulaziones. In figura 3.7 sono

schematizzati i vari parametri.

Figura 3.7 Schema dei parametri

L’ analisi dei vari file di output prodotti dal metlo prevede cinque

passi:
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1. per ciascun mese e per ogni traccia si aggregano le
concentrazioni sui diversi punti della tracciagot#ndo percio
per ogni taccia e per ogni mese 10 campi per i 16gg

simulazione. La nuova matrice di concentraziona:sar
~ p
Cf/](x’ y) = chfn (X7 y) (32)
i=1

2. Utilizzando i campi risultanti dall’aggregazione agfale si
calcola la concentrazione massima nei dieci giodii
simulazione per ciascuna dell@mulazioni in quel mese.
Risulteranno matrici di concentrazione di olio che, per
ciascun punto griglia, hanno associato il valoressirao di
concentrazione dei 10 giorni di simulazione. In tige si

considera la matrice di concentrazionﬁ?,,(x, y) € per ogni

valore din si calcola il valore della concentrazione massima
fra i 10 giorni di simulazione. La nuova matricencovalori

massimi sar, (X, y) :

C,(x y) =maxC,,(x ) (3.3)

3. nel Mar Ligure le tracce interagiscono fra loro ausa della
loro vicinanza. Abbiamo tenuto conto di tale agpett
aggregando le 3 tracce fra loro. Per le restasttce del

dominio I'analisi continua a livello di ciascunadcia.

4. si definisce una soglia di concentrazione di nfemnto pari a
0.0016 ton/krh Tale valore corrisponde alla media tra le
concentrazioni massime di tutte le tracce relagivtatti i mesi
dell’'anno. Per ogni traccia e per ogni mese siatalqer len
simulazioni, la frequenza di accadimento degli évere
superano la soglia di riferimento. Definiamo:

* F: lafrequenza di accadimento;
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* S la soglia di riferimento;

La frequenza F e ora calcolata:

i:l[éq(xk,yms

N

e o (3.4)

5. Si ottengono quindi delle mappe di pericolosita tidicano la
percentuale delle simulazioni con concentrazionggnari al
valore della soglia di riferimento. Dato che le cta
interagiscono tra di loro nel punto x1, punto diggiar
concentrazione di olio, le mappe di ogni singolacdtra
vengono aggregate per fornire mappe di pericolak&tiintero

bacino Tirreno.
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Capitolo 4

4 Mappe di pericolosita

Nel presente capitolo vengono discussi i risuligi’esperimento di
simulazione e in particolare vengono presentate mappe di
pericolosita.

La pericolosita viene presentata come la frequatizaccadimento
dellevento di superamento della concentrazione sdiglia di
riferimento degli idrocarburi a mare. La sogliarifierimento € pari a
0.0016 ed e la media tra le concentrazioni massinatte le tracce
relative a tutti i mesi dellanno. La frequenza aticadimento del
superamento della soglia viene descritta in terahipercentuale delle
simulazioni in cui la concentrazione dell’olio im wlato punto supera
la soglia di riferimento. Viene percio valutataviariabilitd spaziale e
temporale della pericolosita legata agli sversameperativi delle
navi, espressa come percentuale di simulazionsaperano la soglia
di riferimento. Quello che si analizza e l'idrocarb in superficie. Le
tracce C, D e E nel Mar Ligure sono ravvicinate égmdo i relativi
sversamenti interagiscono tra loro, quindi le com@zioni derivanti
dalle tre tracce sono state aggregate sommandonizectrazioni fra
loro, le restanti tracce (A, B, F e il punto x1, acom alle tracce)
vengono prima analizzate come singole tracce espaiessivamente
aggregate tra loro e con le tracce C, D e E, per daa mappa totale
in tutto il Mar Tirreno. Le mappe di pericolosit@ngono presentate
per i vari mesi dell'anno evidenziando la variaghiiemporale.

Sotto ad ogni grafico € mostrata la scala dei calmrispondente alla
percentuale di simulazioni con concentrazioni sigpealla soglia di
riferimento. Per evidenziare la pericolosita pitaali punti con
percentuale maggiore e uguale a 10% sono statiasseignati da un

asterisco rosso. La media mensile delle correréi aliperficie e
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visualizzata nel background delle figure delle nedppericolosita, le
frecce nere indicano la direzione delle correnta dunghezza delle
frecce indica l'intensita delle correnti in m/s e$ alla freccia di
riferimento (0,4 m/s) riportata in basso a sinistiragni figura.

Dal confronto delle mappe di pericolosita di uresst traccia nei vari
mesi del 2005 appare subito chiaro l'alta varigdbitiella dispersione
della macchia d'olio nei diversi mesi dell’anno @ausa di variazioni
mensili nel regime delle correnti marine.

| prossimi paragrafi mostrano le mappe di peridtdoper le tracce
aggregate del mar Ligure (E, C e D), le tracce AFBe per il punto
comune X1. Per ogni traccia si riporta prima umgafa con le mappe
di pericolosita per i dodici mesi dell’anno in moda evidenziare le
differenze tra i vari mesi, successivamente ndégleré che seguono le

mappe vengono presentate singolarmente per og@. mes
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4.1 Traccia A: x1-Milazzo

anOur |
40 N

44°N

42°N 1

40°N 1

38°N 1

36°N -

Figura 4.1 Traccia A. La linea tratteggiata rappre®nta la rotta seguita dalle navi, i

punti rosa sono i punti di rilascio.

La traccia A va dal punto x1 al porto di Milazzeensiste di 4 punti
di rilascio, il punto X1 non € compreso in nesstna@cia ma viene

trattato a parte poiché comune a tutte le tracce.
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percentuale di simulazioni con concentrazioni supetriori alla soglia di riferimento

Figura 4.2 Mappe di pericolosita per la traccia A er i 12 mesi del 2005. Le figure
rappresentano le mappe di distribuzione degli evenhtcon concentrazione di idrocarburi
maggiore della soglia di riferimento espressa in teini di frequenza di accadimento
(percentuale delle simulazioni con concentrazioniuperiori alla soglia di riferimento). La linea
blu rappresenta la traccia in esame.
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La figura 4.2 mostra le mappe di pericolosita dédccia A per |

dodici mesi dell’anno 2005.

La circolazione in questa parte meridionale del Mareno risulta

caratterizzata dalla cosiddetta biforcazione Tioan le acque

Atlantiche che arrivano da ovest si biforcano infaest della Sicilia e
la ramificazione che prosegue a nord della Sicésatterizza questa
area di studio. Una struttura ciclonica risultadevite a nord ovest
della Sicilia mentre una struttura anticiclonicgreésente a ovest di
Ustica. La corrente prosegue verso nord lungo $¢ecGalabresi.

La pericolosita piu alta & riscontrata nei mesi agaile a ottobre

mentre nei mesi di gennaio, febbraio novembre emndire la

pericolosita sembra essere piu ridotta.

Il mese di giugno risulta quello con piu alta pelisita. La zona di
Milazzo a nord est della Sicilia risulta fra le roocostiere a piu alta
pericolosita, questo e dovuto alla vicinanza dettpudi rilascio. In

generale si puo dire che tutta la costa TirreniebadSicilia riceve

quantita di idrocarburi rilevabili rispetto a quelpresenti al largo e

cioé che lo sversamento puo facilmente arrivara salsta.

72



Gennaio

T s
i
it
£
[

M s 4w e

il z NN ML
e IIIInn i i L e T N
e il
B s a

15°E

[T ST
PN J,V/,_
Y felr

PP —
g Y Yy

-

215
A

S
-

ul
V o, /e ; i
-
\wx. ,\ﬂ. \
o R
[ Ly .Z
i I 4
b /M L = \\\
Y [y o ¥ %\
0 v c i : At
i I ] a8 1 IVARAR:
bt ' - =) t FAITNS
N.u‘\\ 15 LLl © " “:;INM
RS LR ~ nn.,o [l BER Lol
AN . LATR. — A 7 ')
RN L tas e L) LlTuve
e YA RIS edey ] b i SRLIILIII
Pitiiiaiened ,,-\2.1,:2% [ X Jomiiane
IR TR A A ok /M ot
” frrrroniline N S
%
LY
NS
LI N
[=]
N Q rl,,”
e I o
\nr,.,”;.,::.;. [
‘.\\\.\\\\\‘_ Y
et I
Iy
FooT
7 I
m ;
|0 . Lo g S
o ;
-~ ITI :
o TTIIIIIIIITUNN oo
5 AT e
et d e Ll
SRR iz BRI PR LL LN
o [=] [=]
£ 8 £ £ 8 & 8
[e=] ™~ [e=] [2)]
= o) = ©)

16°

%

10

15°E

14°E

E
Lon
73

13°

12°E
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della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle

simulazioni con concentrazioni superiori alla sogé di riferimento) per i mesi di gennaio e

Figura 4.3 Mappe di distribuzione degli eventi conconcentrazione di idrocarburi maggiore
febbraio del 2005.
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Figura 4.5. Mappe di distribuzione degli eventi conconcentrazione di idrocarburi maggiore
della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle

simulazioni con concentrazioni superiori alla sogé di riferimento) per i

giugno del 2005.
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4.2 Traccia B: x1-Fiumicino

46°N
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6°E 9°E 12°E 15°E 18°E

Figura 4.9 Traccia B. La linea tratteggiata rappre€nta la rotta seguita dalle navi, i

punti rosa sono i punti di rilascio.

La traccia B va dal punto x1 al porto di Fiumicinoansiste di 5 punti

di rilascio.
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Figura 4.10 Mappe di pericolosita per la traccia Bper i 12 mesi del 2005. Le figure
rappresentano le mappe di distribuzione degli eventcon concentrazione di idrocarburi
maggiore della soglia di riferimento espressa in teiini di frequenza di accadimento
(percentuale delle simulazioni con concentrazioniuperiori alla soglia di riferimento). La linea

blu rappresenta la traccia in esame.
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La figura 4.10 mostra le mappe di pericolosita aléthccia B per i
dodici mesi dell’anno 2005.

Dalla letteratura si evince che nel tratto di marespiciente la costa
laziale, la circolazione generale e caratterizeiain flusso parallelo
alla linea di costa diretto verso NO, che generatmgresenta una
buona correlazione con il vento. Una serie di sitrat cicloniche e
anticicloniche presenti in prossimita della traceomo rilevanti per la
dispersione degli idrocarburi rilasciati lungo fadcia.

La pericolosita piu alta € associata ai mesi di Fabb Aprile,
Giugno, Settembre e Novembre. In generale per gueatcia la
pericolosita rimane in mare aperto tranne chegebha circostante al
punto di rilascio piu prossimo a costa. Nei mesigrile e giugno
risultano evidenti un accumulo di olio in prossinitella costa laziale

(asterischi rossi).
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4.3 Traccia C, D e E: x1-Livorno, x1-Genova, x1_Sawa

{-‘,
F

JLivorno e

X

46°N 1

44N

42°N 1

40°N -

38°N -

36°N

xa

Traccia E
Figura 4.14 Traccia C, D ed E. La linea tratteggiad rappresenta la rotta seguita dalle

navi, i punti rosa sono i punti di rilascio.

Come detto nella descrizione dell'esperimento leceaC, D e E,
rispettivamente da x1 a Livorno, Genova, Savonajosatate
aggregate assieme, sommando la concentrazionagoddigperso, a
causa della loro vicinanza. Le tracce suddetteeptaso nell’insieme

12 punti di rilascio.
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Figura 4.15 Mappe di pericolosita per le tracce CD e E per i 12 mesi del 2005. Le figure
rappresentano le mappe di distribuzione degli evenhtcon concentrazione di idrocarburi
maggiore della soglia di riferimento espressa in teini di frequenza di accadimento
(percentuale delle simulazioni con concentrazioniuperiori alla soglia di riferimento). La linea

blu rappresenta la traccia in esame.
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La figura 4.15 mostra le mappe di pericolositaalélacce C, D e E
aggregate, per i dodici mesi dell’'anno 2005. Insywatti i mesi sono
presenti alte percentuali di concentrazione deétl'duperiore alla
soglia di riferimento. Zone con alta pericolositéns riscontrate lungo
la costa orientale della Corsica, la costa ligurkedante. Nei mesi di
giugno e aprile anche le coste del nord della Tsaa della zona
Ligure di ponente sono interessate da alte coreaotri di olio.

L’alta concentrazione di olio lungo le coste Ligyotrebbe essere
imputabile alla circolazione ciclonica (correntegluwio provenzale)
presente nel bacino Ligure che trasporta I'oliosgnso antiorario
verso ovest.

Nei mesi di Gennaio, Marzo e Maggio sono ancheonsabili

maggiori concentrazioni di olio nell’area antisehivorno.
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4
percentuale di simulazioni con concentrazioni superiori alla soglia di riferimento

della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle

Figura 4.16. Mappe di distribuzione degli eventi co concentrazione di idrocarburi maggiore
simulazioni con concentrazioni superiori alla sogé di riferimento) per i mesi di gennaio,

febbraio, marzo e aprile.
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Figura 4.17. Mappe di distribuzione degli eventi co concentrazione di idrocarburi maggiore
della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle
simulazioni con concentrazioni superiori alla sogé di riferimento) per i mesi di maggio,

giugno.,luglio e agosto.
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Figura 4.18. Mappe di distribuzione degli eventi co concentrazione di idrocarburi maggiore

della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle

alla sogé di riferimento) per i mesi settembre,

simulazioni con concentrazioni superiori

ottobre, novembre e dicembre.
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4.4 Traccia F: x1-Cagliari

46°N 1
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40°N
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36°N : F =—F =
6°E 9°E 12°E 15°E 18°E

Figura 4.19 Traccia F. La linea tratteggiata rappresenta la rotta seguita dalle navi, i

punti rosa sono i punti di rilascio.

La traccia F va dal punto x1 al porto di Cagliasi @articola in 3 punti

di rilascio.
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Figura 4.20 Mappe di pericolosita per la traccia Fper i 12 mesi del 2005. Le figure
rappresentano le mappe di distribuzione degli eventcon concentrazione di idrocarburi
maggiore della soglia di riferimento espressa in teini di frequenza di accadimento
(percentuale delle simulazioni con concentrazioniuperiori alla soglia di riferimento). La linea

blu rappresenta la traccia in esame.
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La figura 4.20 mostra le mappe di pericolosita aléthccia F per i
dodici mesi dell’anno 2005.

In questa area la Corrente Algerina, nome datocalteente di acqua
atlantica entrante nel bacino Balearico (tra leeiddhleari e I'Africa
settentrionale), € molto instabile e produce mdashalicui si formano
dei vortici di grandi dimensioni (con diametro dn wentinaio di
chilometri) ciclonici e anticiclonici, che interessatutta I'area e che
sono piu duraturi nel tempo, presentando una iatermsiabilita di
mesoscala (Fuda et al., 2000).

Le acque Atlantiche fluiscono lungo le coste Tumesverso est per
poi biforcarsi ad ovest della Sicilia, la partegdiesta biforcazione che
fluisce verso nord interessa il tratto di mare peso dalla traccia F. Il
tratto di mare prospiciente Cagliari € caratteriaztll'interazione fra
una corrente verso sud che scorre lungo le cogsentali della
Sardegna e una struttura anticiclonica presenteamale di Sardegna.
Si puo subito osservare una maggiore dispersioltee macchia d'olio
nei mesi di Febbraio, Novembre e Dicembre doveid'dende a
distribuirsi lungo tutta I'area tra la SardegnaaeSicilia. Zone a piu
alta pericolosita lungo la rotta si riscontranogos nei mesi di Aprile,
Giugno, Luglio.

Solo ad ottobre l'alta pericolosita dalla costasgosta in direzione

Ovest, probabilmente a causa di una maggiore inéedslle correnti.
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Figura 4.21. Mappe di distribuzione degli eventi co concentrazione di idrocarburi maggiore

della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle

simulazioni con concentrazioni superiori alla sogh di riferimento) per i mesi di gennaio e

febbraio del 2005
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Figura 4.24. Mappe di

della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle
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del 2005
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Figura 4.25. Mappe di

della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle
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ottobre del 2005
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4.5 Punto x1
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Figura 4.27 Mappe di pericolosita per il punto comue x1 per i 12 mesi del 2005. Le figure
rappresentano le mappe di distribuzione degli eventcon concentrazione di idrocarburi
maggiore della soglia di riferimento espressa in teiini di frequenza di accadimento

(percentuale delle simulazioni con concentrazioniuperiori alla soglia di riferimento).
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Le simulazioni nel punto x1, comune a tutte le degacsono state
eseguite considerando un rilascio di olio pari alamma delle
concentrazioni di olio relative alle singole tracce

La figura 4.27 mostra le mappe di pericolosita penhto x1 per i
dodici mesi dell’anno 2005. Dalla figura si evirgughito che in tutti i
mesi la pericolositd piu alta € associata alle ecasitiliane, ad
eccezione del mese di Gennaio dove € individuatdraio di mare
piu vicino alla Tunisia a causa della presenzantBrise correnti in
direzione Sud_Ovest. In particolare nei mesi di ilkprMaggio,

Giugno e Ottobre la concentrazione dell’olio tendd essere
localizzata piu a Nord_Ovest dell’estremita occidén della Sicilia,

mentre nei mesi di Luglio, Agosto e Settembre tadacentrazione
appare spostarsi verso Sud-Est. Probabilmentestfdo € associato
alla diversa intensita della corrente algerina ah&, suo percorso
verso Est, a Sud della Sardegna, si biforca in areenti: una che
entra nel Mar Tirreno ( responsabile della maggipegicolosita a
Nord_Ovest del lato occidentale della Sicilia) &tta che prosegue
verso il bacino orientale (responsabile della maggipericolosita a
Sud_Est).
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4.6 Mappe di pericolosita nel Mar Tirreno

Questa sezione presenta le mappe di pericolosilangzo Mar

Tirreno e Mar Ligure al fine di fornire un quadrondieme. La zona
ad ovest della Sicilia risulta quella a piu altarigaosita

probabilmente a causa dei maggiori quantitati@sglati (traffico piu
intenso). Per lo stesso motivo risulta ad altagodosita anche la
traccia che dal punto x1 porta ai porti di Gendvsprno e Savona,
nella zona centro occidentale del Mar Tirreno. ése di aprile risulta
quello con le concentrazioni piu alte raccolte par@prossimita delle
rotte mentre il mese di dicembre mostra un’ amgs&iduzione della

pericolosita.
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Figura 4.34 Mappe di pericolosita per I'intero Mar Tirreno per i 12 mesi del 2005 Le figure
rappresentano le mappe di distribuzione degli evenhtcon concentrazione di idrocarburi
maggiore della soglia di riferimento espressa in teini di frequenza di accadimento
(percentuale delle simulazioni con concentrazioniuperiori alla soglia di riferimento). Le linee

blu rappresentano la tracce in esame.
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Figura 4.35 Mappe di distribuzione degli eventi corconcentrazione di idrocarburi maggiore
della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle
simulazioni con concentrazioni superiori alla sogé di riferimento) per i mesi di gennaio,

febbraio, marzo e aprile del 2005.
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Figura 4.36 Mappe di distribuzione degli eventi corconcentrazione di idrocarburi maggiore
della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle
simulazioni con concentrazioni superiori alla sogt di riferimento) per i mesi di maggio,

giugno, luglio e agosto del 2005.
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Figura 4.37 Mappe di distribuzione degli eventi corconcentrazione di idrocarburi maggiore
della soglia di riferimento espressa in termini difrequenza di accadimento (percentuale delle
simulazioni con concentrazioni superiori alla sogd di riferimento) per i mesi settembre,

ottobre, novembre e dicembre del 2005.
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5 Conclusioni

Il lavoro svolto in questa tesi mostra innanzituttotilita della

modellistica numerica delle correnti accoppiate aella della

dispersione e trasformazione degli idrocarburi aremaQuesta
capacita, fino a pochi anni fa non ancora propémim quanto il

sistema di oceanografia operativa europeo e Mediteo non era
stato ancora messo a punto, offre ora la possibdit studiare il
potenziale danno o la pericolosita dei versamentiage sulla base di
una riproduzione realistica dell'ambiente a malrsistema accoppiato
correnti e modelli di trasformazione e dispersidegli idrocarburi ci

permettono inoltre di fare un numero grande di $azoni e di

controllare le conseguenze delle ipotesi formulate.

Attraverso I'esperimento di simulazione effettuatemerge una
relazione tra la dispersione degli inquinanti aenda posizione delle
tracce, il quantitativo di idrocarburo versato a@ntiamento delle
correnti.

Si é giunti a formulare varie conclusioni:

» |l sistema di previsioni ha dimostrato di essere uatido
strumento per valutare quanto la variabilita terafsore
spaziale delle strutture di circolazioni influenzadispersione
degli idrocarburi in mare e contribuisce a rend&peine zone

in certi periodi dell’'anno piu a rischio di altre.

* Le mappe di pericolositd mostrano un’ alta varigbispaziale
e temporale. Il mese di Aprile risulta caratteripzalalla
pericolosita piu alta con maggiori concentrazioniotio nel
bacino Ligure, nella parte orientale della Corsiceela zona a

Nord-Ovest della Sicilia. I| mese di dicembre, io@e mostra
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una maggiore dispersione della macchia d’olio atioai vari

punti di rilascio, con minore dispersione versadste.

e L’olio non rimane vicino alle tracce ma si disperlke zone ad
alta concentrazione possono essere dovute allaaviza al
punto di rilascio (come nel caso della zona di ktlaa Nord
Est della Sicilia), ma anche all'azione delle cotre(ad
esempio a Sud della Sardegna l'alta pericolositpgsta dalla
costa in direzione Ovest nel mese di ottobre farsmusa di
una maggiore intensita delle correnti o anched’akricolosita
della zona a Nord_Ovest dell'estremita occidendaléa Sicilia
si sposta in direzione Sud_Est probabilmente a acadlis

variazioni di intensita della Corrente Algerina)..

« L’alto traffico aumenta la pericolosita. Nel purdomune alle
varie tracce la concentrazione di idrocarburi € giag e
quindi la pericolosita € piu alta. In questo cdstschio sara a
detrimento delle specie marine che popolano le adqgeeste

Zone.

Il lavoro successivo a quello di questa tesi pdieebssere quello di
valutare il rischio associato alle risorse, cio@mjificare il rischio per
ogni risorsa presente nell’area di studio. E’ ahiehe la nozione di
rischio per gli idrocarburi a mare sara un concltt@ato ad un certo
periodo temporale e si dovranno usare tecnichestsidte per

attribuire anche un valore di incertezza sul risaalcolato.
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