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INTRODUZIONE 
 
La modellistica fotochimica e diffusionale rappresenta lo strumento principale di sintesi del 

processo conoscitivo per la valutazione e gestione della qualità dell’aria, nonché di quello 
previsionale; essa, infatti, cerca di ricostruire il più fedelmente possibile lo stato della 
concentrazione dei vari inquinanti in un dominio di calcolo spazio-temporale. Per far questo, tiene 
in considerazione tutti i principali aspetti dei fenomeni di trasporto, dispersione, trasformazione 
chimica e rimozione degli inquinanti primari e secondari. La normativa italiana, con il Decreto 
Legislativo n. 155/2010 individua le valutazioni modellistiche come uno degli strumenti da adottare 
insieme alle misurazioni in siti fissi, per la gestione della qualità dell’aria, per la stima della 
distribuzione geografica delle concentrazioni degli inquinanti e per costituire una base per il calcolo 
dell’esposizione collettiva della popolazione nella zona interessata. 

I modelli di dispersione, in particolare, sono un utile strumento per: 
– valutare (misurare, calcolare, prevedere) campi di concentrazione anche in porzioni di 

territorio ove non esistano punti di misura o estendere la rappresentatività spaziale delle 
misure stesse; 

– ottenere informazioni sulle relazioni tra emissioni e immissioni (matrici sorgenti – recettori) 
discriminando quindi fra i contributi delle diverse sorgenti; 

– valutare l’impatto di inquinanti non misurati dalla rete di monitoraggio; 
– studiare scenari ipotetici di emissioni alternativi rispetto al quadro attuale o passato. 
Il risultato della simulazione modellistica è, ovviamente, connotato da un certo grado di 

incertezza che risulta dalla composizione dell’incertezza intrinseca al modello (dovuta alla 
incapacità di descrivere perfettamente i fenomeni fisici) e di quella associata ai dati di ingresso, in 
particolare alle emissioni e ai parametri meteoclimatici. 

 
IL MODELLO UTILIZZATO 
 
ARPA Umbria, in collaborazione con il Dipartimento di Chimica dell’Università degli Studi di 

Perugia, già da alcuni anni ha implementato una catena modellistica fotochimica e diffusionale 
basata sul modello euleriano chimico e di trasporto Chimere[1] nella versione V200606A. 

Questo è un codice computazionale di modellistica dell'aria ritenuto tra i più idonei ai fini 
dell'implementazione, della ricerca e dello sviluppo di nuovi algoritmi. Il software è basato su un 
modello euleriano foto-chimico e di trasporto a griglia, applicabile a scala regionale, per la 
simulazione della qualità dell'aria ed è stato sviluppato dall'Istituto Pierre Simon Laplace e il Lisa 
del CNRS e dall'INERIS francese. 

Chimere è stato progettato per svolgere previsioni quotidiane di O3, PM e numerosi altri 
inquinanti in aria e per realizzare simulazioni di medio periodo su scala locale (risoluzioni di circa 
1-2 km) o continentali. Il programma simula gran parte dei fenomeni chimico-fisici subiti dagli 
inquinanti atmosferici, inclusi la diffusione, il trasporto, la deposizione e le reazioni chimiche e 
fotochimiche. Esso è anche in grado di trattare i processi subiti dagli aerosol (cioè il particolato, i 
nitrati, i solfati, l'acqua e le specie organiche secondarie) e le reazioni in fase eterogenea. 

Il resto della catena modellistica è composta da vari processori di dati realizzati appositamente 
per elaborare le informazioni disponibili come i dati meteo o le emissioni in modo da poterli 
utilizzare come dati di input a Chimere. 
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In particolare, i preprocessori delle emissioni hanno la possibilità di far variare i dati emissivi 
secondo appositi fattori con i quali si crea un determinano scenario emissivo. In questo modo è 
stato possibile utilizzare la catena modellistica per elaborare diversi scenari di concentrazione degli 
inquinanti utili per la stesura del Piano regionale di risanamento della qualità dell’aria in fase di 
completamento. Tra questi, il primo scenario determinato al fine di valutare lo stato della qualità 
dell’aria è lo scenario base. 

 
LO SCENARIO BASE 

 
Per Scenario Base si intende una simulazione di riferimento realizzata con i dati emissivi a 

livello regionale tratti dall’ultimo anno disponibile per l’Inventario Regionale delle Emissioni (IRE) 
senza alcuna riduzione. 

Tale simulazione è basata sui dati emissivi tratti dall’Inventario Regionale del 2007 per l’Umbria 
e sui dati dell’Inventario Nazionale 2003 scalato al 2007 secondo le serie nazionali di emissione, 
per il resto del territorio. Inoltre, sono stati utilizzati i dati meteo e le condizioni al contorno per 
l’anno 2009. Nelle figure 1 e 2 sono riportate le mappe di concentrazione al suolo per gli inquinanti 
PM10 e NO2 per lo Scenario Base. 

Per i grafici è stato scelto di utilizzare una scala con colori che vanno gradualmente dal verde al 
giallo e poi al rosso. Le gradazioni di verde sono associate ad aree che stanno sotto la soglia 
scelta per individuare aree di attenzione, i colori giallo e arancione corrispondono ad aree con 
valori superiori alla soglia scelta di attenzione ma sempre inferiori al valore considerato critico, 
valore che può coincidere con la soglia di valutazione superiore o con il limite di legge. Infine, le 
aree colorate in rosso sono superiori a quest’ultimo valore e, pertanto rappresentane le aree con 
chiare situazioni di criticità. 

 
Figura 1 - Concentrazione media annua di NO2 con evidenziate le sezioni di censimento 2001 
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Figura 2 - Concentrazione media annua di PM10 con evidenziate le sezioni di censimento 2001 

 

 
VALUTAZIONE DEL MODELLO 
 
La catena modellistica è stata sottoposta ad una analisi sull’affidabilità dei risultati e, per far ciò, 

sono state confrontate le concentrazioni orarie di inquinanti misurati dalle stazioni fisse della Rete 
Regionale di Monitoraggio della qualità dell’aria e le corrispondenti concentrazioni orarie stimate 
dal modello. Inoltre, oltre alla simulazione per il 2009, per avere ulteriori elementi di confronto, 
sono state fatte anche le simulazioni per l’anno 2008. 

Il confronto è stato effettuato utilizzando le indicazione previste nel DLgs 155/10 ovvero 
nell’Appendice III “Criteri per l’utilizzo dei metodi di valutazione diversi dalle misurazioni in siti fissi”, 
la norma oltre ad indicare le caratteristiche generali di un buon modello, individua alcuni indicatori 
di qualità. 

Nella tabella 1 viene riportato il valore dell’indicatore Errore Relativo della Direttiva per gli 
inquinanti NO2 e PM10 calcolato rispetto alle sole due stazioni di misura che sono rappresentative 
di una porzione di territorio all’incirca pari alla risoluzione del modello, ovvero un quadrato di 5 km 
di lato. Quest’indicatore serve a verificare l’incertezza della simulazione rispetto ai criteri esposti 
nel DLgs 155/10. 

 
Tabella 1: Errore relativo calcolato per la media annua NO2.e PM10 anno meteorologico 2009 

Comune - Stazione Media annua NO2 Media annua PM10 

Perugia - Cortonese 4% 34% 

Torgiano - Brufa 11% 21% 
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LE PREVISIONI 

Il modello Chimere è stato progettato per svolgere previsioni quotidiane di O3 e PM10 ma la sua 
implementazione ha richiesto un lavoro ad hoc che è andato ad integrare quanto già svolto per 
l’utilizzo del codice di calcolo per gli scenari. Questa implementazione è stata realizzata dal 
Dipartimento di Chimica dell’Università degli studi di Perugia; per la creazione di un sistema 
interamente automatico capace di fornire ogni giorno agli operatori dell’Arpa Umbria mappe di 
previsione a 0, 24 e 48 ore degli inquinanti O3 e PM10 sull’Italia centrale e, in particolare, 
sull’intero territorio regionale. 

La catena operativa è schematizzata in figura 3 e si basa sui seguenti dati di input: 

 Dati meteo - Modello COSMO-LAMI di Arpa Emilia Romagna 

 Condizioni al contorno - Prev’Air di INERIS[2] (Francia) 

 Emissioni - Inventario Regionale delle Emissioni 2007 

Oltre all’implementazione già effettuata per gli scenari, che è centrale per il funzionamento del 
sistema previsionale, è stato necessario scrivere numerosi programmi ausiliari che 
predisponessero i dati per Chimere o ne processassero i risultati. Di grande utilità per la loro 
realizzazione sono stati i programmi impiegati dall’Arpa Emilia Romagna per il funzionamento di un 
analogo servizio[3] e da essa gentilmente forniti. Ad essi vanno aggiunte alcune interfacce 
realizzate da Arpa Umbria. 

I codici prodotti sono stati scritti sulla base dei criteri di massima affidabilità, efficienza, 
portabilità e semplicità verificando il funzionamento corretto anche in presenza di errori nel 
download dei dati di input o di formati non corretti. Inoltre, date le considerevoli esigenze in termini 
di risorse computazionali, sono stati scritti programmi veloci e di minimo ingombro di memoria. 

Figura 3: Diagramma del funzionamento della catena operativa dal download dei dati di partenza. 

 

I codici realizzati hanno avuto come scopi principali l’adattamento del processore dei dati meteo 
al formato GRIB, l’adattamento dell’interfaccia per le emissioni antropogeniche, l’implementazione 
della procedura automatica e infine l’elaborazione dei risultati e il web service predisposto per la 
pubblicazione automatica nelle pagine dedicate del sito di Arpa Umbria. 

La catena previsionale operativa è capace ogni giorno autonomamente di eseguire il modello 
euleriano chimico e di trasporto Chimere e pubblicare all'URL 
http://www.arpa.umbria.it/monitoraggi/aria/prev-PM10.aspx le mappe delle concentrazioni oraria 
previste sul territorio regionale fino alle successive 72 ore (fig. 4 e 5). 
Al fine di presentare in modo semplice e immediato le previsioni di qualità dell’aria per gli inquinanti 
di maggiore interesse degli utenti, vengono inoltre elaborati indicatori di tendenza in forma sintetica 
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per  visualizzati con emoticon (fig. 6) nella home page del sito internet di Arpa Umbria 
(www.arpa.umbria.it). 
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Figura 4 - Sito Arpa Umbra con le previsioni quotidiane di O3 sia come media giornaliera che come 
animazione dell’evoluzione delle concentrazioni orarie 

 

Figura 5 - Sito Arpa Umbra con le previsioni quotidiane di PM10 sia come media giornaliera che come 
animazione dell’evoluzione delle concentrazioni orarie 
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Figura 6 - Dettaglio del sito web di Arpa Umbria con gli indicatori sintetici di previsione della qualità dell’aria 
per il giorno stesso e i due successivi 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


