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Riassunto

Le direttive comunitarie e le relative normativeziodali in materia di valutazione e gestione della
qualita dell'aria prevedono che le informazioniyenienti dai punti di monitoraggio fissi debbano
essere integrate con quelle provenienti da altné fti dati, con I'obiettivo finale di pervenire ad
una adeguata rappresentazione spaziale delle doemieni degli inquinanti atmosferici sull’intero
territorio regionale. Pertanto le attivita di vamione della qualita dell’aria in Piemonte sondesta
effettuate nell’ottica di una progressiva integoma dei tre principali strumenti informativi
disponibili nellambito del SIRA (Sistema Informab Regionale Ambientale): la base dati delle
misure rilevate dalSistema Regionale di Rilevamento della Qualita’'ABd (S.R.R.Q.A)),
l'Inventario Regionale delle Emissioni in Atmosfe(BR.E.A.) e i Sistemi Modellistici di
Dispersione degli Inquinanti in Atmosfera linea con l'evoluzione delle conoscenze diotip
tecnico-scientifico in materia. Il sistema di valzmibne e gestione sviluppato si basa
sull'applicazione di un sistema modellistico avanzh tipo deterministico che permette il calcolo
degli indicatori sia di breve che di lungo pericglo una griglia di calcolo ad alta risoluzione che
copre tutto il territorio regionale. Poiché la Vi@rzione della Qualita dell'Aria non si riferisce wal
grigliato di calcolo, ma alle unita territoriali anmistrative (i Comuni) che consentono la
pianificazione degli interventi necessari per ilosmiglioramento complessivo o per la sua
conservazione, a valle delle simulazioni modeditsti e stata definita una metodologia per riportare
il dato dalla griglia al territorio comunale.

Abstract

The European Community and National regulationsceoming air quality require integration of
data from both monitoring systems and differentorimfation sources to properly simulate
pollutants spatial distribution over the involvedrritory. In order to improve the Air Quality
Assessment in the Piedmont Region, three diffeirg@ormation sources available from the
Environmental Regional Information System (SIRANehaeen integrated, according to
technological and scientific evolution: the RegibAa Quality Monitoring Network, the Regional
Emissions Inventory and the Atmospheric Modelliygt&n. The implemented evaluation and
management system is based on a deterministic hmgdel/stem capable to evaluate short and
long term indexes foreseen by the legislation @rehigh resolution computational grid covering
the whole regional territory. As the Air Quality e&ssment has to be referred to administrative
territorial unity (Municipalities) in order to endé further management scheduling aimed at air
quality improvement or conservation, a methodolbgy been defined to properly assign the
modelling simulation results — originally referred the computational grid - to the council
territories.
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Introduzione

Le direttive comunitarie in materia di qualita ¢aila (1996/62/CE; 1999/30/CE, 2000/69/CE e
2002/3/CE) impongono agli Stati Membri di suddiveld territorio in zone omogenee e di valutare
all'interno di queste lo stato di qualita dell'amarelazione ai valori limite stabiliti per i diva
inquinanti. Il recepimento nazionale della legigdae comunitaria delega alle Regioni la
responsabilita della valutazione dello stato dili¢gudell'aria sul proprio territorio.

Le osservazioni locali provenienti da punti di ntoraggio fissi sono lo strumento principale per
valutare il livello degli inquinanti nei siti di ogpionamento; tuttavia la rete di monitoraggio non
puo coprire tutto il territorio regionale e la sf@izzazione dei livelli di concentrazione misurati
non € immediata e di difficile realizzazione, spean quelle aree caratterizzate da orografia
complessa ed un uso diversificato del suolo. Heragioni le direttive comunitarie e le relative
normative nazionali introducono la possibilita dgilizzo della modellistica di dispersione degli
inquinanti, con l'obiettivo finale di pervenire atha adeguata rappresentazione spaziale delle
concentrazioni degli inquinanti atmosferici sulténo territorio regionale. A partire dal 2005 ARPA
Piemonte, su incarico di Regione Piemonte ed italbotazione con la societa ARIANET, ha
messo a punto un sistema modellistico tridimensgoimagrado di simulare I'emissione, il trasporto,
la diffusione e le trasformazioni chimiche dei pipali inquinanti atmosferici (CO, NO NQ,
SO, PMyy, PM5, Oz € Benzene) per stimarne i campi di concentraziae risoluzione oraria
sull'intero territorio regionale. Il sistema €& cdetpto da strumenti dpost-processingche
permettono sia il calcolo di tutti gli indicatorii dtato richiesti dalla legislazione nazionale e
comunitaria, sia il confronto tra dati simulati eskervati per valutare l'incertezza dei risultatiad
simulazione.

Il sistema modellistico di dispersione degli inquianti in atmosfera

Il sistema modellistico € stato pensato per reatzzattraverso l'applicazione delle piu evolute
tecniche di modellistica di dispersione, la mighiatcostruzione possibile dello stato della qualita
dell'aria sul territorio regionale a partire datéute informazioni disponibilil'inventario Regionale
delle Emissioni in Atmosfera (I.R.E.A.), le misuikevate dal Sistema Regionale di Rilevamento
della Qualita dell’Aria (S.R.R.Q.A.), i dati met@bogici provenienti dalla Rete Meteoidrografica di
ARPA Piemonte e dai campi di analisi della mod#tizs meteorologica, nonché i dati geografici e
cartografici che caratterizzano il territorio piemese. Il sistema € costituito da quattro companent
principali:

» il modello di trattamento delle emissidBMMA (ARIANET, 2005);

> il modello meteorologico diagnosti®dINERVE(ARIA Tech., 2001);

» il modulo di interfacciaGAP/SurfPRO(Finardi et al., 2005) per la stima della turbaken
atmosferica e dei parametri di dispersione;

» il modello euleriano di chimica e trasporto FleribAir quality Regional Model FARM
(COST728, 2006), in grado di trattare i principatiquinanti atmosferici, compreso |l
particolato, e di considerare processi di traspdrésformazione chimica e deposizione secca
ed umida.

Il dominio di calcolo (fig. 1A) ha un'estensione2®0x284 knie copre interamente il Piemonte e la
Valle d'Aosta, buona parte della Liguria e dellaribardia (inclusa I'area metropolitana di Milano)
e porzioni di territorio francese e svizzero, com uisoluzione orizzontale di quattro chilometri ed
uno sviluppo verticale fino a circa 4000 m con dodivelli. La componente emissiva e stata
predisposta a partire dall'Inventario Regionalded&missioni del Piemonte, con dettaglio su scala
comunale a livello di attivitS NAP (Selected Nomenclature for sources of AiruBol) secondo la
classificazioneCORINAIR,opportunamente integrato con le informazioni rigiaati le sorgenti dei
territori confinanti comprese nel dominio di caleofinventario Regionale delle Emissioni per
Lombardia e Valle d'Aosta, Inventario Nazionale fgetiguria ed inventario EMEP per Francia e
Svizzera). Il codice EMMA e stato utilizzato peog@urre un input emissivo sulla griglia di calcolo,
modulato temporalmente su base oraria e compatioife il meccanismo chimico del modello
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FARM. | campi meteorologici sono stati ricostruiion MINERVE, modello diagnostico
mass-consistenbasato sulla conservazione della massa e sutlianmzazione della divergenza del
campo di vento, il quale utilizza imput i dati provenienti dalle osservazioni della Rete
Meteoidrografica di ARPA Piemonte, le misurazioeild stazioni delGlobal Telecommunication
System (GTS3 le elaborazioni della modellistica meteorologicanerica diEuropean Centre for
Medium range Weather Foreca(ECMWF). A partire dai campi meteorologici elaborati da
MINERVE dalle informazioni sulluso del suolo e sulle attaristiche delle specie chimiche
considerate, il modulo di interfacciaurfPRO basato su metodi di bilancio energetico supergogl
sulla teoria della similarita di Monin-Obukhov, eftiua la stima dei campi bidimensionali dei
parametri di turbolenza, delle diffusivita turbdiere delle velocita di deposizione secca e umida
per le diverse specie chimiche. Infine i campiitniensionali di concentrazione degli inquinanti
sono prodotti dal modello di trasporto e chimicaasferica FARM, utilizzando come condizioni al
contorno i campi di concentrazioni messi a disposz dal servizio Prev'Air
(http://www.prevair.ord prodotti dal modello a scala continentale CHIMERErretti con i dati di

gualita dell'aria osservati dalle stazioni del &isa Regionale di Rilevamento della Qualita
dell’Aria.

3. i

Figura 1 — A: Dominio di calcolo del sistema modsito per la valutazione della qualita
dell'aria in Piemonte; B: Distribuzione delle comié da Corine Land Cover; C: Spazializzazione
delle emissioni biogeniche da conifere sul griglidt calcolo

Il sistema modellistico, implementato a partirel'daho 2005 e successivamente migliorato ed
ottimizzato, € stato utilizzato per effettuare lalMazioni di Qualita dell'aria relative agli anni
2004, 2005 e 2006. Le stime di concentrazione otéesono state infine validate con le misure del
Sistema Regionale di Rilevamento della Qualita’AeH, ed i risultati del confronto, seppure
diversificati per i diversi inquinanti, risultanemddisfacenti ed in linea con quanto previsto dalle
norme comunitarie (1999/30/CE E 2000/69/CE) e mediqD.M 60/2002 e D.Lgs 183/2004) per
I'incertezza sulla modellizzazione, evidenziandibatia una tendenza alla sottostima per quanto
riguarda il particolato atmosferico (Bande et 2007, De Maria et al., 2007).

L'utilizzo dei dati territoriali nella componente meteorologica

Le componenti meteorologiche sono state ricostragde un procedimento di tipo diagnostico,
strutturato in una prima fase dedicata alla simafez delle variabili termiche e dinamiche
(temperatura e vento nelle sue componenti oriziantgerticali) ed in una seconda in cui vengono
valutate e ricostruite le variabili relative allartbolenza degli strati inferiori dell'atmosfera,liag
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scambi di calore al suolo ed alle velocita di dégioee secca ed umida. Tale metodologia non pud
prescindere dalla disponibilita di basi dati temiéli, quali orografia e uso del suolo, che devono
essere forniti ai modelli in ogni punto della grgti calcolo. In particolare il modello MINERVE
utilizza la matrice delle quote altimetriche e téormazioni sull'uso del suolo per introdurre nel
campo di vento - ottenuto interpolando sulla gagli calcolo i dati meteorologici disponibili - gli
effetti di tridimensionalita legati alla presenzauth terreno complesso: circolazioni locali quali
brezze di monte e di valle, brezze di versantesttef€inematici del terreno, comportamento del
flusso in presenza di ostacoli, effetti legati allagosita. Il modulo SurfPRO, oltre a ricavare
dall'orografia le informazioni necessarie al cabcallella radiazione solare teorica (quota,
inclinazione ed esposizione del versante, efféttimtdra), necessita dei dati di uso del suolo per
stimare i parametri di scala che descrivono ladiefiza dello strato limite planetari¢®BL,
Planetary Boundary Laygr| metodi di bilancio energetico superficialeaetéoria di similarita di
Monin-Obukhov semplificano i processi fisici chevamgono nel PBL con relazioni parametriche
in cui i coefficienti dipendono o direttamente dadb del suolo assegnato al punto griglia in esame,
o indirettamente tramite i parametri geofisici, @il rugosita e l'albedo, a questo collegati. La
base dati orografica viene attualmente costruifgadire da unraster D.T.M (Digital Terrain
Mode) con risoluzione di 250 m ed estraendo sulla @gridi calcolo la topografia alla risoluzione
della simulazione (4km) mediante un filtro gaussiéARIANET, 2006). Per quanto riguarda l'uso
del suolo, la base dati di partenza é costituitaCdaine Land Cover 2000n formatoraster,250 m

di risoluzione) e dal raster (con risoluzione dkrh) LULC (Land Use and Land Cover) USGS
(United States Geological Survgyr le porzioni di territorio non coperte dal prigeCORINE.I
database di partenza vengono uniti e riclassifioatlo schemaBATS (Biosphere—Atmosphere
Transfer Schemenodificato utilizzato da SurfPRO (ARIANET, 200d)successivamente riportati
sulla griglia di simulazione assegnando ad ognliacékm x 4km la categoria di uso del suolo
corrispondente alla classe prevalente all'intereltaccella stessa (ARIANET, 2006). | parametri
geofisici in ogni punto griglia, ovvero la lunghezdi rugosita, I'albedo, il rapporto di Bowen, il
flusso di calore antropogenico e l'indice di aregliire, vengono desunti dai valori di letteratura
associati alle categorie di uso del suolo utilizzat

L'utilizzo dei dati territoriali nella componente emissiva

La componente emissiva viene predisposta a padiagli Inventari delle Emissioni e
successivamente spazializzata da un modulo spedéktcodice EMMA, il quale - per proiettare le
emissioni definite su base poligonale (dettagliomgnale o provinciale) - tiene conto
delloccupazione del suolo all'interno di ciascucella, in modo da evitare che le emissioni
associate alle singole attivita antropiche o nét(paoduzione di energia, agricoltura, allevamento
trasporti, trattamento rifiuti, ecc...) vengano diatite indiscriminatamente su tutte le celle del
dominio intersecate da ciascun poligono di emigsion

In particolare, il processo di disaggregazione sp@zsulla griglia di calcolo prevede che, per
ciascun poligono, le emissioni prodotte dalle slegtivita vengano ripartite sulle celle intergssa
sulla base sia dell'area delle intersezioni polmaeelle, sia dell’informazione contenuta in un
tematismo grigliato; il tematismo viene rasteripzatpartire da diverse fonti, quali I'uso del suolo
Corine Land Covep (ad es. per le aree residenziali ed aree indlistta dati vettoriali di maggior
dettaglio della Carta Tecnica Regionale Semplifig@tatasetsolati-Uso del suolo 1:10000

A titolo di esempio, le emissioni dovute al ris@itento domestico di un comune non vengono
uniformemente distribuite su tutte le celle chetri@no nel territorio comunale, ma solo su quelle
corrispondenti al layer tematico che definisce leeaedificate; allo stesso modo le emissioni
biogeniche prodotte dalle conifere e dalle latifeglono disaggregate spazialmente sulle celle che
ne individuano la distribuzione sul territorio piemese (figg. 1B-C).

Le emissioni da sorgenti lineari invece, essendmabmente associate ad un grafo stradale, cioé ad
elementi cartografici (archi stradali) gid dotdatggometria propria di dettaglio, non necessitaglo d
processo di spazializzazione sopra descritto, mgor semplicemente proiettate sulla griglia di
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calcolo della simulazione. Analogamente ci0 accade le emissioni da sorgenti puntuali,
individuate da coordinate specifiche corrispondeati singoli camini, e quindi direttamente
attribuite alle celle del grigliato di calcolo azantale.

Valutazione del territorio comunale

La simulazione modellistica restituisce per ogndetle 4032 maglie del grigliato di calcolo le
concentrazioni orarie di tutti gli inquinanti calat (fig. 2A), sull’arco dell'intero anno oggetto
della Valutazione della Qualita dell’Aria. A padirda esse gli strumenti di post-elaborazione
possono quindi calcolare gli indicatori di leggeogmuno dei punti del territorio, in modo analogo a
guanto fatto a partire dai dati rilevati dalla réssa di rilevamento.

La normativa europea prevede in effetti che la Yalwne della Qualita dell’Aria sull'intero
territorio possa essere effettuata combinando Merrmazioni provenienti dagli strumenti
modellistici e dalle reti di rilevamento. Cio viea#fettuato presupponendo valida la continuitaadell
matrice aria che viene osservata e la relativailpids di ri-calcolare ognuno dei punti all’inteon
della maglia simulata (ad esempio in corrispondetedke stazioni fisse per verificare e validare la
simulazione modellistica). Questa abbondanza dirmézioni non risolve di per sé il problema di
dover assegnare ad un territorio ben definito anstmativamente un unico valore per ogni
indicatore (fig. 2B): la combinazione delle dueotgmie di informazioni puo essere infatti effetmat
in svariati modi, che vanno calibrati in funziorglditilizzo.

La Regione Piemonte per gli anni 2004-2006 ha asgegin assenza di riferimenti normativi a
riguardo, un valore ad ogni Comune e ad ogni Zar@asho utilizzando alcuni indicatori statistici
ottenuti dall'incrocio dei dati vettoriali amminiativi (Comuniscala 1:10000e Zone UEscala
1:1000Q con una copertura vettoria®rrispondente alle celle di lato 4 Km aventi pentco i
punti griglia del modello. Per ciascuna unita amstiativa viene calcolato il numero di celle che vi
ricadono e, in corrispondenza di ciascuna di questie, una serie di indicatori sono elaborati a
partire dai dati orari prodotti dal modello di silazione: il valore massimo e minimo, la media, lo
scarto, la varianza, la deviazione standard echafmercentili (50°, ..., 95°).
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Figura 2 — A: Spazializzazione di un indicatore @i@o dal modello (media annua NOX)
B: Il risultato del modello sovrapposto al terriiorcomunale

Per la Valutazione dell’anno 2004 ad ogni unita anistrativa € stato quindi assegnato il valore
corrispondente al 90° percentile, mentre per ghi @005 e 2006 e stato utilizzato il 95° percentile
0, nel caso in cui I'indicatore riguardasse la lautella salute umana, il valore massimo (cio per
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mantenere il principio di massima tutela della salper gli abitanti del territorio valutato e, nel
contempo, salvaguardare la possibilita di errodalira-valutazione).

Sulla base delle esperienze finora maturate sinetara valutando altri possibili metodi per
migliorare I'attribuzione di un valore rappresematdel territorio comunale a partire dai dati
risultanti dal modello.

Conclusioni

L'utilizzo di un sistema modellistico avanzato ighot deterministico, in grado di integrare tutte le
informazioni sulla qualita dell'aria disponibililgerritorio, ha permesso di estendere la Valutegio
della Qualita dell’Aria all'intera regione, fornemdndicazioni anche per le aree non monitorabili
con i sistemi classici (stazioni fisse o campagnentura). Il sistema utilizzato necessita di
numerose informazioni territoriali, sia nelle faglla simulazione meteorologica ed emissiva, sia in
fase dipost-processingper riportare i risultati sulle unita territoriafomunali sulle quali devono
essere pianificati gli interventi. | risultati ottigti attraverso la cooperazione tra i diversi stijge
competenti costituiscono il necessario presupppstola tutela ed il governo dellambiente e per
orientare le politiche di pianificazione territdaae di sviluppo. Un ulteriore miglioramento del
sistema potrebbe essere ottenuto ampliando le genallinterno del Sistema Informativo
Regionale, con la messa a disposizione di basitelatioriali di maggior dettaglio (in particolare
l'uso del suolo e le informazioni ad esso corrglate
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