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Premessa 

L’esigenza di valutare lo stato di qualità dell’aria alla scala regionale richiede la conoscenza del livello di 
esposizione dell’Ambiente agli inquinanti aerodispersi, anche laddove non sia presente un corredo 
strumentale di analizzatori, fissi o mobili, che forniscono valori di misura dettagliati nel tempo. Qualunque 
infrastruttura di monitoraggio non può essere pensata perché assicuri la total cover territoriale, ma deve 
necessariamente essere ottimizzata al fine di fornire dati o elementi di stima per la migliore 
rappresentazione dello stato del parametro monitorato e della sua evoluzione nel tempo.  

Il Progetto di razionalizzazione del monitoraggio della qualità dell’aria in Sicilia ed il relativo programma di 
valutazione ha come obiettivo quello di realizzare una rete regionale conforme ai principi di efficienza, 
efficacia ed economicità del D.Lgs. 155/2010, che sia in grado di fornire un’informazione completa ed 
affidabile sulla qualità dell’aria ai fini di un concreto ed esaustivo contributo alle politiche di risanamento 
ambientali.  

Tale progetto è stato sviluppato per superare i limiti funzionali della vecchia rete di monitoraggio operante 
in Sicilia, la quale, rispetto alla vigente normativa di riferimento risulta carente a causa del ridondante 
numero di stazioni da traffico di cui si compone e della mancanza di postazioni di fondo urbano e 
suburbano. Per tenere conto di ciò la nuova rete, oltre che mantenere solo le postazioni che rispettano i 
criteri di ubicazione dell’Allegato III e VIII del D.Lgs. 155/2010 (provviste di significative serie storiche di 
dati), ha previsto un numero adeguato di stazioni di fondo urbano per la valutazione dell’esposizione delle 
popolazioni agli inquinanti originati dagli insediamenti industriali.  
In particolare, al suo completamento, sarà costituita da 54 stazioni fisse di monitoraggio, distribuite su 
tutto il territorio regionale, delle quali  53 utilizzate per il Programma di Valutazione (PdV).  

Nelle more dell’avvio della nuova infrastruttura, atteso che nella zona IT1913 – Agglomerato di Messina - 
non sono disponibili, per il 2019, dati di misura delle concentrazioni di SO2 e di PM2.5, in ottemperanza al 
comma 5 dell’art.5 del D.Lgs 155/2010 si è provveduto a fornire una valutazione modellistica dei livelli di 
concentrazione di tali inquinanti ai recettori basata sui dati dell’Inventario delle emissioni (anno 2012 - in 
corso di aggiornamento). 

Il lavoro che si presenta descrive sinteticamente gli esiti dell’attività modellistica che sottende alla stima 
delle concentrazioni di SO2 e PM2.5, con lo scopo di migliorare la conoscenza dell’esposizione 
dell’Ambiente a tali inquinanti.  

Considerato che il biossido di zolfo ed il particolato PM2.5 sono entrambi inquinanti primari non è stato 
necessario adottare alcuno schema di trasformazione fotochimica per lo sviluppo del processo di 
modellazione. 
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 Quadro di riferimento 

Nella zona IT1913 che riguarda l’Agglomerato di Messina, ed in particolare nelle 
due stazioni di ME-Boccetta e ME-Dante, dal 2014 al 2019 non sono disponibili 
dati di monitoraggio PM2.5 ed SO2. Per questi inquinanti le valutazioni basate 
sulle risultanze modellistiche di dispersione disponibili dal 2015 al 2018 hanno 
evidenziato livelli inferiori alla soglia di valutazione inferiore. 

Sotto il profilo territoriale la zona d’interesse IT1913 risulta coincidere con i limiti 
amministrativi della città di Messina. 

Campione dei dati 

Il periodo considerato per la definizione dell’input dei dati di analisi modellistica 
è l’intero anno 2019.  
Il generico periodo annuale di riferimento è costituito dagli 8760 dati rilevabili da 
una singola stazione di qualità dell’aria, ciascuno con cadenza di acquisizione 
oraria. La stima modellistica dei valori di concentrazione degli inquinanti, 
tuttavia, non è stata riferita all’intera popolazione dei dati ma ad un campione 
statistico significativo proporzionato in base alla copertura minima prescritta 
dall’Allegato I al D.Lgs 155/2010 (1. Obiettivi di qualità). Tale copertura, nella 
fattispecie, risulta pari al 14% dei dati in potenza disponibili e, pertanto, è 
riferibile a 1226 ore ovvero circa 50 giorni.  
La dimensione del campione conformato alle prescrizioni del richiamato Allegato 
I, è evidentemente sufficiente per esprimere con significatività statistica gli indici 
di posizione prescritti dalla normativa ed, in particolare, la media annuale sia per 
il biossido di zolfo (per il quale è consentita una incertezza della modellizzazione 
fino al 30%) sia per il PM2.5 (la cui incertezza consentita può raggiungere fino al 
50%). 
È stato stimato che una accurata modellizzazione, che consenta di ridurre al 
minimo gli errori sistematici (nel caso di specie <30% e 50%), può condurre ad un 
margine di errore di calcolo della media inferiore al 3% (se si accetta un livello di 
confidenza del 90%). Si noti che il campione adottato di N=1226 dati è più 
grande della dimensione minima del campione che offre un margine di errore 
sulla stima degli indicatori di posizione pari al 3% (720 ore). 

 

Figura 1 

In definitiva il campione di riferimento risulta costituito dai 50 giorni riportati nella tabella 2, individuati 
adottando una tecnica di estrazione casuale senza reimmissione. 

Tabella 1 



 

Definizione modellistica   

Sebbene l’Agglomerato di Messina abbia dimensioni più contenute, la definizione dell’ar
stata impostata su una griglia rettangolare 
a 1000m. Questo ha consentito di includere nelle valutazioni il 
traffico portuale dello stretto di Messina.
Le caratteristiche d’uso del territorio sono state derivate 
attraverso la classificazione europea Corine Land Cover 2012 e 
successivamente conformate allo standard 
Dovendo elaborare 50 campi di vento,
che costituiscono il campione di riferimento)
d’impostare 8 layer per l’analisi verticale
40, 80, 160, 320, 640, 1500 e 2500m
bias del terreno, inoltre, ha consentito di
rugosità, sensibile specie nelle zone ad orografia complessa
Per l’analisi meteorologica si è fatto riferimento ai dati 
anemometrici rilevati nel 2019 dalle stazioni SIAS di Messina, San 
Pier Niceto e Fiumedinisi. Presso tali stazioni sono stati 
altresì, i parametri fisici necessari alla ricostruzione superficiale dei campi meteorologici nel dominio di 
studio. La ricostruzione verticale è stata ottenuta 
giornaliera dal pallone radiosonda lanciat
condizioni del PBL i 50 giorni di simulazione sono stati
stazione di Messina (Lat 38°12’N, 15°3
da assegnare ai dati del modello, e soprattutto della altezza all’infradosso delle formazioni nuvolose.
riportano, nel seguito, il quadro riassuntivo
dell’intero anno, estratti dal database Alice
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il modello utilizzato per la valutazione è costituito dalla catena di processori CALMET, CALFUFF

                                                           
1 I segnali S ed SxR2 in scala logaritmica rappresentano
Il segnale del 2 gennaio, ad esempio, indica una forte componente di rumore ed una formazione nuvolosa progressiva
presente tutto il giorno e che tra le ore 13 e le 14 e poi tra le
L’intradosso delle nubi si posiziona intorno ai 2km di altitudine durante il giorno.

Sebbene l’Agglomerato di Messina abbia dimensioni più contenute, la definizione dell’ar
stata impostata su una griglia rettangolare leggermente più ampia, di base 23x29 km  e con risoluzione pari 

Questo ha consentito di includere nelle valutazioni il 
traffico portuale dello stretto di Messina. 

o del territorio sono state derivate 
attraverso la classificazione europea Corine Land Cover 2012 e 
successivamente conformate allo standard americano US EPA. 

campi di vento, (in numero pari ai giorni 
che costituiscono il campione di riferimento) si è stabilito 

layer per l’analisi verticale, distribuiti alle quote 20, 
40, 80, 160, 320, 640, 1500 e 2500m. Una opportuna scelta del 

entito di annullare il contributo di 
, sensibile specie nelle zone ad orografia complessa.  

Per l’analisi meteorologica si è fatto riferimento ai dati 
anemometrici rilevati nel 2019 dalle stazioni SIAS di Messina, San 

sso tali stazioni sono stati acquisiti, 
altresì, i parametri fisici necessari alla ricostruzione superficiale dei campi meteorologici nel dominio di 
studio. La ricostruzione verticale è stata ottenuta con i dati annuali registrati con doppia frequenza 

radiosonda lanciato presso l’aeroporto militare di Trapani-Birgi.
giorni di simulazione sono stati osservati attraverso i sondaggi

stazione di Messina (Lat 38°12’N, 15°34’E 1m ASL). Ciò ha consentito di raffinare la stima della cloud cover 
da assegnare ai dati del modello, e soprattutto della altezza all’infradosso delle formazioni nuvolose.

quadro riassuntivo di alcuni sondaggi Lidar celio metrici, distribuiti nel corso 
estratti dal database Alice-Net CNR per i 50 giorni campionati1. 

Il modello utilizzato per la valutazione è costituito dalla catena di processori CALMET, CALFUFF

rappresentano l’intensità del segnale (S) ed il suo prodotto per il quadrato della distanza R
indica una forte componente di rumore ed una formazione nuvolosa progressiva

13 e le 14 e poi tra le 19 e le 23 da luogo a verosimili brevi ed 
L’intradosso delle nubi si posiziona intorno ai 2km di altitudine durante il giorno.  

Figura 3 

5 

Sebbene l’Agglomerato di Messina abbia dimensioni più contenute, la definizione dell’area del dominio è 
23x29 km  e con risoluzione pari 

altresì, i parametri fisici necessari alla ricostruzione superficiale dei campi meteorologici nel dominio di 
registrati con doppia frequenza 

Birgi. Per lo studio delle 
sondaggi Lidar-Ceilometer della 

Ciò ha consentito di raffinare la stima della cloud cover 
da assegnare ai dati del modello, e soprattutto della altezza all’infradosso delle formazioni nuvolose. Si 

etrici, distribuiti nel corso 

Il modello utilizzato per la valutazione è costituito dalla catena di processori CALMET, CALFUFF e CALPOST. 

per il quadrato della distanza R2. 
indica una forte componente di rumore ed una formazione nuvolosa progressiva che è 

brevi ed intense precipitazioni. 

Figura 2 
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Campo diffusivo 

Per definire il campo di diffusione da assegnare al modello si è fatto riferimento all’Inventario regionale 
delle emissioni 2012 il quale, sebbene sia in corso di revisione ed aggiornamento, costituisce il riferimento 
ufficiale per le analisi di qualità dell’aria. Sono stati estratti, in particolare, i dati delle emissioni totali 
(diffuse, lineari, puntuali) per i due inquinanti di riferimento: SO2, PM2.5 nonché del PM10 come termine di 
riferimento per la calibrazione del modello. 

SO2 118.33 Mg/anno 
PM2.5 927.77 Mg/anno 

Per la ripartizione di tali valori sulla zona IT1913, sono state individuate le sorgenti responsabili dei 
contributi di SO2 e PM2.5, assumendo che l’SO2 sia originata da aree d’insediamento antropiche e che le 
PM2.5 derivino da sorgenti prevalentemente naturali (fig. 4). 
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Figura 4  

  
Figura 5 

Emissione SO2 (118.33 Mg/anno) 

Emission [E] [S] [A] [E]/[S] [E]/[A] [E]/[A] [E]/[A] 
Mg/y Kmq MQ Mg/Kmq y Mg/mq y g/mq y Kg/mq h 

118,33 59,31 59310000 1,995110437 1,99511E-06 0,00199511 2,27752E-07 

Emissione PM2.5 ( 927,77Mg/anno) 

Emission [E] [S] [A] [E]/[S] [E]/[A] [E]/[A] [E]/[A] 
Mg/y Kmq MQ Mg/Kmq y Mg/mq y g/mq y Kg/mq h 

927,77 318,31 318310000 15,64272467 2,91467E-06 0,0029146 3,32725E-07 

Emissione PM10 primario da Inventario( 965,15 Mg/anno) 

Emission [E] [S] [A] [E]/[S] [E]/[A] [E]/[A] [E]/[A] 
Mg/y Kmq MQ Mg/Kmq y Mg/mq y g/mq y Kg/mq h 

965,1477 318,31 318310000 3,03209984 3,0321E-06 0,0030321 3,4613E-07 
 
Sebbene l’Inventario delle emissioni sia la fonte principale d’informazione, la definizione del quadro 
emissivo non può tenere conto solo dell’inventario, altrimenti si correrebbe il rischio di rappresentare un 
dato parziale e distorto della realtà. 
 
La corretta definizione del carico emissivo di PM10 consente la calibrazione del modello CALPUFF, dal 
momento che:  

a) le concentrazioni stimate dal modello possono essere confrontate con le misurazioni dirette del 
particolato  

b) può essere valutata l’entità degli scostamenti. 
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Nel caso del materiale particolato le concentrazioni presenti in atmosfera dipendono sia dalle emissioni 
dirette di PM10 primario, sia dalla formazione di particolato a partire da gas precursori in seguito a 
trasformazioni fisico-chimiche in atmosfera (PM10 secondario).  
La stima emissiva basata sulle sole emissioni da Inventario darebbe la massima importanza a quelle attività 
che emettono PM primario (per esempio, la combustione di legna), trascurando settori cruciali per le 
elevate emissioni di precursori chimici (come l’ammoniaca degli allevamenti). 
In analogia a quanto riportato in un interessante studio di settore [M. Stortini, G. Bonafè – riv. Ecoscienza 
2017] si utilizza il metodo di de Leeuw (2002) adattato al contesto orografico e di aero-dispersione siciliano.  
Per stimare il contributo relativo di ciascun settore emissivo al PM10 (primario+secondario) de Leeuw 
(2002) ha definito l’indicatore “emissioni annue di PM10 equivalenti”; ciò consente di esprimere le 
emissioni dei precursori in termini di PM trasformate (analogamente al noto concetto di “tonnellate di CO2 
equivalenti”).  
Come descritto dagli autori del predetto 
studio, a seconda della regione analizzata i 
metodi di stima possono variare e non 
esiste uno standard universale. Non è 
possibile pertanto applicare il metodo de 
Leeuw tal quale (essendo calibrato sulla 
scala continentale europea), ma occorre 
riferirlo allo specifico contesto territoriale. 
Con una interessante rappresentazione 
(figura 6) de Leeuw definisce la relazione tra 
le sorgenti di particolato e la sua peculiarità 
(primario, secondario, naturale). 
Per ciascuno dei principali gas precursori 
(ammoniaca, ossidi di azoto, biossido di 
zolfo, composti organici volatili) si può 
stimare il fattore di formazione di aerosol 
(AF aerosol formation factor),  

                      
dove: 
Mp è la massa molecolare del precursore emesso;  
Ms la massa molecolare della specie che genera l’aerosol;  
Y è la frazione di gas che effettivamente porta alla formazione di aerosol;  
F è la frazione di massa emessa convertita in aerosol secondario. 
Per il contesto europeo, secondo i lavori di de Leeuw (2002) e di Johansson et al. (2003),  la stima dei valori 
di AFEU con metodi modellistici fornisce: 
- per l’ammoniaca 0.64 (e.g., per ogni Mg di NH3 si producono 640 Kg di polveri) 
- per gli ossidi di azoto 0.88 
- per il biossido di zolfo 0.54 
- per i composti organici volatili 0.02 
assumendo Y pari a 0.25 per i composti organici volatili, 1 per gli altri precursori. 
Per il contesto regionale siciliano, attraverso la consultazione del Piano di qualità dell’aria che contiene le 
stime modellistiche Chimere, anzitutto è stata assunta la seguente suddivisione delle concentrazioni di 
polveri: 

Figura 6 
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PM10 
20% primario antropogenico       965 x 0.2=193 Mg/anno 
70% secondario antropogenico  965 x 0.7=675.5 Mg/anno 
10% primario naturale                  965 x 0.1=96.5 Mg/anno 
Attraverso l’inventario regionale delle emissioni sono stati estratti i dati emissivi relativi ai precursori delle 
polveri (NH3, NOx, SOx, COV) per stimare con il metodo de Leeuw gli apporti di PM10 equivalente 
integrativi del PM10 primario. A tal fine si è fatto riferimento alle attività riportate in fig. 6. 
 

 
Tabella 2 – NH3 

 

 
Tabella 3 - NOx 
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Tabella 4 - COV 
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Tabella 5 - SOx 

A questo punto, sommando le emissioni dei precursori, espresse in PM10 equivalenti, cioè pesando 
l’emissione di ciascun precursore con il suo AFEU risultano: 
- 129.46 Mg/anno di PM10-equivalenti da ammoniaca 
- 927 Mg/anno di PM10-equivalenti da ossidi di azoto 
- 56 Mg/anno di PM10-equivalenti da biossido di zolfo 
- 2612 Mg/anno di PM10-equivalenti da COV 
per un totale complessivo di 981.1 Mg/anno PM10 equivalenti. 
 
Il rapporto tra il contributo al PM10 secondario basato sulla stima Chimere del secondario antropogenico 
[Esec ER] su base regionale, e il contributo al PM10 secondario europeo valutato con il metodo de Leeuw 
[Esec EU] è dunque pari a: 
R = Esec ER / Esec EU = 675.5 /981.1 ⋍ 0.69. 
Su tale rapporto ha una netta incidenza la realizzazione di incendi forestali, particolarmente frequenti in 
Sicilia. 
A questo punto è possibile definire i fattori di formazione locale di aerosol per la Sicilia, riscalando quelli 
europei calcolati da de Leeuw, AFER=AFEU·R: 
- per l’ammoniaca 0,44 
- per gli ossidi di azoto 0,60 
- per il biossido di zolfo 0,37 
- per i composti organici volatili 0,01. 
Dopo i conteggi, risultano i seguenti valori emissivi riscalati per la zona IT1913 
- per l’ammoniaca: PM10 equivalente 57 Mg/anno 
- per gli ossidi di azoto: PM10 equivalente 561.7 Mg/anno 
- per il biossido di zolfo: PM10 equivalente 20.8 Mg/anno 
- per i composti organici volatili: PM10 equivalente 36.0 Mg/anno. 
Tali quantità sommate al PM10 primario forniscono in definitiva 1640.5 Mg/anno di PM10. 
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La seguente tabella sintetizza quanto appena descritto. 
 

 
Tabella 6 

In conclusione, quindi la stima dell’emissione complessiva di PM10 a cui fare riferimento per la calibrazione 
del modello risulta: PM10 primario + PM10 equivalente=1640.5 Mg/annno.  
Ne risulta che il tasso di emissione corretto da assegnare al modello risulta 5.88*10-7 Kg/mqh: 
 

Emission [E] [S] [A] [E]/[S] [E]/[A] [E]/[A] [E]/[A] 
Mg/y Kmq MQ Mg/Kmq y Mg/mq y Kg/mq y Kg/mq h 

1640,5 318,31 318310000 5,153780905 5,15378E-06 0,005153 5,88331E-07 
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Elaborazioni modellistiche  
Per ragioni di opportuna sintesi, si riportano a titolo esemplificativo solo 4 dei 50x24 quadri di vento e delle 
altezze di rimescolamento complessivamente modellati; le fasce orarie rappresentate corrispondono ai 
periodi nei quali il boundary layer risente dei maggiori gradienti termodinamici (0:00; 6:00;12:00:18:00h). 

   

  
 
 

Il campo di vento è stato sottoposto a verifica per giudicarne il grado di affidabilità.  
La simulazione delle variabili aleatorie che contraddistinguono i campi meteorologici, ed in particolare 
quelli di vento, consiste nel costruire un modello analitico in grado di fornire un valore di quelle variabili 
quanto più approssimato a quello reale. 
Ciò, evidentemente, conduce ad ammettere degli scostamenti fisiologici tra i valori osservati di un dato 
parametro e quelli predetti da un modello. Per formulare un giudizio su tali scostamenti è possibile 
verificare, anzitutto, se i valori osservati di una data variabile e quelli simulati provengono da una stessa 
distribuzione statistica. A tal fine, è possibile effettuare un’analisi quantile dei residui della distribuzione 
proveniente dal modello di regressione adottato e delle stime dei momenti quantili ordinari (MQO); il 
residuo di regressione è la differenza tra il valore osservato ed il valore predetto dal modello. 
Per valutare la bontà dei residui in un modello di regressione lineare esistono diverse possibilità, alcune di 
tipo esplorativo basate sulla costruzione di opportuni grafici (e.g. qq-plot) ed altri affidati all’uso di 
particolari misure o test statistici. 
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Nel presente lavoro, sono stati costruiti gli andamenti ed i grafici q-q plot relativamente ai parametri di 
direzione e velocità del vento misurati e stimati dal modello presso le stazioni meteorologiche SIAS di 
Messina, Fiumedinisi e San Pier Niceto. A titolo esemplificativo e per brevità si riportano solo i grafici 
costruiti per il giorno 2 gennaio 2019 i quali indicano una soddisfacente affidabilità del campo 
meteorologico simulato. I restanti grafici, che qui non si riportano, hanno andamenti analoghi per tutte le 
stazioni esaminate e per tutti i giorni di simulazione. 

 
Grafico 1 – MESSINA DIREZIONE DEL VENTO 

 
Grafico 2 - MESSINA VELOCITA’ DEL VENTO 
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Grafico 3 – Confronto tra la WD misurata e la WD stimata dal modello  

 

Grafico 4 - – Confronto tra la WS misurata e la WS stimata dal modello  

 

I grafici logaritmici QQ-Plot ed il confronto tra gli andamenti delle misure e delle stime della velocità del 
vento e della sua direzione, indicano che per il giorno preso ad esame c’è una forte correlazione espressa 
dal modello. La stazione di Messina, tuttavia, si trova ubicata in una posizione abbastanza interna rispetto 
alla griglia del dominio e ciò determina poche distorsioni del campo; come mostrato di seguito nelle due 
stazioni di San Pier Niceto e Fiumedinisi la correlazione osservata è meno forte pur restando soddisfacente; 
ciò è dovuto agli effetti di distorsione dovuti alle loro ubicazioni al bordo della griglia. 
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Grafico 5 – SAN PIER NICETO DIREZIONE DEL VENTO 

 

Grafico 6 – SAN PIER NICETO VELOCITA’ DEL VENTO 
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Grafico 7 – Confronto tra la WD misurata e la WD stimata dal modello 

 

Grafico 8– Confronto tra la WS misurata e la WS stimata dal modello 
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Grafico 9 – FIUMEDINISI DIREZIONE DEL VENTO 

 

Grafico 10– FIUMEDINISI VELOCITA’ DEL VENTO 
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Grafico 11– Confronto tra la WD misurata e la WD stimata dal modello 

 

Grafico 12 – Confronto tra la WS misurata e la WS stimata dal modello 

I dati riportati si riferiscono ad un solo elemento di calcolo. Dopo aver effettuato un controllo su tutti i 50 
elementi del campione statistico è stato possibile asserire che il campo meteorologico simulato dal modello 
risulta attendibile per gli scopi del presente studio. Pertanto si è passati alla simulazione del campo di 
dispersione nell’area del dominio. 
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Le elaborazioni modellistiche hanno consentito di simulare le distribuzioni degli inquinanti in 
corrispondenza di ciascuno dei recettori discreti ricadenti della griglia di 
calcolo. Dopo aver calcolato tutti i valori orari di concentrazione nella 
griglia, sono stati estratti: 

a) il valore della concentrazione massima giornaliera per ciascuno 
dei giorni del campione, unitamente alle indicazioni relative alla 
cella (I,J) ove tale valore si verifica (Controllo A);   

b)  le matrici Peak Value che riportano, per ogni giorno di analisi e 
per ogni ora, le celle (I,J) dove vengono registrati i valori 
massimi di concentrazione (Controllo B). 

Nella figura 7, per agevolare la comprensione degli output si è 
schematizzata la griglia di calcolo a cui le Peak Value Matrix si 
riferiscono. 
 
I controlli per i quali si è fatto ricorso alla tecnica modellistica riguardano i valori limite prescritti 
nell’Allegato XI al D.Lgs 155/2010. Per il biossido di zolfo, in mancanza di dati registrati dalle stazioni di QA, 
è occorso verificare che in ogni punto recettore della griglia di calcolo, immaginato indipendente, fossero 
rispettati i vincoli previsti nell’estratto sottostante:  

 

Per quanto riguarda invece il PM2.5 la norma, invece, prescrive: 

 

 
Controllo A 
Il controllo A si riferisce al limite di 125 µg/m3 riferito al periodo di mediazione giornaliero, da non superare 
più di tre volte nell’anno civile. Si riportano, di seguito, i dati di calcolo delle concentrazioni massime 
giornaliere. La lettura dei dati inerisce il controllo di ogni singolo recettore:  

a) prendendo lettura di ogni valore di concentrazione, per verificare in quale tra di essi si manifesta il 
massimo giornaliero,  

b) verificando la eventuale quantità di ripetizione di tale massimo nell’anno (non più di tre volte in un 
anno). 

In questo spirito, ciascun recettore è stato osservato come un singolo punto stazione indipendente. 

Figura 7 
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ELEMENTO 1 – 2.1.2019     ELEMENTO 2– 11.1.2019    

 
 

ELEMENTO 3– 22.1.2019 ELEMENTO 4– 28.1.2019 

 
 

ELEMENTO 5– 12.2.2019 ELEMENTO 6– 20.3.2019 

 

 
 

ELEMENTO 7– 21.3.2019 ELEMENTO 8– 18.4.2019 

Recettore [I,J] 

La concentrazione max giornaliera  > 125 µg/m3? 

NO 

SI 

OK 

Nello stesso recettore durante l’anno si 
verificano più di tre superamenti? 

SI NO 

SUPERAMENTO 
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ELEMENTO 9– 19.4.2019 ELEMENTO 10– 27.4.2019 

 
 

ELEMENTO 11– 10.5.2019 ELEMENTO 12– 4.6.2019 

  
ELEMENTO 13– 8.6.2019 ELEMENTO 14– 22.6.2019 

 
 

ELEMENTO 15– 24.6.2019 ELEMENTO 16– 5.7.2019 

  
ELEMENTO 17– 21.7.2019 ELEMENTO 18– 5.8.2019 

 
 

ELEMENTO 19– 24.8.2019 ELEMENTO 20– 28.8.2019 

 
 

ELEMENTO 21– 7.9.2019 ELEMENTO 22– 15.9.2019 
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ELEMENTO 23– 16.9.2019 ELEMENTO 24– 24.11.2019 

 
 

ELEMENTO 25– 17.10.2019 ELEMENTO 26– 19.10.2019 

 
 

ELEMENTO 27– 23.10.2019 ELEMENTO 28– 28.10.2019 

  

ELEMENTO 29– 4.12.2019 ELEMENTO 30– 10.12.2019 

 
 

ELEMENTO 31– 8.1.2019 ELEMENTO 32– 15.1.2019 

 
 

ELEMENTO 33– 26.1.2019 ELEMENTO 34– 10.2.2019 

  

ELEMENTO 35– 19.2.2019 ELEMENTO 36– 25.2.2019 
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ELEMENTO 37– 4.3.2019 ELEMENTO 38– 13.3.2019 

  
ELEMENTO 39– 16.5.2019 ELEMENTO 40– 30.5.2019 

  
ELEMENTO 41– 15.6.2019 ELEMENTO 42– 27.6.2019 

  

ELEMENTO 43– 30.7.2019 ELEMENTO 44– 11.9.2019 

  

ELEMENTO 45– 25.10.2019 ELEMENTO 46– 9.11.2019 

  

ELEMENTO 47– 1.12.2019 ELEMENTO 48– 20.12.2019 

 

 
ELEMENTO 49– 27.12.2019 ELEMENTO 50– 6.2.2019 
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Sulla base delle valutazioni modellistiche e dei quadri sopra riportati è possibile in definitiva asserire che 
nel 2019, nel periodo di mediazione giornaliera, nella zona IT1913 – Agglomerato di Messina - non ci sono 
stati superamenti del valore limite del biossido di zolfo (125 µg/m3) previsto dall’allegato XI al D.Lsg 
155/2010. 

 

Controllo B 

Il controllo B si riferisce al limite di 350 µg/m3 riferito al periodo di mediazione orario, da non superare più 
di 24 volte nell’anno civile.  
Si riportano, di seguito, i dati di calcolo delle concentrazioni massime orarie relative a ciascuno dei giorni 
che costituiscono il campione statistico di riferimento.  
I dati si riferiscono alle celle [I,J] nelle quali, con riferimento alle 24 ore, sono stati raggiunti i massimi livelli 
di concentrazione del biossido di zolfo. Il controllo riguarda la lettura di ogni coppia di dati (R[I,J], C µg/m3) 
che forniscono un valore di massima concentrazione nella griglia, per verificare l’eventuale ripetizione di 
tale massimo nell’anno (non più di 24 volte). 
Come detto in precedenza, ciascun recettore è stato osservato come singolo punto stazione indipendente.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si riportano, nel prosieguo, i dati relativi alle Matrix Peak Value calcolate dal modello di dispersione.  

 

Recettore [I,J] 

La concentrazione max oraria  > 350 µg/m3? 

NO 

SI 

OK 

Nello stesso recettore durante l’anno si 
verificano più di 24 superamenti orari? 

SI NO 

SUPERAMENTO 
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ELEMENTO 1 – 2.1.2019     ELEMENTO 2– 11.1.2019    

  
ELEMENTO 3– 22.1.2019 ELEMENTO 4– 28.1.2019 

  
ELEMENTO 5– 12.2.2019 ELEMENTO 6– 20.3.2019 
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ELEMENTO 7– 21.3.2019 ELEMENTO 8– 18.4.2019 

  
ELEMENTO 9– 19.4.2019 ELEMENTO 10– 27.4.2019 

  
ELEMENTO 11– 10.5.2019 ELEMENTO 12– 4.6.2019 
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ELEMENTO 13– 8.6.2019 ELEMENTO 14– 22.6.2019 

  
ELEMENTO 15– 24.6.2019 ELEMENTO 16– 5.7.2019 

  
ELEMENTO 17– 21.7.2019 ELEMENTO 18– 5.8.2019 
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ELEMENTO 19– 24.8.2019 ELEMENTO 20– 28.8.2019 

  
ELEMENTO 21– 7.9.2019 ELEMENTO 22– 15.9.2019 

  
ELEMENTO 23– 16.9.2019 ELEMENTO 24– 24.11.2019 
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ELEMENTO 25– 17.10.2019 ELEMENTO 26– 19.10.2019 

 
 

ELEMENTO 27– 23.10.2019 ELEMENTO 28– 28.10.2019 

  
ELEMENTO 29– 4.12.2019 ELEMENTO 30– 10.12.2019 
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ELEMENTO 31– 8.1.2019 ELEMENTO 32– 15.1.2019 

  
ELEMENTO 33– 26.1.2019 ELEMENTO 34– 10.2.2019 

  
ELEMENTO 35– 19.2.2019 ELEMENTO 36– 25.2.2019 
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ELEMENTO 37– 4.3.2019 ELEMENTO 38– 13.3.2019 

  
ELEMENTO 39– 16.5.2019 ELEMENTO 40– 30.5.2019 

  
ELEMENTO 41– 15.6.2019 ELEMENTO 42– 27.6.2019 
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ELEMENTO 43– 30.7.2019 ELEMENTO 44– 11.9.2019 

  
ELEMENTO 45– 25.10.2019 ELEMENTO 46– 9.11.2019 

  
ELEMENTO 47– 1.12.2019 ELEMENTO 48– 20.12.2019 
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ELEMENTO 49– 27.12.2019 ELEMENTO 50– 6.2.2019 

 

Sulla base delle valutazioni modellistiche e dei dati sopra riportati è possibile asserire che nel 2019, nel 
periodo di mediazione oraria, nella zona IT1913 – Agglomerato di Messina - non ci sono stati superamenti 
del valore limite del biossido di zolfo (350 µg/m3) previsto dall’allegato XI al D.Lsg 155/2010. 

Inoltre nel 2019 e nel periodo di mediazione annua, la zona IT1913 ha un valore del biossido di zolfo pari a 
1,2195 µg/m3. 
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Stima modellistica della concentrazione di PM2.5 

Per quanto riguarda il PM2.5, la norma prescrive che 
nel periodo di mediazione annuale il valore limite di 
PM2.5 debba essere inferiore a 25 µg/m3. 
La stima delle concentrazioni di PM2.5 è stata fatta 
con riferimento a ciascun recettore ed a ciascuno 
dei giorni che costituiscono il campione di riferimento. A partire dalla valutazione della media giornaliera di 
PM2.5 in ciascuno dei 667 recettori di controllo (23x29) che costituiscono la griglia di calcolo, è stato 
stimato il valore medio di PM2.5 dei 50 elementi campionari che afferiscono ad ogni singolo recettore, 
ottenendo così 667 valori di concentrazione media del PM2.5, riferiti all’anno 2019. 

 

 
Figura 8 – Agglomerato PM2.5 Media per Elemento sui 222 recettori 

Nel 22% dei 667 recettori totali è stato registrato almeno un superamento del valore limite di 
concentrazione annuale 25 µg/m3.  
In 106 recettori ricadenti all’interno dell’Agglomerato la concentrazione di PM2.5 risulta superiore al valore 
limite. La media delle concentrazioni in tali recettori è pari a 31,3 µg/m3 e pertanto l’over range risulta 6,3 
µg/m3.  
La media sull’Agglomerato (222 recettori inclusi quelli eccedenti la soglia) è pari a 10,47 µg/m3, mentre al 
netto delle eccedenze risulta 7,72 µg/m3.  
Come detto in precedenza, al fine di agevolare il processo di calibrazione del modello è stata considerata 
anche la dispersione delle PM10.  
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Il modello indica che la concentrazione media annua di PM10 nell’agglomerato risulta 20,83 µg/m3 
mentre il valore medio annuo restituito dall’analizzatore della stazione ME-Boccetta è 23,42 µg/m3 e quello 
di ME-Villa Dante 22,75 µg/m3. 

 

 

Figura 9 – Agglomerato PM10 Media per Elemento sui 222 recettori 

Le seguenti elaborazioni grafiche mettono in rilevo l’entità e la localizzazione delle eccedenze rispetto al 
valore limite 25 µg/m3. Esse sono state 
costruite assegnando uno score a ciascun 
recettore [I,J], che sintetizza il numero di 
volte in cui il valore limite è stato superato 
all’interno della variabilità dei giorni del 
campione statistico considerato. Nella 
cella recettore [1,5], ad esempio, il valore 
è stato superato 9 volte. 

 

 

 

 

Figura 10 



 39 

La zona più ricca di superamenti risulta quella centrale, la 
quale orograficamente è caratterizzata dalla presenza delle 
montuosità peloritane. Tali rilievi, verosimilmente, 
interferiscono sul cammino delle masse d’aria ed, in special 
modo, sulla frazione fine maggiormente volatile delle polveri 
naturali. Ciò come conseguenza di un effetto barriera che 
favorisce il ristagno delle polveri nei versanti nord e sud del profilo montuoso.   

In analogia alla figura 10, la figura 12 rappresenta la superficie delle eccedenze all’interno del dominio di 
riferimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trasferimento dei risultati ad InfoARIA 

Il sistema InfoARIA, come è noto, ha quale obiettivo l’adempimento degli obblighi di reporting sulla qualità 
dell’aria verso il livello europeo (reporting AQD) in conformità alle nuove IPR (Decisione 850/2011/CE) e alla 
Direttiva INSPIRE, tenendo conto delle scadenze prioritarie e delle specifiche che sono in corso di 
definizione nell’ambito del processo europeo di implementazione delle nuove regole e modalità di accesso 
ai dati. 

InfoARIA costituisce il Nodo Nazionale di una rete complessiva che coinvolge i vari Nodi Regionali e che 
prevede un’architettura distribuita nella quale le informazioni vengono condivise tra il livello regionale e 
quello nazionale (web services). 
La descrizione dettagliata dei dataset che compongono il reporting AQD è contenuta nei documenti 
http://ec.europa.eu/environment/air/quality/legislation/pdf/IPR_guidance1.pdf 
http://ec.europa.eu/environment/air/quality/legislation/pdf/IPR_guidance2.pdf 
https://www.eionet.europa.eu/aqportal/doc/UserGuide2_AQD_XML_v3.4.1.pdf 

Figura 11 

Figura 12 – Superficie delle Eccedenze 
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che sono reperibili in rete e dai quali può trarsi il seguente prospetto di riepilogo, che si riferisce alla 
normativa dettata dalla Decisione europea 850/2011/CE: 

 
Tabella 7 -  (Fonte XII Conferenza SNPA – Bologna 2014) 

Tralasciando gli aspetti relativi al popolamento dei dataset B e D di cui è già stata effettuata la trasmissione 
ad ISPRA e di quelli che successivamente interesseranno il dataset E (E1a, E1b, E2), per ottemperare alla 
trasmissione dell’insieme C=f(B, D1b, D) lo studio modellistico consente di risolverne la dipendenza 
funzionale dal sottoset D1b. Tale sottoinsieme, pertanto, potrà essere popolato con i dati delle 
concentrazioni modellistiche di SO2 e PM2.5.  

In questa chiave di lettura il lavoro fin qui presentato consente di colmare il difetto informativo sulla zona 
IT1913 la quale, seppure sprovvista del monitoraggio dei due inquinanti considerati relativamente al 
periodo 2019, può in ogni caso essere ben rappresentata dagli esiti della tecnica modellazione attuata.  
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Conclusioni 

Al fine di stimare con tecniche modellistiche i valori di concentrazione degli inquinanti SO2  e PM2.5 nella 
zona IT1913 Agglomerato di Messina, si è proceduto con l’elaborare un modello dispersivo lagrangiano 
alimentato con i dati meteorologici relativi al 2019 e con i dati dell’inventario regionale delle emissioni 
2012. 
Per lo studio è stato definito il dataset minimo di dati rappresentativo, così come previsto dall’allegato I al 
D.Lgs 155/2010. Ciò ha condotto a prendere come riferimento 1200 dati input, pari a circa il 14% del 
campione completo, ed a definire un campione statistico formato da 50 giorni di osservazioni. 

Gli esiti modellistici hanno permesso di concludere che per il biossido di zolfo, non sono state superate le 
soglie limiti sia con riferimento al periodo di mediazione oraria sia rispetto al limite giornaliero. Nel 2019 e 
nel periodo di mediazione annua, la zona IT1913 ha un valore del biossido di zolfo pari a 1,2195 µg/m3. 

Il PM2.5 ha mostrato superamenti del valore di concentrazione limite annuale nel 22 % dei  667 punti della 
griglia. La media su i restanti recettori dell’Agglomerato IT1913, al netto delle eccedenze, è risultata pari a 
7,72 µg/m3, mentre la media stimata sull’Agglomerato di Messina è risultata pari a 10,47 µg/m3. 
 

Sulla base delle valutazioni modellistiche e dei dati sopra riportati è possibile asserire che nel 2019, nel 
periodo di mediazione annuale, nella zona IT1913 – Agglomerato di Messina – il valore medio delle 
PM2.5 è risultato 10,47 µg/m3 e dunque inferiore al valore limite (25 µg/m3) previsto dall’allegato XI al 
D.Lsg 155/2010. 

Infine, come termine di affidabilità del modello, si osserva che la stima della concentrazione media annua 
di PM10 nell’agglomerato IT1913 è pari a 20,83 µg/m3; tale dato, a fronte del valore medio annuo 
dell’analizzatore di ME-Boccetta pari a 23,42 µg/m3 ed a quello di ME-Villa Dante di 22,75 µg/m3, indica che 
il valore reale  è contenuto entro il margine di errore di ± 3% della stima del modello, nell’analisi ad un 
livello di confidenza del 90%. 

Il seguente link rimanda ai quadri analitici di calcolo delle concentrazioni simulate. 

https://www.arpa.sicilia.it/download/tabella-output-
modello/?wpdmdl=18242&ind=VEFCRUxMQSBPVVRQVVQgTU9ERUxMTy54bHN4 


