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La stima dell’esposizione di popolazione e materiali agli inquinanti può essere valutata mediante l’analisi di
simulazioni ottenute dall’applicazione di sistemi modellistici in grado di rappresentare i principali fenomeni
chimico-fisici riguardanti inquinanti in fase gas e aerosol, caratterizzando in modo dettagliato la chimica e la
granulometria delle particelle presenti in atmosfera. Nell’ambito del progetto CityDelta il sistema modellistico
Games (Gas Aerosol Modelling System) è stato utilizzato per la realizzazione di simulazioni annuali del trasporto
e della chimica degli inquinanti in atmosfera. In particolare in questo studio verrà presentata l’applicazione del
modello sul dominio lombardo per il periodo gennaio-febbraio 1999.
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La valutazione dell’impatto degli inquinanti su popolazione
ed ecosistemi richiede la stima dell’esposizione a concentra-
zioni medio-alte durante periodi di tempo annuali/semestrali.
Recentemente l’attenzione si è concentrata sull’inquinamen-
to da particolato e principalmente sulla frazione di particelle
con diametro inferiore a 10µm (PM10). Vari studi epidemio-
logici hanno mostrato infatti la dannosità di tali particelle per
l’uomo. 
La legislazione italiana ha recepito le direttive comunitarie in
vigore dal 1999, fissando la soglia di allarme a 50 µg/m3 per
la media delle concentrazioni giornaliere di PM10 [4]. 
La stima dell’esposizione di popolazione e materiali può es-
sere valutata mediante l’analisi di simulazioni ottenute
dall’applicazione di sistemi modellistici in grado di ricostrui-
re i fenomeni di trasporto e le reazioni chimiche che avven-
gono in troposfera. Gli stessi strumenti modellistici consen-
tono di valutare a-priori l’efficacia di politiche di riduzione
delle emissioni sia nel breve che nel lungo termine. 
In letteratura sono presentati diversi modelli a mesoscala per
la simulazione dei fenomeni chimico-fisici che avvengono in
troposfera. Molti di essi permettono la realizzazione di simu-
lazioni di lungo periodo per quanto riguarda la fase omoge-
nea gassosa, ma solo alcuni di essi considerano i fenomeni in
fase eterogenea, rappresentandone per di più in modo sem-
plificato la dinamica [13]. 
Questo lavoro, realizzato nell’ambito del progetto CityDelta
[2], illustra il sistema modellistico Games progettato e imple-
mentato per simulazioni multifase a scala regionale. 

Il sistema di controllo della qualità dell’aria

Un sistema di controllo della qualità dell’aria può essere
schematizzato con uno schema in retroazione, nel quale l’at-
mosfera è il sistema da controllare, le emissioni rappresenta-
no le variabili manipolabili e la meteorologia rappresenta
l’insieme delle variabili non manipolabili (figura 1). La defi-
nizione della legge di controllo avviene confrontando le con-
centrazioni misurate con i valori limite imposti dalla legisla-
zione.
La scelta della legge di controllo non può tuttavia essere rea-
lizzata eseguendo una serie di test sul sistema in esame, a
causa dell’impatto economico-sociale che tali prove avrebbe-
ro sul dominio oggetto di studio. Nasce quindi la necessità di
modellizzare i fenomeni che avvengono in atmosfera attra-
verso opportuni strumenti modellistici.

Il sistema modellistico Games (Gas Aerosol Modelling
Evaluation System) [20], è composto da 3 moduli (figura 2):
(a) il modello Tcam (Transport Chemical and Aerosol
Model) [3], che simula i fenomeni di chimica e trasporto in
atmosfera; (b) un pre-processore delle emissioni, e (c) un
pre-processore meteorologico.
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Figura 1 - Schema di controllo per la qualità dell’aria
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Il pre-processore emissivo Poem-Cdii
Uno degli aspetti di fondamentale importanza nella messa a
punto del sistema modellistico consiste nella predisposizione
di campi emissivi secondo la caratterizzazione chimico-fisico
e la risoluzione spazio-temporale di cui il modello di chimica
e trasporto necessita per realizzare la simulazione. Il modello
Poem-Cdii, realizzato nell’ambito del progetto CityDelta, de-
finisce campi orari di emissione per tutta la durata della si-
mulazione per sei specie inorganiche (NO, NO2, CO, CO2,
SO2, NH3), i composti organici volatili (VOC) e le polveri
(PM10, PM2.5) sulla base di opportuni profili temporali. Il
processore effettua anche la caratterizzazione chimica dei
VOC, che vengono suddivisi in 26 classi, e quella chimico-fi-
sica del PM, per il quale vengono considerati sei differenti
composti (carbonio elementare, carbonio organico, solfati,
nitrati, acqua e una generica classe contenente i metalli pe-
santi) suddivisi in dieci classi granulometriche (da 0,1 a 11
µm).

Il pre-processore meteorologico Calmet
Calmet [14] è un modello meteorologico diagnostico mass-
consistent che consente di riprodurre i campi tridimensionali
di vento e temperatura e quelli bidimensionali relativi ai pa-
rametri di turbolenza a partire dai dati misurati al suolo e in
quota nel dominio di indagine.

Il modello Tcam

Il modello di chimica e trasporto Tcam è un modello tridi-
mensionale euleriano a griglia che opera su un sistema di
coordinate terrain-following. Considera 95 specie gassose e
21 specie chimiche di aerosoli, ciascuna suddivisa in dieci
classi granulometriche. Il modello è in grado di descrivere i
fenomeni di trasporto e diffusione, deposizione secca e umi-
da, chimica in fase gas e acquosa e i fenomeni di nucleazio-
ne, condensazione e evaporazione che coinvolgono gli aero-
soli.
La simulazione di questi fenomeni viene realizzata risolven-

do per ogni cella del dominio di indagine e per ogni
specie chimica l’equazione di continuità:

(1)

Dove:
- Ci è la concentrazione della specie i [g m-3]
- vx,vy,vz sono le componeneti del vento [m s-1]
- Kxx, Kyy, Kzz sono i coefficienti di diffusione 
turbolenta [m2 s-1]

- E(x,y,z,t) contributo delle emissioni 
- D(x,y,z,t) rimozione dovuta alla deposizione
- S(x,y,z,t) contributo delle reazioni chimiche

- R(x,y,z,t) rimozione dovuta alle reazioni chimiche

Splitting degli operatori
Sebbene tutti i fenomeni descritti dall’equazione (1) avvenga-
no in atmosfera contemporaneamente, trattarli in modo con-
giunto risulta troppo oneroso da un punto di vista computazio-
nale.  Per risolvere questo problema, Tcam implementa una
tecnica di split degli operatori [10] che consente di trattare sin-
golarmente i fenomeni di chimica, trasporto verticale e traspor-
to orizzontale attraverso la relazione (split degli operatori):

(2)

Dove Axy è l’operatore che descrive il trasporto e della diffu-
sione orizzontale, (Az) il trasporto la diffusione verticale e Ac

le reazioni chimiche in multifase.

Modulo di Trasporto e Diffusione
Per risolvere l’equazione differenziale alle derivate parziali
(PDE) che descrive il trasporto orizzontale Tcam implementa
uno schema alle differenze basato sulle Chapeau function
[11]. Questo metodo, già implementato in altri modelli foto-
chimici, garantisce positività e conservazione della massa ab-
binandole a una discreta efficienza computazionale. Per limi-
tare il problema della diffusione numerica nel modulo è stato
inoltre implementato un filtro non lineare di Forester [7]. 
Per quanto riguarda il trasporto verticale, il modello conside-
ra sia i moti convettivi, sia la diffusione turbolenta, mentre
trascura il moto browniano. 
Al contrario di quanto avviene nel trasporto orizzontale, lun-
go la verticale il contributo di diffussione turbolenta in gene-
re domina rispetto ai moti convettivi, quindi la sua parame-
trizzazione risulta di particolare importanza. Dal punto di vi-
sta dell’integrazione dell’equazione differenziale, Tcam im-
plementa due schemi a seconda dei valori della diffusività
verticale: se sono elevati viene utilizzato uno schema com-
pletamente implicito, altrimenti si utilizza un classico metodo
di Cranck-Nicholson.

Figura 2 - Il sistema modellistico Games
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Deposizione secca e umida
Deposizione secca e umida rappresentano i più importanti fe-
nomeni di rimozione degli inquinanti in atmosfera. 
La deposizione secca è legata soprattutto alle caratteristiche
della superficie (natura e rugosità) e della vegetazione even-
tualmente presente, alle proprietà dell’inquinante e alle con-
dizioni atmosferiche. Il flusso di deposizione secca Fi, per la
specie i, è espresso dalla semplice relazione (flusso di depo-
sizione secca): 

(3)

Dove Fi [g m-2 s-1] rappresenta il flusso di inquinante rimosso,
Ci [g m-3] è la concentrazione della specie i in prossimità del
suolo e vdi [m s-1] è la velocità di deposizione della specie i,
che viene calcolata attraverso uno schema a resistenza [21].
La deposizione umida risulta di particolare importanza per
inquinanti in fase aerosol e per i gas solubili, e può essere
modellizzata dalla formula (variazione di concentrazione do-
vuto a deposizione umida): 

(4)

dove il coefficiente di scavenging Λ [s-1] è determinato sepa-
ratamente per gas e aerosol, secondo  [15]. 

Modulo Chimico per la fase gas
Il modulo che permette la descrizione e la schematizzazione
dei fenomeni chimici che avvengono in atmosfera opera sulla
base del concetto di meccanismo chimico attraverso il quale
vengono definiti (1) gruppi di specie presenti in atmosfera e
(2) reazioni chimiche che avvengono tra essi. 
Grazie alla sua flessibilità, Tcam permette di realizzare simu-
lazioni utilizzando differenti meccanismi chimici, compren-
denti gruppi di specie e reazioni differenti. Nella configura-
zione per le simulazioni in fase eterogenea viene utilizzato il
meccanismo COCOH-97 [5] che comprende 95 gruppi di
specie e 187 reazioni.
Una volta definito il meccanismo
in termini di specie, reazioni, para-
metri cinetici e coefficienti ste-
chiometrici, occorre un metodo
per realizzare l’integrazione nume-
rica delle equazioni differenziali
ordinarie (ODE) di cinetica chimi-
ca. Tale problema è reso partico-
larmente complesso dal fatto che
le velocità di reazione delle diver-
se specie possono differire anche
di diversi ordini di grandezza, ren-
dendo il sistema stiff [1]. 
Tcam implementa uno schema
ibrido implicito-esplicito (IEH)
[18] che tratta separatamente le
specie chimiche a seconda dei loro
tempi di reazione. Le specie consi-

derate veloci vengono integrate con l’integratore implicito
Lsode [8], mentre per le specie lente viene utilizzato uno
schema esplicito di Adams-Bashforth [22]. In questo modo si
possono ottenere prestazioni comparabili a algoritmi di inte-
grazione completamente impliciti in termini di convergenza
della soluzione, garantendo però un notevole vantaggio in
termini di tempi di computazione [1]. 

Modulo Aerosol
Tcam implementa un modulo per la modellizzazione dei fe-
nomeni chimico-fisici in fase aerosol che descrive l’evolu-
zione di 210 variabili di stato che rappresentano 21 specie
chimiche, di cui 12 inorganiche (H2O, SO4

2–, NH4
+, Cl –, NO3

–,
Na+, H+, SO2(aq), H2O2(aq), O3(aq), carbonio elementare e or-
ganico) e nove organiche (una generica specie organica pri-
maria e otto classi di organici secondari), caratterizzate gra-
nulometricamente in dieci classi.
Si assume che tutte le particelle di una determinata classe sia-
no sfere perfette il cui volume è dato dall’unione di un nu-
cleo costante (core) e di un guscio di dimensioni variabili
(shell).
Il modello tratta fenomeni di condensazione/evaporazione,
nucleazione e reazioni chimiche di SO2 in fase acquosa.

IL caso studio

Nell’ambito del progetto CityDelta sono state realizzate si-
mulazioni annuali dell’evoluzione di inquinanti in fase gas e
aerosol in atmosfera in un dominio di 300×300 km2 centrato
sulla città di Milano, comprendente l’intera regione
Lombardia e parte delle regioni limitrofe (figura 3). Le simu-
lazioni sono state eseguite suddividendo il dominio in un gri-
gliato di 60x60 celle (risoluzione di 5x5 km2) e 11 livelli ver-
ticali (20 m, 45 m, 80 m, 130 m, 230 m, 400 m, 650 m, 1.000
m, 1.700 m, 2.800 m, 3.900 m). 

Predisposizione degli input
La caratterizzazione emissiva del dominio è stata realizzata

a partire dall’inventario europeo
di Emep [19], che ha una risolu-
zione spaziale di 50×50 km2, di-
saggregato spazialmente all’inter-
no della regione Lombardia attra-
verso i dati provenienti dall’inven-
tario Inemar [12] fino a raggiun-
gere la risoluzione di 5×5 km2. La
figura 4 mostra le emissioni totali
sul dominio di indagine nel bime-
stre in esame di PM10 e di NH3,
uno dei più importanti precursori
degli aerosol.
I campi meteorologici sul dominio
di calcolo sono stati messi a punto
con il modello Calmet. Per rico-
struire le informazioni meteorolo-
giche con la risoluzione di interes-Figura 3 - Dominio di Simulazione
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se sono state integrate
informazioni sulla circola-
zione a scala sinottica con
osservazioni rilevate al
suolo ed in quota che per-
mettono di descrivere le
caratteristiche meteorolo-
giche locali. 
Le misure disponibili
nell’area di studio sono
costituite da: misure tri-
orarie al suolo di velocità
e direzione del vento,
temperatura, pressione,
umidità relativa, copertura
nuvolosa e altezza della base delle nuvole, relative alle sta-
zioni Synop; misure orarie di profilo verticale di velocità e
direzione del vento e misure temperatura relative ai radio-
sondaggi; misure orarie del profilo verticale di temperatura;
misure orarie del profilo verticale di velocità e direzione del
vento.
Oltre ai dati misurati sono
state utilizzate le informa-
zioni prodotte dal model-
lo europeo Ecmwf (Euro-
pean Centre for Medium
range Weather Forecast)
di Reading [6], costituite
da analisi al suolo e in
quota di vento e tempera-
tura. 
Le condizioni al contorno
per il dominio considerato
sono state ottenute tramite
un’operazione di nesting
dal modello di Emep [16].
Il modello è formulato in
coordinate stereografiche-
polari ed ha una risoluzio-
ne spaziale di 50×50 km2.

Le concentrazioni vengono cal-
colate ogni sei ore e viene forni-
to un valore medio per lo strato
limite planetario. 
Per la predisposizione delle
concentrazioni al contorno è
stato pertanto necessario opera-
re un’interpolazione spaziale e
una modulazione verticale dei
profili del modello europeo. 

Risultati della simulazione
modellistica
Le prestazioni del sistema mo-
dellistico sono state valutate
comparando i valori medi gior-
nalieri di PM10 misurati da
quattro postazioni di monitorag-
gio (Limito, Meda, Vimercate e
Magenta) con quelli calcolati
dal modello. 
Queste postazioni di monitorag-
gio, tutte poste nell’hinterland
milanese, sono caratterizzate da
livelli di concentrazione medie
nel bimestre in esame ben al di
sopra del limite di legge di 50
µg/m3 (figura 5). In particolare
la centralina di Meda è caratte-
rizzata da concentrazioni medie
sul bimestre superiori a 90
µg/m3. 

La validazione del modello è stata realizzata utilizzando co-
me indicatore la media giornaliera, e come indici di presta-
zione l’errore medio normalizzato, la correlazione e la valu-
tazione dei giorni di eccedenza rispetto al limite di legge (fi-
gura 6).

Figura 4 - Emissioni di PM10 e NH3 sul dominio di indagine nel dominio considerato 
(i punti 1-2-3-4 indicano - le posizioni delle postazioni di monitoraggio)

Figura 5 - Valore medio sul bimestre gennaio-febbraio 1999 delle
concentrazioni di PM10 misurate dalle postazioni di monitoraggio

Figura 6 - Indici di prestazione del modello sul bimestre in esame
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Da un punto di vista di valore medio, le concentrazioni di
PM10 misurate dalle centraline risultano più alte di quelle si-
mulate, e la tendenza del modello alla sottostima risulta par-
ticolarmente marcata nella postazione ad alto valore medio
misurato di Meda. 
Nelle altre tre postazioni, il valore di errore quadratico me-
dio risulta comunque inferiore a 0,4, indice del fatto che il
modello risulta comunque in grado di ricostruire il compor-
tamento medio del fenomeno. 
Inoltre, se si confrontano i giorni sopra la soglia di legge si-
mulati e misurati, si può notare che il modello riproduce cor-
rettamente concentrazioni maggiori di 50 µg/m3. Questa let-
tura consente di ipotizzare che la sottostima sia dovuta esclu-
sivamente alla incapacità del modello di riprodurre situazio-
ni di concentrazione molto alte e episodiche.
Le prestazioni soddisfacenti del modello, sono inoltre con-
fermate dall’indice di correlazione tra la serie dei valori me-
di giornalieri simulati e quelli misurati, che è  compreso tra
un valore minimo di 0,55 (Meda) e uno massimo di 0,7
(Limito).
La figura 7 presenta le mappe di concentrazione media (de-
stra) e di giorni di superamento (sinistra) nel bimestre in esa-
me. Da queste mappe risulta evidente come le zone carate-
rizzate da concentrazione medie più alte siano vicine ai gran-
di centri urbani e come in generale la pianura Padana sia
un’area particolarmente interessata a inquinamento da
PM10. In particolare tutta la zona ad est di Milano risulta ca-
ratterizzata da concentrazioni medie sul bimestre intorno a
60g/m3 e quindi al sopra della soglia di legge. 
In questa zona sono state inoltre simulate concentrazioni me-
die giornaliere al sopra di tale soglia per almeno 30 dei 59
giorni simulati (51%) con punte di 50 giorni (85%) intorno
alla zona di Milano. A questo proposito, risulta di particolare
importanza il fatto che la legislazione europea fissa non sol-
tanto il limite di concentrazione media giornaliera a 50
µg/m3, ma impone anche che questo limite non venga supe-
rato per più di 35 volte in un anno, cosa che il modello ripro-
duce regolarmente nella zona della pianura Padana ad est di
Milano, nel solo bimestre in esame.

Conclusioni

Il lavoro presenta la messa a
punto di un sistema modelli-
stico per la realizzazione di
simulazioni di lungo periodo
(6 mesi/1anno) dell’evoluzio-
ne chimico-fisica degli inqui-
nanti in fase eterogenea, e
una sua prima applicazione
sul dominio lombardo.
Il sistema è in grado di rap-
presentare i principali feno-
meni chimico-fisici che coin-
volgono non soltanto gli in-
quinanti in fase gassosa (95
variabili di stato), ma anche
quelli in fase aerosol (210

variabili di stato) su domini a mesoscala. 
Il confronto tra i dati misurati dalle postazioni di monitorag-
gio e i dati simulati dal sistema indicano elevate prestazioni
del modello sia in termini di valore medio che di giorni di ec-
cedenza la soglia di legge. 
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