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Regione Siciliana con Decreto Assessoriale 
97/GAB del 25/06/2012 

D.LGS. 155/10 – ZONE OMOGENEE DI QUALITA’ DELL’ARIA 

Il D.Lgs. n. 155 del 13 agosto 2010 ha
introdotto indicazioni precise circa i
criteri che le Regioni e le Province
autonome sono tenute a seguire per la
suddivisione dei territori di competenza
in zone di qualità dell’aria, al fine di
assicurare omogeneità alle procedure
applicate sul territorio nazionale e
diminuire il numero complessivo di zone.
Per conformarsi alle disposizioni del
decreto e collaborare al processo di
armonizzazione messo in atto dal
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare tramite il
Coordinamento istituito all’articolo 20 del
decreto 155/2010, la Regione Siciliana
con Decreto Assessoriale 97/GAB del
25/06/2012 ha modificato la zonizzazione
regionale precedentemente in vigore,
individuando cinque zone di riferimento,
sulla base delle caratteristiche
orografiche, meteo-climatiche, del grado
di urbanizzazione del territorio regionale,
nonché degli elementi conoscitivi
acquisiti con i dati del monitoraggio e con
la redazione dell’Inventario regionale
delle emissioni in aria ambiente
(Appendice I del D.Lgs. 155/2010).



UBICAZIONE STAZIONI
Sebbene nel PdV non sia stata 

prevista alcuna stazione 
industriale, due delle stazioni 
poste nell’AERCA di Siracusa: 

Augusta - Megara e 
Augusta - Marcellino, 

gestite da ARPA Sicilia, e non 
riportate nella precedente 

tabella, vengono mantenute 
attive per il monitoraggio del 

benzene e degli idrocarburi non 
metanici. 

In particolare la stazione 
Augusta - Marcellino, limitrofa 
agli stabilimenti industriali, è 
mantenuta operativa anche 
perché prevista nella rete 
regionale di monitoraggio, 

come riferimento aerale per la 
valutazione modellistica degli 

inquinanti monitorati 
(benzene). 



SV
IL

U
P

P
O

 M
O

D
EL

LO
 F

U
ZZ

Y

4

IL MODELLO AMBIENTALE FUZZY 

Le attività di ricerca oggetto della Convenzione tra ARPA Sicilia ed il D.I. UniPA, hanno condotto allo sviluppo di strumenti di

calcolo capaci di sul territorio siciliano,

concatenate a sorgenti antropiche e naturali di tipo puntuale, lineare e

areale.

In particolare, sono stati definiti i seguenti NUOVI INDICI AMBIENTALI, basati sulla logica FUZZY:

• che permette di analizzare relazioni tra le caratteristiche orografiche

del territorio e le emissioni di inquinanti, tratte dall’inventario delle emissioni 2012 di ARPA Sicilia;

che consente d’indagare affinità connesse ai campi di vento

tridimensionali, in celle confinanti del dominio di calcolo;

che, in qualità di indice composito di IPA e

IPM, permette di rilevare analogie ambientali tra aree limitrofe per il territorio di interesse.

NON E’ UN MODELLO DI DISPERSIONE!
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IL MODELLO AMBIENTALE FUZZY 

In dettaglio, i valori della velocità e frequenza del vento
attribuiti da CALMET nelle otto celle, confinanti alla cella
C[i,j], vengono utilizzati come input nel processo di inferenza
Fuzzy.Il valore finale dell’indice IPM è attribuito alla cella C[i,j], essendo questa la cella oggetto di pressioni meteorologiche da
parte delle otto celle adiacenti. Questo approccio permette di prendere in considerazione, nella stessa combinazione di
calcolo, le otto direzioni del vento (North, NE, East, SE, South, WS, West, NW) che influenzano, con maggiore o minore
frequenza, la cella C[i,j]. Questa procedura viene applicata per tutte le celle del dominio di calcolo e per ciascuno dei tre
strati atmosferici verticali descritti in precedenza.
I risultati riguardanti i tre strati atmosferici verticali della singola cella vengono, infine, sommati. 

77 stazioni superficiali + 1 Radiosonda
[60 SIAS – 13 WMO – 4 rete Mareografica]
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IPM FUZZIFICATION

Di seguito vengono descritte le procedure utilizzate per la definizione degli insiemi Fuzzy dei parametri impiegati per il calcolo
degli indici IPM e IPA, la costruzione del modello Fuzzy e gli algoritmi messi a punto per l’applicazione dei modelli. I vari
algoritmi sono stati scritti utilizzando il linguaggio di programmazione R-CRAN.

L’indice IPM è stato sviluppato utilizzando le seguenti variabili: 
• velocità del vento (WS) [m/s]; 
• frequenza del vento (WF), in percentuale [%]. 

è stata
utilizzata La scala di Beaufort (Barua, 2005), riguardante
le condizioni osservate delle velocità del vento in mare o
sulla terra

Tale scala è stata utilizzata anche per anche la distribuzione della frequenza
del vento sulla base di cinque classi di frequenza e otto direzioni. Tale
classificazione viene realizzata attraverso il postprocessore Metseries (Scire et
al., 2000), opportunamente modificato per elaborare le velocità del vento
calcolate attraverso il codice Calmet.

REGOLE LINGUISTICHE
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I dati di velocità e frequenza del vento, utilizzati per i calcoli su un dominio costituito da una griglia regionale e maglie (celle) di 
risoluzione 3x3 km, sono stati ottenuti effettuando simulazioni con  il codice 3-D CALMET. 

IPM FUZZIFICATION REGOLE LINGUISTICHE



SV
IL

U
P

P
O

 M
O

D
EL

LO
 F

U
ZZ

Y

8

IPM FUZZIFICATION REGOLE LINGUISTICHE
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La costruzione del Fuzzy Inference System si basa sulla metodologia 
proposta in (Giardina et al., 2014). Ogni regola Fuzzy viene 
determinata tenendo conto dell'importanza relativa, R, delle variabili 
Fuzzy di input, e dei pesi, wj, attribuiti alle variabili linguistiche.

Sulla base 
della 
relazione di 
cui sopra è 
possibile 
identificare 
la seguente 
regola if-
based:

: If the wind speed (WS) is Very Low (SVL with WWS = 0.2) 

and wind frequency (WF) is Low (FL with WWF = 0.4) then the 
consequent part is obtained using WIPM= 0.4x0.2 + 0.6x0.4 = 0.32. 
This number is placed between WIPM= 0.222 of IPM as Between 
Very Low and Low (MPI_VL_L) and WIPM = 0.333 of IPM as Low 
(MPI_L); by using minimum condition the result is as follows: IPM 

is Between Very Low_Low (IPM_VL_L) with 

Utilizzando l'approccio descritto sopra, 
(25 regole per il 

primo layer di 10 m ed ulteriori 25 regole per i due 
layer che schematizzano le condizioni atmosferiche 
in quota a 20 e 40 m) 

Fuzzy Inference System

Il termine linguistico dell’output IPM viene definito 
partendo dal calcolo del peso WIPM come segue: 

essendo RWS = 0.4 e RWF = 0.6, se si effettua il calcolo per 
il secondo (oppure il terzo) layer verticale del modello 
meteorologico tridimensionale
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IPA FUZZIFICATION

Sono stati utilizzati i seguenti parametri come sets di input 
Fuzzy: 
• indicatore di complessità orografica (ICO) [m]; 
• portata dell’inquinante emessa da ciascuna sorgente 
(media annuale), normalizzata rispetto al valore massimo 
presente all’interno dell’area geografica di interesse (P) [-]; 
• distanza della cella generica dalla cella in cui è ubicata la 
sorgente di emissione (D) [km]. 



SV
IL

U
P

P
O

 M
O

D
EL

LO
 F

U
ZZ

Y

11

DEFUZZIFICATION

Il passo finale è il , che consente di trasformare il set Fuzzy di output in 
un singolo valore reale (crisp).  

Tra i metodi proposti in letteratura, il centro di gravità (Center Of Gravity,COG), calcolato per l'area 
unione dei conseguenti, è ampiamente utilizzato per il suo semplice significato geometrico 
(Hellendoorn & Thomas, 1993; Ramli & Mohamad, 2009). 

: 

µj*(x) = max {wj µj(x): j = 1, 2, …m} 

Per il calcolo dell’indice IPM l'importanza relativa, R, utilizzata per la definizione delle regole come descritto sopra, assegna lo stesso peso 
alle variabili WS e WF nel primo strato (vedi Tab. 9) che schematizza il profilo verticale del vento, mentre, attribuisce un peso leggermente 
più elevato alla variabile WF per il secondo e terzo strato. Ciò viene fatto per tenere in considerazione che l’attrito della superficie terrestre 
ha un impatto sempre meno importante sui valori della velocità del vento negli strati superiori al primo, per cui, la differenza dei valori della 
velocità del vento tra celle confinanti diventa meno significativa. Di contro, la frequenza della direzione del vento diventa il parametro che 
meglio rappresenta gli interscambi tra celle limitrofe. 
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CALCOLO E RISULTATI

Normalizzazione di IPM e IPA

Calcolo di IPM e IPA

N
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0

]

il parametro Q0.5 corrisponde alla 
mediana del vettore dati in oggetto.

Abbiamo esaminato i valori degli 
indici al di sopra della soglia Q0.85
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FuzzyEnvironmentalAnalogyIndex

L'indice , per ogni cella C[i,j] della griglia, viene valutato 

sommando gli indici IPM e IPA nei 5 anni

(Indice di Analogia Ambientale Fuzzy)

FEAI [i,j]=
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INTERSEZIONE  layers 2010-2014

SOx
N.B. Celle Blu notte FEAI >90

PALERMO
CATANIA

MESSINA
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INTERSEZIONE layers 2010-2014

NOx
PALERMO

CATANIA

MESSINA
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PM10
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FEAI

INTERSEZIONE layers 2010-2014 RISTAGNO E RICAMBIO
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INTERS. layers 2010-2014

PARTINICO

TERMINI IMERESE

COMPRENSORIO 
DEL MELA

SOx NOx PM10

SOx NOx PM10

SOx NOx PM10
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INTERSEZIONE layers 2010-2014

AERCA DI PRIOLO

Porto Empedocle

Va osservato che per Gela,
così come per il territorio
costiero sud della Sicilia, le
componenti del vento delle
condizioni meteorologiche
esercitano una pressione più
significativa rispetto al
versante nord della Sicilia

SOx NOx PM10

SOx NOx PM10
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A.I. RAGUSA

A.I. GELA

SOx NOx PM10

SOx NOx PM10
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layers 2010-2014

SOx

NOx

PM10
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SOx

NOx

PM10

Per validare i risultati descritti,
sono state svolte analisi di
sensibilità variando, ad
esempio, i valori degli insiemi
Fuzzy di input, i pesi utilizzati
per la costruzione del FIS e sono
stati condotti studi di robustezza
della metodologia attraverso
analisi di perturbazione della
velocità e frequenza del vento.
Inoltre, è stato effettuato un
lavoro di confronto con i
risultati ottenuti utilizzando la
tecnica cluster analysis (o analisi
di aggregazione), e il metodo
K-mean.
Lo scopo della cluster analysis è
stato quello di raggruppare i dati
secondo criteri di similarità.
Tali criteri hanno consentito di
determinare un numero di classi
in modo tale che le osservazioni
fossero il più possibile
omogenee all'interno delle classi
ed il più possibile disomogenee
tra le diverse classi.
La tecnica è stata impiegata per
esaminare le similitudini tra gli
indici IPA e IPM, per i cinque
anni in studio.
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CONCLUSIONI

Per gli agglomerati di Palermo, Messina e Catania, è stato possibile individuare sottogruppi di centraline di riferimento per il

supporto modellistico

Per gli agglomerati industriali delle zone di Termini Imerese e di Siracusa, l’indice FEAI risulta essere inferiore a 52, pertanto,

le centraline che insistono in queste aree risultano essere singoli punti di misura;

Per gli agglomerati industriali di Ragusa e Gela, l’indice FEAI permette di individuare sottogruppi di centraline di riferimento,

che consentono una rappresentatività di una parte delle aree territoriali che caratterizzano la zonizzazione di appartenenza.

Per quanto riguarda la zona di Milazzo, soltanto per l’inquinante SOx è possibile individuare un sottogruppo di 3 stazioni che è

rappresentativo di una limitata porzione ovest dell’area C. Tuttavia, va sottolineato che tale area è caratterizzata da valori

dell’indice FEAI prossimi al limite inferiore di accettabilità.

Nel polo “Augusta-Priolo-Melilli”, l’indice FEAI indica che le stazioni di misura sono autoreferenti.

Per la zonizzazione definita “altro”, le centraline sono rappresentative delle pressioni ambientali locali, per cui sono tutte da
considerarsi singoli punti di misura per il riferimento modellistico.


