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

D.LGS. 155/10 ς½hb9 hahD9b99 5L v¦![L¢!Ω 59[[Ω!wL! 

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 seguireper la
suddivisionedei territori di competenza
in zone di qualità ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ, al fine di
assicurare omogeneità alle procedure
applicate sul territorio nazionale e
diminuireil numerocomplessivodi zone.
Per conformarsi alle disposizioni del
decreto e collaborare al processo di
armonizzazione messo in atto dal
MinisteroŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜe dellaTuteladel
Territorio e del Mare tramite il
CoordinamentoistituitoŀƭƭΩŀǊǘƛŎƻƭƻ20 del
decreto 155/2010, la Regione Siciliana
con Decreto Assessoriale97/GAB del
25/ 06/ 2012hamodificatola zonizzazione
regionale precedentemente in vigore,
individuandocinque zone di riferimento,
sulla base delle caratteristiche
orografiche,meteo-climatiche,del grado
di urbanizzazionedel territorio regionale,
nonché degli elementi conoscitivi
acquisiticon i dati del monitoraggioe con
la redazione ŘŜƭƭΩLƴǾŜƴǘŀǊƛƻregionale
delle emissioni in aria ambiente
(AppendiceI del D.Lgs. 155/2010).



UBICAZIONE STAZIONI
Sebbene nel PdVnon sia stata 

prevista alcuna stazione 
industriale, due delle stazioni 
ǇƻǎǘŜ ƴŜƭƭΩ!9w/! Řƛ {ƛǊŀŎǳǎŀΥ 

Augusta - Megarae 
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). 
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IL MODELLO AMBIENTALE FUZZY 

Leattività di ricercaoggettodella Convenzionetra ARPASiciliaed il D.I. UniPA, hannocondotto allo sviluppodi strumenti di

calcolocapacidi sul territorio siciliano,

concatenatea sorgentiantropichee naturali di tipo puntuale,linearee

areale.

In particolare,sonostati definiti i seguentiNUOVIINDICIAMBIENTALI, basatisullalogicaFUZZY:

ω chepermettedi analizzarerelazionitra le caratteristicheorografiche

del territorio e le emissionidi inquinanti,tratteŘŀƭƭΩƛƴǾŜƴǘŀǊƛƻdelleemissioni2012di ARPASicilia;

checonsenteŘΩƛƴŘŀƎŀǊŜaffinità connesseai campidi vento

tridimensionali,in celleconfinantidel dominiodi calcolo;

che,in qualitàdi indicecompositodi IPAe

IPM,permettedi rilevareanalogieambientali tra areelimitrofe per il territorio di interesse.

bhb 9Ω ¦b ah59[[h DIDISPERSIONE!
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IL MODELLO AMBIENTALE FUZZY 

In dettaglio, i valori della velocità e frequenza del vento
attribuiti da CALMETnelle otto celle, confinanti alla cella
C[i,j], vengonoutilizzati come input nel processodi inferenza
Fuzzy.Il valore finaleŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜIPM è attribuito alla cellaC[i,j], essendoquestala cellaoggetto di pressionimeteorologicheda
parte delle otto celle adiacenti. Questoapprocciopermette di prendere in considerazione, nella stessacombinazionedi
calcolo, le otto direzioni del vento (North, NE,East,SE,South,WS,West, NW) che influenzano,con maggioreo minore
frequenza,la cellaC[i,j]. Questaproceduravieneapplicataper tutte le celle del dominio di calcoloe per ciascunodei tre
strati atmosfericiverticalidescritti in precedenza.
I risultati riguardanti i tre strati atmosferici verticali della singola cella vengono, infine, sommati. 

77 stazioni superficiali + 1 Radiosonda
[60 SIAS ς13 WMO ς4 rete Mareografica]
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IPM FUZZIFICATION

Di seguitovengonodescrittele procedureutilizzateper la definizionedegli insiemiFuzzydei parametri impiegatiper il calcolo
degli indici IPM e IPA,la costruzionedel modello Fuzzye gli algoritmi messia punto per ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜdei modelli. I vari
algoritmisonostati scritti utilizzandoil linguaggiodi programmazioneR-CRAN.

[ΩƛƴŘƛŎŜ Lta ŝ ǎǘŀǘƻ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛΥ 
ω ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ό²{ύ ώƳκǎϐΤ 
ω ŦǊŜǉǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ǾŜƴǘƻ ό²CύΣ ƛƴ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ώ҈ϐΦ 

è stata
utilizzataLascaladi Beaufort(Barua, 2005), riguardante
le condizioniosservatedellevelocitàdel vento in mareo
sullaterra

Talescalaè stata utilizzataancheper anchela distribuzionedella frequenza
del vento sulla base di cinque classi di frequenza e otto direzioni. Tale
classificazionevienerealizzataattraversoil postprocessoreMetseries(Scireet
al., 2000), opportunamente modificato per elaborare le velocità del vento
calcolateattraversoil codiceCalmet.

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
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IPM FUZZIFICATION REGOLE LINGUISTICHE
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La costruzione del FuzzyInferenceSystem si basa sulla metodologia 
proposta in (Giardinaet al., 2014). Ogni regola Fuzzyviene 
determinata tenendo conto dell'importanza relativa, R, delle variabili 
Fuzzydi 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

Lƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ƭƛƴƎǳƛǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩƻǳǘǇǳǘ Lta ǾƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ 
partendo dal calcolo del peso WIPMcome 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 setsdi input 
Fuzzy: 
ω indicatore di complessità orografica (ICO) [m]; 
ω ǇƻǊǘŀǘŀ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƴǘŜ ŜƳŜǎǎŀ Řŀ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ǎƻǊƎŜƴǘŜ 
(media annuale), normalizzata rispetto al valore massimo 
ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ƎŜƻƎǊŀŦƛŎŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ όtύ ώ-]; 
ω distanza della cella generica dalla cella in cui è ubicata la 
sorgente di emissione (D) [km]. 
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DEFUZZIFICATION

Il passo finale è il , che consente di trasformare il set Fuzzydi 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, ΧƳ} 

tŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎƻƭƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Lta ƭϥƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀΣ wΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊŜƎƻƭŜ ŎƻƳŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ǎƻǇǊŀΣ ŀǎǎegna 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 
ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘƻ ŀƭƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ²C ǇŜǊ ƛƭ ǎŜŎƻƴŘƻ Ŝ ǘŜǊȊƻ ǎǘǊŀǘƻΦ /ƛƼ ǾƛŜƴŜ Ŧŀǘǘƻ ǇŜǊ ǘŜƴŜǊŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ƭΩŀǘǘǊƛǘƻ ŘŜƭƭŀsuperficie terrestre 
ha un impatto sempre meno importante sui valori della velocità del vento negli strati superiori al primo, per cui, la differenzadei valori della 
velocità del vento tra celle confinanti diventa meno significativa. Di contro, la frequenza della direzione del vento diventail 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
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Ŝ
ƭ
ƭ
Ω
ƛ
ƴ
ǘ
Ŝ
Ǌ
Ǿ
ŀ
ƭ
ƭ
ƻ
 
ώ
л
Σ
 
м
л
ϐ

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  layers2010-2014

SOx
N.B. Celle Blu notte FEAI >90

PALERMO
CATANIA

MESSINA
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INTERSEZIONE layers2010-2014

NOx
PALERMO

CATANIA

MESSINA
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PM10
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FEAI

INTERSEZIONE layers2010-2014 RISTAGNO E RICAMBIO
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INTERS. layers2010-2014

PARTINICO

TERMINI IMERESE

COMPRENSORIO 
DEL MELA

SOx NOx PM10

SOx NOx PM10

SOx NOx PM10
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INTERSEZIONE layers2010-2014

AERCA DI PRIOLO

Porto Empedocle

Va osservato che per Gela,
così come per il territorio
costiero sud della Sicilia, le
componentidel vento delle
condizioni meteorologiche
esercitanouna pressionepiù
significativa rispetto al
versantenorddellaSicilia

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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layers2010-2014

SOx

NOx

PM10


