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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 qualita RSt f, @ll-finghdi
assicurare omogeneita alle procedure
applicate sul territorio nazionale e
diminuireil numerocomplessivali zone

Per conformarsi alle disposizioni del
decreto e collaborare al processo di
armonizzazione messo in atto dal
MinisteroR S f f Q! ¥dellaBueiadel
Territorio e del Mare tramite |l
Coordinamentdstituito I £ f Q[ 28deh O
decreto 1552010 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 urbanizzazionealel territorio regionale,
nonché degli elementi conoscitivi
acquisiticoni dati del monitoraggioe con
la redazione RSt f QL ymdoyalel N
delle emissioni in aria ambiente
(Appendicd del D.Lgs 1552010.

Zonizzazione

[ Agglomerato di Palermo IT 1911 97/GAB del 25/06/2012
Il Agglomerato di Catania IT 1912 P

[ Agglomerato di Messina IT 1913
[ Zona Aree Industriali IT 1914
[ Zona Altro IT 1915

A 2 25 0

Legenda Regione Siciliana carecreto Assessoriale

@




Sebbene nePdVnon sia stata
prevista alcuna stazione
industriale, due delle stazioni
L2adsS ySttQl ow/
Augusta- Megarae
Augusta- Marcellino,
gestiteda 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, &
mantenuta operativa anche
perché prevista nella rete
regionale di monitoraggio,
come riferimento aerale per la
valutazione modellistica degli
inquinanti monitorati
(benzene).

UBICAZIONE STAZIONI

Legenda ®
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[ Agglomerato di Palermo IT 1911
Il Agglomerato di Catania IT 1912
[ Agglomerato di Messina IT 1913
[ Zona Aree Industriali IT 1914
[ Zona Altro IT 1915
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IL MODELLO AMBIENTALE FUZZY

Leattivita di ricercaoggetto della Convenziondra ARPASiciliaed il D.I. UniPA hannocondotto allo sviluppodi strumenti di

calcolocapacidi INDIVIDUARE, sulterritorio siciliano/AREE GEOGRAFICHE CON ANALOGIE DAL PUNTO
DI VISTA DELLE PRESSIONI AMBIENTALI concatenatea sorgentiantropichee naturali di tipo puntuale, linearee

areale

[ bhb 9Q ! b DDISBERBIDME! }

In particolare sonostati definiti i seguentiNUOVIINDICIAMBIENTAI basatisullalogicaFuzzyY

wIPA (INDICE DI PRESSIONE ANTROPICA), chepermette di analizzargelazionitra le caratteristicheorografiche
delterritorio e le emissionidiinquinanti,tratte R I £ f QA defle®nfissiori2B12di ARPASicilia

¢ [PM (INDICE DI PRESSIONE METEOROLOGICA), checonsenteR Q A y Raffidith cdfiiessei campidi vento

tridimensionali,in celleconfinantidel dominiodi calcolq

¢ FEAI (INDICE DI ANALOGIA AMBIENTALE DEL TERRITORIO), che,in qualitadi indicecompositodi IPAe
IPM,permette di rilevareanalogieambientalitra areelimitrofe peril territorio di interesse
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INDICE PRESSIONE METEOROLOGICA

77 stazioni superficiali + 1 Radiosonda
[60 SIAE 13 WMOc 4 rete Mareografica]

Cli-1, 1] Cli'l l*ll

Schematizzazione della cella C [ I,j] del dominio di calcolo utilizzata

per l'elaborazione degli indici IPM [i,j] e dell’indicatore ICO [i,j
Il valorefinale R S f f QRMeRtkriuEo alla cella C[i,j], essendoquestala cellaoggetto di pressionimeteorologicheda
parte delle otto celle adiacenti Questoapprocciopermette di prenderein considerazior, nella stessacombinazionedi
calcolq le otto direzioni del vento (North, NE,East,SE,South, WS, West, NW) che influenzano,con maggioreo minore
frequenza,la cella CJi,j] Questaproceduraviene applicataper tutte le celle del dominio di calcoloe per ciascunodei tre

strati atmosfericiverticalidescrittiin precedenza
| risultati riguardanti i tre strati atmosferici verticali della singola cella vengono, infine, sommati.




IPM FUZZIFICATION

Istema Nozionale

per lo Protezione
gellAmbiente

REGOLE LINGUISTIC

MODELLO FUZZY PER LA VALUTAZIONE DEGLI INDICI IPM E IPA E CALCOLO DELL'INDICE FEAI

Di seguitovengonodescritte le procedureutilizzateper la definizionedegliinsiemiFuzzydei parametri impiegatipgr il calcolo
degliindici IPM e IPA, la costruzionedel modello Fuzzye gli algoritmi messia punto per f QI LJLJX deOnodbefi 2 vaus
algoritmi sonostati scritti utilizzandall linguaggiadi programmaziond:-CRAN

LINDICE IPM
[ OAYRAOS Lta 8§ ailGz2 aogat
w @St20Ad0t RSt @Syidz o2 ({0
w FNBIljdsSSyl I RSt @Syid2 62cC

<

PER DEFINIRE LE REGOLE LINGUISTICHE DI WS ¢ stata
utilizzataLascaladi Beaufort(Barug 2005, riguardante
le condizioniosservatedelle velocitadel vento in mare o
sullaterra

Ay LIS

Scala di Beaufort

Tale scalaé stata utilizzataanche per anchela distribuzionedella frequenza
del vento sulla base di cinque classidi frequenzae otto direzioni Tale
classificazioneienerealizzataattraversoil postprocessoreMetseries(Scireet
al., 2000, opportunamente modificato per elaborare le velocita del vento

calcolateattraversoil codiceCalmet

Calmo i 1l fume sale verticalments.
1 1-6 Bava di Movimento del vento visibile dal
Vento ume.
Brezza A = Si sente il vento sullz pelle
2 7-11 Leggera #5» nuda. Le foglie fruscianc.
_ Foglie & rami pid piccali in
3 12-19 Brezza Tesa e g
Vento y Sollevamento di polvers e carta.
4 20-29 Moderato i 1 rami sone agitati.
] Os=cillano gli =rbusti con foglie.
5 30-39  Vento Teso \V v/ 5i formano piccole onde nelle
in b
Vento e o Movimento di gro
6 40 - 50 Fresco | Difficalts ad usare Fombralic.
_ - Interi slberi agitati. Difficolts =
NP Ramoscelli strappati dagli alberi.
8 63-75 Burrasca f‘—t\ Generalmente & impossibile
v camminare contro vento.
Burrasca C et Leggeri danni zlle strutture.
9 76-387 Forte - ‘ Camini & tegole asportati.
w3 I I )
‘ — Sradicamento di alberi.
10 88-102  Tempesta e Considerevoli danni strutturs|i.
-
11 103-117 | 'empesta _’— = e
ﬁ Danni ingenti ed estesi alle
12 >118 Uragano ﬂ trutture,
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MODELLO FUZZY PER LA VALUTAZIONE DEGLI INDICI IPM E IPA E CALCOLO DELL'INDICE FEAI

| dati di velocita e frequenza del vento, utilizzati per i calcoli su un dominio costituito da una griglia regionale ¢catiagld
risoluzione 3x3 km, sono stati ottenuti effettuando simulazioni con il codiBeCALMET.

Very High (SVH) (10; 14; 100;100)

Fuzzy input of wind speed, WS [m/s]

Mambarship Function, i

Linguistic value of WS parameter [m/s] f;i]?ff;i:‘u:zﬁ )* \‘\Leﬁht

Very Low (SVL) 0; 1.5, 3.3) 1/5=02
Low (SL) (1.5;3.3; 6) 25=04
Medium (SM} (33557, 10) 35=06
High (SH) (6;9.5: 115 14) 4/5=08

1

Linguistic value of WF parameter [%] f;:i’;}?;?ﬁ?i:??:e;) “wfe;ihl
Very Low (FVL) (0;0;5;10) 1/5=02
Low (FL) (5:10:15) 25=04
Medium (FM) (10; 15; 200 35=06
High (FH) (15; 20; 25) 4/5=08
Very High (FVH) (20; 25; 100; 100) |

10 <

= e
n ]

Mambership Fundtion, u

s
™

0.2 4

w— VL
sasas FiL
— =FM

FVH

L]
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MODELLO FUZZY PER LA VALUTAZIONE DEGLI INDICI IPM E IPA E CALCOLO DELL'INDICE FEAI

Linguistic value of IPM [-] P s ool W

Very Low (IPM_VL) (0;0.1;02) 119 =0.111 INDICE PRESSIONE
Between Very low and Low (IPM_VL_L) 0.1;0.2;0.3) 2/9=0222

Low (IPM_L) (0.2,0.3;0.4) 3/9=0333 M ETEO RO LOG I CA

Between Low and Medium (IPM_L_M) (0.3;0.4;0.5) 4/9 = 0444
Medium (IPM_M) (0.4;0.475; 0.525; 0.6) 59 =0.556
Between Medium and High (IPM_M_H) (0.5;0.6;0.7) 6/9 = 0.667
High (IPM_H) (0.6;0.7; 0.8) 719 =0.778
Between High and Very High (IPM_H_VH) (0.7;0.8;0.9) 8/9 = (.889
Very High (IPMI_VH) (0.8;0.9; 1;1) 1

Termini linguistici e Fuzzy sets di output relativi all’indice IPM.

0.9 A1

0.8 4

0.6 4

0.5 4

0.4 4

Mambership Function, j

0.3 4

0.2 4

0.1 4

——IPM_H_VH
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Fuzzy Inference System

La costruzione ddtuzzyinferenceSystem si basa sulla metodologi Linguistic value of WS parameter [m/s] fuzzr Iim;uis)tii:L numberﬂ “‘:igm
. . . . . Aps Ko Xy Xgls (X3 Xgp X9)* ;
proposta in Giardinaet al., 2014). Ogni regoluzzyiene Ve Tow VD) i 2 1 1 i Vo _

determinata tenendo conto dell'importanza relativa, R, delle variabili Low (SL) (1.5;:3.3;6) 25 =04

Fuzzydi input, e dei pesiyj, attribuiti alle variabili linguistiche. Medium (SM) (33:55,7;10) 3/5=06
High (SH)} (6;9.5; 113 14) 4/5=08
ESEMPIO DI PROCEDURA DI DEFINIZIONE DI Ve High (SVED (10514 100:100) !

T Fuzzy linguistic number wei

REGOLE FUZZY PER L’INDICE IPM Linguistic value of WE parameter [%] (x1:;g:lex4)':(x.;x2; X3) Wwihl

Very Low (FVL) (0: 0; 5: 10) 1/5=02
Prendiamo in esame: ]I:IDW(FL)FM 6:)'";’; iﬁzg-“

N di 10; 15; 20) 35=06
VELOCITA DEL VENTO WS [M/S] sy (152025 Vo
FREQUENZA DEL VENTO WF [%] Very High (FVH) (20; 25 100; 100) 1
i pertinenti pesi W5 e Wy, e gli sulla b Linguistic value o IPM [ G 30 A1) i"a?ffﬂ‘%
output Fuzzy dell’indice IPM con W, Hila DaSEe Very Low IPML_VL) ©:01;02) =011

de”a Belween Very low and Low (IPM_VL_L) (0.1;0.2;0.3) 29=0222
Z oA ~ . 4 9 ~ rPIaZiGnG d' (0.2:0.3: Q.4), 3/9=10333
L f u S N‘N}\ y S f A y 3 dz}‘ au A 02 R -‘. = LJ en Lo nEMtﬁum(]P@L}\MS Y S {033435)-{ ;\ Y7\ u 24{9 0.444
partendo dal calcolo del peso My come segue: cul Spr_lfa € Medium (IPM_M) 04,0475,0.35,00 w055
pOSS| e Between Medium and High (IPM_M_H) (0.5;0.6;0.7) =0.66
- a gz High (IPM_I) (0.6; 0.7; 0.8) 719 =0.778
W"’M - RWS X WWS +R WF X WWF :dentlflcare B:weennigh and Very High (IPM_H_VI) (0.7; 0.8, 0.9) 819 = 0.889
a seguente igh (IPMI_ (0.8;0.9; 1;1) 1
essendo ws 0.4e RF 0.6, se si effettua il calcolo pe regolgif- veryl[gh(']"erm:;)lin uistici e Fuzzy sets di output relativi all’indice IPM.
il secondo (oppure il terzo) layer verticale del modello —
I meteorologico tridimensionale . If the wind speed (WS) is Very Low (SVL witld# 0.2)
- : : : and wind frequency (WF) is Low (FL with,A= 0.4) then the
Utilizzando I'approccio descritto sopSQNO STATE consequent part is obtained using W= 0.4x0.2 + 0.6x0.4 = 0.32
: q p |
SVILUPPATE 50 REGOLE PER IPM (25 regole per il This number is placed between },= 0.222 of IPM as Between
primo layer di 10 m ed ulteriori 25 regole per i du Very Low and Low (MPI_VL_L) angx\\+ 0.333 of IPM as Low

layer che schematizzano le condizioni atmosferir 2~ (MPI_L); by using minimum condition the result is as follows: IP
in quota a 20 e 40 nE 729 PER IPA \ is Between Veryow_Low(IPM_VL_L) with
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Termini linguistici e input fuzzy sets relativi all’indicatore 1CO.
L’INDICE IPA Fuzzy linguistic number weight
. . .. o . 3 g Linguistic value of ICO indicator [m] . y. g (xor xoe W €
Sono stati utilizzati i seguenti parametri cosetsdi Input (s %3 X33 %) (313 %53 %) ico
FUZ Zy Extremely complex (EC) (425; 500; 620,620) 1/9=0.111
. h . N 0 i Between Extremely Complex and High Complexity (EC_HC) (375;425:475) 219=0.222
wmdmatg re d| comp[esgta orog raﬁcg (ICO) [m]; . High Complexity (HC) (305: 375: 425) 28020333
WL NI FOF RSt QAYIdZA Yl YUS  eween High Compleity and Medium Complexity (HC_MC) (275;325:375) 4/9 = 0.444
(media annuale), normalizzata rispetto al valore massim Mediuvm Complexity (MC) (225,275;325) 5/9=0556
LINBASYGS FFff QAYGSNY 2 RSH;f BewenMediumComplexity and Low Complexity (MC_LC) (175;225;275) 6/9=0.667 §
wdistanza della cella generica dalla cella in cui & ubicate L Complexity L) , (125; 175; 225) 79=0778
d . . . D k Between Low Complexity and Very Low Complexity (LC_VLC) (50, 112.5; 175) 8/9 =0.889
sorgente di emissione (D) [km]. Very Low Complexity (VLC) (0 50; 125) i
Termini linguistici e fuzzy sets di input _ portata di inquinante normalizzata P.
—— ~ Fuzzy linguistic number weight
Linguistic value of P parameter [-] (%13 %03 Xa: Xa); (X1 X3 X3) Wp
Very Low (PVL) (0; 0.05; 0.1) 179=0.111 R o . e
Between Very low and Low (PVL_PL) (0.05;0.15 0.15) 29=0222  Termini linguistici e Fuzzy sets di output relativi all’indice IPA.
Low (PL) (0.1; 0.15; 0.2) 3/9 = 0.333 . ;
Between Low and Medium (PL_PM ) (0.15;0.225; 0.3) 4/9=0444  Linguistic value of IPA [-] E:lzzxy .I| :z_gt;:}l_lcz :ur::bt;r ) \\;;elght
Medium (PM) (0.2;0.3; 0.4) 5/9 =0.556 1> 425 A3y 2 WAL A5 A3, IPA
B?tween Medium and High (PM _PH ) (0.3, 0.4;0.5) 6/9 = 0.667 Very Low (API_VL) 0;0.1:0.2) 1/9=0.111
High (PH) (0.4; 0.5; 0.6) 719 =0.778
Between High and Very High (PVH _PH ) (0.5, 0.6, 0.7) 8/9=0889  Between Very low and Low (API_VL_L) (0.1;0.2; 0.3) 2/9=0.222
Very High (PVH) (©;6:0.7:1.0) ! Low (API_L) 0.2;0.3; 0.4) 3/9 =0.333
Tem?u*ft l;r?gmsucz e Fuzzy sets di input relativi alle distanze tra celle, D, per il Between Low and Medium (API_L_M) 0.3:0.4;0.5) 4/9 = 0.444
dominio di calcolo. .
T Fuzzy linguistic sumber weight Medium (API_M) (0.4; 0.475; 0.525; 0.6) 5/9 =0.556
Linguistic value of D parameter [km] N . W, . )
(13 X X33 K (%15 %23 %3) D Between Medium and High (API_M_H) (0.5;0.6;0.7) 6/9 = 0.667
Very High (DVH) (9: 105125 12) 179 =0.111 .
Between High and Very High (DVH_H) (8:9;10) 29=0222  High (API_H) 0.6;0.7; 0.8) 719 =0.778
High (DH) (7:8:9) 3/9=0.333 - - .08 -
Between Medium and High (DH_M) 679 /9 — 0,444 Between High and Very High (API_H_VH) (0.7: 0.8, 0.9) 8/9 =(.889
Medium (DM) (5.25,6;7) 5/9 =0.556 Very High (API_VH) (0.8;0.9; 1:1) 1
Between Low and Medium (DM _L) (4.5,5.25,6) 6/9 = 0.667
Low (DL) (3.75; 4.5, 5.25) 79 =0.778 10
Between low and Very Low (DL_VL) (3.25,3.75:4.5) 8/9 =0.889

Very Low (DVL) (0: 3 3.25:3.75) 1




DEFUZZIFICATION

MODELLO FUZZY PER LA VALUTAZIONE DEGLI INDICI IPM E IPA
t SNJAf OFftO2t2 RStftQAYRAOS Lta fUAYLERNILFYIT | NBf | dykdbtéssopaso dzii A
alle variabili WS e WF nel primo strato (v&dh 9) che schematizza il profilo verticale del vento, mentre, attribuisce un peso leggermente
LIAG StS@raz2 Itfl GFINAIFIOAES 2C LISNI AT aSO2yR2 S (i Schhbrixie teriedtde (i 2 @
ha un impatto sempre meno importante sui valori della velocita del vento negli strati superiori al primo, per cui, lazhfferesalori della

velocita del vento tra celle confinanti diventa meno significativa. Di contro, la frequenza della direzione del ventaldpemataetro che
Value of Relative

meglio rappresenta gli interscambi tra celle limitrofe. Relative
Fuzzy variable
importance

Relative Fuzzy variable Y2lue of Relative Value of Relative importance
importance ¥ importance, 1° layer importance, 2° 3° layer Rico 0.35
0.4

Rws wind speed 05 0.4
Re
0.6 )
Rp distance between cells

DEFAZZIFICAZIONE INDICI IPA E IPM

Il passo finale € HROCESSO DI DEFUZZIFICATION, che consente di trasformare il detizzydi output in
un singolo valore realeKisp.

Orography complex index

normalised pollutant mass flow rates

Ry wind frequency 0.5

Tra i metodi proposti in letteratura, il centro di gravita (CenteQ@dvity, COY calcolato per l'area
unione deiconseguentig ampiamente utilizzato per il suo semplice significato geometrico

(Hellendoorn& Thomas, 1993FRamli& Mohamad 2009). JX b (x) dx

COG"
I b’ (x)dx

IL PARAMETRO COG VIENE CALCOLATO, QUINDI, COME SEGUE:

k" (x) =max{w] y(x): ] = 1, 2X Y}
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CALCOLO E RISULTATI

IPM [i,i], or IPA[i,{] =

5if QU¢ < IPM, IPA < Q%7
6if Q%7 < IPM,IPA < Q°®
7if Q" = IPM ,IPA < Q"%
8if Q"% < 1PM ,IPA < Q°F
g if Q% = IPM ,IPA <« Q%%

10 if IPM,IPA = Q©%®

il parametro @ s corrisponde alla
mediana del vettore dati in oggetto.
Abbiamo esaminato i valori degli

indici al di sopra della soglia®3®

0if IPM,IPA < Q%2
1if Q% < IPM ,IPA < Q%2
2 if Q"% < 1PM,IPA < Q"*
3if QU < IPM ,IPA < Q%
4 if Q"% < IPM ,IPA = Q%°

A~

—~—

Calcolo di IPM e IPA

A~

n
s
>
<
G
n
O

Normalizzazione di IPM e IPA |:||
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Rk
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{
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j— — 3 ” S 4 . s ,‘ " ."- > - Y X - .; : :
. SifQP°<IPM,IPA < Q%7 e | e e N 3 a0 I R
0if IPM,IPA < Q%2 e ' 01 v Tl I iy nim TR
1if 0% < IPM .IPA < 002 6if %7 < IPM,IPA < @°* ‘\k.; ) ﬁ B VA, W o pCollma Prlmosole
lfQ —= ’ Q . - ~0.85 | ¥pe b s NT
ir 03 - as 7EiF Q% =IPM,IPA <Q ,j Wi N ’\ AT VAT 33
2if Q%7 < IPM,IPA < @ e e N :
- * - 085 0.3 = ¢ — . *
8if Q%% <IPM,IPA < @ *!w S 8 T N O
0 N L o] R

3if Q% < IPM ,IPA < Q%*
Qs ¢ S if Q"% < IPM,IPA < Q%% |

4 if Q%% < [PM,IPA « Q%% , » ¥
\ o= ¢ 10 zf IPM IPA = Q0% [He IPM[i,j] + IPA[i.j]

FEAIij]=
L'indiceFEAI, per ogni cella CJi,j] della griglia, viene valutatof ¢ = 23+ :73] = 2:3,..0,¢

essendo r e ¢ 1l numero di righe e colonne
della griglia di calcolo.

sommando gll indici IPM e IPA nei 5 anni

SUIELZASHT] I’EAI ,

2ok
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NTERSEZIONE layers2010-2014 RISUIEIVASTIREEA

intersezione per SOX,

14



INTERSEZIONE layers2010-2014

intersezione per NOx,

mu. B ST =~
pani Y erminiimerese
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Porto Empedocle| | | X p
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Gela :
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NTERSEZIONE layers2010-2014 RISTAGNO ERICANMBIO
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AERCA DI PRIOL

Centralina Denominazione
[35] Augusta
[36] SR - Belvedere
[37] Melilli
[38] Priolo
[39] SR - Via Gela
[40] SR — Asp Pizzuta
[41] SR - Verga
[42] SR — Pantheon
[43] SR - Teracati
[44] Solarino

Va osservato che per Gela,
cosi come per il territorio
costiero sud della Sicilia, le
componentidel vento delle
condizioni meteorologiche
esercitanouna pressionepiu
significativa  rispetto  al
versantenord dellaSicilia

| Porto Empedocle

Centralina Denominazione
[15] Porto Empedocle
[45] AG- Centro
|46] AG - Monserrato
[47] AG - ASP
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FEAI ZONA IT 1914 = ARE[E

_INDUSTRIALL AL RAGUSA

§§\\ AR Centralina Denominazione
&\\\\\& \ : [32] RG - Campo d'atletica
[33] RG - Villa Archimede

A.l. GELA

Centralina Denominazione
[16] Gela - Ex autoparco comunale
[17] Gela tribunale
[18] Gela - Agip Mineraria
[19] Gela - Biviere
[20] Gela - Capo Soprano
[21] Gela - Venezia
[22] Niscemi

20



NOXx

Centralina Denominazione
[45] AG- Centro
[46] AG - Monserrato
[47] AG - ASP
[49] Caltanissetta
[50] Enna
[51] Trapani
[52] Cesard Femmina Morta
[53] TP - Diga Rubino
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