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• Introduzione e indice delle presentazioni (Francesco Montanari ) 
 

• La modellistica meteorologica numerica: base per altre applicazioni (Irene Gallai) 
 

• Modellazione idrologica e idraulica per finalità di Protezione Civile  (Gabriele Peressi) 
 

• Il centro di calcolo regionale: una risorsa dedicata (Dario Giaiotti)  
 

• La modellistica marina: la fisica del mare, la biochimica, la balneabilità (Dario Giaiotti)  
 

• Emissioni in atmosfera: sostanze nocive per la salute e climalteranti (Alessandra Petrini) 
 

• La modellistica per la qualità dell’aria: la scala globale, regionale e locale (Giovanni Bonafè)  
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Modello deterministico vs  
modello statistico 

da http://www.meteolive.it 
 
Il TEMPORALE vissuto con il nonno: quando veniva su il "NERO" dal Garda...  
 
[...] mi ricordo che, quando si iniziava a vedere il "nero" verso il Garda (nella mia zona di 
Padova, il temporale che veniva dal Lago di Garda era foriero di molta pioggia e grandine, 
perciò molto temuto), iniziava l'attesa. [...] 

C’è una famiglia di modelli che riproducono questo approccio «umano» sul calcolatore: 
quantitativi 
non basati sulle leggi della fluidodinamica (sono «scatole nere») 
basati su moltissime osservazioni («statistici») 

E’ un modello. 
Non è quantitativo (non è matematico) 
Non è basato sulla fluidodinamica (il nonno non la conosceva, tranne quella dello spritz) 
E’ basato su moltissime osservazioni («statistico»). 

Sono come i famosi «algoritmi di profilazione degli utenti» di internet e social.  
Se ne parla in termini di «intelligenza artificiale» e «machine learning».  
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Modello...? ...matematico...? 
... deterministico? 
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Modello...? ...matematico...? 
... deterministico? 

Oggi parleremo soprattutto di modelli: 

matematici: grandezze quantificate; relazioni espresse come equazioni   

... numerici: la soluzione delle equazioni non è una formula => l’evoluzione del 
sistema non è definita in una formula => è fatta evolvere «passo passo»    

dinamici: ricostruiscono l’evoluzione di un sistema attraverso alcune variabili   

deterministici: dato uno stato iniziale, l’evoluzione del sistema è univoca, ma...   

In questi modelli, le equazioni che governano il sistema sono leggi generali della 
fisica (della chimica, della biologia, ...) => lo stesso modello è applicabile in 
«qualunque» zona del pianeta 

Sono ambiziosi: non hanno bisogno di misure (solo di uno stato iniziale da cui 
partire) 
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Modello come programma 
informatico 

In questi modelli, le equazioni che governano il sistema sono leggi generali della fisica (della 
chimica, della biologia, ...) => lo stesso modello è applicabile in «qualunque» zona del 
pianeta 

Per questo hanno dei nomi (WRF, FARM, SPRAY, CALPUFF, MM5, COSMO, SHYFEM...) spesso 
accompagnati da un numero di versione (3.1, 4.2.1...) 
 

Sono sviluppati da centri di ricerca, pubblici e privati, o da «comunità»; liberi o a pagamento 

Sono utilizzati dagli stessi sviluppatori e da altri soggetti, pubblici e privati, in diversi luoghi 
del pianeta 
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Modello come programma 
informatico 

Utilizzo del modello euleriano per la qualità 
dell’aria FARM (sviluppato da Arianet srl) 

Sono utilizzati dagli stessi sviluppatori e da altri 
soggetti, pubblici e privati, in diversi luoghi del 
pianeta 
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Modello come programma 
informatico 

Cosa cambia da un posto all’altro? 

Bisogna progettare, costruire ed assemblare 
tutto il resto… 
… dalla frizione al pilota! 

Sono utilizzati dagli stessi sviluppatori e da altri 
soggetti, pubblici e privati, in diversi luoghi del 
pianeta 

Il «modello numerico» è il motore. 
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Modello come programma 
informatico 

1. Si parla di «catene modellistiche»:  
un modello alimenta dinamicamente un altro (lo vedremo nelle presentazioni successive) 

Cosa cambia da un posto all’altro? 

Sono utilizzati dagli stessi sviluppatori e da altri 
soggetti, pubblici e privati, in diversi luoghi del 
pianeta 

2. .... 
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Modello come programma 
informatico 

Cosa cambia da un posto all’altro? 

Sono utilizzati dagli stessi sviluppatori e da altri 
soggetti, pubblici e privati, in diversi luoghi del 
pianeta 

Es: 557 variabili (come dire: manopole o 
bottoni), controllano la simulazione 
dell’impatto di un camino, determinando il 
comportamento della catena modellistica 
(modello lagrangiano a particele SPRAY, 
nell’implementazione CRMA) 

La complessità maggiore è dovuta al fatto che 
molte varibili interagiscono fra loro. 

La cabina di un Mig 23 presenta 64 controlli: 
https://it.wikipedia.org/wiki/Cabina_di_pilotaggio 

Analogia calzante perché, come il Mig, la simulazione si muove nell’atmosfera, 
risentendo delle sue caratteristiche medie e dei suoi moti turbolenti, interagisce 
col suolo (in modo sperabilmente morbido…), ecc. 
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Ma c’è da fidarsi? Sono validati? 

Sono utilizzati dagli stessi sviluppatori e da altri soggetti, pubblici e privati, in diversi luoghi 
del pianeta 

i modelli (il «motore») sono testati dagli sviluppatori su casi test «storici», in cui il 
sistema fisico era abbondantemente monitorato (molte grandezze, molti punti...)  

i risultati delle «catene» sono confrontati dagli utilizzatori con le misure disponibili 
(alcune grandezze, in alcuni punti...)  

forum, communities...: oltre agli indicatori di performance obiettivi (MOIs, model-to-
observations indicators)  si ricorre a interconfronti (MMIs, model-model indicators) per 
arrivare ad un «consenso» (operatori diversi, con modelli diversi)  
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Sì, ma senza misure... non mi fido! 

Le misure sono «miopi»: 
possono essere molto accurate in un punto dello spazio e nel tempo 
nulla ci dicono di ciò che succede altrove 

I modelli sono «presbiti»:  
vedono bene le dinamiche complessive, i nessi di causa effetto (DPSIR) 
possono essere puntualmente inaccurati  
(qualcosa succede prima | dopo | altrove | con diversa intensità rispetto 
alle previsioni...)   

...  quasi un dannato...  
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Sì, ma senza misure... non mi fido! 

Le misure sono «miopi»: 
possono essere molto accurate in un punto dello spazio e nel tempo 
nulla ci dicono di ciò che succede altrove 

I modelli sono «presbiti»:  
vedono bene le dinamiche complessive, i nessi di causa effetto (DPSIR) 
possono essere puntualmente inaccurati  
(qualcosa succede prima | dopo | altrove | con diversa intensità rispetto 
alle previsioni...)   

Magari non ci fidiamo dei modelli, ma... 
Attenzione, che spesso suppliamo alla «miopia» delle misure con dei «modelli impliciti». 
In particolare, il «modello identità».  
Es:  
quel che è accaduto nel passato accadrà anche nel futuro 
quel che accade a Manzano accade uguale a Spilimbergo    
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Insostituibili? 

Cosa mai potremmo dire senza i modelli deterministici...  

sull’impatto di un nuovo inceneritore  

sulla concentrazione di PM10 a Palmanova (dove non facciamo misure) 

sul clima atteso nel 2050 

Cioè: permettono di costruire «scenari» (cosa accadrebbe se...; cosa accadrà quando...; cosa 
accade… ora, ma altrove, dove non sto monitorando)  su cui non abbiamo dati pregressi per 
«addestrare» modelli statistici 

Di nuovo: permettono di «navigare quantitativamente» nello schema DPSIR  
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Concludo... 

«Se i fatti non si accordano col modello... tanto peggio per i fatti» 1 
G.W.F. Hegel (Stoccarda, 1770 – Berlino,1831) 

1 Tanto peggio per i fatti. (22 luglio 2014). Wikipedia, L'enciclopedia libera. Tratto il 5 novembre 2014, 16:38 da 
http://it.wikipedia.org/wiki/Tanto_peggio_per_i_fatti  
 

2 http://video.corriere.it/copertina-maurizio-crozza-di-dimartedi-la7/1e810b0e-53ea-11e4-a6fc-251c9a76aa3c 

«Io mi fidavo del mio modello matematico, pensando che andasse sempre d'amore e 
d'accordo con la realtà.  
Anche giovedì sera, fino alle 21. Poi la realtà ha iniziato a farsi i ca♂♂i suoi! 
A un certo punto, mi ha telefonato il modello matematico e mi ha detto che lui e la realtà si 
erano mollati.  
La verità è che la realtà è una str♀♀♀a inaffidabile» 
 

M.Crozza, parodia del Presidente della Regione Liguria dopo l’alluvione di Genova, 
trasmissione televisiva DiMartedì del 14 ottobre 2014 2 

Non proprio! 
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Le emissioni in atmosfera 

Petrini Alessandra 
Centro Regionale di Modellistica Ambientale 
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Gas serra e qualità dell’aria:  
spesso si fa confusione! 

 



L‘ inquinamento atmosferico è  
l'insieme di tutti gli agenti fisici, chimici e biologici che modificano le caratteristiche 

naturali dell'atmosfera terrestre 
 

    GAS CLIMA ALTERANTI                       QUALITA’ DELL’ARIA 
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Gas serra e qualità dell’aria  
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    GAS CLIMA ALTERANTI                  
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Emissioni vs concentrazioni in aria (DPSIR) 
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Emissioni vs concentrazioni in aria 

EMISSIONE: Per emissione si intende la 
quantità di sostanza inquinante introdotta in 
atmosfera, da una certa fonte inquinante e in un 
determinato arco di tempo è misurata in base 
alla portata volumetrica, la temperatura e la 
velocità.  

IMMISSIONE: è la concentrazione della 
sostanza al suolo ed è misurata in base alla 
quantità presente in unità di volume. 
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    GAS CLIMA ALTERANTI                  
  

22/12/2020 

 
 

.  

 QUALITA’ DELL’ARIA 

Emissioni vs concentrazioni in aria 
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Emissioni vs concentrazioni in aria 
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    Emissioni                  Immissioni 

Modelli previsionali 
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Manifestano 
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Stato 
Qualità dell’aria 

Misura immissioni 

Ri
ch

ie
do

no
 

Determinanti 
Cause primarie: 
• Trasporti 
• Industria 
• Riscaldamento 
• …. 

Pressioni 
Stima delle 
emissioni in 
atmosfera 

M
itigare o 

elim
inare 

Risposte 
• Prescrizioni 
• Leggi 
• Piani 
 

 

Impatti 
Sulla salute 

Sugli ecosistemi 

Emissioni vs concentrazioni in aria (DPSIR) 
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Immissioni 
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Inventario regionale: 
 come, quando e perché   
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Gli Inventari: come, quando e perché! 

Un Inventario è un insieme 
ordinato di emissioni che 

fotografa lo stato emissivo di un 
determinato territorio in un 

determinato anno. 
In base alle conoscenze e alle 

tecnologie note in quel 
determinato momento. 

SNAP 97 
(Selected Nomenclature for sources of Air Pollution) 
definita nell'ambito del progetto CORINAIR  
anno 1997: 
 

Suddivise in 11 Macrosettori   
1) Produzione energia e trasformazione combustibili 
2) Combustione non industriale 
3) Combustione nell'industria 
4) Processi produttivi 
5) Estrazione e distribuzione combustibili 
6) Uso di solventi 
7) Trasporto su strada 
8) Altre sorgenti mobili e macchinari 
9) Trattamento e smaltimento rifiuti 
10) Agricoltura 
11) Altre sorgenti e assorbimenti 
 

Articolati in 515 attività 
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 FONTI ANTROPICHE                  

Gas serra e qualità dell’aria  
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 FONTI NATURALI                  

Incendio di luglio 2010 in Siberia 4,5 
milioni di ha emessi 153.000 t PTS  

PM 10 

Pinatubo  1991 emessi 20 
milioni di t di SO2 

SO2 

Emissioni di COV  foreste  

COV 

Gas serra e qualità dell’aria  
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Gli Inventari: come, quando e perché! 

Indicatore Fattore Emissivo Emissione 

Possiamo MISURARE le emissioni per tutte queste 515 attività? 
 

Ottenere l’effettiva quantità emessa da una sorgente sarebbe possibile solo effettuando 
misure in continuo su di essa. 

DOBBIAMO QUINDI STIMARLE 
 

Tutte le restanti emissioni sono stimate 

• Combustibile utilizzato 
• Produzione 
• km percorsi 

• mg per Gj  
• kg  per t di prodotto 
• g per km   

 t/anno 
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Gli Inventari: come, quando e perché! 
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Gli Inventari: come, quando e perché! 
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Riscaldamento domestico  Agricoltura 

Allevamenti 

Distribuzione combustibili 

Verniciatura 

Incendi 

Sigarette Solventi 

Gli Inventari: come, quando e perché! 

116 

Discariche Aeroporti 
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Gli Inventari: come, quando e perché! 

Indicatore Fattore Emissivo Emissione 

STIMATE 
 

Tutte le restanti emissioni sono stimate 

NUOVO INDICATORE 
Locale 

Indicatore può essere un valore 
Comunale,  provinciale o 

Regionale 

PROXY 
Globale 

PROXY 
Locale 
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BOTTOM - UP 

Aggregazione a 
livello Provinciale  

Indicatori Puntali con 
caratteristiche Comunali  

Aggregazione 
a livello Regionale 

Disaggrega a 
livello 

Regionale   

Indicatori Nazionali per 
emissioni a livello 

Nazionale 

TOP - DOWN 

Disaggrega a livello 
Provinciale 

Gli Inventari: come, quando e perché! 

https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2019 
 

http://www.inemar.eu/xwiki/bin/view/Inemar/WebHome 
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Inventario Emissioni  
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Inventario Emissioni  
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Inventario Emissioni  
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 SO2 (t/anno)  CO (t/anno) PM10 (t/anno) NOx (t/anno) CH4 (t/anno) NH3 (t/anno) BC (t/anno) CO2 (kt/anno) 

Emissioni totali regionali 2015 

VENETO 

VAL d'AOSTA 

UMBRIA 

TRENTINO ALTO ADIGE 

TOSCANA 

SICILIA 

SARDEGNA 

PUGLIA 

PIEMONTE 

MOLISE 

MARCHE 

LOMBARDIA 

LIGURIA 

LAZIO 

ABRUZZO 

EMILIA ROMAGNA 

CAMPANIA 

CALABRIA 

BASILICATA 

FRIULI VENEZIA GIULIA 
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• Qui un elenco di alcune norme riguardanti gli inquinanti atmosferici, limiti e obblighi per la Comunità Europea (CEE) e 
attuati in Italia.  

• Direttiva CE 96/62 cosiddetta (direttiva quadro). 
• Direttive CE "figlie" 1999/30, 2000/69, 2002/03, 2004/107. 
• Direttiva CE 2008/50definisce e riorganizza le normative precedenti in un testo unico, tiene in considerazioni e linee guida 

sviluppate dall'OMS su base di studi scientifici, definisce un elenco di inquinanti normati, fornisce le definizioni di aria e 
ambiente, inquinanti e livelli, delinea gli obbiettivi da ottenere in futuro, definisce i limiti, i livelli critici soglie di allarme e di 
informazione. 

• D. Lgs .nº155/2010 recepisce la direttiva europea CE 2008/50 applicandola a livello italiano. 
• Direttiva UE 2016/2284 stabilisce la riduzione delle emissioni nazionali di determinati inquinanti atmosferici, direttiva 

NEC. 
• Recepita D. Lgs. nº81/2018 
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OBIETTIVI  per l’Italia  rispetto al 2005 
 2020 2030 
SO2: -35%    -71%  
NOx: -40%   - 65%  
CVNM: - 35% -46%  
NH3: -5%  -16% 
PM2,5: -10% -40% 

Redazione degli INVENTARI  
 
Ogni 4 anni  a partire dal 2019 
 
Prima era ogni 5 non 1 intermedio a scelta  
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Grazie per l’attenzione    
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