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SPECIFICHE DEL MODELLO DIFFUSIONALE UTILIZZATO PER LA STIMA DELLE 
RICADUTE AL SUOLO DEGLI INQUINANTI EMESSI 

 
La previsione e la stima dei livelli di concentrazione al suolo di inquinanti da sorgenti di emissione è 
stata effettuata attraverso l’utilizzo di specifica modellistica diffusionale. 
I modelli diffusionali rappresentano, in maniera più o meno semplificata, la diffusione di  sostanze 
in atmosfera in relazione alle caratteristiche delle emissioni (quantità di inquinante emesso,  
temperatura, velocità, etc.) e alle condizioni meteorologiche. Per mezzo di questi strumenti di 
analisi è possibile, partendo da una conoscenza delle emissioni e delle condizioni meteorologiche, 
simulare il fenomeno della diffusione dell'inquinante con buona approssimazione. I dati ottenuti da 
queste simulazioni possono quindi  venire utilizzati per valutare il campo di concentrazione della 
sostanza oggetto di studio all’interno del dominio di calcolo. 
A livello mondiale esistono numerosi modelli matematici di simulazione della diffusione 
atmosferica. Per facilitare la scelta all’utente finale, l’USEPA (United States Environmental 
Protection Agency), l'ente di protezione ambientale americana massima autorità mondiale nel 
settore, su mandato del Congresso degli Stati Uniti cura la pubblicazione della guida ai modelli 
sulla qualità dell'aria che debbono essere utilizzati per gli scopi indicati. 
I modelli inseriti in questa guida sono stati sviluppati dall'EPA stessa o da centri privati. In 
entrambi i casi, prima di essere registrati nel "Federal Register" ed essere inseriti nella guida, i 
modelli vengono sottoposti ad una estesa serie di procedure di validazione scientifica. 
 
Il modello utilizzato per il presente lavoro è denominato AERMOD (AMS/EPA Regulatory Model). 
Nel 1991, il comitato AERMIC (AMS/EPA Regulatory Model Improvement Committee), costituito da 
membri dell’AMS (American Meteorological Society) e dell’EPA (Environmental Protection Agency), 
si è formato nell’intento di elaborare un nuovo modello di dispersione degli inquinanti nel PBL 
(Planetary Boundary Layer), che soddisfacesse le seguenti linee guida generali: 

Ø fornire valori di concentrazione calcolati per un’ampia varietà di condizioni; 
Ø essere di facile utilizzo con un numero non troppo elevato di dati in input; 
Ø cercare di interpretare tutti i fenomeni fisici atmosferici significativi, conservando una 

struttura abbastanza comprensibile; 
Ø essere già predisposto ad eventuali futuri aggiornamenti. 
 
Il punto di partenza di AERMIC è stato l’idea di trovare un modello sostitutivo a ISC (Industrial 
Source Complex), mantenendo la stessa struttura per quanto riguarda input ed output, ma 
aggiornandolo con nuovi algoritmi che rispecchiassero l’attuale stato dell’arte della modellistica 
ambientale. Rispetto a ISC si è inoltre cercato di migliorare l’approccio ai processi di dispersione 
nel ML (Mixed Layer) e nel SBL (Stable Boundary Layer). 
Dopo varie revisioni e prove di validazione, si è infine giunti alla formulazione di AERMOD 
(AMS/EPA Regulatory Model). Tale modello è stato sottoposto ad un attento studio da parte 
dell’OAQPS (Office of Air Quality Planning and Standards) dell’EPA per essere inserito nella 
“Guideline on Air Quality Model”, e quindi entrare a far parte della modellistica riconosciuta 
ufficialmente per scopi normativi. 
AERMOD è uno “steady-state plume model”, ovvero un modello analitico stazionario a pennacchio 
che simula la dispersione degli inquinanti in atmosfera basandosi sull’equazione gaussiana, e ne 
calcola la concentrazione nel dominio d’indagine, in corrispondenza di recettori distribuiti su una 
griglia (definita dall’utente) o discreti. Il codice prevede la possibilità di considerare diverse 
tipologie di fonti emissive (puntuali, areali, volumiche) e a ciascun tipo di sorgente corrisponde un 
diverso algoritmo per il calcolo della concentrazione per un singolo inquinante. Il modello calcola il 
contributo di ciascuna sorgente su ciascun recettore e ne somma gli effetti. 
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Poiché il modello è stazionario, le emissioni sono assunte costanti nell’intervallo temporale di 
simulazione (generalmente un’ora). Il software specificatamente utilizzato per l’attuazione del 
modello permette inoltre di configurare la variabilità nel tempo dei flussi di massa per ciascuna 
sorgente. Tale funzione è stata utilizzata per tenere conto delle variazioni stagionali delineate nel 
precedente paragrafo. 
 
Le principali caratteristiche innovative di AERMOD rispetto al predecessore ISC sono: 

Ø trattazione differente della dispersione degli inquinanti nello SBL (Stable Boundary Layer) e 
nel CBL (Convective Boundary Layer): nel primo caso, in condizioni stabili, la distribuzione di 
concentrazione segue una curva gaussiana sia in orizzontale che in verticale, mentre nel 
secondo caso, in condizioni di instabilità, la distribuzione di concentrazione segue una curva 
gaussiana in direzione orizzontale, e in verticale segue una funzione di densità di probabilità 
di tipo bi-gaussiano; 

Ø possibilità di trattare il fenomeno detto “plume lofting” nel CBL, per il quale una porzione di 
massa del pennacchio emessa dalla sorgente, sale e rimane nella parte superiore dello strato 
stabile prima di essere mescolata dalla turbolenza del CBL; 

Ø possibilità di ricostruire i profili verticali delle variabili meteorologiche più significative (vento, 
temperatura, turbolenza, ecc.) utilizzando i dati rilevati al suolo e in quota; 

Ø possibilità di considerare fenomeni di deposizione e reazione/trasformazione chimica degli 
inquinanti; 

Ø possibilità di trattare considerare condizioni orografiche sia semplici che complesse. 
 
Il codice consente di effettuare due tipi di simulazioni:  

Ø “short-term”: fornisce concentrazioni medie orarie o giornaliere, consentendo di individuare 
la peggior condizione possibile; 

Ø “long-term”: tratta gli effetti dei rilasci prolungati nel tempo, al variare delle caratteristiche 
atmosferiche e meteorologiche, e fornisce le condizioni medie nell’intervallo di tempo 
considerato, generalmente un anno. 

 
Per elaborare i dati meteorologici di input Il modello si avvale dell’utilizzo del preprocessore 
meteorologico AERMET. 
 
Lo scopo del preprocessore AERMET è quello di raccogliere ed elaborare i dati meteorologici 
rappresentativi della zona studiata, per calcolare i parametri dispersivi del PBL (Planetary Boundary 
Layer) e consentire così ad AERMOD di ricavarsi i profili verticali delle variabili più influenti su 
trasporto e dispersione degli inquinanti. 
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L’input di AERMET consiste di quattro tipi di dati: 

1. DATI ORARI DI SUPERFICIE: parametri rilevati dalle stazioni meteorologiche (generalmente 
a 10 m dal suolo). Comprendono: 

- dati relativi alla stazione: numero identificativo, coordinate, quota;  
- dati meteorologici: temperatura, velocità e direzione del vento, copertura nuvolosa.  

2. DATI ON-SITE (opzionali). Comprendono: radiazione solare, pressione atmosferica, umidità 
relativa, turbolenza, visibilità, precipitazioni. 

3. DATI “UPPER AIR” (opzionali1): dati meteorologici in quota, ad una serie di livelli di 
pressione compresi tra il suolo e l’altezza massima dello strato di mescolamento; possono 
essere direttamente rilevati da stazioni meteorologiche (attrezzate con sonde, radar, ecc) 
che effettuano sondaggi in quota almeno due volte al giorno, o da sistemi di misurazione 
satellitari; altrimenti, possono essere utilizzati modelli meteorologici (per esempio RAMS) 
che elaborano i dati al suolo misurati dalle centraline per ottenere i valori corrispondenti 
alle diverse quote d’interesse. I dati “upper air” richiesti da AERMOD, oltre a quelli relativi 
alla stazione sono, per ogni livello di misurazione: pressione atmosferica, altezza 
geopotenziale, velocità e direzione del vento, temperatura, umidità relativa. 

4. PARAMETRI DI LAND-USE : i parametri di uso del suolo comprendono: Albedo, Bowen 
ratio, rugosità superficiale. Se non sono disponibili, il programma suggerisce dei valori che 
ricavati mediante abachi sperimentali (U.S.EPA) che determinano i valori dei parametri in 
funzione del periodo (stagione o mese) considerato e dell’uso del suolo. 

 
AERMET elabora i dati meteorologici descritti per produrre i seguenti parametri, che verranno poi 
forniti come input ad AERMOD: 

Ø H: flusso di calore sensibile; 
Ø L: lunghezza di Monin-Obukhov per tutte le ore disponibili; 
Ø u*: velocità di attrito; 
Ø Zim: altezza di rimescolamento meccanico per tutte le ore disponibili; 
Ø zic: altezza di rimescolamento convettivo (solo per le ore in cui si ha turbolenza di origine 

convettiva); 
Ø w*: velocità di scala turbolenta (solo per le ore in cui si ha turbolenza di origine convettiva);  
Ø r(F ): Albedo; 
Ø B0: Bowen ratio; 
Ø uref: velocità del vento alla quota di riferimento zref; 
Ø Tref: temperatura ambiente alla quota di riferimento zTref; 
Ø d?/dz: gradiente di temperatura potenziale. 
 
AERMOD riceve in ingresso alcuni dati di input dello stesso AERMET: 

Ø velocità e direzione del vento; 
Ø temperatura; 
Ø turbolenza verticale e laterale. 
 
Di seguito viene brevemente spiegato il significato di alcune delle variabili più significative. 

                                                 
1 Per la stima dei parametri “Upper air” a partire dai dati meteorologici orari di superficie è stata utilizzata la tool “Upper air estimator” 

con riferimento a quanto riportato nel documento tecnico “Worldwide Data Qualità Effects on PBL Short-Range Regulatory Air 
Dispersion Models” (J.L. Thé, R. Lee, R.W. Brode) messo a disposizione da Lakes Environmental Software, per il software Aermet 
View 5.3. 
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La velocità di attrito (u*) è uno dei parametri che meglio rappresenta la turbolenza di origine 
meccanica. Essa ha le dimensioni di una velocità ed è descritta dalla relazione: 
 

( )
ρ

τ 0
* =u

 
 

dove t (0) indica il valore degli stress di Reynolds in superficie e ? la densità. La u* permette di 
quantificare lo sforzo di taglio del vento dovuto all’attrito con la superficie terrestre; il suo valore è 
proporzionale a velocità del vento e rugosità del suolo. 
 

L’altezza di rimescolamento meccanico o convettivo (zim, zic) ha un ruolo determinante per la 
definizione del volume di diluizione, all’interno del quale si ha la completa miscelazione dell’aria e 
degli agenti inquinanti. E’ un valore che può essere misurato (misure in quota o satellitari) oppure 
si può ricavare da relazioni sperimentali che legano questa variabile con parametri meteorologici 
più facilmente rilevabili. 
La lunghezza di Monin-Obukhov (L) è un indicatore del tipo di turbolenza: si esprime infatti tramite 
un rapporto tra la misura della turbolenza di origine meccanica e quella di origine termica. 
 
L’output di AERMET viene elaborato da AERMOD per ottenere due record di parametri 
caratterizzanti il PBL: uno per i valori delle variabili meteorologiche al suolo ed i parametri di 
superficie (SURFACE.DAT), e l’altro per i profili verticali delle variabili più significative per il 
trasporto e la dispersione degli inquinanti (PROFILE.DAT) che sono: 

Ø velocità del vento; 
Ø direzione del vento; 
Ø temperatura; 
Ø gradiente di temperatura potenziale; 
Ø turbolenza verticale; 
Ø turbolenza orizzontale. 
 
A questo punto, attraverso un’operazione simile alla media statistica, AERMOD effettua una 
conversione delle variabili disomogenee, rendendole uniformi: partendo dai profili verticali si 
ottengono singoli valori delle variabili meteorologiche, che vengono assunti come rappresentativi 
del loro andamento in tutto lo strato esaminato. 
Un fattore limitante è costituito dal fatto che le condizioni meteorologiche sono assunte costanti ed 
omogenee in tutto il dominio, non consentendo di valutare gli effetti delle loro variazioni sulla 
dispersione degli inquinanti. 
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SPECIFICHE DEL MODELLO DI PROPAGAZIONE DEL RUMORE UTILIZZATO 

 
Per l’attività previsionale è stato utilizzato il Codice Modellistico SOUND PLAN nella sua versione 
7.0. 
I modelli di simulazione della propagazione del rumore devono integrare necessariamente tutta 
una serie di parametri che influenzano tale propagazione, quali ad esempio la topografia, le 
barriere eventualmente presenti, la natura del terreno e la dinamica dell’atmosfera. 
 
Le differenti fasi di calcolo sono: 

Ø caratterizzazione dell’emissione sonora delle sorgenti; 
Ø analisi della propagazione del rumore legata alle caratteristiche fisiche, topografiche, 

orografiche  del territorio, presenza di barriere artificiali o naturali, ecc.; 
Ø valutazione finale di impatto e incremento del clima acustico sui recettori situati       

all’interno dell’area di studio. 
 
Per quanto riguarda la caratterizzazione delle sorgenti SoundPLAN permette la descrizione e 
l’utilizzo di sorgenti lineari, puntiformi, areali, strade, ferrovie e aeroporti. In particolare per il 
rumore prodotto da strade, autostrade e aerei il modello contiene una routine di calcolo e di stima 
delle emissioni. Per il rumore industriale, invece, il rumore emesso deve essere valutato per mezzo 
di misure fonometriche appositamente effettuate allo scopo di tarare il modello di calcolo e 
differenziando le diverse tipologie di sorgenti di rumore. 
 
La propagazione del rumore da una o più sorgenti segue la seguente formula: 











= ∑ 10

10, 10log10
iL

sumiL  

Il contributo di ogni singola sorgente può essere descritto come: 

Li = Lw - C1 - C2 ... Cn 

con  Li = livello di immisione al ricevitore 
       Lw = potenza acustica di emissione; 
       C1..Cn = coefficienti di descrizione dei differenti aspetti della propagazione. 
 
Nel codice SoundPLAN sono implementati tre metodi di calcolo della propagazione acustica tra 
sorgente e ricettore: 

Ø Standard ANSI 126; 
Ø Standard ISO 3891; 
Ø Standard ISO 9613 parte 1. 
 
ISO 9613 è il più recente ed il più flessibile. I valori vengono calcolati dalla formula derivata dalle 
funzioni per l’ossigeno e per l’azoto. Vengono considerati per i calcoli anche i parametri 
meteorologici in input. 
 
ISO 3891 è in parte tabulata ed in parte interpolata e utilizza il Metodo di Calcolo VDI 2714 / 2720 
OAL 28. 
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ANSI 126 è disponibile solo in forma tabulare e utilizza come metodo di calcolo il “Nordic General 
Prediction Method for Industrial Plants. 
 
SoundPLAN, a scelta dell’utente permette l’utilizzo di ciascuno dei 3 Standard descritti. In assenza 
di specifici settaggi il modello utilizza come default: 

Ø Nordic General Prediction Method for Industrial Plants; 
Ø VDI 2714 / 2720; 
Ø OAL 28/30; 
Ø ISO 9613; 
Ø Concawe. 
 
Nello Standard ISO9613 (metodo trasferito dagli standard della ISO9613-2) il livello di pressione è 
calcolato mediante il seguente algoritmo: 
 
 
 
 
in cui: 
 
Aground = attenuazione legata all’effetto del terreno in condizioni meteorologiche favorevoli alla 

propagazione del rumore. 
Ascreen = attenuazione dovuta alla diffrazione in condizioni meteorologiche favorevoli alla 

propagazione del rumore. 
Adiv = attenuazione dovuta alla divergenza geometrica dell’onda di propagazione del rumore 
Aatm = attenuazione dovuta alle condizioni meteorologiche. 
Aref = attenuazione ed effetti acustici dovuti alla presenza di edifici. 
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