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Sommario – Il lavoro discute le potenzialità applicati-
ve di un sistema modellistico ibrido, sviluppato com-
binando un modello di tipo euleriano, applicato alla
scala regionale, con un modello lagrangiano, applicato
alla scala locale, tanto per la stima dei livelli di con-
centrazione di inquinanti atmosferici in area urbana
quanto del contributo delle diverse sorgenti di emis-
sioni a tali livelli. Nel dettaglio il sistema è costituito
dal modello euleriano CAMx e dal modello lagrangia-
no AUSTAL2000, insieme con i modelli WRF e
TALdia per la predisposizione dei relativi dati meteo-
rologici in ingresso, e dal modello SMOKE, per l’ela-
borazione e la predisposizione dei dati emissivi a par-
tire dagli inventari delle emissioni. L’applicazione pre-
sentata si riferisce ad un caso di studio relativo al cen-
tro di Milano per le concentrazioni atmosferiche di
materiale particolato fine (PM2.5) e di biossido di
azoto (NO2), inquinanti che determinano le principali
criticità per il rispetto dei limiti di qualità dell’aria. I
risultati mostrano una buona capacità di ricostruzione
dei campi di concentrazione ad elevata risoluzione
spaziale in ambito urbano, coerentemente con la strut-
tura dell’ambiente costruito che influenza tanto la
distribuzione spaziale delle sorgenti, nella fattispecie
la struttura del reticolo stradale, quanto le modalità di
dispersione delle loro emissioni. Il confronto con i dati
osservati mostra tuttavia delle carenze nella corretta
ricostruzione dei livelli di concentrazione, soprattutto
nel caso delle polveri, non tanto nei valori medi annui
quanto piuttosto negli andamenti giornalieri, in parti-
colare nel periodo invernale, quando la componente
meteorologica del sistema fatica a riprodurre la persi-
stenza di condizioni di stabilità atmosferica che favori-
scono l’accumulo degli inquinanti.

Parole chiave: qualità dell’aria, modelli, aree urbane, con-
tributo sorgenti, PM2.5, NO2.

A HYBRID EULERIAN-LAGRANGIAN
MODEL FOR AIR QUALITY AND
SOURCE APPORTIONMENT IN URBAN
AREAS: CASE STUDY FOR MILAN CITY
CENTRE

Abstract – The work discusses the applicative potential
of a hybrid modeling system, developed by combining
an Eulerian model, applied to the regional scale, with a
Lagrangian model, applied to the local scale, for the

assessment of the concentration levels of atmospheric
pollutants in urban areas, as well as of the contribution
of the different emission sources to these levels. In
detail, the system consists of the Eulerian model
CAMx and the Lagrangian model AUSTAL2000,
together with the WRF and TALdia meteorological
models, and of the SMOKE model for the processing
and preparation of emission input data, starting from
emissions inventories. The application presented refers
to a case study for the center of Milan, focusing on
fine particulate matter (PM2.5) and nitrogen dioxide
(NO2), pollutants that determine the main critical issues
for compliance with the air quality limits. The results
show a good ability in reconstructing concentration
fields with high spatial resolution in the urban environ-
ment, consistently with the structure of the built envi-
ronment, which influences both the spatial distribution
of the sources, in this case the structure of the road net-
work, as well as the dispersion of their emissions.
However, the comparison with the observed data
shows limitations in the correct reconstruction of the
concentration levels, especially in the case of PM.
These limitations do not affect so much the annual
average values   but rather the daily trends, particularly
in the winter period, when the meteorological compo-
nent of the system hardly reproduces the persistence of
atmospheric stability conditions that favor the accumu-
lation of atmospheric pollutants.

Keywords: air quality, models, urban areas, source appor-
tionment, PM2.5, NO2.
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1. INTRODUZIONE
I modelli di dispersione atmosferica sono stru-

menti utili per valutare la qualità dell’aria e il con-

tributo delle fonti di emissione ai livelli di con-

centrazione di inquinanti nelle aree urbane (Cia-

relli et al., 2017; Squizzato et al., 2017; Pirovano

et al., 2015). La direttiva 2008/50/CE sulla quali-

tà dell’aria (Unione Europea, 2008) definisce una

serie di situazioni, per quanto riguarda il rispetto

dei limiti di qualità dell’aria, in cui i modelli pos-

sono essere applicati per la valutazione in sostitu-

zione o in combinazione con misurazioni fisse. In-

fatti, le reti di monitoraggio della qualità dell’aria
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forniscono dati accurati di concentrazione nei siti
di misurazione che, tuttavia, per il loro numero li-
mitato potrebbero non riuscire a valutare piena-
mente l’effettiva qualità dell’aria nell’intera area
urbana, anche se localizzati in contesti presumi-
bilmente rappresentativi dei diversi microambien-
ti urbani (ad esempio: siti di fondo urbano, siti
esposti al traffico urbano, aree residenziali) (Duy-
zer et al., 2015). In particolare, integrando i dati
sulla qualità dell’aria nei siti di misurazione fissi,
la modellistica può essere utilizzata in modo red-
ditizio per ottenere informazioni ad elevata riso-
luzione spaziale, soprattutto nel caso di studi di ti-
po epidemiologico (Zou et al., 2019). Inoltre, i ri-
sultati delle simulazioni modellistiche possono an-
che essere utilizzati per effettuare stime del con-
tributo delle sorgenti, il cosiddetto source appor-
tionment, solitamente sviluppate con modelli al re-
cettore basati su tecniche statistiche come il Che-
mical Mass Balance (CMB) e la Positive Matrix
Factorization (PMF) (Hopke, 2016; Belis et al.,
2014), specialmente nel caso del materiale parti-
colato.
In generale, l’affidabilità degli approcci modelli-
stici dipende fortemente dall’accuratezza degli in-
ventari delle emissioni, a sua volta dipendente dai
fattori di emissione, dai dati di attività e dalla ri-
soluzione spaziale (López-Aparicio et al., 2017;
van der Gon et al., 2015; Guevara et al., 2014).
Inoltre, essi richiedono ampie basi di dati meteo-
rologici, derivabili da modelli meteorologici sia
diagnostici sia prognostici, necessari per una cor-
retta ricostruzione del movimento delle masse
d’aria da cui dipendono il trasporto e la diffusione
degli inquinanti (Bessagnet et al., 2016; Pernigot-
ti et al., 2012). Nello specifico, la modellistica del-
la qualità dell’aria nelle aree urbane incontra una
serie di ulteriori criticità determinate da diversi
aspetti: 

gli inquinanti di interesse possono essere di na-•
tura secondaria, come O3 e, parzialmente, NO2

e particolato fine (PM), richiedendo pertanto
l’utilizzo di modelli in grado di trattare le tra-
sformazioni chimico fisiche che portano alla lo-
ro formazione a partire dai precursori;
nel caso di molti inquinanti di interesse, in par-•
ticolare per quelli di natura secondaria, i livelli
di concentrazione non sono solo dovuti alle
emissioni locali, ma sono anche determinati dal-
le emissioni nei dintorni o, in alcune circostan-
ze, nell’intera regione dell’area urbana. In lette-
ratura alcuni approcci descrivono le concentra-
zioni di inquinanti atmosferici nelle aree urbane

come il   risultato di tre contributi sovrapposti: un
background regionale, che rappresenta il livello
di base nei dintorni dell’area urbana, un back-
ground urbano, che rappresenta l’incremento di
concentrazione dovuto all’emissione del com-
plesso dell’area urbana stessa ed il contributo su
piccola scala spaziale delle fonti di emissione
locali (Lenschow et al., 2001); 
la distribuzione spaziale delle due principali fon-•
ti di emissione nelle aree urbane, traffico stra-
dale e riscaldamento degli ambienti, dipende
dalla struttura urbana dell’ambiente costruito
che, a sua volta, può influire negativamente sul-
la dispersione di tali emissioni locali con modi-
ficazioni locali delle condizioni del vento indot-
te dagli edifici e con strutture di canyon urbani
che favoriscono l’accumulo di inquinanti.

I modelli euleriani di chimica e trasporto (Che-
mical and Transport models – CTM), applicati
per la modellistica della qualità dell’aria su scala
regionale, possono far fronte ai primi due aspet-
ti, stimando i livelli di concentrazione di fondo
regionale e urbano per gli inquinanti primari e se-
condari. Tuttavia, a causa delle dimensioni rela-
tivamente ampie delle celle della griglia di calco-
lo, al minimo di 1-2 km ma solitamente dell’or-
dine di 4-5 km, che si ripercuotono sia sulla di-
stribuzione spaziale delle sorgenti, assunte uni-
formemente distribuite nelle celle, sia sui valori di
concentrazione stimati come valori medi per ogni
singola cella, questi modelli non sono in grado di
riprodurre adeguatamente il contributo locale del-
le fonti urbane. 
Al contrario, i modelli di dispersione lagrangiana
(Lagrangian Models – LM) fanno debitamente
fronte al terzo aspetto e possono essere utilizzati
con profitto per la valutazione del contributo delle
fonti locali, specialmente quando è richiesta una
modellazione ad alta risoluzione spaziale su scale
spaziali relativamente piccole. Infatti, i LM fanno
affidamento su una spazializzazione più realistica
delle emissioni urbane, distribuite in modo non
uniforme risentendo della conformazione della re-
te stradale (per le emissioni del traffico) e della
struttura dell’ambiente costruito (per le emissioni
da riscaldamento degli ambienti), e possono tene-
re conto delle modifiche del campo di vento in-
dotte dagli edifici. Tuttavia, i LM non riescono ad
affrontare in maniera opportuna i primi due aspet-
ti sopra citati: salvo rare eccezioni (Zanini et al.,
2002), questi modelli non includono moduli com-
pleti di chimica di gas e aerosol per la valutazione
degli inquinanti secondari e, in generale, non pos-
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sono essere utilizzati per la modellazione su scala
regionale ad alta risoluzione a causa del carico
computazionale che ne deriverebbe.
Per affrontare il problema sono stati proposti e svi-
luppati approcci “ibridi” che integrano i risultati
dei CTM con altri modelli basati su approcci geo-
statistici che combinano informazioni sull’uso del
suolo (Land Use Regression models – LUR) con i
risultati della modellizzazione euleriana per con-
centrazioni a lungo termine di NO2, O3 e materia-
le particolato (Cowie et al., 2019; He et al., 2018;
Henning et al., 2016; Wang et al., 2016; Akita et
al., 2014). In questo modo è possibile riprodurre
meglio la variabilità delle concentrazioni all’inter-
no della celle di calcolo, in particolare per quelle
corrispondenti ad aree urbane. In questo lavoro, si
presenta invece un modello ibrido di tipo determi-
nistico, sviluppato combinando un modello di tipo
euleriano, applicato alla scala regionale, con un
modello lagrangiano, applicato alla scala locale,
per la stima tanto dei livelli di concentrazione in
area urbana quanto del contributo delle diverse sor-
genti di emissioni a tali livelli. L’applicazione del
modello si riferisce ad un caso di studio relativo al
centro di Milano, con riferimento alle concentra-
zioni atmosferiche di materiale particolato fine
(PM2.5) e di ossidi di azoto, inquinanti che deter-
minano le principali criticità per il rispetto dei li-
miti di qualità dell’aria.

2. MATERIALI E METODI

2.1 Struttura del modello ibrido

Il modello ibrido sviluppato è costituito da tre com-
ponenti principali, il modello meteorologico WRF
(Weather Research and Forecasting meteorological
model – WRF v3.4.1; (Skamarock et al., 2008)), il
modello euleriano CAMx (Comprehensive Air
Quality Model – CAMx v6.30; (ENVIRON,
2016)), il modello lagrangiano AUSTAL2000
(AUSTAL2000 v2.6.9; (Janicke consulting 2014)),
a cui si aggiungono il modello meteorologico
TALdia, per la predisposizione dei dati in ingres-
so ad AUSTAL2000, ed il modello SMOKE (Spar-
se Matrix Operator for Kernel Emissions model –
SMOKE v3.5; (UNC, 2013)) per l’elaborazione e
la predisposizione dei dati emissivi a partire dagli
inventari delle emissioni. (Figura 1). 
Per il caso di studio la ricostruzione dei dati me-
teorologici con il modello WRF è stata effettuata
per quattro domini annidati (Europa, Italia, pianu-
ra padana, area metropolitana di Milano), di riso-

luzione spaziale crescente (45 km, 15 km, 5 km, e
1.7 km). Le simulazioni con il modello CAMx con-
dotte per i due domini più interni (pianura padana,
area metropolitana di Milano) hanno adottato la
medesima risoluzione spaziale del modello meteo-
rologico. La simulazione con il modello AU-
STAL2000 ha riguardato una cella (1.7x1.7 km2)
del dominio dell’area metropolitana di Milano, lo-
calizzata nel centro della città, con risoluzione spa-
ziale di 20 m. Tale cella, che comprende Piazza
del Duomo e le sue immediate vicinanze, è carat-
terizzata da una articolata struttura urbanistica, con
aree densamente edificate ed un fitto reticolo stra-
dale. In pratica, il modello ibrido stima distinta-
mente una serie di contributi additivi relativi alle
sorgenti presenti in determinate regioni emissive
del dominio di calcolo, nella fattispecie di questa
applicazione la cella di Piazza del Duomo (LO-
CAL), il comune di Milano (MIL), la provincia di
Milano (PRO), la Lombardia (LOM), la pianura
padana (POV), e determina quindi i livelli com-
plessivi di concentrazione, considerando anche i
contributi delle sorgenti situate al di fuori della
pianura padana (trasporto long range). Nelle va-
lutazioni condotte attraverso il modello CAMx,
l’additività è garantita dall’algoritmo di source ap-
portionment, denominato PSAT (Yarwood et al.,
2004) che permette di ripartire i contributi delle
diverse fonti sia agli inquinanti primari che se-
condari, preservando la congruenza con la con-
centrazione totale e senza alterare il carico com-
plessivo emissivo, come avviene invece con l’ap-
proccio cosiddetto “brute force”, che consiste nel
rimuovere la sorgente d’interesse e valutarne il
contributo per differenza (Mircea et al., 2020). Nel
caso del modello lagrangiano vengono valutati so-
lo contributi di origine primaria e quindi additivi
in virtù del loro comportamento lineare (Thunis et
al., 2019). Inoltre, per evitare doppi conteggi, cia-
scuna regione emissiva considera le sorgenti si-
tuate entro i suoi confini ad eccezione di quelle si-
tuate nelle regioni annidate al suo interno. In par-
ticolare, l’area LOCAL viene tracciata sia dal mo-
dello CAMx sia dal modello lagrangiano. In que-
sto modo il modello CAMx è in grado di valutare
il contributo di tutte le regioni emissive senza in-
trodurre alterazioni nel carico complessivo. Suc-
cessivamente, nella logica dell’approccio ibrido,
il contributo “LOCAL” calcolato dal modello eu-
leriano viene sostituito dal corrispondente contri-
buto valutato dal modello lagrangiano. Potendo te-
nere traccia delle aree di origine dei contributi sti-
mati e delle sorgenti che li generano, il modello
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ment che, oltre ad individuare la fonte, come fan-
no i modelli al recettore, forniscono anche indica-
zioni di natura territoriale sulla localizzazione di
tali fonti.
I dati di emissione in ingresso ai modelli sono
stati derivati dai dati di inventario a tre diversi li-
velli di risoluzione spaziale: dati del programma
europeo di monitoraggio e valutazione (EMEP,
https://www.ceip.at/webdab-emission-database) di-
sponibili su una griglia regolare di 50x50 km2;
dati dell’inventario nazionale italiano ISPRA
(http://www.sinanet.isprambiente.it/it/sia-ispra/in-
ventaria/disaggregazione-dellinventario-nazionale-
2015/view) che fornisce una disaggregazione a li-
vello provinciale; dati degli inventari regionali ba-
sati sulla metodologia INEMAR (ARPA Lombar-
dia, 2015) per le regioni Lombardia, Veneto e Pie-
monte, che forniscono dati dettagliati sulle emis-
sioni a livello di singolo comune. Le simulazioni,
sviluppate per l’anno di riferimento 2010, hanno
riguardato le emissioni di ossidi di azoto e di ma-
teriale particolato PM2.5. Ulteriori dettagli sul-
l’approccio modellistico ibrido e sulle configura-
zioni dei modelli WRF, CAMx e AUSTAL2000,
sui dati meteorologici ed emissivi, e sugli schemi
chimici adottati, sono riportati in Pepe et al., 2016,
insieme con la validazione del modello per l’anno
solare 2010 attraverso il confronto tra i risultati del
modello e le misurazioni presso le stazioni meteo-
rologiche e di qualità dell’aria.

3. RISULTATI

3.1. Stima delle concentrazioni

Le modalità di esecuzione della simulazione con
la componente euleriana del modello ibrido porta-
no alla stima di contributi ai livelli di concentra-
zione generati dalle regioni emissive inizialmente
definite. A titolo di esempio, nella Figura 2 (a pa-
gina seguente) si riportano i valori di tali contribu-
ti alla concentrazione media annua di PM2.5 per le
quattro regioni POV, LOM, PRO e MIL. Per la cel-
la dell’area di studio, che coincide con la regione
emissiva LOCAL, i quattro contributi così stimati
ed il trasporto long range determinano il livello di
fondo, complessivamente pari a 16,9 µg m-3 come
media annuale, a cui si aggiunge il contributo del-
le sorgenti locali, stimato attraverso la componen-
te lagrangiana del modello (Figura 3 a pagina se-
guente). 
Come appare evidente dalla Figura 3, il modello
AUSTAL2000 ricostruisce la distribuzione spa-
ziale delle concentrazioni rispecchiando la strut-
tura della rete stradale, con valori medi annui ge-
neralmente compresi tra 0,5 µg m-3 e 4 µg m-3. La
concentrazione totale stimata nell’area di studio
risulta pertanto dell’ordine di 17,5-21 µg m-3. Non
disponendo di un modulo per le trasformazioni
chimiche, il risultato del modello lagrangiano rap-
presenta il solo PM2.5 di tipo primario, ovvero
direttamente imputabile alle emissioni della re-

Figura 1 – Struttura del modello ibrido



gione LOCAL, e trascura la sua componente se-
condaria formata a partire da precursori gassosi
emessi dalla regione stessa; quest’ultima compo-
nente, anche secondo indicazioni di letteratura
(Amann et al., 2011), potrebbe comunque essere
considerata trascurabile. In ogni caso, l’approc-
cio ibrido proposto non trascura il contributo di
questa componente secondaria: infatti, l’algorit-
mo PSAT del modello CAMx permette di trac-
ciare separatamente il contributo al PM2.5 se-
condario dei soli precursori emessi nella regione
LOCAL, fornendone una stima come termine me-
dio, ben inferiore a 1 µg m-3, uniformemente di-
stribuito, nell’area LOCAL stessa. È opportuno
ricordare che la sola simulazione con il modello
euleriano terrebbe conto di entrambe le compo-
nenti (primaria e secondaria) ma fornirebbe un va-
lore di concentrazione uniforme all’interno di tut-
ta la regione LOCAL, senza così riprodurre gli
effetti localizzati, a ristretta scala spaziale, delle
emissioni del traffico, in particolare lungo gli as-
si principali della viabilità, sulla componente pri-
maria del PM2.5. Per l’anno 2010 non sono di-
sponibili misure di PM2.5 nell’area di studio con
cui validare il risultato della simulazione model-
listica. Dati di una stazione di fondo urbano si-

tuata in posizione più periferica rispetto al centro
di Milano indicano una concentrazione media an-
nua di 25 µg m-3, lasciando intendere una poten-
ziale tendenza del modello verso la sottostima dei
reali livelli di concentrazione.
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Figura 2 – Contributi alla concentrazione media annuale di PM2.5 (µg m-3) delle quattro regioni emissive: pia-
nura padana (POV), Lombardia (LOM), provincia di Milano (PRO), comune di Milano (MIL)

Figura 3 – Distribuzione spaziale nell’area di studio
del contributo alla concentrazione media
annuale di PM2.5 (µg m-3) della regione
emissiva LOCAL
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Per gli NOx sono disponibili i dati misurati in due
stazioni di monitoraggio (Milano-Senato e Milano
Verziere) situate nell’area di studio del centro di
Milano. In Figura 4 sono rappresentati gli anda-
menti temporali delle concentrazioni medie gior-
naliere osservati nella stazione di Milano-Verzie-
re insieme con quelli stimati per il livello di fon-
do (determinato dalle regioni POV, LOM, PRO,
MIL e dal trasporto long range) e, separatamente,
per il contributo dovuto alle sorgenti della regio-
ne LOCAL, stimato dal modello euleriano e dal
modello lagrangiano. Il primo elemento che emer-
ge dalla Figura 4 è che, nella maggior parte dei
casi, la concentrazione totale stimata è principal-
mente costituita dal contributo di fondo, ovvero è
generata dalle fonti situate al di fuori dell’area 
LOCAL. Ciò conferma che, anche in un’area ad
alta emissione come il centro di Milano, la rico-
struzione dei livelli di qualità dell’aria necessita
di un approccio modellistico in grado di tener con-
to dell’influenza delle sorgenti in una scala spa-
ziale più ampia del semplice contesto urbano lo-
cale. In secondo luogo si nota che anche il mo-
dello ibrido non riesce a riprodurre gli episodi acu-
ti di concentrazione tipici del periodo invernale e
che, nonostante i risultati presentino un minore
scarto medio rispetto alle misure, le sue presta-
zioni non forniscano miglioramenti notevoli ri-
spetto al solo modello euleriano. Anzi, la correla-
zione con i valori osservati tende leggermente a
diminuire a causa dei picchi di concentrazione
prodotti da AUSTAL2000 durante condizioni sta-
bili serali e notturne, evidenziati dall’analisi del-
l’andamento giornaliero delle concentrazioni ora-
rie. La sovrastima sistematica in tali ore può esse-
re determinata tanto da una non corretta modula-
zione temporale dell’emissione quanto da una di-
minuzione troppo forte della turbolenza verticale,
soprattutto nel tardo pomeriggio, unita alla diffi-

coltà del modello meteorologico di tenere conto
del contributo del riscaldamento antropogenico al
bilancio energetico all’interno dell’area urbana.
Una discussione più approfondita dei risultati del
modello ibrido e della loro comparazione con os-
servazioni e stime del modello euleriano è ripor-
tata in Pepe et al., 2019.

3.2 Stima del contributo delle sorgenti

L’approccio modellistico ibrido consente di svi-
luppare la stima del contributo delle sorgenti ai li-
velli di materiale particolato in atmosfera sia tra-
mite stime della composizione chimica nei punti
di interesse sia tramite il tracciamento delle emis-
sioni, distinte per settore di attività, a partire dalla
localizzazione delle relative sorgenti. Se la prima
modalità è analoga a quella dei modelli al recetto-
re, che individuano le sorgenti e ne quantificano il
contributo a partire da misure di composizione chi-
mica, la seconda è una peculiarità dei modelli de-
terministici alla fonte che, in aggiunta, si estende
anche agli inquinanti gassosi convenzionali, op-
portunità invece preclusa ai modelli al recettore.
Per la prima modalità i risultati di stima della com-
posizione chimica di PM2.5 e del contributo delle
sorgenti sono riassunti nelle Tabelle 1 e 2, in cui
sono posti in confronto con risultati di analisi spe-
rimentali e di modelli al recettore. Il confronto ha
un valore puramente indicativo, perché le misure si
riferiscono ad una campagna sperimentale (Amato
et al., 2016) condotta nel 2013 a Milano-Torre Sar-
ca, sito di fondo urbano a 5 km di distanza in linea
d’aria da Piazza del Duomo, area alla quale inve-
ce si riferiscono i risultati del modello.
La grande differenza (Tabella 1) nella concentrazio-
ne annua di PM2.5 (29,6 µg m-3 contro 18,8 µg m-3)
non è giustificabile solo dal diverso regime di
emissione annuale o dai limiti nella modellazione

Figura 4 – Andamento temporale delle concentrazioni medie giornaliere di NOx osservate e stimate nella sta-
zione di Milano-Verziere nel 2010.
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delle condizioni meteorologiche. La sottostima del-
la massa di PM2.5, evidenziata anche da altri stu-
di condotti sull’area in esame (Meroni et al., 2017;
Pirovano et al., 2015; Bergstrom et al., 2012), ri-
guarda soprattutto la componente organica (POA +
SOA, 5,1 µg m-3 contro 12 µg m-3) e sottolinea in
modo particolare la carenza nella ricostruzione del-
l’aerosol organico secondario, quasi trascurabile
per il modello (0,5 µg m-3 contro 8 µg m-3) che in-
vece fornisce un rilevante contributo alle concen-
trazioni di PM a Milano e nella regione padana
(Ghermandi et al., 2020; Veratti et al., 2020; Pie-
trogrande et al., 2016; Sandrini et al., 2014; Perro-

ne et al., 2012; Gilardoni et al., 2011; Lonati et al.,
2007). Per contro, il modello tende a sovrastimare
la componente organica primaria ed il carbonio ele-
mentare, presentando invece un buon accordo per
la componente inorganica secondaria nel suo com-
plesso (solfato, nitrato, ammonio) tanto in termini
assoluti quanto relativi.
Il confronto in termini di sorgenti (Tabella 2) con-
sidera le 7 sorgenti individuate dal modello a re-
cettore PMF, comparandone i contributi alla mas-
sa di PM2.5 con i corrispondenti valori ricostruiti
sommando le singole componenti del PM2.5 ge-
nerate dalle diverse sorgenti; i risultati del model-

Tabella 1 – Composizione chimica del PM2.5 osservata (campagna di misura AIRUSE, Amato et al., 2016) e mo-
dellata

Specie
Misure Modello

Concentrazione (µg m-3) % Concentrazione (µg m-3) %

Aerosol organico primario (POA) 4,0 16% 4,6 24%

Aerosol organico secondario (SOA) 8,0 32% 0,5 2%

Carbonio elementare (EC) 1,8 7% 3,4 18%

Solfato 1,8 7% 3,0 16%

Nitrato 5,7 23% 3,2 17%

Ammonio 2,1 8% 2,0 11%

Sale marino 0,6 2% 0,2 1%

Polvere minerale 1,2 5% 0,1 1%

Altre particelle (solo modello) - 1,8 9%

Totale 25,2 100% 18,8 100%

Massa non determinata (solo misure) 4,4 -

Totale 29,6

Tabella 2 – Stima del contributo delle sorgenti al PM2.5 con modello al recettore (Amato et al., 2016) e model-
lo deterministico alla fonte

Sorgente
Modello al recettore Modello alla fonte

Concentrazione(µg m-3) % Concentrazione(µg m-3) %

Emissioni scappamento veicoli (VEX) 1,8 6% 3,6 19%

Emissioni non scappamento veicoli (NEX) 2,5 8%

Combustione biomassa (BB) 5,1 17% 4,3 23%

Salt (SEA) 0,4 1% 0,2 1%

Sorgenti industriali (IND) 1,3 5% non tracciato -

Suolo (MIN) 1,4 5% non tracciato -

Nitrato secondario (SNI) 8,9 30% 8,7 46%

Solfato secondario (SSO) 5,6 19%

Non attribuito/non confrontabile 2,6 9% 2,0 11%

Totale 29,6 100% 18,8 100%



lo alla fonte sono infatti costituiti dai valori di con-
centrazione per ciascuna specie e ciascuna tipolo-
gia di sorgente di emissione considerata. Nono-
stante la differenza negli approcci modellistici, nel-
l’anno di riferimento (col conseguente diverso ef-
fetto degli eventi meteorologici) e nella posizione
del recettore (rispettivamente Torre Sarca e Piaz-
za del Duomo), i risultati del confronto dei contri-
buti delle sorgenti sono abbastanza incoraggianti,
soprattutto per le principali fonti primarie in am-
bito urbano. Il traffico è responsabile di circa il
20% del PM2.5, ovvero circa 4 µg m-3 (4,3 µg m-

3 contro 3,6 µg m-3); la combustione della biomas-
sa di circa il 25%, con una concentrazione media
di 4,6 µg m-3 (5,1 µg m-3 contro 4,3 µg m-3). In en-
trambi i casi il modello deterministico fornisce tutta-
via valori di concentrazione inferiori di circa il 20%.
La seconda modalità di stima del contributo delle
sorgenti, facendo specifico riferimento al macro-
settore/settore emissivo ed alla localizzazione del-
le sorgenti in termini di aree emissive fornisce una
informazione non ottenibile con i modelli al recet-
tore e che può pertanto essere utilizzata a comple-
mento delle informazioni fornite da quest’ultimo
approccio. Inoltre, come mostrato nella Figura 5
con riferimento all’NO2 per un recettore situato in
Piazza del Duomo, questa modalità consente di sti-
mare il contributo delle sorgenti anche per inqui-
nanti gassosi convenzionali.
Nello specifico, le sorgenti di fondo urbano
(MIL+PRO) sono complessivamente responsa-
bili di circa il 70% della concentrazione di NO2

e prevalgono notevolmente sulle sorgenti di
fondo regionali e dal trasporto long range
(LOM+POV+trasporto long range, circa 20%) e

sulle sorgenti locali in prossimità del punto re-
cettore (LOCAL, 10%). Per quanto piccolo in ter-
mini relativi, quest’ultimo contributo, visto il nu-
mero limitato di sorgenti in quest’area rispetto
alle regioni di emissione circostanti, indica che le
sorgenti locali hanno comunque un ruolo ap-
prezzabile sulla concentrazione di NO2 nel pun-
to di recettore e nelle aree urbane in generale.
L’insieme delle sorgenti che appartengono alle
categorie trasporto su strada (72%), combustione
residenziale e commerciale (17%) e impianti in-
dustriali (9%) determinano il 98% della concen-
trazione di NO2, mentre le fonti naturali e il tra-
sporto long range sono praticamente trascurabi-
li (Figura 5b). Le diverse tipologie di veicoli del
trasporto stradale contribuiscono nella misura del
31% per i veicoli pesanti, del 29% per le auto-
vetture, dell’11% per i veicoli leggeri, e solo
dell’1% per ciclomotori e motocicli. Il contribu-
to della combustione residenziale e commerciale
deriva quasi totalmente dai combustibili fossili
(16%). La Figura 6, ottenuta intersecando i ri-
sultati ottenuti per regioni emissive e categorie
di sorgenti, mostra chiaramente che il traffico
veicolare nel comune di Milano è la principale
fonte di NO2 nel punto recettore considerato, con-
tribuendo per quasi il 40% della concentrazione
totale di NO2, seguito dal traffico associato alle
regioni PRO e LOM, rispettivamente con quote
del 13% e del 10%. 
In maniera del tutto analoga alla Figura 6, stime
congiunte del contributo delle sorgenti e delle aree
emissive per il PM2.5 sono riassunte nella Figura 7,
dove, per meglio evidenziare le capacità di miglio-
re rappresentatività spaziale della componente la-
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Figura 5 – Contributi percentuali stimati delle aree emissive (a) e delle sorgenti (macrosettori/settori SNAP) al-
la concentrazione media annua di NO2 nel recettore in Piazza del Duomo 

a) b)
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Figura 6 – Contributi stimati delle sorgenti (macrosettori/settori SNAP) e delle aree emissive alla concentrazione
media annua di NO2 nel recettore in Piazza del Duomo 

Figura 7 – Contributi stimati delle sorgenti (macrosettori/settori SNAP) e delle aree emissive alla concentrazione
media annua di PM2.5 nei recettori dell’area di studio 



grangiana del modello ibrido, oltre al recettore di
Piazza del Duomo sono contemplati anche altri due
recettori nell’area di studio, situati in corrispon-
denza di un parco cittadino (Parco) ed un incrocio
stradale sulla circonvallazione interna (Traffico).
La rappresentazione grafica evidenza chiaramen-
te la capacità del modello di differenziare le stime
nei recettori dell’area di studio in relazione alla
loro esposizione alle emissioni delle sorgenti del-
l’area locale, pressoché esclusivamente costituite
da combustione non industriale (macrosettore
SNAP 02) e traffico stradale (macrosettore 07).
Infatti, al livello di fondo regionale/urbano di cir-
ca 17 µg m-3 si aggiunge un contributo delle sor-
genti locali compreso tra 0,7 µg m-3, per il recet-
tore meno esposto, e 3,7 µg m-3, stimato per il re-
cettore più direttamente esposto alle emissioni del
traffico. Appare altrettanto evidente il ruolo del
traffico nel determinare i diversi livelli di con-
centrazione nei recettori considerati. È interes-
sante notare come i singoli contributi delle diver-
se regioni emissive siano diversi rispetto al caso
dell’NO2: infatti, le sorgenti di fondo regionale
(LOM+POV+trasporto long range) contribuisco-
no per circa il 50% (20% nel caso dell’NO2), quel-
le di fondo urbano (MIL+PRO) per circa il 40%
(70% per l’NO2), e quelle locali (LOCAL) in mi-
sura variabile compresa tra il 5%-18% a seconda
del recettore. Differenze si apprezzano anche per
quanto riguarda i contributi delle tipologie di sor-
genti, che risultano molto più omogenei: su base
media annua, il traffico è responsabile di circa il
30%-38%, la combustione non industriale per il
25%-28%, al 90% determinata dalla combustione
domestica di biomassa, le emissioni industriali per
circa il 15%; un contributo rilevante, dell’ordine
del 20%, proviene anche dal trasporto long range.
Una discussione più dettagliata sul contributo del-
le aree emissive e delle sorgenti alle concentra-
zioni di PM2.5, anche su base stagionale, è di-
sponibile in Lonati et al., 2020.

4. CONCLUSIONI

Il modello ibrido ottenuto dalla combinazione di
un modello euleriano e di un modello lagrangia-
no ha dimostrato una buona capacità di rico-
struire i campi di concentrazione ad elevata riso-
luzione spaziale in ambito urbano. Nello specifi-
co, la componente euleriana è in grado di stima-
re le concentrazioni di fondo regionale e di fon-
do urbano sia per inquinanti primari sia per quel-
li secondari, potendo avvalersi di specifici mo-

duli di trasformazione chimico-fisica. La com-
ponente lagrangiana valuta invece la dispersione
a scala locale degli inquinanti emessi dalle sor-
genti dell’area di studio urbana, coerentemente
con la struttura dell’ambiente costruito che in-
fluenza tanto la distribuzione spaziale delle sor-
genti, nella fattispecie la struttura del reticolo
stradale, quanto le modalità di dispersione delle
loro emissioni. Tuttavia, il confronto con i dati
osservati mostra delle carenze nella corretta ri-
costruzione dei livelli di concentrazione, non tan-
to nei valori medi annui quanto piuttosto negli
andamenti giornalieri, in particolare nel periodo
invernale. Il modello, infatti, soprattutto nel ca-
so delle polveri, fatica a riprodurre eventi acuti di
concentrazione determinati dalla persistenza di
condizioni di stabilità atmosferica che favorisco-
no l’accumulo degli inquinanti. Le cause di que-
sta sottostima, oltre che ad una intrinseca diffi-
coltà dei modelli nel descrivere i complessi fe-
nomeni di trasporto e trasformazione degli in-
quinanti, possono anche essere legate ad una im-
precisa quantificazione dei regimi emissivi delle
sorgenti nell’ambito degli inventari delle emis-
sioni. Si rendono pertanto necessari approfondi-
menti e studi ulteriori per riconciliare con sem-
pre maggiore accuratezza i risultati delle simula-
zioni modellistiche con le osservazioni speri-
mentali.
Il modello ibrido ha mostrato anche la capacità di
sviluppare la stima del contributo delle sorgenti
con riferimento sia alla tipologia emissiva sia al-
la loro ubicazione. In particolare, grazie al siste-
ma modellistico ibrido è possibile quantificare il
contributo delle regioni emissive che agiscono al-
le diverse scale spaziali (es. trasporto di lunga di-
stanza, fondo regionale, fondo urbano, scala lo-
cale), mettendo inoltre in luce il diverso contri-
buto delle sorgenti locali alla piccola scala urba-
na (es. aree residenziali rispetto a siti di traffico).
Infine grazie al sistema modellistico ibrido è pos-
sibile fornire valutazioni su inquinanti d’interes-
se, ma che non possono essere facilmente esami-
nati dai modelli a recettore, quali composti gas-
sosi come NO2 e alcuni componenti secondari del
particolato. Il grado di dettaglio di tali stime, del
tutto precluso ai tradizionali modelli al recettore,
rende particolarmente interessante questa appli-
cazione, con l’obiettivo di sostenere ed estendere
spazialmente le informazioni che i modelli al re-
cettore, seppure basati su dati sperimentali detta-
gliati, non sono in grado di fornire in modo com-
pleto ed esaustivo.
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