
ECODINAMICA

50 6/2006

Abstract
In questo lavoro vengono analizzati i fenomeni che regolano la concentrazione dell’ozono troposferico nell’area
Mediterranea mediante l’utilizzo di modelli di previsioni della qualità dell’aria.
È stata posta attenzione all’analisi delle scale del moto per meglio discernere l’effetto dei processi fisici che rego-
lano i fenomeni di inquinamento atmosferico. A tale scopo, sono state applicate tecniche di analisi spettrale per
decomporre il segnale in quattro scale temporali: a) breve termine, b) diurna; c) sinottica; d) lungo termine. La
scelta di tale decomposizione è legata alla magnitudine tipica delle scale temporali alle quali avvengono i pro-
cessi atmosferici. È stata in questo modo valutata la capacità del modello di simulare i diversi processi, fisici e chi-
mici, che determinano la dinamica dell’ozono. Infatti, la scala a breve termine è influenzata da processi che av-
vengono a livello locale (ad esempio emissioni di composti molto reattivi); la componente diurna è dominata da
periodicità legate al ciclo diurno (ad esempio effetti fotochimici indotti dall’azione della radiazione solare); la
componente sinottica comprende fluttuazioni relative a cambiamenti delle condizioni atmosferiche (ad esempio
passaggio di fronti, cicloni e/o anticicloni), mentre l’ultima componente rappresenta la parte del segnale a più bas-
sa frequenza, associata a fenomeni stagionali e a trend interannuali.
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Introduzione

L’ozono, O3, forma allotropica dell’ossigeno, è un natu-
rale costituente dell’atmosfera che, a dispetto  della sua
bassa concentrazione, svolge ruoli molto importanti per
la climatologia e la biosfera del pianeta.
In stratosfera, l’ozono è generato per azione della radia-
zione solare ultravioletta più energetica sulla molecola
d’ossigeno (fotoni di lunghezza d’onda minore di 240 nm):
la dissociazione in due atomi e la successiva ricombina-
zione dell’atomo con una molecola d’ossigeno generano
l’ozono, come evidenziato dalle reazioni seguenti (mec-
canismo di Chapman).

O2 + hv –––> 2O(3P) 
O2 + O(3P)  –––> O3

O3 + hv –––> O2 + O(3P) 
O3 + O(3P)  –––> 2O2

L’ozono della stratosfera rappresenta circa il 90% dell’o-
zono totale; la sua presenza determina la climatologia di
questa parte dell’atmosfera e agisce come filtro nei ri-
guardi della radiazione ultravioletta che raggiunge la tro-
posfera. L’assorbimento dell’ozono elimina i fotoni con

lunghezza d’onda inferiore a 300 nm, cioè quella parte
della radiazione solare più nociva per animali e vegeta-
zione, permettendo, di fatto, la vita sulla superficie del
pianeta.
In troposfera la radiazione solare incidente non è suffi-
cientemente energetica per poter rompere una molecola
di ossigeno e l’ozono si genera per l’ossidazione dei
composti atmosferici reattivi del carbonio: ossido di car-
bonio, metano ed altri idrocarburi (COV, Composti Or-
ganici Volatili), in presenza di ossidi di azoto, NO ed
NO2 (considerati solitamente nel loro insieme per il le-
game stabilito fra i due ossidi dalla fotochimica e indicati
con il simbolo NOx). In troposfera l’ozono agisce come
potente gas ad effetto serra (Hansen et al., 1997) ed in
superficie le sue proprietà ossidanti ne fanno un inqui-
nante molto tossico per l’uomo, le colture e la biosfera in
generale.
Recenti studi sperimentali e modellistici (Lelieveld et
al., 2002) hanno messo in evidenza che il Mediterraneo
presenta una climatologia estiva del tutto particolare,
con livelli di inquinanti fotochimici fra i più alti al mon-
do. Ad esempio, sono state misurate concentrazioni di
diversi inquinanti (formaldeide, acetone e metanolo) da
2 a 10 volte superiori a quelle tipicamente misurate nel
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Pacifico settentrionale, preso come riferimento perché
uno degli ambienti, a parità di latitudine, meno inquina-
ti dell’emisfero boreale. Nell’alta troposfera il rapporto di
mescolamento relativamente alto dell’ossido di azoto
(NO), 0.2÷0.4 mcg/m3 (microgrammi per metro cubo), ed
il trasporto dalla stratosfera, rendono positiva la produ-
zione di ozono per circa 4 mcg/m3/giorno. Viceversa nel-
la bassa troposfera l’ozono, al netto, è distrutto ad una
velocità di circa 4 mcg/m3/giorno. I modelli (Lelieveld e
Dentener, 2000) oggi stimano che, in media, circa il
20÷40 % dell’ozono totale nella troposfera si produce
per trasporto dalla stratosfera, il resto è prodotto fotochi-
micamente in situ, di cui, circa la metà, a causa delle
emissioni di origine antropica. Nel boundary layer, lo
strato di atmosfera a diretto contatto con la superficie, cir-
ca il 90% dell’ozono è formato in situ, con un contribu-
to antropico di circa il 75%. Inoltre, mentre nella strato-
sfera l’ozono va riducendosi (con episodi di massiccia di-
struzione temporanea al polo Sud) a causa dell’emissio-
ne antropica in atmosfera di idrocarburi alogenati, vi è la
chiara evidenza di un aumento della concentrazione del-
l’ozono nella troposfera (anche se il trend non è lineare).
All’incremento dei valori medi si accompagnano, duran-
te la stagione estiva, episodi di accumulo nello strato ri-
mescolato (la porzione della troposfera interessata dai fe-
nomeni di rimescolamento turbolento) con concentra-
zioni di ozono che possono raggiungere anche valori di
200-400 mcg/m3.
Il fenomeno presenta un tipico andamento temporale,
stagionale e giornaliero, con i massimi della concentra-
zione dell’ozono nella stagione calda (maggio -settem-
bre) e nel primo pomeriggio.
La climatologia svolge un ruolo fondamentale nel deter-
minare incidenza ed intensità degli episodi di accumulo
contraddistinti da periodi di forte insolazione, elevate
temperature ed assenza di ricambio delle masse d’aria:
la tipologia delle situazioni anticicloniche, inoltre l’in-
sieme dei processi ciclici chimici che alimenta la gene-
razione dell’O3 trova, nella vasta gamma di idrocarburi
ossidati nella bassa troposfera (alcune centinaia di com-
posti), una sorgente di complessità che, unita alle pre-
senza degli ossidi di azoto, ha come risultato una non-li-
nearità fra i flussi dei precursori, NOx e COV, e l’O3 ge-
nerato.
L’interazione fra i processi di propagazione radicalica
che generano l’O3 e quelli di rimozione che arrestano il
processo, porta a livelli di O3 che non sono funzione li-
neare delle concentrazioni dei precursori, bensì del loro
rapporto.
Il risultato di tutti questi contributi si traduce in una mar-
cata variabilità dei livelli dell’ozono troposferico, in sen-
so geografico (latitudine, altezza) e temporale (stagione,
ora) (Vingarzan, 2004).

La distribuzione dell’ozono troposferico 
nell’area Mediterranea

Da quanto detto finora sembrerebbe che l’ozono debba
essere presente principalmente dove vi sono grandi inse-
diamenti urbani, dove la produzione di precursori (COV
ed NOx) è elevata. Ciò è solo in parte vero, poiché a cau-
sa del trasporto atmosferico (la meteorologia) e della vi-
ta media dell’ozono e dei suoi precursori, le aree di mag-
gior incidenza dell’inquinamento fotochimico includono
aree rurali o remote, che non si ricollegano intuitiva-
mente a quelle delle sorgenti dei precursori, localizzate
anche a notevole distanza dalle prime,inoltre non biso-
gna pensare che l’ozono presente nella bassa troposfera
sia attribuibile solo a sorgenti antropiche: infatti, esiste,
ed è ben studiata dalla letteratura, un “ozono di fondo”,
cioè quella frazione presente in una determinata area
non attribuibile a sorgenti antropiche di origine locale.
Le sorgenti dell’ozono di fondo (background, in inglese)
derivano da diverse fonti naturali:
1. trasporto dalla stratosfera,
2. produzione in situ da emissioni di metano emesse da

paludi e terre umide che reagiscono con gli ossidi di
azoto di origine naturale (suolo, fulmini e trasporto di
NO dalla  stratosfera),

3. produzione in situ di ozono da reazioni di VOC na-
turali con NOx naturali,

4. trasporto a lungo raggio di ozono da sorgenti inqui-
nanti lontane.

Studi eseguiti su 25 stazioni di rilevamento (Scheel et
al., 1997) in aree remote, distribuite su tutta l’Europa
per un arco temporale di 4 anni, hanno dimostrato co-
me la concentrazione di ozono nel Mediterraneo di-
penda fortemente dalla stagionalità e dalla quota. Si è
visto che la concentrazione media di ozono in siti po-
sti a basse altitudini (< 1000m) in inverno è compresa
tra 19-27 ppbv (parti per miliardo in volume) con un
gradiente Est-Ovest molto accentuato; sul bordo occi-
dentale si arriva a 32 ppbv. In estate, invece, la con-
centrazione media è compresa tra 39-56 ppb con un
gradiente orientato in direzione NordOvest-SudEst.
Inoltre, andando a distinguere siti posti nelle zone con-
tinentali e siti posti nelle vicinanze del mare, si è os-
servato che la concentrazione di ozono continentale è
minore di quella costiera in inverno (Novembre-Feb-
braio) e nelle regioni di transizione (Marzo-Aprile e
Settembre-Ottobre).
La situazione si ribalta andando a considerare le con-
centrazioni di ozono nel periodo estivo (Maggio-Ago-
sto): [O3]continentale > [O3]costiero. Questo riflette la predomi-
nanza del meccanismo di degradazione di ozono in in-
verno e di produzione fotochimica dello stesso in estate.
Andando a dividere le località analizzate in siti posti ad
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alta quota e siti posti a bassa quota si è osservato che i
primi presentano una concentrazione media di ozono
più alta (attribuibile agli scambi con la stratosfera). 
Inoltre, i cicli diurni sono pronunciati in superficie e pra-
ticamente assenti in quota.
Nella Figura 1 sono riportate le concentrazioni medie
misurate dalla rete di monitoraggio EMEP per l’anno
2001, che evidenzia le caratteristiche prima descritte. Le
stazioni prese in esame sono 205 e distribuite principal-
mente nell’Europa centro-settentrionale. Per ogni stazio-
na le misure di ozono vengono eseguite ogni ora e il me-
todo di analisi è basato sull’assorbimento dei raggi UV.
Si noti il gradiente NW-SE e la maggiore concentrazione
nelle stazioni alpine di alta quota.
Sul bordo Nord-Occidentale della griglia in esame il cli-
ma è di tipo temperato fresco, caratterizzato da estati fre-
sche e piovose (l’anticiclone difficilmente riesce a pro-
teggere queste zone dagli afflussi zonali), per cui l’ossi-
dazione dei composti reattivi del carbonio avviene più
lentamente. Invece nell’area Sud-Orientale del bacino
del Mediterraneo il clima è di tipo temperato-caldo e le
estati sono calde e soleggiate: in queste zone frequente-
mente in estate l’anticiclone “sale” di latitudine e le pro-
tegge da fronti e perturbazioni; si vengono quindi a crea-
re le condizioni ideali per l’accumulo di precursori (as-
senza di ricambio di masse d’aria) e di ozono.
Il ciclo diurno è praticamente assente nelle stazioni di
monitoraggio in quota, mentre è molto accentuato nelle
zone pianeggianti. La concentrazione media di ozono
nelle zone in quota ( > 1500 metri) è mediamente più
elevata, come è evidenziato dall’esempio riportato nella
Figura 2.

L’assenza del ciclo diurno nelle stazioni di alta quota
suggerisce che gli effetti di superficie hanno scarsa im-
portanza in questa regione dell’atmosfera e che altri
meccanismi regolano la concentrazione di ozono (ad
esempio gli input stratosferici); mentre la concentrazione
di ozono più alta in quota è spiegabile attraverso gli
scambi tra la “libera troposfera” e la stratosfera, la mag-
giore abbondanza di radiazione solare ultravioletta e la
minore presenza di composti ossidanti emessi dalle atti-
vità antropiche.

Le simulazioni delle caratteristiche climatologiche

La simulazione del comportamento dell’ozono in atmo-
sfera è stata effettuata mediante l’uso del modello di qua-
lità dell’aria CAMx, accoppiato al modello meteorologi-
co MM5, utilizzato per simulare le condizioni meteo-cli-
matiche associate al periodo di studio.
L’ MM5 integra nel tempo le equazioni di bilancio della
quantità di moto, materia ed energia, a partire dalle con-
dizioni iniziali ed al contorno in modo da avere una pre-
visione dello stato dinamico e termodinamico dell’atmo-
sfera.
Il CAMx, invece, simula l’emissione, la dispersione, le
reazioni chimiche, la rimozione di inquinanti nella bas-
sa troposfera, risolvendo l’equazione di continuità per
ogni specie chimica, su un sistema di griglie tridimen-
sionali innestate. 
Il periodo considerato per le simulazioni intercorre tra il
1/6/1997 ed il 30/9/2001 (analizzando, però, soltanto i
mesi estivi Giugno - Luglio - Agosto - Settembre). Ciò ha
consentito di caratterizzare completamente il periodo
estivo e di concentrare l’attenzione sulle trasformazioni
fotochimiche alla base della formazione dell’ozono.

Fig. 2 - Concentrazione media oraria dell’ozono. In alto per la stazio-
ne di Ispra, sul lago Maggiore in provincia di Varese, 209 metri ASL
(sul livello del mare); in basso per la stazione di Sonnblick in Austria,
3106 metri ASL. Si noti l’assenza del ciclo diurno e la maggiore con-
centrazione media. Le unità di misura sono espresse in ppbv.

Fig. 1 - Concentrazione media di ozono nell’anno 2001 della rete di
monitoraggio EMEP
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La griglia utilizzata nelle simulazioni è centrata sull’Euro-
pa Mediterranea ed ha una risoluzione spaziale di 81x81
km2, indicata dal rettangolo interno della Figura 1.
I dati relativi alle emissioni inquinanti sono stati ottenuti
dalla rete EMEP, mentre per quelli meteorologici sono
stati utilizzati i dati forniti dal Centro Meteorologico di
Reading (ECMWF).
Allo scopo di evidenziare la contemporanea presenza
delle diverse scale del moto, associate ai diversi fenome-
ni fisici, è stata effettuata un’analisi basata sulla decom-
posizione spettrale delle serie temporali. Quest’ultima è
stata effettuata con il filtro di Kolmogorov-Zurbenko (KZ)
(Hogrefe et al. 2000; 2001). Indicato con X(t) il valore
della concentrazione di ozono al tempo t, il filtro KZ
consiste nell’applicazione della seguente trasformazione

Il filtro KZ, come si nota dall’equazione, non è altro che
una media mobile su una finestra di m dati. Se l’applica-
zione viene iterata k volte per una finestra temporale di
m ore di ampiezza, si parla di filtro KZm,k.
In generale è possibile distinguere fra diverse scale di
moto, denotate come:
- linea di base
- sinottica
- diurna
- intra-diurna.
Questa distinzione è legata al fatto che le componenti
prima definite sono influenzate da fenomeni atmosferici
diversi: il livello della serie temporale può variare diver-
samente, in funzione della scala selezionata; inoltre, in
sede di valutazione delle prestazioni del modello, è in-
teressante verificare a quali scale la comparazione sia
migliore, in modo da avere una più chiara idea di quali
fenomeni fisici sono meglio simulati.

Anche se la seguente classificazione è estremamente
qualitativa, la componente a breve termine intra-diurna
è influenzata da processi che avvengono a livello locale
(ad esempio emissioni di composti molto reattivi); la
componente diurna è dominata da periodicità legate al-
l’alternanza giorno/notte della radiazione solare (ad
esempio da effetti fotochimici indotti dall’azione della
radiazione solare); la componente sinottica comprende
fluttuazioni relative a cambiamenti delle condizioni at-
mosferiche (ad esempio passaggio di fronti, cicloni e/o
anticicloni), mentre la prima componente rappresenta la
parte del segnale a più bassa frequenza, associata a fe-
nomeni stagionali e trend interannuali.
In questo lavoro, la scelta dei parametri del filtro è stata
basata sulla minimizzazione della covarianza tra le com-
ponenti “linea di base” e “sinottica” dalle componenti
“diurna” ed “intra-diurna”, anche se, per ciascuna com-
ponente, la separazione non risulta sempre ottimale, co-
me indicato dalle funzioni di trasferimento rappresenta-
te nella Figura 4.
La funzione di trasferimento rappresenta la frazione di
energia (proporzionale all’ampiezza dell’onda) che, ad
una data frequenza, viene lasciata passare dall’applica-
zione del filtro. Per un filtro ideale questa funzione do-
vrebbe presentare un andamento “a scalino”, mentre dal-
la Figura 4 è possibile notare che esistono delle bande in
cui l’energia ad una data frequenza è distribuita fra la
componente filtrata e quella non-filtrata; ciò implica una
non perfetta separazione fra le componenti del moto. Ad
ogni modo, per i parametri del filtro KZ indicati in Figu-
ra 4, la separazione fra componenti a bassa frequenza (li-
nea di base e sinottica) e componenti ad alta frequenza
(diurna ed intradiurna), è quasi totale.
Andando ad analizzare i risultati ottenuti dal modello e
confrontandoli con i dati osservati si è notato che gene-
ralmente il CAMx ben si adatta a simulare la concen-
trazione di ozono su scala Europea e che nei casi in cui

Fig. 3 - Schematizzazione dei dati di input e di output del modello CAMx Fig. 4 - Funzioni di trasferimento per i filtri KZ3,3, KZ7,3, KZ145,3, KZ361,3.
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sovrastimi o sottostimi le concentrazioni di ozono, co-
munque riesce a seguirne il trend, segno che la chimica
e la fisica del fenomeno sono adeguatamente simulate.
Per valutare in modo quantitativo i risultati del modello,
sono stati comparati i risultati per quattro stazioni di mo-
nitoraggio, selezionate in base alle seguenti caratteristi-
che:
1. posizione geografica 
2. climatologia del sito
3. quota 
4. posizione delle stazioni rispetto alla griglia spaziale

del modello.
Precisamente sono state selezionati i risultati relativi alle
stazioni di:

1. Sonnblick (Austria, 47° 3’ 16’’ N, 12° 57’ 30’’ E, 3106
m ASL)

2. Mace Head (Irlanda, 53° 10’ N, 9° 30’  W, 15 m ASL)
3. Aliartos (Grecia, 38° 22’ N, 23° 5’ E, 110 m ASL)
4. Montelibretti (Italia, 42° 6’ N, 12° 38’ E, 48 m ASL)
Queste stazioni presentano caratteristiche climatologi-
che molto diverse, permettendo di analizzare in profon-
dità le capacità simulative del modello. A titolo di esem-
pio sono mostrati i risultati ottenuti per l’anno 2001.
Andando a considerare le concentrazioni medie, la pri-
ma cosa che si nota (Figura 5) è il livello medio di ozo-
no più elevato per la stazione di Sonnblick. Il modello
simula correttamente l’assenza di un ciclo stagionale,
ma la periodicità diurna è molto più accentuata di quella

Fig. 5 - Stazione austriaca di Sonnblick. Comparazione fra il valore os-
servato (linea blu) e quello simulato (linea rossa).

Fig. 6 - Stazione irlandese di Mace Head. Comparazione fra il valore
osservato (linea blu) e quello simulato (linea rossa).

Fig. 7 - Stazione greca di Aliartos. Comparazione fra il valore osser-
vato (linea blu) e quello simulato (linea rossa).

Fig. 8 - Stazione italiana di Montelibretti. Comparazione fra il valore
osservato (linea blu) e quello simulato (linea rossa).
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osservata, come per una stazione posta in superficie. La
spiegazione di questo risultato risiede nel fatto che, a
causa della scarsa risoluzione della griglia (81 km per
entrambe le direzioni orizzontali), l’altezza delle Alpi
non è adeguatamente riprodotta. Infatti, questa stazione
viene a trovarsi in una cella ad un’altezza media note-
volmente inferiore (∼ 1500 m) di quella reale. Inoltre,
sempre a causa della bassa risoluzione, i flussi emissivi
di sorgenti relativamente lontane vengono “iniettate” in
tutta la cella, rendendo l’effetto delle attività antropiche
molto più accentuato. Per questo motivo il ciclo diurno
risulta amplificato rispetto a quello effettivo.
Andando a considerare la stazione irlandese di Mace Head
si nota come questa sia caratterizzata da una concentra-
zione media di ozono piuttosto bassa, a causa della scarsa
quantità di radiazione solare che riceve questa zona e da
un modesto ciclo diurno dell’ozono. Il modello riproce in
maniera eccellente il trend osservato.

Il sito greco di Aliartos è caratterizzato da una concentra-
zione media di ozono piuttosto elevata a causa della sua
posizione geografica e da un ciclo giornaliero piuttosto ac-
centuato. Il modello, in questo caso, tende a sovrastimare
le concentrazioni di ozono, anche se il ciclo diurno è cor-
rettamente riprodotto.
Il sito di Montelibretti (in Italia, in prossimità dell’area ur-
bana di Roma) è caratterizzato da un ciclo diurno molto
accentuato dovuto sia alla posizione geografica sia alle
numerose attività antropiche presenti nella zona. Si noti
come la concentrazione osservata durante la notte scen-
da a valori molto bassi, inferiori a 5 ppb, segno della pre-
senza di un eccesso di ossidi di azoto, emessi dalla vici-
na area urbana di Roma, che, durante la notte, consu-
mano quasi totalmente l’ozono.
Andando a decomporre spettralmente il segnale si no-
ta ancora una volta come la variabilità diurna del se-
gnale della stazione austriaca di Sonnblick (Figura 9)

Fig. 9 - Componente diurna della stazione di Sonnblick (in alto a sinistra), Aliartos (in alto a destra), Montelibretti (in basso a sinistra) e Mace
Head (in basso a destra). Comparazione fra il valore osservato (linea blu) e quello simulato (linea rossa).
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sia sovrastimata dal modello, presumibilmente a causa
degli errori introdotti dalla non sufficiente risoluzione
spaziale, come prima spiegato, mentre, in generale, la
variabilità per le altre stazioni risulta soddisfacente.
Dalla analisi delle concentrazioni medie spaziali simula-
te per l’ozono (Figura 10) si è notato come il modello
rappresenti, in modo realistico, le concentrazioni di ozo-
no nell’area Mediterranea: dai grafici, infatti, si nota la
presenza del gradiente Nord-Ovest –––> Sud-Est. Le
concentrazioni di ozono sono significativamente più al-
te in corrispondenza della superficie marina poiché il
tempo di residenza dell’ozono sull’acqua è maggiore a
causa della minore velocità di deposizione.

Infine, l’analisi della correlazione fra i dati osservati e
quelli simulati (Figura 11), produce risultati molto soddi-
sfacenti: il 50% degli indici di correlazione calcolati tra
tutte le stazioni ha un valore superiore a 0.5, segno che
i dati sono ben correlati fra loro.
Dal grafico si nota come per talune stazioni i valori non
siano riportati, a causa del fatto che i dati osservati sono
mancanti, oppure che la stazione di misura cade al di
fuori del dominio di simulazione.

Conclusioni

In conclusione si può affermare che il modello di qualità
dell’aria ha ben riprodotto le caratteristiche spettrali del-
le serie temporali osservate, sia per quanto riguarda le
componenti a bassa frequenza, associate alle scali sinot-
tiche e alla linea di base, sia per le componenti ad alta
frequenza, associate alle scale diurne ed intradiurne.
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Fig. 10 - Concentrazione media simulata dal modello per la concen-
trazione di ozono nell’anno 2001. Da confrontarsi con la Figura 1.

Fig. 11 - Correlazione fra i dati simulati e quelli osservati per l’anno
2001. Sull’asse delle ascisse è rappresentato il numero della stazione. In
totale sono rappresentati i valori di correlazione per tutte quelle stazio-
ni che presentavano una frazione di dati mancanti inferiore al 25%.


