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Presentazione

Questo rapporto presenta la metodica di previsione elaborata ed adotta
ta dal 1995 per l’area urbana di Firenze al fme di rispondere alle disposi
zioni legislative in materia di episodi acuti di inquinamento atmosferico
(Decreto del Ministro per l’Ambiente 15 aprile 1994 e successive modifi
cazioni).

Lo sviluppo e la messa a punto dei modelli e delle modalità operative
qui illustrate hanno impegnato il personale dell’Unità Operativa di Fisica
Ambientale e i consulenti ad essa affidati dall’Amministrazione Provincia
le di Firenze, prima, e dall’ARPAT, successivamente, per diversi anni, in
pratica fin dalla realizzazione della rete provinciale di monitoraggio del
l’inquinamento atmosferico (1993).

In questo senso la presente pubblicazione intende rappresentare la fase
matura di una ricerca scientifica e operativa di notevole rilevanza, non solo
rispetto all’impegno che ha costituito per chi vi ha lavorato, ma anche in
relazione alle conseguenze gestionali e sociali dell’adozione su base pre
visionale dei provvedimenti di informazione alla cittadinanza e di limita
zione delle emissioni nocive. Il valore del lavoro svolto può forse essére
apprezzato se si considera che firenze risulta l’unica realtà italiana nella
quale le gestione degli episodi acuti è affrontata sfruttando le possibilità
che le attuali tecniche previsionali mettono a disposizione.

Il lavoro prende le mosse dalle norme di legge in materia di inquina
mento atmosferico e dalla realizzazione del relativo sistema di sorveglian
za che, a partire dal 1991, hanno costituito per Firenze e per molte altre
grandi città italiane uno stimolo rilevante per l’adozione di misure di risa
namento via via più efficaci (capitolo 1).

L’attenzione si è incentrata sul biossido di azoto (NO2), un inquinante
secondario tipico dei grandi agglomerati urbani: a Firenze costituisce tut
tora un problema per la qualità dell’ambiente e la salute dei cittadini.
L’NO2 presenta inoltre caratteristiche di diffusione sul territorio tali da far
lo preferire ad altri quale indicatore complessivo della qualità dell’aria ur
bana nei mesi invernali, periodo considerato nella ricerca, durante il quale
i giorni caratterizzati da condizioni meteorologiche particolarmente avver
se sono relativamente frequenti (capitolo 2).

La metodica presentata si basa anzitutto sull’analisi statistica della serie
storica dei dati di qualità dell’aria e meteorologici raccolti dalla rete di mo
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nitoraggio dal 1993 al 1996. Per ognuno dei giorni analizzati (454) sono
stati individuati numerosi parametri che consentono di descrivere con suf
ficiente dettaglio le condizioni ambientali che hanno caratterizzato ciascu
no di essi. Il confronto tra i dati di qualità delJ’aria e quelli meteorologici
ha permesso di circoscrivere le situazioni che possono determinare gli epi
sodi acuti, come defmiti dalla legge (capitolo 3).

Sulla base dell’analisi condotta, sono stati elaborati una serie di modelli
di tipo statistico grazie ai quali è possibile formulare, in termini probabili
stici o quantitativi, la previsione sull’andamento delle concentrazioni degli
inquinanti nelle 12 ore successive a quella stabilita dalla legge affinché le
Autorità locali adottino i provvedimenti preventivi. I modelli si basano su
quattro tecniche distinte, due delle quali (CHAID e K-nn) applicate per la
prima volta a questo tipo di problematica. I modelli ottenuti sono stati ca
librati utilizzando i dati rilevati negli inverni 1993-94 e 1994-95, mentre
l’analisi delle loro prestazioni è stata effettuata sui dati dell’inverno
1995-96. Il confronto finale tra i modelli ottenuti con ciascuna tecnica
ha consentito di individuare quelli più idonei ad affrontare il problema pro
posto (capitolo 4).

Utilizzando le informazioni derivanti dall’analisi preliminare dei dati, i
modelli statistici individuati, e le previsioni meteorologiche prodotte da
diversi Enti (in particolare dall’ARSIA-Agenzia Regionale per lo Svilup
po e l’Innovazione nel settore Agricolo-forestale; e dal Servizio Meteoro
logico dell’Emilia-Romagna, che tramite il CINECA diffonde le previsioni
quantitative del modello meteorologico LAMBO), è stata messa a punto la
procedura previsionale operativa a firenze dall’autunno 1995. La sua ado
zione ha modificato in modo sostanziale la gestione degli episodi acuti da
parte delle Autorità locali, in particolare del Comune di firenze, attual
mente fronteggiati con interventi di emergenza mirati, ma drastici, coinci
denti con gli eventi negativi previsti (capitolo 5).

Il presente lavoro, che in forma sintetica è stato presentato alla Confe
renza Internazionale AIR POLLUTION 96 (Toulouse, 28÷30 agosto
1996), ha l’obiettivo di concludere una fase di ricerca molto impegnati
va, sistematizzando la massa di informazioni e gli strumenti messi a punto
in questi anni, illustrando tecniche e procedure applicate al problema spe
cifico della qualità dell’aria urbana.
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L’approccio scelto è piuttosto tecnico, soprattutto nell’illustrazione del
l’analisi dei dati e dei modelli statistici (capitoli 3 e 4). Tuttavia, senza la
pretesa di esaurire l’argomento, il lettore viene introdotto anche agli ele
menti conoscitivi di base relativi alle norme di legge, alle sorgenti inqui
nanti, alle caratteristiche delle diverse sostanze monitorate, alle proprietà
dispersive dell’atmosfera. Una trattazione completa, che potrebbe risulta
re utile ad altri “gestori” di reti di monitoraggio della qualità dell’aria.

Chiusa questa fase del lavoro, la più difficile se si considera che fino al
1993 i dati necessari erano scarsi o inesistenti, si possono ipotizzare ulte
riori sviluppi, quali quelli indicati nel capitolo 5, nonché l’estensione delle
tecniche messe a punto per l’NO2 nel periodo invernale anche all’ozono
(03) nel periodo estivo.

Molto dipenderà anche dagli obiettivi che l’ARPAT mtenderà darsi,
dalle effettive problematiche che emergeranno dal territorio, dalle disposi
zioni legislative che verranno adottate. A questo proposito vale la pena
ricordare che in Toscana deve ancora essere completato il sistema di mo
nitoraggio dell’ozono previsto dal Decreto del Ministro dell’Ambiente 16
maggio 1996, e che la Giunta Regionale sta predisponendo una normativa
specifica sugli episodi di inquinamento acuto.

Anche grazie al lavoro fin qui svolto riteniamo che sarà possibile ri
spondere alle eventuali nuove esigenze.

Fiero Battini
Responsabile Unità Operativa Fisica Ambientale

Dipartimento ARPAT di Firenze
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i Introduzione

Il presente lavoro ha l’obiettivo di illustrare in maniera analitica alcune
tecniche di previsione “short-term” degli episodi acuti di inquinamento
atmosferico, basate su metodi di tipo statistico.

Lo sviluppo di queste tecniche da parte dell’Unità Operativa di Fisica
Ambientale dell’ARPAT di Firenze è stato reso necessario a partire dal
1992 con l’emanazione delle prime ordinanze del Ministro dell’Ambiente
per la gestione degli episodi acuti di inquinamento atmosferico in area ur
bana, e con la contestuale e progressiva realizzazione della rete di monito-
raggio nell’area fiorentina.

La normativa di settore, infatti, ha introdotto la necessità da parte delle
Autorità locali di intervenire con provvedimenti di emergenza finalizzati
alla riduzione delle emissioni in atmosfera a fronte del superamento di
determinate soglie di concentrazione (attenzione/allarme) per alcuni inqui
nanti (NO2, CO, 03, SO2, PTS). L’applicazione di queste norme e l’espe
rienza accumulata in questi anni a Firenze, come nelle altre grandi città
oggetto dei provvedimenti, ha dimostrato che l’efficacia di questo tipo
di interventi dipende anche dalla loro tempestiva adozione rispetto al ve
rificarsi dell’evento negativo. Ciò richiede l’utilizzo operativo e quotidia
no di un “sistema di previsione” mirato al problema specifico.

D’altra parte con la realizzazione della prima rete di monitoraggio prov
visoria nel 1992, e successivamente di quella attuale (primavera-autunno
1993), anche nell ‘area fiorentina si è potuto disporre di un complesso or
ganico e accurato di dati di qualità dell’aria e meteorologici che ha consen
tito di accumulare il patrimonio di informazioni indispensabile per valutare
il rispetto degli standard di legge e l’efficacia delle azioni di risanamento,
ma anche per meglio comprendere le relazioni esistenti fra le condizioni
meteo ed i valori di concentrazione degli inquinanti.

Durante il 1996 può dirsi conclusa una prima fase di messa a punto del
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sistema di previsione per l’area fiorentina, che con questo lavoro viene
documentato. Infatti durante questo anno si è potuto fmalmente rendere
operativa una procedura di previsione, di cui sono a questo punto note an
che le prestazioni e i margini di errore, con la quale sono stati gestiti gli
episodi di inquinamento acuto degli inverni 1995-96 e 1996-97. Si è per
ciò ritenuto opportuno presentare in modo organico il complesso di infor
mazioni e di metodiche che compongono la procedura utilizzata, e che
costituiscono ad oggi un patrimonio di esperienze originale e in larga par
te unico nel suo genere.

1. 1 La normativa

Fin dal 1983 nel quadro legislativo italianoAB è stato introdotto il
concetto di standard di qualità dell’aria per diverse sostanze aerodisper
se. Le concentrazioni limite, valide su tutto il territorio nazionale, hanno
l’obiettivo di contenere entro valori accettabili l’esposizione dei cittadini
nei, confronti degli agenti inquinanti e costituiscono la sommatoria dei con
tributi di tutte le sorgenti presenti in una determinata area.

Da un punto di vista operativo il superamento di questi standard impo
neva alle Regioni la predisposizione, entro il 1993, di specifici piani di
risanamento. Tuttavia solo la Regione Lombardia a partire dai primi anni
‘90 ha emanato un piano di risanamento stralcioE, e quindi il miglioramen
to della qualità dell’aria è stato affidato più che a un’organica politica di
pianificazione degli interventi a livello regionale al miglioramento di alcu
ne tecnologie e di un’ampia gamma di combustibili (soprattutto a seguito
dell’emanazione di numerose direttive europee)’.

Probabilmente anche per questo motivo alla fine del 1992 il Ministro
dell’Ambiente emanò una serie di ordinanze specifiche per le principali
aree urbane italiane con le quali venivano imposte ai Comuni iniziative
urgenti, soprattutto nel caso di avvenuto superamento di particolari soglie
di legge per le concentrazioni dei più importanti inquinanti rilevati in area

A questi provvedimenti temporanei ha fatto seguito il Decreto
del Ministro dell’Ambiente 12/11/92’, dichiarato illegittimo dalla Corte

i. I provvedimenti più noti sono quel]i relativi al contenimento del tenore di piombo nelle benzine e
de] tenore di zolfo nei gaso]i, nonché l’obbligo di omologazione deg]i autoveico]i equipaggiati con
il sistema di abbattimento delle emissioni detto anche “marmitta catalitica”.
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Costituzionale nel marzo l994., parzialmente sostituito dal Decreto del
Ministro dell’Ambiente 15/4/94K modificato e integrato dal Decreto del
Ministro dell’Ambiente 25/1 l/94’ e dal Decreto del Ministro dell’Am
biente

1615196M

Questo complesso di norme definisce gli episodi acuti in relazione agli
inquinanti d’interesse e alle relative concentrazioni limite; stabilisce i tem
pi e le modalità di intervento rispetto all’evento negativo; regolamenta i
casi in cui è necessario intervenire con misure di informazione alla popo
lazione e di limitazione delle emissioni.

La struttura delle reti di monitoraggio in quanto a tipologia di stazioni,
dotazione strumentale, caratteristiche tecniche del software e dell’hardwa
re, livello di gestione dei sistemi è disciplinata dal Decreto del Ministro
dell’Ambiente 20/5/9 1 “Criteri per la raccolta dei dati inerenti la qualità
dell’aria’ ,N

Già questo ultimo decreto imposta l’approccio di intervento nel caso si
verifichino episodi acuti (articolo 9). Infatti non solo “la rete di rileva
mento dovrà permettere la trasmissione in tempo reale dei dati relativi
agli inquinanti sottoposti a procedura di allarme e dei parametri meteoro
logici al fine di accertare il superamento dei livelli di attenzione e di al
larme”, ma dovrà anche “essere dotata di un sistema di acquisizione e
di elaborazione di dati relativi a specifici parametri chimico-fisici ... lega
ti ai processi di evoluzione temporale dell’inquinamento al fme di indivi
duare potenziàli situazioni di emergenza prima che si raggiungano le
soglie di attenzione”.

Come si può notare quindi la normativa introduce fin dal 1991 la neces
sità di dotarsi di strumenti idonei per effettuare previsioni specifiche rela
tive all’andamento temporale degli inquinanti proprio in occasione degli
episodi acuti. Questa impostazione appare in parte trascurata sia nel
D.M. 12/11/92 che nel vigente D.M. 15/4/94. Infatti pur ribadendo la ne
cessità di “valutare la probabile evoluzione dell’inquinamento e stabilire i
provvedimenti da adottare” (articolo 4, comma 1, dove a questo scopo
viene suggerito di utilizzare i dati rilevati dalla rete di monitoraggio e le
previsioni meteorologiche a scala nazionale e locale), il dispositivo del de
creto in realtà individua una procedura tassativa di dichiarazione dello sta
to di attenzione/allarme, e della successiva adozione dei provvedimenti
ritenuti necessari, esclusivamente basata sui valori di concentrazione degli
inquinanti misurati nelle 24 ore precedenti al termine del ciclo di monito
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faggio (articolo 4). La conseguenza di un’applicazione letterale di questo
dispositivo determina la sostanziale inefficacia dei provvedimenti, che di
fatto hanno vigore da 36 a 48 ore dopo il manifestarsi dell’evento negati
vo (in relazione all’ora finale del periodo di monitoraggio individuata dal
l’Autorità competente, nonché all’inquinante che ha determinato
l’attivazione dello stato di attenzione/allarme).

In realtà la lettura coordinata dei due decreti non esclude l’adozione di
provvedimenti preventivi, ovvero assunti prima che l’evento negativo si
manifesti e sulla base degli strumenti e dei dati previsionali disponibili,
ma sembra imporre una valutazione specifica nei casi di manifesto supe
ramento dei limiti di legge, seppur senza alcun automatismo per I’ assun
zione dei provvedimenti.

Il Decreto del Ministro dell’Ambiente 16/5/96, relativo ai soli episodi
di inquinamento da ozono, adotta con maggior chiarezza un’impostazione
di intervento preventivo. Infatti l’articolo 5, comma 2 stabilisce che “lo
stato di attenzione o di allarme deve essere comunque dichiarato al rag
giungimento dei livelli” di legge, ma che ciò è possibile anche “nel caso
di raggiungimento di concentrazioni prossime ai livelli di attenzione o di
allarme ... in base alla rappresentatività delle stazioni e alla situazione me
teorologica”. Il decreto nell’Allegato IV indica tra gli elementi conoscitivi
da comunicare alle autorità e alla popolazione anche le previsioni circa la
probabile evoluzione delle concentrazioni, e riassume gli elementi e i dati
meteorologici utili per formulare questo tipo di previsione.

Anche se forse sarebbe necessario rivedere in parte il dispositivo indi
viduato dal D.M. 15/4/94, appare sufficientemente chiara la necessità e la
possibilità di intervenire nei confronti degli eventi più critici utilizzando
sistemi previsionali. Su questa base il Comune di firenze con successive
Ordinanze del Sindaco (nn° 6679/94, 7644/95 e 53/97) ha progressivamen
te introdotto una procedura di intervento per gli episodi acuti che consente
di assumere i provvedimenti necessari (secondo una graduazione propor

• zionata alla gravità dell’evento) utilizzando le previsioni diffuse dall’AR
PAT di firenze sul trend degli inquinanti atmosferici nelle successive
24÷72 ore.

Tali previsioni sono formulate in termini di probabilità di raggiungi
mento dello stato di attenzione/allarme, come definiti dal D.M. 15/4/94.
In Tabella 1.1.1 sono riportati i limiti di attenzione e di allarme e le stazio
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ni di misura presso le quali è necessario si verifichi il superamento di detti
limiti perché si determini lo stato di attenzione/allarme.

Tabella 1.1.1: livelli di attenzione e di allarme (D.M. 15/4/94 e D.M. 25/11/94).

inquinante livello di grandezza di riferimento copdizioni per la
attenzione/allarme dichiarazione dello stato

‘ di attenzione/allarme

NO2 200/400 ig/m3 media oraria 50% stazioni A e B

CO 15/30 mg/m3 media oraria 50% stazioni A e C

SO2 125/250 ig/m3 media giomaliera 50% stazioni A, B e C

PTS 150/300 tg/m3 media giomaliera 50% stazioni A, B e C

03 180/360 .tg/m3 media oraria una stazione A o D

Le stazioni di monitoraggio sono classificate secondo le seguenti tipo
logie (D.M. 20/5/91, Allegato i, punto 1.3):
• stazioni di riferimento, da localizzare in zone non direttamente interessa

te dalle sorgenti di emissione (parchi urbani o isole pedonali): classe A;
• stazioni da localizzare in zone ad elevata densità abitativa: classe B;
• stazioni da localizzare in zone ad elevata densità di traffico: classe C;
• stazioni da localizzare in periferia o in aree suburbane finalizzate alla

misura degli inquinanti fotochimici: classe D.

1. 2 La rete di monitoraggio della qualità dell’aria a Firenze

L’attuale rete di monitoraggio degli inquinanti in atmosfera è stata rea
lizzata nel 1993 dalla Provincia di firenze nell’ambito di uno dei progetti
DI$IA finanziati dal Ministero dell’Ambiente. La gestione della rete è sta
ta affidata, tramite una specifica convenzione, al Servizio Multizonale di
Prevenzione Ambientale della USL 10/A di firenze, e successivamente
all’ARPAT (l gennaio 1996)2.

La rete attuale soddisfa pienamente i criteri di realizzazione individuati
dal D.M. 20/5/91N e dal Rapporto ISTISAN 89/10°, e grazie alla continui-

2. All’ARPAT, istituita con la Legge Regionale n° 66/95, sono stati trasferiti il personale e le at
trezzature dei SS.MM.PP.AA. delle UU.SS.LL. toscane.
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tà del monitoraggio, della gestione tecnica nonché della centralizzazione di
tutti i dati in un unico database, consente di ottenere una serie storica pro
gressivamente sempre più ricca in base alla quale effettuare tutte le elabo
razioni e i riscontri normativi necessari.

Le stazioni di misura degli inquinanti sono le seguenti3:
• Firenze, Giardino di Boboli: classe A;
• Firenze, Viale Ugo Bassi: classe B;
• Firenze, Via di Novoli: classe B;
• Firenze, Via di Scandicci: classe B;
• Firenze, Viale Antonio Gramsci: classe C;
• Firenze, Viale Fratelli Rosselli: classe C;
• Firenze, Via Ponte alle Mosse: classe C;
• Firenze, Settignano: classe D;
• Scandicci, Piazza Matteotti;
• Prato, Fontanelle;
• Prato, San Paolo;
• Prato, Ferrucci;
• Montelupo, Via Milani;
• Empoli, Via Ridolfi.

La gestione secondo le modalità di “rete di allarme” è attivata attual
mente solo su Firenze, dove è funzionante il numero sufficiente di stazioni
secondo i parametri richiesti dal D.M. 20/5/91.

Oltre a queste, esistono anche tre stazioni per il monitoraggio meteoro
logico:
• Firenze, Osservatorio Ximeniano: al centro dell’area urbana (piazza San

Lorenzo), su un giardino pensile a 25 m di altezza rispetto al piano stra
dale;

• Sesto Fiorentino, Borgo Morello: a 325 m s.l.m., sulle pendici meridio
nali di Monte Morello, prospiciente la piana di Firenze-Prato-Pistoia;

• Empoli, località Riottoli: in aperta campagiìa, nella piana dell’Arno a
ovest di Empoli.
Nella Tabella i è riassunta la dotazione strumentale delle stazioni di

misura.

3. Dal 6 maggio 1997, a seguito dell’istituzione della Provincia di Prato, le 3 stazioni pratesi sono
interamente gestite dal Dipartimento Provinciale ARPAT di Prato.
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Tabella 1.2.1: riepilogo stazioni e strumenti della rete provinciale di Firenze.

stazione strumenti presenti

FIRENZE BOBOLI NOI, NO, NO2, CO, PM1O, 03

FIRENZE NOVOLI SO2; NO, NO, NO2, CO, 03

FIRENZE BASSI SO2, NON, NO, NO2, CO, PMIO

FIRENZE Via di SCANDICCI SO2, NON, NO, NO2, CO

FIRENZE GRAMSCI NO, NO, NO2, CO, PMYO

FIRENZE ROSSELLI NOI, NO, NO2, CO, PMIO, CH4, NMHC

FIRENZE MOSSE SO2, NON, NO, NO2, CO, PM1O

FIRENZE SETTIGNANO N0, NO, NO2, 03

SCANDICCI MATTEOTTI SO2, NO,, NO, NO2, CO, PM1O, 03

PRATO FONTANELLE SO2, NON, NO, NO2, CO, PM1O, 03

PRATO SAN PAOLO SO2, N0, NO, NO2

PRATO FERRUCCI NOI, NO, NO2, CO, PM1O, CH4, NMHC

MONTELUPO MILANI NON, NO, NO2, PM1O, 03

EMPOLI RIDOLFI SO2, NO,, NO, NO2, CO, PM1O, CH4, NMHC

FIRENZE XIMENIANO W, DV, T, RH, P, PG, RT, RN

SESTO FIORENTINO MORELLO VV, DV, I, RE, P, PG, RI, RN

EMPOLI RIOTTOLI VV, DV, I, RH, P, PG, RT, RN

sigle: CO ossido di carbonio, NO ossido di azoto, NO2 biossido di azoto,

NO ossidi di azoto totali (NO,, NO+ NO2), 03 ozono, SO2 biossido di zolfo,
PMIO polveri con diametro aerodinamico <10 tm,
CH4 metano, NMHC idrocarburi totali non metanici, VV velocità del vento,

DV direzione del vento, T temperatura, RH umidità relativa, P pressione atmosferica,
PG precipitazione, RT radiazione globale, RN radiazione netta.
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Le stazioni di rilevamento sono dotate di un data-logger locale che in
terpella ciascuno strumento con alta frequenza (ogni 5÷15 s), calcola i
valori significativi su base oraria (tipicamente la media oraria dei valori
elementari), gestisce le eventuali calibrazioni, accumula i dati storici sulla
RAM, colloquia con il computer del Centro Operativo, al quale è collegato
tramite una linea telefonica.

Il Centro Operativo, attua]rnente ospitato presso il Dipartimento Provin
ciale ARPAT, è dotato di un computer centrale dal quale è possibile effet
tuare tutte le operazioni di comunicazione con le stazioni (lettura dei dati,
invio delle configurazioni, gestione degli allarmi e delle calibrazioni), e le
elaborazioni sui dati storici immagazzinati nel database centrale.

Al Centro Operativo è inoltre collegato sempre tramite linea telefonica
un computer satellite presso l’Unità Operativa di fisica Ambientale del
Dipartimento Provinciale ARPAT, dal quale è possibile consultare, estrar
re ed elaborare i dati dell’archivio storico.

Presso l’Unità Operativa di fisica Ambientale vengono in particolare

Figura i .2.1: posizione delle stazioni di monitoraggio della rete della Provincia di firenze
(area urbana di Firenze).
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svolte tulle le attività connesse con la previsione sull’andamento delle con
centrazioni degli inquinanti atmosferici nelle successive 24 ÷ 72 ore.

1. 3 Gli episodi acuti e le strategie di intervento e
previsione

A Firenze la rete di monitoraggio ha evidenziato nel corso di questi
anni superamenti degli standard di qualità dell’aria4 relativamente a
NO2, CO e 03; gli stessi inquinanti hanno dato luogo più volte anche al
raggiungimento dello stato di attenzione e a quello di allarme (NO2 e
03)P Come illustrato al paragrafo 1.1, il superamento degli standard con
ferma per l’area fiorentina la necessità di predisporre e attuare un concerto
di misure strutturali volte al risanamento della qualità dell’aria. Gli inqui
nanti che superano gli standard suggeriscono interventi soprattutto nel set
tore delle emissioni da traffico veicolare, da riscaldamento degli edifici e
dalle lavorazioni che coinvolgono emissioni di composti organici volatili.

Il ripetersi di numerosi episodi acuti (in inverno dovuti all’NO2 ed al
CO, e d’estate all’O3) mette in evidenza non solo gli elevati tassi di emis
sione dovuti all’agglomerato urbano che ormai si estende senza soluzione
di continuità da Prato a Pontassieve, ma anche le particolari caratteristiche
morfologiche dell’area che possono determinare elevate concntrazioni di
inquinanti nei bassi strati dell’atmosfera. Ciò sostanzialmente è da attribui
re al fallo che la piana di firenze-Prato-Pistoia per la sua conformazione
orografica di bacino chiuso e per il clima con caratteri di continentalità
tende a favorire episodi di forte stabilità atmosferica, in particolare nel pe
riodo invernale. Questo comporta anche la necessaria predisposizione di
un “piano d’intervento operativo” con il quale fronteggiare questi episo
di, con l’obiettivo di assumere provvedimenti idonei alla riduzione drastica
ancorché temporanea delle emissioni inquinanti.

Nel caso della rete fiorentina di monitoraggio si nota anzitutto che gli
stati di attenzione e di allarme per i tre inquinanti in questione sono deter
minati dal superamento dei rispettivi limiti di legge nelle seguenti stazioni:
• per il CO in almeno due delle quattro stazioni Boboli (A), Gramsci (C),

Rosselli (C), Mosse (C);

4. Si tratta dei limiti di legge stabiliti dal D.P.C.M. 28/3/83 e dal D.P.R. n° 203/88: si veda per
maggiori dettagli il paragrafo 2.1.
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• per l’NO2 in almeno due delle quattro stazioni Boboli (A), Bassi (B),
Via di Scandiccì (B), Novoli (B);

• per 1’03 in almeno una delle due stazioni Boboli (A) o Settignano (D).

La scella operata dal legislatore relativamente alla tipologia delle sta
zioni rilevanti per la dichiarazione degli stati di attenzione/allarme appare
collegata con le diverse caratteristiche fenomenologiche che le concentra
zioni dei tre inquinanti presentano. Il CO è il tipico inquinante emesso di
rettamente dal traffico veicolare che presenta variazioni molto rapide nel
tempo e nello spazio: ciò suggerisce di scegliere le stazioni di misura
più prossime alla sorgente emissiva al fine di rilevare le massime concen
trazioni. L’NO2 è invece un inquinante che si forma in atTnosfera per rea
zioni fotochimiche che coinvolgono l’ossido di azoto (NO) e gli
idrocarburi (HC); le sue concentrazioni presentano variazioni molto meno
accentuate col risultato che si possono osservare valori elevati anche a di
stanza dalle sorgenti di NO e su di un’area molto vasta. Ciò può quindi
suggerire l’opportunità di osservare preferibilmente questa specie chimica
nelle stazioni all’interno dell’area urbana ma non direttamente a ridosso
delle sorgenti, con l’obiettivo di monitorare l’esposizione della popolazio
ne. Infine per quanto riguarda l’ozono si tratta anche in questo caso di un
inquinante èhe si forma in atmosfera per reazioni fotochimiche, tuttavia la
particolare dinamica che ne• governa la formazione fa sì che si osservino
concentrazioni più elevate non soltanto lontano dalle sorgenti di NO e
HC, ma anche in luoghi dove le concentrazioni di NO e NO2 risultano
modeste. Ciò dà luogo a concentrazioni più elevate di 03 fuori dai centri
urbani, negli immediati sobborghi posti sottovento alla città: questo sugge
risce di osservare le concentrazioni in stazioni appositamente collocate che
la normativa classifica come stazioni di tipo D. Le caratteristiche di forma
zione e di emissione delle sostanze inquinanti fanno sì che gli episodi acuti
provocati da 03 si verifichino quasi esclusivamente nel periodo estivo,.
mentre quelli dovuti a CO ed NO2 si verificano nel periodo invernale. Oc
corre comunque segnalare che livelli elevati di concentrazione di NO2 si
riscontrano sistematicamente anche in estate nelle stazioni di tipo C, con
tribuendo così al superamento degli standard di qualità dell’aria.

Nell’area fiorentina l’attenzione si è particolarmente incentrata sul
l’NO2. Infatti:
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1. mentre il trend delle concentrazioni di NO2 dal 1993 non accenna an

cora ad una sostanziale riduzione, e gli episodi acuti che si verificano

d’inverno continuano a presentarsi numerosi, le concentrazioni di CO

e i relativi episodi acuti hanno subito una drastica riduzione;

2 nel caso di episodi acuti da NO2 (come nel caso del CO) esiste una

relazione lineare tra le emissioni e le concentrazioni misurate: ciò ren

de ragionevoli ed in teoria efficaci interventi di emergenza volti a ridur

re rapidamente ed in misura consistente le emissioni. Queste

considerazioni non sono invece estendibili al caso di episodi da 03 a

causa delle complesse reazioni fotochimiche che ne governano la for

mazione e che comportano una relazione non lineare tra emissioni

dei precursori e concentrazioni di 03Q;

3 le concentrazioni di NO2, (diversamente da quelle di altre sostanze, se

gnatamente il CO) durante gli episodi acuti si presentano elevate su tut

ta l’area urbana. Tale inquinante quindi appare un indicatore

significativo del tasso d’inquinamento medio presente nell’area e quin

di dell’esposizione di tutta la popolazione.
Negli ultimi anni a Firenze il problema costituito dagli eventi acuti di

03 si è rivelato assai grave ed ha richiesto l’impiego di strumenti di pre
visioneR che tuttavia richiedono una calibrazione specifica e distinta ri

spetto a quelli utilizzati per l’NO2 oggetto del presente studio.

L’esperienza di questi anni ha mostrato che a Firenze spesso gli episòdi

acuti da NO2 hanno durata molto limitata, costituiscono cioè eventi isolati

per lo più di un giorno, all’interno del quale le concentrazioni raggiungono

valori oltre le soglie di legge limitatamente ad alcune ore nella tarda mat

tinata e/o nel primo pomeriggio5. Più raramente si assiste ad episodi di

durata maggiore, nei quali pur essendo sostanzialmente da escludere feno

meni di accumulo fra un giorno e l’altro, il superamento dei livelli di legge.

si ripete per più ore su più giorni. Sono esattamente questi i casi nei quali

ha senso intervenire sulle emissioni nel tentativo di limitare l’esposizione e

impedire il raggiungimento di valori pericolosi per la salute della popola

zione. In genere la durata di questi episodi è di due-tre giorni, ma talvolta

può protrarsi anche su periodi più lunghi6.

5. In particolare episodi di questo tipo sono peculiari del periodo primaverile o con caratteristiche

meteorologiche primaverili.

6. L’episodio più prolungato è stato osservato dat 3 al 7 dicembre 1996.
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Gli interventi di emergenza per gli eventi acuti d’inquinamento che ri
chiedono la limitazione delle emissioni, possono incidere fortemente sulla
vita sociale ed economica della città e necessitano di una struttura informa
tiva capillare e rapida. Le Amministrazioni delle città difficilmente dispon
gono di strumenti adegùati per intervenire con i tempi richiesti; anche per
questo motivo, nella maggioranza delle città italiane interessate dal feno
meno si è sempre preferito intervenire o quando i limiti di legge erano già
stati superati e quindi di fatto quando l’emergenza era già cessata, oppure
con provvedimenti stabili (targhe alterne, limitazioni alla circolazione in
giorni prefissati) che evidentemente non coincidono che casualmente
con le situazioni di emergenza.

Anche a Firenze nel corso degli anni sono state adottate politiche d’in
tervento di questo tipo, ma dal 1995 l’Amministrazione comunale ha inve
ce scelto di adottare provvedimenti’ di emergenza soltanto ed in
coincidenza con gli episodi acuti, dotandosi quindi anche di una serie di
adeguati strumenti informativi (spesso sperimentali)7.

L’esperienza fiorentina, pressoché unica in ItaliaS$T,U, costituisce negli
errori, nei ripensarnenti, nella sperimentazione e nei risultati ottenuti, un
bagaglio di conoscenze e competenze che merita di essere diffuso. Questo
studio di carattere eminentemente tecnico-scientifico ha lo scopo di mo

strare come sia possibile mettere a punto una serie di strumenti adeguati
alla previsione degli eventi acuti, il primo tassello essenziale per poter at
tuare una gestione tempestiva e preventiva degli episodi di inquinamento
atmosferico invernale in ambiente urbano.

7. Oltre alle ovvie e consuete modalità di informazione tramite gli organi di stampa e radiote
levisivi, viene dato specifico avviso alla cittadinanza per mezzo di 10 pannelli a messaggio va
riabile posizionati sulle via di accesso alla città; per mezzo del servizio televideo su un’emittente
locale; sulle pagine della Rete civica metropolitana (raggiungibile anche all’indirizzo internet
http://www.comune.firenze.it); con l’attivazione di uno specifico numero verde; con l’accensione
cadenzata per 15 minuti dell’illuminazione pubblica nel periodo diurno; con l’accensione di tre
fasci luminosi allo xenon dalle colline prospicienti la città nel periodo notturno.
8. Negli anni ‘80 a Milano e Toiino sono state sperimentate ed atmate procedure e sistemi di pre
visione per l’inquinamento atmosferico da $02, fondate su modellidi tipo autoregressivo. Le pre
visioni venivano quindi diffuse attraverso i mezzi di comunicazione di massa allo scopo di
informare la popolazione (si vedano i riferimenti bibliografici S e T; per una rassegna sul problema
si veda anche il riferimento 1.3).
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2 Inquinamento atmosferico invernale nelle aree urbane

L’individuazione e la messa a punto di una procedura di previsione de
gli episodi acuti richiede l’applicazione di tecniche di analisi statistica dei
dati rilevati, ma ha come requisito fondamentale la conoscenza delle sor
genti emissive nell’area in esame, del comportamento in atmosfera delle
sostanze inquinanti e dei processi fisici che ne regolano la dispersione.

Nel seguito vengono perciò sinteticamente illustrate queste conoscenze
di base, con particolare attenzione allé caratteristiche dell’area fiorentina.

2. 1 Le sostanze, le sorgenti, la fenomenologia
dell’inquinamento urbano

Durante il periodo invernale, le principali fonti di inquinamento atmo
sferico nelle aree urbane sono gli impianti di riscaldamento degli edifici ed
il traffico veicolare. Per alcune città assume rilevanza anche il contributo
delle emissioni di origine industriale, in particolare dove siano presenti
impianti di grosse dimensioni all’interno o nelle zone adiacenti all’area
urbana. Nel caso di firenze e di realtà consimili quest’ultima categoria
di sorgenti può essere trascurata in prima istanza per quanto riguarda gli
inquinanti oggetto del presente studio: infatti il tessuto produttivo dell’a
rea fiorentina è caratterizzato da aziende di piccola e media dimensione
estremamente difffise sul territorio, mentre sono assenti o si sono progres
sivamente spostate lontano dal centro del capoluogo industrie di grandi
dimensioni con lavorazioni pesanti (Pignone, Officine Galileo, fIAT).

Gli impianti di riscaldamento ed il traffico veicolare influiscono con
diverse modalità sulle concentrazioni dei vari inquinanti presenti nell’a
ria, sia per la composizione chimica dei fumi emessi, sia per l’andamento
nel tempo delle emissioni, sia per le quote di rilascio degli effluenti.
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Le emissioni da traffico veicolareCDE avvengono in pratica al li
vello del suolo e sono particolarmente intense nei periodi di maggior con
gestionarnento, ovvero nei periodi 7:30±9:00 e 17:30±20:00, in
coincidenza con i flussi pendolari in ingresso e uscita dalla città1. I fumi
emessi sono caratterizzati da una grande quantità di sostanze: ossidi di
azoto (NOx=N0+N02); biossido di zolfo ($02), dovuto alla presenza
dello zolfo nel combustibile; ossido di carbonio (CO), particolato, benze
ne, idrocarburi policiclici aromatici tIPA), ecc., derivanti dall’imperfetta
combustione degli idrocarburi contenuti nella benzina e nel gasolio. Le
emissioni di CO e di benzene sono più rilevanti nel caso di veicoli ali
,mentati a benzina (anche se quelli dotati di catalizzatore presentano
emissioni ridotte anche fino al 90% rispetto ai non catalizzati), mentre
quelle di $02 sono più rilevanti nel caso di veicoli alimentati a gasolio
(motori diesel).

Le emissioni dagli impianti di riscaldamento degli edificiFG avvengono
a quote maggiori (oltre 10 111, a seconda dell’altezza del camino di convo
gliamento dei fumi), e si verificano in coincidenza con i periodi di accen
sione degli impianti, tipicamente nei periodi 6:00±9:00 e 19:00±22:00
(anche se la diffusione degli impianti singoli in luogo di quelli cenfraliz
zati ha contribuito a dilatare il periodo di accensione). La qualità delle
emissioni varia a seconda del tipo di alimentazione: le sostanze emesse
dagli impianti a gasolio sono analoghe a quelle emesse dai veicoli a trazio
ne diesel, mentre dagli impianti a metano si hanno emissioni inquinanti
costituite in assoluta prevalenza da ossidi di azoto.

L’atmosfera urbana è quindi inquinata da una miscela complessa, i cui
singoli componenti presentano andamenti caratteristici delle concentrazio
ni in relazione alla distanza dalle sorgenti del punto di misura, al momento
della giornata, alla reattività o meno della sostanza monitorata (ovvero alla
capacità della stessa di partecipare a reazioni chimiche e/o fotochimiche
che modificano la composizione dèlla miscela). A ciò devono aggiungersi
le condizioni meteorologiche, che influenzano in modo determinante le

Le emissioni veicolari sono sensibili ad un gran nuniero di variabili tra cui la temperatura del
motore e quella dell’aria esterna, nonché le condizioni di guida ovvero la velocità di scorrimento
del veicolo: è noto che in generale le emissioni di CO e idrocarburi sono maggiori a bassa veloci
tà, mentre quelle di NOx risultano maggiori a velocità più sostenuta (si vedano in particolare i ri
ferimenti bibliografici B ed E).
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concentrazioni misurate, provocando variazioni sui valori orari che posso
no essere comprese tra un fattore 10 e un fattore 100.

Per quanto riguarda l’area fiorentina il quadro emissivo sommariamente
descritto si riflette nelle misure di concentrazione dei principali inquinanti
aerodispersi. I risultati principali del monitoraggio condotto dal 1993, an
no di realizzazione della rete si possono così sintetizzare:
• biossido di zolfo (SO2) - grazie alla larga metanizzazione degli impian

ti termici ed alla modesta presenza di quelli industriali le concentrazio
ni di questo inquinante rispettano da molti anni gli standard di qualità
dell’aria’. In particolare la mediana annuale assume valori intorno ai 10
Ig!m3, essendo il valore limite pari a $0 tg/m3; da notare anche che il
valore medio giornaliero più elevato è risultato 116 J.tg/m3 (registrato nel
la stazione di Mosse il 7 e il 17 febbraio 1995) essendo la soglia di atten
zione pari a 125 ig/m3;

• polveri (PM1O) - la rete di monitoraggio è in grado di rilevare la frazio
ne respirabile delle polveri ovvero quella caratterizzata da un diametro
aerodinamico inferiore a 10 Iim. Tale parametro è quello che•ha maggio-

• re rilevanza sanitaria in quanto questa porzione delle polveri è quella
che può raggiungere le vie respiratorie più profonde. Solo recentemente
la normativa italiana si è adeguata a tale impostazione introducendo per
il PMYO un “obiettivo di qualità” di 60 t.ig/m3 come media mobile an
nuale delle concentrazioni giornaliere2’. La normativa precedente, com
presa quella relativa agli episodi d’inquinamento acuto, stabilisce limiti
alle concentrazioni delle polveri genericamente intese (PTS) senza alcu
na precisa indicazione relativa alla granulometria. Con queste precisa
zioni si deve notare che a firenze le concentrazioni medie annuali del
PM1O sono risultate comprese tra i 30 ed i 50 g/m3 a seconda della
tipologia di stazione nella quale viene effettuata la misura, rispettando
così l’attuale obiettivo di qualità;

• biossido di azoto (NO2) - si tratta di un inquinante che deriva dall’ossi
dazione dell’NO (ossido di azoto) sostanza generata nel corso di tutte le
combustioni a temperature relativamente alte. Per questo motivo l’NO2
è presente nelle aree fortemente urbanizzate e caratterizzate da elevati
flussi di .traffico. A Firenze questo inquinante costituisce il principale
problema dando luogo da un lato ai più numerosi episodi acuti d’inqui

2. Questo valore ha validità fino al 31/12/98: dall’ 1/1/99 l’obiettivo è ridotto a 40 igIm3.
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namento invernale e dall’altro al superamento dello standard di qualità
dellaria3K in alcune delle stazioni (di tipo C) della rete di monitoraggio.
In particolare il 98° percentile annuo delle concentrazioni orarie nelle
stazioni di Mosse e di Rosselli è risultato rispettivamente pari a 215 e
236 jig/m3 per l’anno 1994, e pari a 211 e 205 Jlg/m3 per’ l’anno
1995; nell’anno 1996 il superamento dello standard si è verificato sol
tanto nella stazione di Rosselli con 205 jig/m3. I dati complessivi rela
tivi a quest’ultimo anno (1996-97), tenuto conto degli aspetti
meteorologici, sembrano indicare una tendenza verso una lieve diminu
zione delle concentrazioni di NO2;

• ossido di carbonio (CO) - si tratta di un inquinante emesso per oltre il
90% dal traffico veicolare ed in pàrticolare dai veicoli con alimentazio
ne a benzina. Le concentrazioni più elevate si osservano nelle zone a
ridosso degli assi viari. Per quanto riguarda firenze si sono osservati
superamenti degli standard di qualità dell’aria4” e delle soglia di atten
zione nelle stazioni di tipo C, anche se nel corso degli anni è emersa con
chiarezza una tendenza alla diminuzione delle concentrazioni. Per esem
pio nella stazione Rosselli la frequenza di superamento della concentra
zione limite sulle 8 ore si è più che dimezzata, passando dal 10.5% del
1993 al 3.9% del 1996;

• ozono (03) - si tratta di un inquinante che si forma in atmosfera a segui
to di reazioni fotochimiche che coinvolgono quali inquinanti precursori
gli ossidi di azoto e gli idrocarburi, questi ultimi emessi in misura pre
ponderante dal traffico veicolare. La complessa dinamica che porta alla
formazione di ozono richiede l’intervento di un forte irraggiamento so
lare ed è favorita da elevate temperature. Per questi motivi si tratta di un
inquinante presente limitatamente al periodo estivo nei dintorni delle
aree urbane con notevoli volumi di traffico. A Firenze dal 1993 al
1996 si sono osservati numerosi superamenti dello standard di qualità
dell’aria5” in particolare nelle stazioni A e D.

3. Per l’NO2 la normativa fissa in 200 j.iglm3 il valore limite di concentrazione riferito al 98° per
centile annuo delle concentraioni medie orarie.
4. Per il CO esistono due diversi standard di qualità dell’aria: il primo riferito alla concentrazione
media oraria è pari a 40 mg/m3, il secondo riferito alla concentrazione media su 8 ore è pari a 10
mglm3.
5. La concentrazione limite di 200 1g/m3 non deve essere superata per più di un’ora nell’arco di un
mese.
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Il quadro sinteticamente esposto evidenzia quali sono le principali pro
blematiche relative all’inquinamento atmosferico nell’area fiorentina, e
spiega anche in larga misura le ragioni per cui le azioni di rimedio si sono
per lo più indirizzate al contenimento delle emissioni da traffico e di quelle
dovute al riscaldamento degli edifici. Anche l’attività preventiva e di con
trollo da parte degli enti preposti si è concentrata sugli inquinanti presenti
in concentrazioni più elevate. In particolare, come già illustrato nel para
grafo 1.3, essendo gli episodi acuti invernali determinati dal CO e soprat
tutto dall’NO2, lo studio delle tecniche di previsione più efficaci è stato
effettuato per quest’ultimo inquinante.

I valori di concentrazione degli inquinanti sono legati all’insieme com
binato di numerosi fattori, quali la distanza del punto di misura dalle sor
genti, le variazioni temporali delle emissioni e delle condizioni
meteorologiche che determinano la capacità dispersiva dell’atmosfera. In
generale ciò produce un andamento tipico delle concentrazioni dei diversi
inquinanti nel corso del giorno e nell’arco dell’anno’.

Per quanto riguarda l’ossido di carbonio in figura 2.1.1 e 2.1.2 vengo
no messi a confronto i giorni medi rilevati nelle stazioni di Bassi (tipo B) e
Rosselli (tipo C), rispettivamente nel gennaio 1996 e nel marzo 1995.

Come si può notare l’andamento tipico presenta due picchi di concentra
zione, uno mattutino tra le $ e le 10, l’altro serale tra le 1$ e le 20, sostan
zialmente coincidenti con le punte massime del traffico veicolare (si veda
anche la Figura 3.1.2). Questo andamento è evidente in entrambe le stazio
ni, anche se risulta ovviamente più accentuato presso la stazione Rosselli in
quanto posizionata in mezzo a due corsie di scorrimento con elevati flussi
di traffico. Si può notare tuttavia la netta riduzione nei valori assoluti delle
concentrazioni rilevate nella stazione Bassi passando dal mese di gennaio a
quello di marzo, comportamento comprensibile se si tiene conto della mag
giore instabilità e turbolenza che mediamente caratterizza i mesi tardo-in
vernali e tardo-autunnali (marzo e novembre), rispetto a quelli più
tipicamente invernali (dicembre, gennaio e febbraio). Questo andamento
con “doppio picco” tipico degli inquinanti primari originati dal traffico
veicolare (CO, NO e HC), viene enfatizzato dalle condizioni meteorologi
che che tipicamente risultano più instabili nel periodo centrale della giorna
ta favorendo così un decremento delle concentrazioni. D’altra parte i
massimi di emissione si verificano durante periodi della giornata caratteriz
zati da maggiore stabilità ovvero poco dopo l’alba e poco dopo il tramonto.
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figura 2.1 .1: giorno medio delle concentrazioni di CO rilevate nelle stazioni di Bassi (B)
e Rosselli (C) nel mese di gennaio 1996; il dato mancante alle ore 4 è dovuto alla quo
tidiana calibrazione automatica del sensore.
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Figura 2.1.2: giorno medio delle concentrazioni di CO rilevate nelle stazioni di bassi (B)
e Rosselli (C) nel mese di marzo 1995; il dato mancante alle ore 4 è dovuto alla quoti
diana calibrazione automatica del sensore

Per quanto riguarda il biossido di azoto in Figura 2.1.3 e 2.1.4 vengono
messi a confronto i giorni mèdi rilevati nelle stesse stazioni, rispettivamen
te nel gennaio 1996 e nel marzo 1995.
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figura 2.1.3: giorno medio delle concentrazioni di NO2 rilevate nelle stazioni di Bassi (B)
e Rosselli (C) nel mese di gennaio 1996; il dato mancante alle ore 3 è dovuto alla quo
tidiana calibrazione automatica del sensore.
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Figura 2.1.4: giorno medio delle concentrazioni di NO2 rilevate nelle stazioni di Bassi (B)
e Rosselli (C) nel mese di marzo 1995; il dato mancante alle ore 3 è dovuto alla quoti
diana calibrazione automatica del sensore.

Come si può notare l’andamento orario di questo inquinante secondario
differisce in maniera sostanziale da quello dell’ossido di carbonio e vana
significativamente passando da gennaio a marzo. In pieno inverno vi è un
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andamento che presenta generalmente un solo massimo per lo più colloca
to nella fascia pomeddiana; a marzo (come a novembre) invece anche l’an
damento dell’NO2 presenta in genere due massimi, uno mattutino ed uno
serale, evidenti soprattutto nella stazione di tipo B. Ciò si può spiegare
tenendo conto di quanto già illustrato per gli inquinanti primari, precurso
ri dell’NO2, e delle variazioni stagionali dell’irraggiamento solare. Tale
fattore da un lato è necessario per l’innesco delle reazioni fotochimiche
che producono questo inquinante, dall’altro favorisce il riscaldamento del
la superficie terrestre e dei bassi strati dell’atmosfera con il conseguente
sviluppo di moti convettivi e quindi di una maggiore turbolenza. Mentre
a gennaio il periodo diumo risulta mediamente troppo breve perché que
sta turbolenza determini una dispersione efficace dell’NO2, a marzo tale
effetto è ovviamente molto maggiore e dà luogo quindi al decremento del
le concentrazioni nelle ore centrali della giornata evidenziato in Figura
2.1.4.

Da notare anche come i valori di concentrazione di NO2 nelle due sta
zioni risultino dello stesso ordine di grandezza (il rapporto tra i corrispon
denti dati medi orari delle due stazioni è compreso tra 1 e 3), mentre nel
caso del CO le concentrazioni rilevate nella stazione di tipo C sono sempre
nettamente superiori a quelle misurate nelle stazioni di tipo B con rapporti
che tendono ad aumentare nel mese di marzo (variando tra 2 e 7 a gennaio,
e tra 14 e 112 a marzo).

Le concentrazioni di NO2 durante gli episodi di inquinamento acuto
assumono un andamento particolare, in cui risulta enfatizzato l’unico mas
simo giomaliero. In figura 2.1.5 viene mostrato a titolo di esempio il com
portamento delle concentrazioni di NO2 ed NO misurate nella stazione
Bassi il 1$ gennaio 1996, giorno nel quale si è verificato lo stato di atten
zione ai sensi del D.M. 15/4/94 con superamenti della relativa soglia in
tutte le stazioni dell’area urbana di Firenze6.

Nella Figura 2.1.5 si nota la tipica forma a “doppio picco” delle con
centrazioni di NO; al primo di questi, relativo al massimo delle emissioni
del mattino, segue quello di NO2 con un ritardo (tipicamente tra due e cin
que ore) legato al tempo necessario affinché abbia efficacia l’azione del-

6. 1118 gennaio 1996 si è osservato il superamento della soglia di attenzione per l’NO2 nella sta
zione di tipo A, nelle tre di tipo 3 e nelle tre di tipo C, mentre nella stazione suburbana di tipo D il
valore massimo è risultato pari a 172 llg/m3. La durata dell’episodio è stata limitata a due ore, tut
tavia questo risulta significativo proprio per l’estensione spaziale del fenomeno.
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figura 2.1.5: concentrazioni di NO2 ed NO rilevate nella stazione di Bassi (B) il 18/1/96.
Il dato mancante alle ore 3 è dovuto alla quotidiana calibrazione automatica del sensore;
la linea orizzontale tratteggiata indica il livello di attenzione per l’NO2.

l’irraggiamento solare. Al secondo massimo serale di NO non corrisponde
evidentemente analogo picco di NO2. Naturalmente l’entità della concen
trazione massima di NO2 ed il superamento o meno del livello di attenzio
ne dipende dal protrarsi nel corso del periodo diurno di condizioni di
accentuata stabilità dei bassi strati dell’atmosfera.

Il protrarsi di queste condizioni è possibile con maggiore facilità nei mesi
tipicamente invernali, in quanto in questo periodo la durata dell’irraggia
mento solare è ridotta e quindi risulta sfavorito l’innesco dei moti convettivi
turbolenti. Gli episodi invernali possono avere in genere durata e persistenza
di alcuni giorni mentre quelli che si verificano nei mesi di marzo e novembre
sono in genere caratterizzati da superamenti episodici delle soglie di legge, e
limitati a poche ore e poche stazioni. La probabilità di accadimento, la durata
e l’estensione degli episodi di inquinamento acuto dipendono strettamente
da questi fattori come verrà mostrato nei capitoli successivi.
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2. 2 Lo strato limite atmosferico e le condizioni
meteorologiche rilevanti agli effetti dell’inquinamento
atmosferico urbano

La maggior parte dei fenomeni che interessano l’inquinamento atmo
sferico si verifica nella porzione inferiore dell’atmosfera chiamata “stra
to limite atmosferico” o PBL (planetary boundary layer), definito come
la regione nella quale l’atmosfera è influenzata dagli effetti superficiali
mediante gli scambi di energia meccanica, di calore e di umidità7. All’in
terno del PBL la dispersione degli inquinanti dipende fortemente dalle va
riazioni temporali delle• caratteristiche atmosferiche ed in particolare dai
fenomeni di turbolenza, assai ridotti negli strati superiori. Tra i principali
fattori meteorologici che influenzano i fenomeni di inquinamento atmosfe
rico all’interno del PBL vi
• la componente orizzontale del vento, che è generata dal gradiente di

pressione e modificata dal contributo delle forze di attrito con la super
ficie nonché dagli effetti dei venti locali, quali le brezze di mare, le brez
ze di monte e di valle, la circolazione fra zone rurali e zona urbana;

• la stabilità atmosferica, ovvero lo stato turbolento dell’atmosfera;
• l’andamento della temperatura con la quota, ed in particolare l’eventuale

presenza e l’intensità dell’inversione termica;
• i moti verticali dovuti ai sistemi di alta o bassa pressione e agli effetti

dell’ orografia.
Il complesso di questi fattori, mutuamente correlati, determina la capacità

dispersiva del PBL ed è quindi a partire dalla loro analisi che è possibile ac
quisire gli elementi utili per comprendere e predire il comportamento degli
inquinanti atmosferici. L’analisi di questi fenomeni è in genere condotta sud
dividendoli in tre categorie in base alla scala dei processi meteorologici:
1. macroscala: si tratta di fenomeni che si verificano su scale dell’ordine del

le migliaia di chilometri, come le aree di alta e bassa pressione che sono
localizzate sugli oceani ed i continenti. Questa scala è comunemente in
dicata con il termine “sinottico”;

2. mesoscala: si riferisce ai fenomeni che si verificano su scale dell’ordine
delle centinaia di chilometri, come le brezze di mare e il movimento
giomaliero dei fronti perturbati;

7. L’altezza del PBL varia nel tempo e ne]lo spazio, e può oscillare da alcune centinaia di metri fino
a I o al massimo 2 1cm.
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Figura 2.2.1: rappresentazione schematica della circolazione generale nell’atmosfera. So
no indicate le celle convettive che determinano la formazione delle aree di alta e bassa
pressione e il relativo movimento delle masse d’aria (da: Pinna M., L’atmosfera e il cli
ma, UTET, Torino, 1978).

3. microscala o scala locale: si tratta dei fenomeni che si verificano su sca
le dell’ordine del chilometro, come la perturbazioni al moto delle masse
d’aria prodotte dalla presenza di un edificio.
Il bilancio tra l’energia incidente sulla terra e quella radiante emessa è

complessivamente in equilibrio: tuttavia ciò non vale in ogni punto della su
perficie. La quantità di energia assorbita da un dato punto della superficie
dipende dalla sue caratteristiche fisiche, dal grado di copertura nuvolosa e
dalla sua latitudine. Questo produce una distribuzione disomogeiiea dell’e
nergia assorbita che dà luogo a movimenti su larga scala delle masse d’aria.
In particolare il principale fattore che regola la circolazione generale dell’at
mosfera è la tendenza al trasporto di energia dai tropici verso le regioni po
lan, che si manifesta con un innalzamento dell’aria calda tropicale e relativa
diminuzione della pressione al suolo, un abbassamento dell’aria fredda po
lare e relativo aumento della pressione al suolo, con i conseguenti flussi ver
so i poli e verso l’equatore che completano la circolazione (Figura 2.2.1).
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Figura 2.2.2: in (a) è illustrata la forma
zione del vento geostrofico come risul
tante dell’equilibrio tra la forza dovuta
al gradiente di pressione e la forza di
Coriolis; in (b) è illustrata la formazio
ne del vento al suolo con l’ulteriore in
tervento delle forze di attrito (da:
Seinfeld J.H,, Atmospheric Chemistry
and Physics ofAir Pollution, John Wi
ley & Sons, New York, 1986).
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Questo schema è complicato dal formarsi di più celle convettive di que
sto tipo e dalla rotazione della terra attorno al proprio asse a causa della
quale sulle masse d’aria in movimento agisce la forza di Coriolis8. Vengo
no quindi a crearsi vaste zone a diversa pressione atmosferica (alte pressio
ni o zone anticicloniche e basse pressioni o cicloniche) nelle quali la
circolazione delle masse d’aria prodotta dal gradiente di pressione e dalla
forza di Coriolis (vento geostrofico) assume tipici andamenti rotatori9 (fi
gura 2.2.3). L’intensità del vento geostrofico è proporzionale al gradiente
di pressione che l’origina (figura 2.2.2). In presenza di forte gradiente il
vento al suolo si orienta pressoché nella stessa direzione di quello geostro
fico, in presenza invece di pressione livellata il vento al suolo è determi

8. L’effetto della forza di Codolis è tale che ad un osservatore sulla superficie terrestre nell’emisfero
boreale una massa d’aria in movimento verso sud appare deviata verso ovest. Questo effetto è mi
tigato nei bassi strati dell’atmosfera dall’azione delle forze di attrito (Figura 2.2.2).
9. Nell’emisfero boreale il vento geostrofico (che si instaura quando si raggiunge l’equilibrio fra la
forza dovuta al gradiente di pressione e quella di Coriolis) ruota in senso orario attorno ai centri di
alta pressione ed in senso antiorario attorno a quelli ciclonici. In realtà, a causa dell’attrito, con
l’avvicinarsi alla superficie terrestre si osserva una deviazione della direzione del vento verso l’e
sterno o l’interno rispettivamente nella zona anticiclonica o in quella ciclonica.

(b)
Low pressure
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nato prevalentemente dai fattori di mesoscala che sono legati all’orografia

ed ai fenomeni termici locali. Tra questi assumono particolare interesse le

brezze di monte e di valle, cioè i movimenti alternati di aria dalla valle

verso i rilievi di giorno e viceversa durante la notte, dovuti al riscaldamen

to delle pendici nelle ore diurne e alloro raffreddamento dopo il tramonto.

Anche la presenza di un’area urbana modifica il campo di pressione e

quello termico e introduce una maggiore rngosità della superficie: ciò pro

voca cambiamenti sostanziali nel campo dei venti ed un aumento della tur

bolenza dei bassi stratilS.

All’interno del PBL il fenomeno della turbolenza è uno dei più rilevanti

in relazione alla diffusione e dispersione delle sostanze inquinanti. La tur

bolenza è una caratteristica tipica dei fluidi costituita dai moti caotici e

irregolari delle particelle del fluido. La turbolenza atmosferica può essere

di natura meccanica, legata alla rngosità della superficie su cui scorre il

fluido e alle fluttuazioni e variazioni di intensità e direzione del moto

nel fluido stesso; oppure di natura termica, legata cioè ai moti indotti

dal gradiente verticale della temperatura.

Tabella 2.2.1: categorie di stabilità secondo la parametrizzazione di PasquillTU

radiazione (VI/m2) velocità orizzontale del vento, V (mis)

RT globale I RN netta V < 2 2V<3 3sv<4 4V<5 5V< 6 V 6

RT700 A A B 3 C C

54ORT<7OO A B B B C C

400RT<540 3 B 3 C C D

270RT<400 3 B C C C D

O 140RT<270 C C C D D D

RT<l40 D D D D D D

N RN-20 D D D D D D

-40RN<-20 F E D D D D

RN<-40 F F E E D D

10. Il principale effetto di un’area urbana è costituito dall’instaurarsi della cosiddetta “isola di ca

lore”, ovvero dall’innalzamento complessivo della temperatura rispetto alle zone rurali circostanti,

provocato dalle diversa caratteristiche termiche dell’ambiente urbanizzato rispetto alla superficie

rurale e dall’input energetico dovuto alte attività umane (trasporti, industrie, climatizzazione, ...):-
si veda anche il riferimento bibliografico S.
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La presenza di elevata turbolenza indica l’esistenza di notevole rime
scolamento degli strati atmosferici superficiali ed è quindi associata a con
dizioni di instabilità. Viceversa si parla di stabilità atmosferica quando i
moti turbolenti sono ridotti. La stabilità atmosferica può essere caratteriz
zata in diversi modi che tendonò a quantificare il fenomeno della turbolen
za attraverso grandezze fisiche misurabili al suolo in modo da valutare i
contributi di origine meccanica e termica”. Quello tradizionalmente più
utilizzato è lo schema proposto da Pasquill (Tabella 2.2.1) che individua
sei categorie, dalla A (forte instabilità) alla F (stabilità), utilizzando la ve
locità della componente orizzontale del vento, la radiazione globale (nel
periodo diurno) e la radiazione netta (nel periodo notturno).

11. fra questi si ricordano lo schema proposto da Turner, il numerq di Richardson e la lunghezza di
Monin-Obukhov.
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Uno dei parametri direttamente connessi con il fenomèno della turbo-
lenza atmosferica è la cosiddetta “altezzadi rimescolamento” con la qua
le si intende proprio delimitare lo strato al di sopra del suolo nel quale
sono presenti i moti turbolenti che producono una continua mescolamento
dell’aria e quindi delle sostanze inquinanti in esso presenti. Questo strato è
delimitato da uno strato di inversione termica (vedi oltre) in cui i moti tur
bolenti verticali risultano assai ridotti.

L’andamento della temperatura con la quota è di grande rilevanza nei
fenomeni di inquinamento atmosferico non solo perché influenza la turbo-
lenza dei bassi strati dell’atmosfera, ma anche perché in particolari situa
zioni può determinare il nstagno delle sostanze nocive vicino al suolo che
quindi possono raggiungere elevate concentrazioni. Normalmente la tem
peratura nel PBL diminuisce all’aumentare dell’altezza di 6.4 °C/km: in
queste condizioni, o con gradiente ancora maggiore, si ha un buon rime
scolamento in quanto i moti verticali non vengono ostacolati. Tuttavia si
osservano situazioni nelle quali tale gradiente tende invece a diminuire e
può risultare anche positivo: in quest’ultimo caso la temperatura aumenta
con la quota fino ad una certa altezza, sotto la quale sono ostacolati i moti
dal basso versò l’alto; oltre tale quota la temperatura riprende un andamen
to decrescente. Questo tipo di situazioni viene definito di “inversione ter
mica” (Figura 2.2.4).

Il fenomeno dell’inversione termica in inverno può risultare accentuato
(con differenze di temperatura fmo a 4 ÷ 5 °C tra la collina e il fondo valle)
e protrarsi anche nel periodo diurnò: quando ciò si verifica le sostanze in
quinanti emesse nei bassi strati rimangono “intrappolate” sotto la quota
dell’inversione termica, dando luogo così a concentrazioni elevate.

Il profilo del gradiente di temperatura subisce nel corso del giorno e
della notte una serie di variazioni legate ai vari fenomeni fisici che si ma
nifestano. In Figura 2.2.5 (a) sono rappresentati i diversi tipici andamenti
della temperatura con la quota al variare delle ore di un giorno invernale
con cielo sereno, in ambiente rurale: durante la notte il rapido raffredda
mento radiativo del suolo provoca l’instaurarsi di un’inversione ternìica
(con base al suolo) che viene invece prima ridotta ed infme distrutta dal
rapido riscaldamento della terra dopo l’alba; al tramonto il processo si ri
pete in seguito al nuovo raffreddamento del suolo.

In ambiente urbano (Figura 2.2.5 (b)) i profili di temperatura vengono
modificati dalla presenza dell’isola di calore per la quale l’inversione tende
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Figura 2.2.4: rappresentazione schematica del fenomeno di inversione termica ed il rela
tivo intrappolamento degli inquinanti nei bassi strati; la linea spezzata a sinistra indica
qualitativamente l’andamento della temperatura con la quota (temperatura crescente da
sinistra verso destra).

ad iniziare ad una quota diversa dal suolo. L’andamento qui descritto si
verifica molto frequentemente, soprattutto nelle giornate invernali caratte
rizzate dall’assenza di copertura nuvolosa, e viene definito “inversione di
origine radiativa”. Tuttavia si possono verificare anche situazioni di “in
versione di origine avvettiva”, in cui aria calda si sovrappone orizzontal
mente a strati di aria più fredda. In genere sull’Italia quest’ultime
situazioni avvengono a causa dell’estendersi sul Mediterraneo centro-me
ridionale di un’area di alta pressione che determina un afflusso di aria cal
da di origine africana: quando ciò si verifica nel periodo invernale il
fenomeno di inversione può essere particolarmente intenso a causa della
bassa temperatura della superficie terrestre e del ridotto periodo di irrag
giamento solare (si veda l’Appendice 3 ed in particolare le configurazioni
sinottiche indicate con AN e AW).

Il verificarsi del fenomeno di inversione termica può non essere suffi
ciente a provocare episodi critici. Il vento gioca un ruolo fondamentale, e
naturalmente quando è debole (V<1 mis) può favorire aumenti delle con
centrazioni. La temperatura è a sua volta importante, in quanto le emissio
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(a) Over open country

(b) Over a large city
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Figura 2.2.5: rappresentazione schematica del tipico andamento verticale della tempera-
tara nell’arco della giornata durante un episodio di inversione termica: (a) in aperta cam
pagna, (b) in un’area urbana (da: Stem A.C., Airpollution, Vol. 1, Academic Press, New
York, 1976)

ni da traffico e dagli impianti di riscaldamento sono più elevate quando
l’aria è più fredda’2. Quindi le condizioni meteo negative per la qualità
dell’aria sono quelle caratterizzate dal fatto che contestualmente molte va
riabili meteorologiche assumono valori particolari.

In Figura 2.2.6 è rappresentata la situazione meteorologica sull’Europa
il 18 gennaio 1996, quando una vasta area di alta pressione, estesa dalla
Polonia al bacino del Mediterraneo, ha interessato la penisola italiana, por
tando cielo sereno, ma anche un repentino aumento delle concentrazioni
dei diversi inquinanti a causa dell’instaurarsi di quelle particolari condizio
ni critiche sopra accennate.

Occorre infine ricordare che esistono due modalità grazie alle quali l’at
mosfera è in grado di autodepurarsi ovvero di ridurre la presenza delle so
stanze inquinanti al suo interno:

12. Molti impianti possiedono una regolazione automatica in relazione alla temperatura interna o
esterna.
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Figura 2.2.6: carta sinottica che mostra la situazione banca al suolo di giovedì 18 gennaio
1996 (elaborazione CSVDI-Arabba).

1. deposizione umida, ovvero l’assorbimento da parte delle piccole gocce
di umidità in sospensione, a loro volta coinvolte dal fenomeno della
precipitazione;

2. deposizione secca, ovvero la fissazione delle particelle inquinanti da
parte del suolo, dell’acqua e della vegetazione sulla superficie terrestre
(ad esempio per l’azione della forza di gravità).
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3 Analisi

Prima di impiegare strumenti avanzati utili per formulare una previsione
sul trend degli inquinanti atmosferici, è necessario acquisire tutte le infor
mazioni legate ai fenomeni oggetto dello studio per mezzo di un’analisi
fenomenologica e statistica dei dati di qualità dell’aria rilevati, ed in parti
colare delle relazioni tra questi e quelli meteorologici. Alcune analisi con
dotte sui dati di firenze sono state ripetute anche sui dati di Prato
(Appendice 1).

3.1 Analisi dei fenomeni

Poiché lo scopo principale del presente studio è quello di analizzare le
condizioni che possano determinare episodi acuti d’inquinamento, e quin
di individuare metodi per la loro previsione, è in primo luogo necessario
definire quantitativamente tali episodi e determinare degli indicatori che
li individuino univocamente. Perciò vengono qui definiti gli episodi acuti
di inquinamento atmosferico, facendo riferimento al D.M. 15/4/94, come
quelle situazioni nelle quali si è determinato lo “stato di attenzione”, o
lo “stato di allarme”. Di conseguenza, riferendosi all’attuale rete urbana
di rilevamento della città di firenze’, risulta indicatore ottimale la grandez
za NQ2AB definita come il secondo valore più elevato fra le quattro con
centrazioni massime orarie giornaliere di NO2 registrate nelle stazioni di
tipo A (no 1) e B (n° 3). Analogamente per l’inquinante CO è stato scelto
il parametro COAC definito come il secondo valore più elevato fra i quat
tro valori della concentrazione massima oraria giornaliera rilevati nelle sta
zioni di tipo A (n° 1) e C (n° 3). Quando uno di questi parametri risulta
superiore ai limiti di legge (200 o 400 p.g/m3 per NO2 e 15 o 30 mg/m3

1. Per la descrizione della rete di monitoraggio della Provincia di firenze si veda il paragrafo 1.2.
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per CO) viene raggiunto lo stato di attenzione o allarme.
Per quanto riguarda gli altri parametri ambientali e meteorologici, gli

scopi e l’attività operativa dai quali discende questo studio hanno orienta
to prevalentemente verso tutte quelle grandezze che risultano disponibili o
prevedibili al momento nel quale viene effettivamente eseguita la previsio
ne (tipicamente tra le 9:30 e le 10:30 della mattina). Quindi in massima
parte verranno qui esaminate le relazioni di tipo fenomenologico fra gli
indicatori precedentemente definiti e i parametri rilevati dalla stessa rete
di monitoraggio. Verranno però anche introdotti alcuni parametri non di
rettamente rilevabili ma prevedibili o ottenibili con informazioni esterne.

3.1.1 Analisi qualitativa e di screening delle variabili

Sono state considerate e confrontate con gli indicatori di interesse più di
40 variabili descrittive e riepilogative della situazione ambientale e meteo
rologica presente in ciascuno dei 454 giorni che costituiscono la popolazio
ne degli eventi contenuta nella serie storica della rete di rilevamento di
Firenze (periodo invernale, da novembre a marzo, degli anni 1993-94,
1994-95 e 1995-96). Nel seguito verranno discusse ed analizzate soltanto
quelle che si sono rivelate direttamente o indirettamente interessanti per la
comprensione dei fenomeni in studio. La complessità del problema, carat
terizzato dalla presenza di un numero elevatissimo di fattori che influenza
no i dati effettivamente rilevati dalle stazioni, rende necessaria un’analisi
di tipo multivariato; ciononostante in fase preliminare anche la semplice
osservazione delle singole variabili produce elementi ed informazioni di
grande interesse.

Nel seguito vengono mostrate, attraverso strumenti grafici (scatterplot o
grafici a dispersione) e tabelle, le più importanti relazioni fenomenologi
che individuate fra i parametri “predittori” (per le cui definizioni si riman
da all’Appendice 2) e gli indicatori dei livelli d’inquinamento.

a) Episodi acuti d’inquinamento da NO2 e da CO

Il presente studio ha sostanzialmente per oggetto l’inquinante seconda
rio NO2, che attualmente costituisce il problema principale di inquinamen
to atmosferico invernale nei grandi centri urbani e nelle aree metropo
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i
litane. Come già avvenuto alcuni anni fa per l’inquinante SO2 in seguito
alla metanizzazione degli impianti di riscaldamento, attualmente gli episo
di acuti di inquinamento da CO mostrano un’evidente riduzione in fre
quenza e. gravità in seguito all’introduzione di veicoli con emissioni più
contenute2A.

Nelle seguenti Tabelle (3.1.1 e 3.1.11) sono riportati e confrontati gli
episodi acuti da NO2 e CO verificatisi a Firenze nei tre periodi invernali
considerati, mentre in figura 3.1.1 è rappresentato l’intero campione dei
dati rispetto ai valori dei due indicatori NO2AB e COAC.

Si osserva in primo luogo la netta riduzione degli episodi relativi al CO
nelle due stagioni più recenti rispetto al periodo 1993-94, mentre un analogo
comportamento non è nscontrabile per l’NO2, nonostante le variazioni del
quadro emissivo abbiano senz’altro prodotto una diminuzione anche degli
ossidi di azoto precursori dell’NO2. Come sarà precisato in seguito (para
grafo 3.1.2), la diminuzione degli episodi acuti prodotti dal CO e soprattutto
la stazionarietà di quelli legati all’NO2 non appaiono imputabili alle partico
lan condizioni meteorologiche registrate nei tre diversi periodi invernali.

Tabella 3.1 .1: riepilogo complessivo degli episodi acuti.

COAC

NO2AB COAC15 mg/m3 COAC>15 mg/m3 totale

NO2AB200 ,.ig/m3 416 13 429

NO2AB>200 jig/m3 19 4 23

dati non disponibili 2 . 0 2

totale 437 17 454

Tabella 3.1 .11: andamento nel tempo degli episodi acuti.

periodo invernale NO2AB>200 p.g/m3 COAC>15 mg/m3

1993-94 6 12

1994-95 10 3

1995-96 7 2

totale 23 17

2. Dal gennaio 1993 (D.M. 28/12/91) gli autoveicoli di nuova inunafricolazione devono essere do
tati della cosiddetta “marmitta catalitica”, dispositivo che riduce notevolmente le emissioni di CO
e di NOI.
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Figura 3.1,1: il grafico a dispersione mostra la relazione fra NO2AB e COAC relativi allo
stesso giorno (serie di dati 1993÷ 1996).

Si osserva inoltre come siano relativamente poco numerosi gli eventi di
superamento contemporaneo dei limiti di legge dei due inquinanti (Figura
3.1.1). Ciò può essere parzialmente giustificato tenendo conto delle diver
sità di formazione ed emissione di CO ed NO2 nonché della diversa in
fluenza che le condizioni meteorologiche producono sulle loro
concentrazioniB.

b) Dipendenza dalle emissioni

Le emissioni da traffico veicolare costituiscono senz’altro il contributo
principale all’inquinamento atmosferico nella città di Firenze e probabil
mente di ogni area metropolitana non fortemente industrializzata.

E sufficientemente noto il comportamento pressoché ciclico e regolare
del traffico veicolare urbano al variare dei giorni della seftimana3C: a Fi
renze i giorni feriali mostrano in genere lievi differenze nei flussi di traf
fico complessivi e nel loro sviluppo orario giomaliero, anche se esiste una

3. 1 flussi di traffico veicolare presentano comportamenti giomalieri e settimanali ciclici pressoché
costanti in ogni periodo dell’anno, escluso al più giorni molto particolari come le maggiori festività
o il periodo di fine luglio e agosto, quando si registra una loro sostanziale riduzione (pari anche al
40÷50%).
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Figura 3.1.2: traffico veicolare, giorni medi per le classi festivi, feriali e prefestivi nel
mese di Febbraio 1994 (valori rilevati nelle 22 stazioni contatraffico del Comune di fi
renze).

tendenza ad un leggero incremento nei giorni di giovedì e di venerdì; nei
giorni di sabato (ed in genere nei prefestivi) si ravvisà un certo decremento
nei valori complessivi giornalieri che si evidenzia in modo più netto fra le
ore 7 e le ore 10 della mattina, ed al quale fa riscontro invece un incremen
to nelle ore notturne. Nei giorni festivi il decremento complessivo è più
netto ma comunque percentualmente limitato, mentre risulta sostanziale
per quanto riguarda i valori orari della mattina. In Figura 3.1.2 a titolo
di esempio sono mostrati i giorni medi delle tre classi (festivo, feriale e
prefestivo) dei flussi medi registrati nel febbraio 1994 dalle 22 stazioni
contatraffico del Comune di Firenze.

Il valore medio giornaliero della classe dei festivi risulta ridotto del
16% rispetto a quello dei feriali, e quello dei prefestivi risulta ridotto di
appena il 6%. Maggiormente significative risultano le variazioni dei flussi
nella mattina: prendendo in considerazione il periodo fra le 7 e le 12, se la
riduzione fra prefestivi e feriali si mantiene inferiore al 10%, quella fra
festivi e feriali è dell’ordine del 45%.

Le emissioni di altro tipo ed in particolare quelle prodotte dalla combu
stione per il riscaldamento degli ambienti hanno un andamento meno re-
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Figura 3.1.3: relazione tra NO2AB e traffico veicolare per i diversi tipi di giorno.
TRM8H indica il numero di veicoli transitati presso la stazione di Via Ponte alle Mosse
fra le ore 7 e le ore 8 di ogni giorno (serie dei dati 1993÷ 1996).

golare essendo in parte legate a condizioni meteorologiche momentanee
(temperatura). Sono comunque presenti per• queste emissioni anche ten
denze stagionali (emissioni minori a novembre e massime a gennaio e feb
braio, legate cioè alle temperature medie stagionali) e settimanali: ad
esempio esiste un certo decremento nei giorni festivi dovuto alla chiusura
degli edifici pubblici e degli esercizi commerciali4D.

Nelle Figure 3.1.3 e 3.1.4 sono mostrate le corrispondenze fra i flussi di
traffico misurati presso la stazione di via Ponte alle Mosse fra le ore 7 e le
$ (TRM8H) ed i valori degli indicatori NO2AB e COAC.

Si osserva come il numero di veicoli rilevato rappresenti un ottimo in
dicatore della specificità dei diversi giorni: i festivi, i prefestivi ed i feriali
risultano, tranne rare eccezioni, raggruppati fra loro e nettamente distinti.

Risulta poi evidente come gli, episodi acuti dovuti all’inquinante NO2
non si siano mai verificati nei giorni festivi mentre siano presenti alcuni
casi nella categoria dei prefestivi. Episodi acuti dovuti a CO sono invece

4. Una stima effettuata nel 1993 valutava in circa il 10% il decremento nei gioini festivi rispetto a
quelli feriali nelle emissioni di NO relative agli impianti di riscaldamento (vedi riferimento biblio
grafico D).
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Figura 3.1.4: relazione tra COAC e traffico veicolare per i diversi tipi di giorno (serie dei
dati 1993±1996).

presenti in ognuna delle tre categorie.
Dal punto di vista fenomenologico si può quindi ritenere improbabile il

verificarsi di episodi acuti per l’NO2 in giorni festivi o con analoghi flussi
di traffico nella mattina; empiricamente può essere fissato un valore di so
glia, intorno agli 800 veicoli orari, come limite del flusso veicolare fra le
ore 7 e le 8 nella stazione di via Ponte alle Mosse, al di sotto del quale
l’episodio criticò risulta poco probabile.

Ciò può trovare giustificazione nella dinamica che porta al verificarsi
degli episodi acuti. Le sostanze inquinanti prodotte nelle ore della mattina
si accumulano, se non altrimenti disperse dai moti turbolenti dei bassi stra
ti dell’atmosfera, e portano successivamente con l’irraggiamento solare ad
elevate concentrazioni di NO2 i cui massimi si verificano generalmente nel
primo pomeriggioE (fra le 12 e le 15). Quando le emissioni della mattina
risultano sostanzialmente ridotte, pur in presenza di condizioni di stabilità
atmosferica, la formazione di NO2 è conseguentemente limitata. Occorre
inoltre ricordare che questa riduzione delle emissioni nei giorni festivi in
terviene anche per le altre sorgenti inquinanti (impianti di riscaldamento
degli edifici commerciali e pubblici, attività industriali).

53



Tuttavia è evidente che in condizioni di particolare gravità (in presenza
cioè di elevata e perdurante stabilità nei bassi strati atmosferici) non si può
escludere il raggiungimento dei limiti di legge anche in giorni festivi (a
Firenze ad esempio si è verificato domenica 10/1/93).

Per quanto riguarda invece il CO è necessario tener presente che le sue
concentrazioni (rilevate nelle stazioni C) sono fortemente correlate ai flussi
di traffico e di conseguenza una riduzione di questi produce quasi automa
ticamente una riduzione delle concentrazioni’. Ma occorre sottolineare che
anche un singolo evento negativo di durata limitata (un’ora), quale un in-
gorgo o un grave rallentamento nel traffico vicino alla stazione di rileva
mento, può portare al superamento delle soglie di legge.

Da questo punto di vista l’evento acuto dovuto al CO appare più impre
vedibile, e può anche non coincidere con le situazioni di più grave inqui
namento ovvero quelle nelle quali si mantengono per diverse ore
concentrazioni elevate ma inferiori al limite di 15 mg/m3. Per questo mo
tivo sarebbe forse preferibile definire gli eventi critici di inquinamento da
CO attTaverso lo standard di 10 mg/m3 come media su $ ore cui fa riferi
mento il D.P.C.M. 28/3/83 (adottato dall’inverno 1995-96 anche dall’Or
dinanza O 7644/95 del Sindaco di Firenze).

c) Dipendenza dai parametri meteorologici

Sono stati precedentemente richiamati i processi fisici e meteorologici
che costituiscono le condizioni necessarie affinché si verifichino eventi cri
tici di inquinamento atmosferico; in questa fase si cercherauno di evidenzia
re le corrispondenze fra i valori dei parametri meteorologici e la presenza di
episodi acuti. Questo porterà a specificare e definire quali sono le variabili
che possano meglio descrivere quelle particolari condizioni meteorologiche
e quindi permettere di individuare gli episodi acuti d’inquinamento.

PIOGGIA
Già in un precedente studio3 relativo al periodo 1993-94 è stata esami

nata l’influenza delle precipitazioni atmosferiche sulle concentrazioni di
CO ed NO2: i risultati allora ottenuti sono confermati anche dai dati rile
vari negli anni successivi.

In Tabella 3.1.111 sono riassunte le frequenze degli eventi critici verifi
catisi in giorni di pioggia o in giorni senza precipitazioni (le percentuali
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sono riferite al campione complessivo). Sono stati considerati due indicato

ri della presenza di pioggia: P10024, che rappresenta la precipitazione cu

mulata sull’intero giorno, e P10010, relativa alle prime 10 ore del giorno.

Si osserva l’assenza di eventi acuti dovuti all’NO2 nei giorni con preci

pitazioni atmosferiche, mentre gli eventi acuti dovuti al CO sono presenti in

proporzione sostanzialmente equivalente a quella dei giorni di pioggia nel

campione totale (6 eventi acuti sui 17 presenti nel campione complessivo

corrispondono a giorni di pioggia, essendo questi il 33% del campione).

Tabella 3.1.111: frequenze degli eventi acuti nei giorni di pioggia.

P10024=0 P10024>0 P1001 0=0 P1001 0>0

numero eventi 304 (67%) 149 (33%) 358 (79%) 95 (21%)

NO2AB>200jig/m3 23 (100%) 0 (0%) 23 (100%) 0 (0%)

COAC>l5mg/m3 11 (65%) 6 (35%) 11 (65%) 6(35%)

Tale risultato costituisce un elemento importante per la previsione degli

episodi acuti da NO2 in quanto oltre a far ritenere estremamente improba

bile il verificarsi ditali episodi in presenza di pioggia (parametro P100 10),

permette di impiegare per i giorni successivi le previsioni sulle precipita

zioni eseguite dai Servizi Meteorologici.

La diversità di comportamento dei due inquinanti può essere considerata

come il risultato del contributo contemporaneo di diversi elementi: da una

parte occorre tener presente come le condizioni meteorologiche caratteristi

che degli episodi critici da NO2 si discostino decisamente in termini di sta

bilità atmosferica a scala locale e sinottica da quelle che portano a fenomeni

di precipitazione. Inoltre la solubilità dell’NO2 in l’acqua è contrapposta

alla relativa insolubilità del CO. Infine si può ipotizzare anche un effetto

legato alle emissioni del traffico veicolare, che in presenza di pioggia assu

me caratteristiche più favorevoli all’emissione di CO e meno a quelle degli

ossidi di azoto a causa della riduzione della velocità di scorrimento.

VENTO
Il vento è il parametro dal quale maggiormente dipendono i fenomeni di

diffusione e dispersione degli inquinanti atmosferici.

Le stazioni meteorologiche della rete di rilevamento forniscono misure

della velocità e direzione del vento (medie orarie e direzioni prevalenti)
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Figura 3.1.5: relazione tra NO2AB e intensità del vento. V14010 indica il valore medio
della velocità del vento misurata nella stazione Xirneniano fra le ore O e le ore 10 di ogni
giorno (serie dei dati 1993÷ 1996).

sull’area urbana di firenze (Ximeniano, nel seguito identificata anche con

il 11014) ed in quota (Monte Morello, 11015). Questo permette di avere a
disposizione praticamente in tempo reale indicazioni fondamentali per va
lutare le condizioni dispersive dei bassi stràti atmosferici.

Fra i possibili parametri riassuntivi delle condizioni di vento nei diversi
giorni, assume particolare importanza ai fini della previsione operativa
l’informazione ottenibile entro le ore 10 della mattina. Nelle Figure
3.1.5 e 3.1.6 viene evidenziato il rapporto fla l’indicatore NO2AB e la
media fra le ore O e le ore 10 di ogni giorno della velocità del vento in
ciascuna delle due stazioni meteo.

La totalità degli episodi acuti si trova in corrispondenza di velocità del
vento inferiori ai 2.5 mIs sia in città (Vf 4010) che in quota (V15010). Tale
valore può quindi costituire una soglia al di sopra della quale gli eventi
critici possono ritenersi storicamente improbabili.

E evidente• che condizioni caratterizzate da valori inferiori di questi
parametri non garantiscono l’automatico verificarsi di eventi acuti, nia
l’esistenza di velocità del vento maggiori (in particolare nelle ore più pros
sime alle 10) assicura l’assenza di condizioni favorevoli all’accumulo degli
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figura 3.1.6: relazione tra NO2AB e intensità del vento. V15010 indica il valore medio
della velocità del vento misurata nella stazione di M. Morello fra le ore O e le ore 10 di
ogni giorno (serie di dati 1993÷1996).

mqumanti atmosferici e quindi scarse possibilità di superamento dei limiti di
legge.

Un comportamento analogo si riscontra anche impiegando altri indicatori
della velocità del vento, ad esempio le medie giornaliere V14024 e V15024
oppure le medie sul periodo diurno (convenzionale: frale ore $ e le ore 20,
V14820 e V15820); in questi casi però i possibili valori di soglia risultano
lievemente più elevati soprattutto per quanto riguarda la stazione di Monte
Morello (intorno ai 4 mIs per la V15820). Ciò risulta comprensibile tenendo
conto che questi ulteriori indicatori riassumono l’andamento del vento su
intervalli temporali che coprono periodi del giorno meno significativi per
il fenomeno in studio. Si sono verificati infatti degli episodi acuti di durata
limitata nei quali si sono raggiunte concentrazioni elevate nelle prime ore
del pomeriggio e successivamente le concentrazioni hanno subito una dia
stica riduzione causata da rapide variazioni delle condizioni meteo, in gene
re legate all’afflusso di intense correnti5.

Per quanto riguarda le direzioni prevalenti del vento, considerando

5. Ad esempio il 20/11/95, nel quale NO2AB=23 1 1g/m3, VI 5010=0.9 mIs mentre V15820=3.9 mis.
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figura 3.1.7: relazione tra COAC e intensità del vento. V14010 indica il valore medio
della velocità del vento misurata nella stazione Ximeniano fra le ore O e le ore 10 di ogni

giorno (serie dei dati 1993÷1996).

quelle relative alle prime 10 ore del giorno (D14010 e D15010), corrispon
dono ad episodi critici soltanto la classe SE (21 casi) e la classe relativa a
venti variabili (VAR) con 2 casi per la stazione Ximeniano, mentre per
quella di Monte Morello si hanno 2 eventi nella classe 5, 2 nella N e
ben 18 casi nella classe VAR (in 1 caso la stazione era momentaneamente
fuori servizio).

Questa distribuzione risulta meno concentrata se si considerano indica
tori su periodi diversi (ad esempio per D14820 gli eventi acuti si ridistri
buiscono nel numero di 7 nella classe SE, 13 in VAR e 3 in W, mentre per
D15820 si osserva un singolo caso nelle classi SE e NE, 9 in $ e 11 in
VAR).

In generale gli episodi acuti corrispondono quin4i a situazioni meteo
caratterizzate nelle ore della mattina da venti molto deboli o quasi total
mente assenti in quota, e da venti altrettanto deboli prevalentemente pro
venienti da SE sulla città. In genere la presenza di venti da NE o
settentrionali nella mattina si mantiene e persiste nell’intero giorno e porta
invece a bassi livelli di concentrazione degli inquinanti.

Per quanto riguarda gli episodi acuti prodotti dal CO le distribuzioni
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Figura 3.1.8: relazione tra COAC e intensità del vento. V15010 indica il valore medio
della velocità del vento misurata nella stazione di M. Morello fra le ore O e le ore 10
di ogni giorno (serie dei dati 1993÷ 1996).

rispetto alla velocità del vento sono mostrate nelle Figure 3.1.7 e 3.1.8.
Anche in questo caso è possibile estrarre empiricamente dei valori di so
glia al di sopra dei quali risulta storicamente improbabile il superamento
dei limiti di legge: 3 mIs per V14010 e 5 mIs per V15010. Queste soglie
risultano tendenzialmente maggiori rispetto a quelle relative all’NO2 e ciò
è ancora giustificabile con la maggiore dipendenza delle concentrazioni
massime orarie da fattori accidentali. Occorre inoltre sottolineare in que
sto caso che generalmente le concentrazioni massime orane del CO si re
gistrano nelle ore di punta del traffico veicolare del tardo pomeriggio e
quindi temporalmente più lontane dall’indicazione contenuta nei parame
tri V14010 e V15010.

TEMPERATURA E iNVERSIONE TERMICA
Si è già anticipato come sia ipotizzabile un’influenza del parametro

temperatura sulle emissioni delle sostanze inquinanti prodotte dagli im
pianti di riscaldamento: quando la temperatura esterna si abbassa il man
tenimento della temperatura degli ambienti interni richiede l’impiego di
maggiori quantità di combustibile e quindi un incremento delle emissio
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Figura 3.1.9: relazione tra NO2AB e temperatura minima. TI4MIN indica il valore della
temperatura minima (media oraria) registrata nella stazione Ximeniano (serie dei dati
1993÷1996).

ni. Una relazione analoga si osserva per le emissioni da traffico.
Osservando in figura 3.1.9 la distribuzione dell’indicatore NO2AB

rispetto ai valori della temperatura minima registrata nello stesso gior
no (in genere nelle prime ore della mattina, fra le 4 e le 7 parametro
T14MIN) si nota che gli episodi acuti, pur addensati nella zona delle
basse temperature (T14MIN<6 °C),non risultano esclusivamente deli
mitati in questa regione: si trovano distribuiti su tutto l’intervallo di
temperature fino a circa 12 °C, che rappresenta un valore relativamen
te elevato per il periodo invernale. Ovviamente non tutti i giorni a tem
peratura più bassa corrispondono in effetti ad episodi critici, poiché
talvolta basse temperature si rilevano in corrispondenza di afflussi di
area fredda provenienti dall’Europa continentale caratterizzati da venti
di una certa intensità che favoriscono la dispersione degli inquinanti
atrùosferici. La presenza di episodi acuti anche per temperature relati
varnente alte sembra inoltre confermare che le variazioni nelle emissio
ni legate a questo parametro non costituiscono un elemento
determinante nel raggiungimento delle soglie di legge ma eventual
mente hanno un carattere aggravante. Il parametro temperatura da solo
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non fornisce indicazioni essenziali per caratterizzare gli episodi acuti
d’inquinamento atmosferico.

Questi, come spiegato precedentemente (paragrafo 2.2), si verificano in
condizioni di elevata stabilità atmosferica nei bassi strati, quindi venti de
boli e soprattutto altezza di rimescolamento ridotta. Quando lo strato limite
sulla città è di poche centinaia di metri le emissioni inquinanti si accumu
lano rapidamente e se queste condizioni si mantengono per tempi suffi
cientemente lunghi (dalla notte fino a mattina inoltrata o addirittura al
primo pomeriggio) le concentrazioni possono superare i limiti di legge.

La presenza di inversione termica0 con base ad altezze relativamente
basse o addirittura al suolo, si oppone ai moti convettivi verso l’alto e limi
ta quindi fortemente la dispersione delle sostanze inquinanti. In generale il
raffreddamento degli strati superficiali durante la notte porta ad un abbas
samento dello strato limite ed all’instaurarsi del fenomeno di inversione
termica, che di norma viene interrotto al mattino dal riscaldamento dovuto
alla radiazione solare. In ambiente urbano la presenza di elevate fonti di
calore e irraggiamento (isola di calore) limita questo fenomeno, tipico inve
ce in ambiente rurale, e quindi soltanto raramente nel nostro clima sì creano
le condizioni che portano agli episodi acuti d’inquinamento.

La differenza di temperatura fra la stazione in quota di Monte Morello e
quella situata al centro della città rappresenta un ottimo indicatore per n
levare la presenza di condizioni di inversione termica nei bassi strati, te
nendo inoltre conto dell’effetto “isola di calore” dovuto all’agglomerato

urbano.
Per analizzare questo fenomeno sono stati scelti una serie di indicatori

che ne sintetizzano l’intensità e la durata.
In Figura 3.1.10 è mostrata la distribuzione dei valori NO2AB rispetto

al parametro 1NVO 10 che rappresenta la media della differenza di tempe
ratura tra le due stazioni, fra le ore O e le ore 10 del mattino. Si osserva
come gli eventi critici si siano finora sempre verificati per valori positivi
di questo parametro, e come la loro densità relativa tenda ad aumentare
col crescere di questo.

In Figura 3.1.11 è mostrata la distribuzione di NO2AB rispetto al valore
rilevato alle ore 10 (INV i OH) ed in Figura 3.1.12 rispetto alla media fra le
13 e le 24 del giorno precedente a quello cui corrispondono i valori di
NO2AB. In entrambi i casi si nota come gli episodi acuti risultino mag
giormente frequenti al crescere dei valori ditali parametri.
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Figura 3:1.10: relazione tra NO2AB e inversione termica. INVOIO indica il valore medio
della differenza di temperatura registrata fra le stazioni di M. Morelto e Ximeniano fra le
ore O e le ore 10 del mattino (serie dei dati 1993÷1996).
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figura 3.1.11: relazione tra NO2AB e inversione termica. tNVIOH indica il valore della
differenza di temperatura (media oraria) registrata fra le stazioni di M. Morello e Xime
niano alle ore 10 del mattino (serie dei dati 1993÷1996).
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Figura 3.1.12: relazione tra NO2AB e inversione termica. INVPGP indica il valore medio
della differenza di temperatura registrata fra le stazioni di M. Morello e Ximeniano fra le
ore 13 e le ore 24 del giorno precedente rispetto a quello cui si riferiscono i valori
NO2AB (serie dei dati 1993÷ 1996).

Nella Tabella 3.1.1V vengono mostrate le frequenze degli episodi acuti
da NO2 rispetto al parametro NOIT costituito dal numero di ore di inver
sione termica valutate a partire dalle ore 13 del giorno precedente fino alle
ore 10 del giorno stesso, rispetto al parametro NOlO 10 (numero di ore di
inversione termica fra le O e le 10) ed al parametro NOIPGP (numero di
ore di inversione termica fra le 13 e le 24 del giorno precedente).

Si nota come la maggior parte degli eventi di interesse si sia verificata
quando nella mattina il fenomeno dell’inversione termica si è protratto a
lungo (il 96% degli eventi è relativo a NOlO 10>7 ore) e spesso quandò
era già in atto dalla serata del giorno precedente (il 70% degli eventi corri
sponde a valori NOIPGP>4 ore). Esistono nella serie storica 35 giorni carat
terizzati da valori NOTO 10>7 ore e contemporaneamente NOIPGP>4 ore; di
questi ben 15 (43%) corrispondono ad episodi acuti da NO2 (il 65% di tutti
gli episodi acuti). Considerando la variabile NOTI si osserva ancora che
ben 22 episodi acuti corrispondono a valori maggiori di 12 (il 32% dei
69 dati che soddisfano questa condizione).
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Tabella 3.1.1V: relazione fra episodi acuti e numero di ore di inversione termica.

NOl0102 3N010107 N01010>7 dati assenti totale

NO2AB200IigIm3 257 69 99 4 429

NO2AB>200tgJm3 O I 22 0 23

dati assenti 2 0 0 0 2

totale 259 70 121 4 454

NOIPGP=0 I N0I?GP4 NOIPGP>4 dati assenti totale

NO2AB200jtg/m3 272 118 35 4 429

NO2AB>200[lgIm3 0 7 16 0 23

dati assenti 2 0 0 0 2

totale 279 125 51 4 454

NOIT<9 9NOlT12 NOlTht2 dati assenfi totale

NO2AB200sgJm3 312 66 47 4 429

NO2AB>200jig,’m3 O I 22 0 23

datiasaenti 2 0 0 0 2

totale 314 67 69 4 454
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Figura 3.1.13: relazione tra COAC e temperatura minima (serie di dati 1993±1996).
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Per quanto riguarda gli episodi acuti dovuti al CO, sia la Figura 3.1.13
relativa alla distribuzione degli eventi rispetto alla temperatura minima, sia
la Figura 3.1.14 relativa invece alla variabile iNVOYO indicano chiaramen
te l’assenza di un evidente legame fenomenologico con queste variabili.
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figura 3.1.14: relazione tra COAC e inversione termica. 1NVO1O indica il valore medio
della differenza di temperatura registrata fra le stazioni di M. Morello e Ximeniano fra le
ore O e le ore 10 del mattino (serie dei dati 1993±1996).

PRESSIONE ATMOSFERICA E SITUAZIONE SINOTTICA
In un precedente studio’ erano stati analizzati anche i valori della pres

sione atmosferica al suolo osservando come questo parametro non risultas
se nei fatti particolarmente significativo nell’individuare gli episodi critici
d’inquinamento. Anche alla luce dei nuovi dati tale conclusione mantiene
validità in quanto si osserva che si sono verificati casi di superamento delle
soglie di legge in un intervallo estremamente ampio di valori, e quindi non
appare possibile limitare né raggruppare i casi in studio per mezzo di que
sto indicatore: si hanno eventi critici per valori della pressione atmosferica
(stazione Ximeniano) compresi fra i 995 e i 1026 mbar (contro un interval
lo di variazione fra 983 e 1029 mbar).

Era stato però già evidenziato come gli episodi critici, pur non essendo
direttamente legati ai singoli valori della pressione atmosferica, fossero in
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relazione con la presenza di ben defmite configurazioni sinottiche del cam
po di pressione. Questo è ben comprensibile dato che le condizioni di in
stabilità o stabilità locali dei bassi strati sono generalmente legate alle
situazioni ed ai processi che avvengono a scala maggiore ed in particolare
al campo banco presente al suolo ed in quotaIK.

Nella Tabella 3.1 .V sono riportate le corrispondenze fra episodi acuti
prodotii da NO2 e categorie sinottiche, ovvero classi omogenee del campo
banco a mesoscala. Le classi indicate con la lettera A si riferiscono a si
tuazioni di tipo anticiclonico, quelle con B a condizioni cicloniche; le let
tere successive, se presenti, si riferiscono alla posizione, relativa all’Italia
centrale, del centro banco la cui circolazione interessa tale regione. In. Ap
pendice 3 è riportata una descrizione dettagliata della configurazione sinot
tica relativa a ciascuna categoria.

Tabella 3.l.V: corrispondenza fra episodi acuti e categorie sinottiche.

A AN ANE AW B BS BNW BW totale

NO2AB200jig/m3 25 44 74 54 78 65 69 430

NO2AB>200tg/m3 3 i 0 13 3 0 2 i 23

dti assenti o o o o i o i o 2

totale 24 26 44 87 58 78 68 69 454

Condizioni di tipo anticiclonico sono caratterizzate in genere da sostan
ziale stabilità atmosferica, mentre condizioni cicloniche sono legate a pre
senza di instabilità ed al passaggio di fronti perturbati, quindi spesso
associate a precipitazioni.

Si osserva come la maggior parte degli eventi di interesse corrisponda
alla classe AW, e come nessun evento critico sia presente nelle classi ca
ratterizzate da venti provenienti da NE tANE e BS). Ben 17 episodi di
inquinamento acuto sui 23 totali si sono verificati in categorie relative a
condizioni anticicloniche, mentre soltanto 6 rientrano nelle categorie di
tipo ciclonico. La presenza di eventi aòuti in tali condizioni può apparire
sorprendente, e soltanto l’osservazione diretta riesce a chiarire il fenome
no. Si è infatti notato che talvolta nell’intervallo di tempo immediatamente
precedente l’arrivo di un sistema frontale, quindi già in situazioni classifi
cabili come cicloniche, si innescano condizioni locali particolarmente fa
vorevoli all’accumulo degli inquinanti atmosferici, con calma di vento e
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isotermia nei bassi strati, aggravata talvolta dal richiamo in quota di aria
calda di origine mediterranea o nordafricana (avvezione calda). Questi epi
sodi possono durare anche molte ore e quindi provocare il superamento dei
livelli di legge.

d) Dipendenza dell’NO2 dai precursori

In questa fase di analisi esplorativa può essere d’interesse valutare gli
eventuali legami fra le concentrazioni degli inquinanti precursori (sostan
zialmente l’NO) e quelle dell’NO2. Infatti essendo quest’ultimo un inqui
nante secondario che in massima parte si forma in atmosfera al seguito di
una serie di reazioni chimico-fisiche di trasformazione dell’NO, si può
ipotizzare che le concentrazioni di NO costituiscano un elemento utile
per individuare l’insorgere di episodi acuti.

Nelle Figure 3.1.15 e 3.1.16 sono mostrate le distribuzioni delle medie
delle concentraziòni di NO nelle prime 10 ore del giorno nelle stazioni
(tipo B) di Via Bassi (NOBOYO) e Via di Novoli (NONO1O) rispetto all’in
dicatore NO2AB. Queste grandezze medie dovrebbero in qualche modo
rendere conto dei fenomeni di accumulo del precursore NO.

Si osserva come gli episodi acuti si manifestino a partire da valori re
lativamente bassi di questi indicatori (poco sopra i 50 ig/m3) tenuto conto
del loro intervallo di variazione (si hanno casi con concentrazioni di NO
che arrivano intorno ai 500 tg/m3, quindi fino a 10 volte la soglia a cui
iniziano a manifestarsi gli eventi critici). In Figura 3.1.17 è invece mostra
ta la relazione tra l’indicatore NO2AB ed il parametro NOMB5H, cioè
rispetto alla media oraria delle concentrazioni di NO delle stazioni B fra
le 4 e le 5 del mattino: anche in questo caso si osserva come gli episodi
critici si presentino a partire da valori molto bassi.

Questi parametri relativi alle concentrazioni del precursore NO dovreb
bero permettere di individuare quelle situazioni nelle quali si sono già in
nescati i fenomeni di accumulo degli inquinanti e quindi il livello di fondo
dell’NO è in partenza già elevato. Costituiscono cioè una parziale alterna
tiva all’impiego dei parametri meteorologici permettendo di riconoscere
alcune particolari situazioni a rischio. Gli episodi acuti si presentano però
anche in corrispondenza di ridotte concentrazioni dei precursori nelle pri
me ore della mattina, cioè in situazioni nelle quali il livello di fQndo è in
vece minimo e quindi l’episodio acuto si manifesta a causa di una
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Figura 3.115: relazione tra NO2AB e precursori. NONOIO indica il valore medio della
concentrazione di NO misurata nella stazione di Via di Novoli (B) fra le ore O e le ore
10 del mattino (serie dei dati 1993÷1996).
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Figura 3.1.16: relazione tra NO2AB e precursori. NOBO1O indica il valore medio della
concentrazione di NO misurata nella stazione di Via Bassi (B) fra le ore O e le ore 10
del mattino (serie dei dati 1993÷1996).
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figura 3.1.17: relazione tra NO2AB e precurori. NOMB5H indica il valore medio delle
concentrazioni di NO rilevate nelle tre stazioni di tipo B fra le ore 4 e le ore 5 del mattino
(serie dei dati 1993 ÷ 1996).

situazione emissiva e meteorologica che non ha legami o dipendenze diret
te con quanto accaduto precedentemente ma si sviluppa rapidamente nel
l’arco della mattina e del primo pomeriggio.

Si possono avere e si sono verificate situazioni nelle quali per tutta la
notte e per i giorni precedenti le condizioni sono risultate estremamente
favorevoli all’accumulo degli inquinanti e ciononostante l’evento critico
non si è verificato a causa di un repentino mutamento di queste condizio
ni, ad esempio per l’ingresso sulla città di forti correnti settentrionali.

op

pure si sono verificati episodi acuti a partire da concentrazioni precedenti
estremamente ridotte di NO2 e dei suoi precursori, a causa del rapido in
staurarsi di condizioni critiche, per le quali anche lesole emissioni prodot
te nella mattina sono state sufficienti a portare le concentrazioni di NO2 al
di sopra dei limiti di legge.

Quanto detto sopra chiarisce anche alcuni aspetti sulla dipendenza dei
valori di concentrazione massima degli inquinanti atmosferici dalle con
centrazioni misurate in tempi precedenti: il legame esistente fra le concen
trazioni misurate in due giorni consecutivi (Figura 3.1.18) è debole e
sostanzialmente prodotto dalla persistenza delle condizioni al contorno
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Figura 3,1.18: mappa di primo ritorno per la serie temporale dei valori di NO2AB. La
figura mostra Ja relazione esistente fra i valori NO2AB di due giorni consecutivi. Ogni
punto ha come coordinate il valore di un dato giorno e quello del giorno precedente
[NO2AB(-1) asse delle ascisse] (serie dei dati 1993÷1996).

(emissive e meteorologiche) che effettivamente condizionano e definisco
no l’insorgere degli episodi acuti.

Al riguardo è assai significativo considerare la durata e la persistenza degli
eventi critici verificatisi negli inverni qui considerati: in un solo caso gli epi
sodi acuti si sono protraffi per ben tre giorni (28, 29 e 30/12/93); per tre casi
l’episodio ha avuto una durata di due gibrni; quindici volte si sono verificati
episodi di un solo giorno (soltanto tre di questi sono stati seguiti o preceduti
da valori abbastanza elevati di NO2AB, cioè maggiori di 180 j.tg/m3).

La conoscenza della situazione meteorologica e della sua evoluzione
prevista appare più significativa ed utile alla comprensione dei fenomeni
ed alla loro previsione rispetto al comportamento delle concentrazioni stes
se nelle ore immediatamente precedenti.

Nella Figura 3.1.18 è mostrata la mappa di primo ritorno per la serie
NO2AB, (i punti hanno come coordinate sui due assi i valori NO2AB
di due giorni consécutivi). Si osserva chiaramente come le coppie di dati
NO2AB-NO2AB(-1) mostrino una variabilità crescente al aumentare delle
concentrazioni. Mentre esiste un addénsamento vicino alla diagonale per
concentrazioni basse, per concentrazioni elevate si nota un evidente allon
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tanamento dalla diagonale in entrambe le direzioni ad ulteriore conferma

dell’assenza di un legame evidente fra le concentrazioni di giorni consecu

tivi, in particolare quando una di queste è elevata.

e) Osservazioni multivariate: box degli eventi critici

Riunendo insieme le osserva±ioni finora svolte singolarmente per cia

scuna variabile è possibile ottenere una prima chiara identificazione degli

episodi acuti da NO2.
Se si considera ogni singolo evento della serie storica defmito attraver

so tutte le variabili esaminate e si limitano i valori di queste entro gli in

tervalli che racchiudono gli episodi d’interesse, si ottengono soltanto 48

giorni-evento dei quali 22 costituiti da episodi acuti6. Restringendo anco

ra gli intervalli, ad esempio considerando solo i giorni con NOIT>12, il

campione viene ulteriormente ridotto fino a 35 giorni dei quali 21 rappre

sentano ancora eventi critici (60%); dei rimanenti 14 ben 8 corrispondono

a concentrazioni NO2AB comprese fra 180 e 200, cioè estremamente vi

cine al limite di legge, tenuto conto anche della precisione delle misure7’1.

Nella Figura 3.1.19 sonò mostrati al variare di uno dei parametri fonda

mentali (INVO1O) i 48 giorni contenuti in un box multidimensionale che

racchiude tutti gli episodi acuti. Per valori di 1NVO1O>1.5°C i punti corri

spondenti agli episodi critici costituiscono la maggioranza degli eventi pre

senti nel box.
Il box è defmito dai seguenti intervalli:

\TV141O<22 m/s VV151O<2.2 m/s TRM8H>850 P10024=0 mm

(PIOOlO=0) 1NVO1O>O °C NV1OH>-l °C NOIPGP>0

TI4M1N<l2.5 °C NOBO1O>50 J.tg/m3 NONO1O>50 .tg/m3

Un giorno caratterizzato da valori di questi parametri interni al box ha

una elevata possibilità di costituire un episodio acuto.
Le variabili impiegate nel definire il box sono state volutamente scelte

fra quelle disponibili al momento della previsione, quindi permettono già

di determinare in anticipo (di 3 ÷ 6 ore) se un dato giorno può portare al

6. Fra questi è assente l’episodio del 17/2/95 per il quale non sono disponibili i dati di tutti i pa
rametri.
7. Anche per una rete di monitoraggio controllata, verificata ed efficiente come quella della Provin

cia di Firenze, difficilmente l’indeterminazione sui valori delle concentrazioni dovuta agli errori di

misura può essere considérata inferiore al 10% (si veda anche la referenza bibliografica L).
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Figura 3.1.19: box degli eventi critici. Rispetto alla variabile INVOIO sono mostrati i 48
eventi racchiusi all’interno del box multidimensionale che racchiude mtti gli episodi acuti
(serie dei dati 1993+1996).

superamento dei limiti di legge. Giorni caratterizzati da valori dei parame
lii all’esterno del box sono invece da considerare “storicamente” non a
rischio.

1) Conclusioni

Appare a questo punto utile riassumere gli elementi qualitativi ottenuti
da questa prima analisi che permettono già di individuare la direzione nella
quale occorre muoversi per affrontare il problema della previsione degli
episodi acuti.
1. La misura di alcuni parametri meteorologici e ambientali permette di

descrivere in modo convincente e coerente con la fisica dei fenomeni
il presentarsi di episodi acuti.

2. I parametri utili all’individuazione degli episodi d’interesse sono nume
rosi e le relazioni stabilite non possono avere carattere deterministico,
ma a causa delle ampie variabilità delle grandezze in gioco appare ne
cessano l’impiego di tecniche statistiche e probabilistiche.
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3. La previsione per il giorno stesso in linea di principio può essere basata
sui valori dei parametri più significativi misurati dalla rete di monito-
raggio, ma richiede sempre la conoscenza dell’evoluzione prevista del
le condizioni meteorologiche. La previsione per tempi più lunghi
(48 ÷ 72 ore) può essere eseguita soltanto impiegando previsioni meteo
rologiche.

3.1.2 Variazione delle condizioni meteorologiche e del
quadro emissivo

In questo paragrafo sono presentati alcuni raffronti statistici relativi alle
condizioni meteorologiche che hanno caratterizzato i tre inverni oggetto
del presente lavoro, con particolare riferimento alle variabili più rilevanti
per il verificarsi degli episodi acuti di inquinamento.

Tali raffronti consentono di individuare i periodi potenzialmente più
critici e quindi anche di offrire ulteriori elementi di giudizio rispetto all’an
damento dell’inquinamento atmosferico nei periodi invernali considerati,
come già illustrato al paragrafo 3.1.1, lettera a).

In particolare si sono considerati i seguenti parametri: V14024 e
D14024, V15024 e D15024, NOIT e INVT, P10024, SIN. Sono state rea
lizzate alcune tabelle riepilogative, suddivise nei tre inverni 1993-94,
1994-95 è 1995-96, che consentono di evidenziare le principali differenze
e gli andamenti tipici.

Per quanto riguarda il vento presso la stazione Ximeniano, in Tabella
3.1 .VI è riportata la distribuzione di frequenza congiunta di V14024 e
D14024.
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periodo
D14024

V14024 (mis)
Totale

invernale v<l ly<2 2v<3 v3 NT)

N 0.2% 0.9% 2.2% 2.2% 0.0% 5.5%

NE 0.0% 1.3% 1.5% 3.3% 0.0% 6.2%

E 0.7% 1.1% 0.2% 0.4% 0.0% 2.4%

SE 2.6% 3.5% 0.0% 0.0% 0,0% 6.2%
1993-94 5 0.2% 1.1% 0.4% 0.0% 0.0% 1.8%

5W 0.7% 2.0% 1.1% 1.1% 0.0% 4.8%

W 0.2% 3.1% 2,0% 0.7% 0.0% 5.9%

NW 0.0% 0.2%. 0.0% 0.2% 0.0% 0.4%

Totale 4.6% 13.2% 7.5% 7.9% 0.0% 33.3%

N 0.0% 0.4% 1.5% 1.5% 0,0% 3.5%

NE 0.0% 1.1% 2.6% 4.0% 0.0% 7.7%

E 0.0% 2.9% 0.7% 0.0% 0.0% 3.5%
SE 0.7% 7.0% 1.1% 0.0% 0.0% 8.8%

1994-95. S 0.0% 0.4% 0.7% 0.2% 0.0% 1.3%

SW 0.0% 0.2% 1.1% 0.7% 0.0% , 2.0%
W 0.2% 1,3% 1.5% 0.9% 0.0% 4.0%

‘ NT) 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 2.4% 2.4%

Totale 0.9% 13.4% 9.3% 7.3% 2.4% 33.3%

N 0.0% 0.2% 0.9% 1.8% 0.0% 2.9%
NE 0.0% 1.8% 6.4% 6.6% 0.0% 14.8%

E 0.2% 2.9% 1.3% 0.0% 0.0% 4,4%

SE 0.0% 5,5% 0.7% 0.0% 0.0% 6.2%
1995-96 $ 0.0% 0.7% 0.0% 0.7% .0.0% 1.3%

SW 0.0% 0.4% 1.3% 0.2% 0,0% 2.0%

W 0.0% 1.1% 0.2% 0.7% 0.0% 2.0%

Totale 0.2% 12.6% 10.8% . 9.9% 0.0% 33.5%

Totale complessivo 5.7% 39.2% 27.5% 25.1% 2.4% 100.0%

Dalla Tabella 3.1 .VI si può notare come gli inverni 1993-94 e 1994-95
si differenzino poco l’uno dall’altro (a parte una maggiore frequenza di
venti deboli, V14024<1 mis, nel primo), mèntre l’inverno 1995-96 presen
ta caratteristiche assai diverse, con venti più intensi (è maggiormente fre
quente la classe V140243 mis: 9.9%), con una netta prevalenza della
componente da NE (che appare circa nel doppio dei casi rispetto agli altri
due inverni: 14.8%), e meno frequentemente da SW e da W (che appaiono

Tabella 3.1 .VI: distribuzione della velocità media del vento rispetto alla direzione preva
lente di provenienza, misurate alla stazione Ximeniano dalle O alle 24 (ND: non disponi
bile).

i
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in circa la metà dei giorni: 4.0% complessivamente).
Queste osservazioni sono per lo più confermate nella Tabella 3.l.VII,

dove sono presentati i dati relativi alla stazione Monte Morello.
Considerando quindi il vento, l’inverno 1995-96 presenta carattensti

che più dispersive rispetto agli altri due.

Tabella 3.l.V1I: distribuzione della velocità media del vento rispetto alla direzione pre
valente di provenienza, misurate alta stazione Monte Moretlo dalle O alte 24 (ND: non
disponibile).

periodo
Dl5024

V15024 (mis) Totale
invernale v<l 1v<2 2v<3 v3 ND

N 0.4% 0.4% 0.7% 4.2% 0.0% 5.7%

NE 0.0% 0.4% 0.9% 5.3% 0.0% 6.6%

E 0.9% 0.2% 0.2% 0.0% 0.0% 1.3%

SE 0.7% 1.1% 0.7% 0.7% 0.0% 3.1%

1993-94 S 2.0% 4.8% 1.8% 2.2% 0.0% 10.8%

SW 0.7% 2.6% 0.4% 0.4% 0.0% 4.2%

W 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2%

NW 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2%

ND 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.9% 1.1%

Totale 4.8% 10.1% 4.6% 12.8% 0.9% 33.3%

N 0.7% 0.4% 1.1% 5.3% 0.0% 7.5%

NE 0.2% 0.7% 1.5% 4.2% 0.0% 6.6%

E 0.4% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.7%

SE 0.2% 0.7% 0.7% 1.1% 0.0% 2.6%

1994-95 5 2.9% 3.1% 1.8% 1.8% 0.0% 9.5%

5W 0.4% 1.1% 0.7% 0.4% 0.0% 2.6%

NW 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.0% 0.2%

ND 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 3.5% 3.5%

Totale 4.8% 6.2% 5.7% 13.0% 3.5% 33.3%

N 0.7% 0.0% 0.4% 1.8% 0.0% 2.9%

NE 0.0% 1.5% 1.8% 11.7% 0.0% 15.0%

E 0.2% 1.8% 0.4% 0.2% 0.0% 2.6%

SE 0.4% 1.5% 1:1% 2.2% 0.0% 5.3%

1995-96 5 0.4% 2.6% 0.7% 2.0% 0.0% 5.7%

5W 0.0% 1.1% 0.2% 0.0% 0.0% 1.3%

ND 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.7% 0.7%

Totale 1.8% 8.6% 4.6% 17.8% 0.7% 33.5%

Totale complessivo 11.5% 24.9% 15.0% 43.6% 5.1% 100.0%
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Altro parametro rilevante è l’inversione termica: in particolare sono sta
ti considerati i parametri TNVT e NOIT, ovvero la media della differenza
di temperatura tra Morello e Ximeniano e il numero totale di ore di inver
sione termica, tra le 13 del giorno precedente e le 10 del giorno corrente
(Tabelle 3.l.VllI e 3.l.IX).

In Tabella 3.l.VIII è riassunta la distribuzione percenmale del numero
di ore di inversione termica in ciascuno dei tre inverni. Si nota come il
1994-95 sia quello che presenta la minor frequenza di giorni senza inver
sione (3 5.8% per NOIT=0) e la maggior frequenza di giorni con elevato
numero di ore di inversione (19.9% per NOIT>12). Ciò è confermato dal
la Tabella 3.1.IX, dove sono presentate le medie della differenza di tem
peratura tra Morello e Ximeniano (1NVT), suddivise per il numero di
ore di inversione (NOIT).

Tabella 3.l.VIII: distribuzione del numero totale di ore di inversione termica (ND: non
disponibile).

periodo Totale
NOIT (numero ore)invernale per periodo

n=0 0<n6_6<nl2 n>12 ND

1993-94 46.4% 19.2% 23.8% 10.6% 0.0% 100.0%

1994-95 35.8% 23.8% 17.2% 19.9% 3.3% 100.0%

1995-96 39.5% 25.7% 19.7% 15.1% 0.0% 100.0%

Totale 40.5% 22.9% 20.3% 15.2% 1.1% 100.0%

Tabella 3.1.IX: valori medi della differenza media della temperatura (°C) tra Morello e
Ximeniano tra le 12 del giorno precedente e le 10 deI giorno corrente (1NVT), suddivise
per il numero totale di ore di inversione termica (NOIT).

periodo NOIT (numero ore) Media
invernale

= o o < 6 6 < 12 > 12 per periodo

1993-94 -2.28 -1.48 -0.29 +1.17 -1.29

1994-95 -2.23 -1.55 -0.26 +0.90 -1.07

1995-96 -2.33 -1.49 -0.44 +0.93 -1.25

Media totale -2.28 -1.51 -0.33 +0.97 -1.20
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In particolare in Tabella 3.1 .IX si può notare come l’inverno 1994-95
sia risultato quello con il valore medio complessivo della differenza di
temperatura più elevato (-1.07 °C), anche se con il valore medio più basso
nella fascia di maggior durata dell’inversione (+0.90 °C per NOIT>12),
cioè nei casi più rilevanti per il verificarsi degli episodi acuti.

Ciò, contestualmente con l’analisi delle Tabelle 3.1 .VI e 3.1 .VII sui ven
ti nonché della Tabella 3.1 .VIII sul numero di ore di inversione termica,
sembra suggerire la conclusione che l’inverno 1994-95 sia stato quello me
diamente più critico relativamente alla dispersione degli inquinanti atmo
sferici, mentre l’inverno 1 995-96 quello tendenzialmente più dispersivo.

Tali considerazioni sono avvalorate dall’analisi delle precipitazioni nei
tre inverni, riassunte nelle Tabella 3.1.X e 3.1 .)U.

Tabella 3.1 .X: distribuzione dei giorni per fasce di precipitazione cumulata nelle 24 ore,
rilevata alla stazione Ximeniano (ND: non disponibile).

periodo P10024 (mm) Totale
invernale p = 0 0.2 1 > 1 ND per periodo

1993-94 63.6% 13.2% 23.2% 0.0% 100.0%

1994L95 68.2% 6.0% 25.2% 0.7% 100.0%

1995-96 69.1% 9.2% 21.7% 0.0% 100.0%

Totale 67.0% 9.5% 23.3% 0.2% 100.0%

In Tabella 3.1 .X si nota come l’inverno 1993-94 sia risultato quello con
più giorni di pioggia (13.2+23.2=36.4%), mentre i due inverni successivi
presentano percentuali analoghe (si veda la colonna P10024=0); quello
1994-95 ha presentato una leggera prevalenza di giorni con pioggia più
sostenuta (25.2% di giorni con P10024>1 mm).

La Tabella 3.l.XI mostra come l’inverno 1993-94, pur in presenza di un
maggior numero di giorni piovosi, sia stato caratterizzato da una minore
quantità complessiva di precipitazioni (33 3.4 mm). I due inverni successi
vi, pur con la stessa frequenza di giorni piovosi, si differenziano per la quan
tità di precipitazione, che è risultata maggiore nel 1995-96 (388.4 mm).

Quindi anche rispetto alla pioggia, e limitatamente agli effetti sull’NO2,
l’inverno 1994-95 appare quello più critico, mentre quello 1995-96 quello
più dispersivo.

77



Tabella 3.1 .XI: valore cumulato delle precipitazioni giornaliere rilevate alla stazione Xi
meniano, suddivise per intervalli di intensità.

periodo P10024 (mm) Totale
invernale = 0 0.2 p 1 p> I per periodo

1993-94 0.0 8.6 324.8 333.4
• 1994-95 0.0 3.2 342.2 345.4

1995-96 0.0 6.4 382.0 388.4
Totale 0.0 18.2 1049.0 1067.2

Infine in Tabella 3.1 .XII è riassunta la distribuzione tra le diverse cate
gorie sinottiche, verificatesi in ciascun giorno dei tre inverni.

Ricordato che la classificazione di ciascuna giornata secondo categorie
sinottiche è un’informazione che in certo qual modo assorbe in sé altri para
metri (quali vento e inversione termica), si nota come l’inverno 1995-96 sia
stato caratterizzato da una netta prevalenza di giorni con categoria sinottica
di carattere nettamente dispersivo, così come individuate nel paragrafo 3.1.1
(ANE 19.1%, BS 23.7%, BW 17.8%: il totale è pari al 60.6%, contro il
33.0% e il 32.5% dei due inverni precedenti). I due inverni 1993-94 e
1994-95 appaiono invece pressoché equivalenti in termini di frequenze
di apparizione delle diverse categorie. Tale conclusione è confermata an
che dalle percentuali riferite alle sole tre categorie AW (la più critica per la
qualità dell’aria), ANE e BS (le più dispersive)8.

Tabella 3.1 XII: distribuzione delle categorie sinottiche.

periodo SIN Totale
invernale A AN ANE AW 3 BS BNW BW per periodo
1993-94 6.0% 4.0% 4.6% 25.8% 12.6% 13.2% 18.5% 15.2% 100.0%
1994-95 4.0% 6.6% 5.3% 24.5% 13.9% 14.6% 18.5% 12.6% 100.0%
1995-96 5.9% 6.6% 19.1% 7.2% 11.8% 23.7% 7.9% 17.8% 100.0%
Totale 5.3% 5.7% 9.7% 19.2% 12.8% 17.2% 15.0% 15.2% 100.0%

Tutte queste considerazioni portano alla conclusione che l’inverno con
condizioni più critiche per l’inquinamento atmosferico appare il 1994-95,
mentre il meno critico il 1995-96. Ciò può in parte dare conto dell’anda
mento dell ‘NO2 rappresentato in Tabella 3.1.11 del paragrafo 3.1.1, in cui
l’inverno 1994-95 è risultato quello con il maggior numero di giorni di

8. Si veda anche la Tabella 3.1V.
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attenzione dovuti a questo inquinante (10), contro i 6 del 1993-94 e i 7 del
1995-96. Ciò si è verificato nonostante il consistente numero di giorni in
cui è stato adottato il provvedimento di limitazione della circolazione vei
colare (24, di cui 20 programmati nei giorni di lunedì e giovedì). D’altra
parte, tenuto conto che nel frattempo è cambiata la strategia dell’Ammini
strazione comunale di Firenze (con provvedimenti assunti in base alle pre
visioni delle condizioni meteo potenzialmente critiche), ciò spiega in parte
come mai durante l’inverno 1995-96 tale provvedimento è stato adottato
solo in 5 giorni (si veda il paragrafo 5.2).

Per confermare tali conclusioni, si possono considerare i giorni poten
zialmente critici (60), come individuati tramite il box multidimensionale
definito al paragrafo 3.1.1 lettera e):

VV141O<2.2 mis VV151O<2.2 mis TRM8H>850 v/h PIOOlO=O mm
JNVO1O>0 °C JNVÌOH>-l °C NOIPG>0 T14MN<12.5°C

dove si è volutamente escluso l’uso dei parametri riferiti all’NO con l’o
biettivo di valutare la sola influenza delle condizioni meteorologiche.

La distribuzione dei valori dell’indicatore NO2AB nei giorni così in
dividuati è riassunta in Tabella 3.1 .XllI, dove si nota chiaramente come
l’inverno 1994-95 sia risultato quello con più giorni potenzialmente cri
tici: 25 (ovvero il 42% dei casi nel box), di cui 7 caratterizzati da
NO2AB220 jig/m3 (ovvero il 64% dei casi in questo intervallo). L’in
verno 1995-96 è invece quello che presenta il minor numero di eventi po
tenzialmente critici: 15 (ovvero il 25% dei casi nel box), di cui 2
caratterizzati da NO2AB220 tg/m3 (ovvero il 18% dei casi in questo
intervallo).

Tabella 3.1 .XIII: distribuzione dei giorni potenzialmente critici, individuati all’interno del
box multidimensionale (solo parametri meteo).

periodo NO2AB ig/m3) Totale
invernale NO2 < 100 IOO N02<180 18O N02<220 NO2 220 per periodo

1993-94 2 9 7 2 20

1994-95 1 10 7 7 25

1995-96 0 4 9 2 15

Totale 3 23 23 1 1 60
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La Tabella 3.1.XW, che riassume la distribuzione del parametro
NO2SUP (numero dei superamenti giornalieri della soglia di attenzione
per l’NO2 nelle stazioni A e B) all’interno del box sopracitato, conferma
queste considerazioni. Infatti l’inverno 1994-95 è risultato quello con
più giorni in cui si sono verificati superamenti della soglia (12+1 1=23),
quello con il maggior numero di superamenti orari (88, ovvero il 50%
del totale) e con il maggior numero di giorni con elevato numero di supe
ramenti orari (11 nella colonna NO2SUP3, ovvero il 44% dei casi in
questo intervallo). L’inverno 1995-96 è risultato invece quello con il mi
nor numero di giorni in cui si sono verificati superamenti della soglia
(5+7= 12), seppur con un numero di superamenti orari appena superiore
a quelli del 1993-94 (45, contro 44). Peraltro il 1993-94 si è caratterizzato
per un maggior numero di giorni con pochi superamenti orari (9 nella co
lonna 1NO2SUP<3) rispetto al 1995-96 (5).

Tabella 3.1 .XW: distribuzione dei superamenti della soglia di attenzione per l’NO2 (sta
zioni A e 3).

NO2SUP Totale perperiodo invernale
n=0 1n<3 n3 periodo

numero di giorni 133 9 7 149
1993-94

superamenti orari 0 13 31 44

numero di giorni 12$ 12 11 151
1994-95

superamenti orari 0 17 71 88

numero di giorni 140 5 7 152
1995-96

superamenti orari 0 $ 37 45

numero di giorni 401 26 25 452
Totale

superamenti orari O 3$ 139 177

Naturalmente la variazione delle condizioni meteo spiega solo in parte
l’andamento delle concentrazioni degli inquinanti monitorati. Occorre in
fatti considerare le eventuali variazioni nel quadro emissivo, che può esse
re mutato nel tempo per quantità e qualità. Nel caso del CO la drastica e
progressiva diminuzione degli episodi acuti e dei superamenti delle soglie
dilegge (anche nell’inverno potenzialmente più critico, 1994-95: si veda
la Tabella 3.1.11) può essere spiegata solo considerando che:
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1. tale sostanza è emessa quasi esclusivamente dal traffico veicolare ali
mentato a benzina (il cui contributo in area urbana è stimato pari al
94% delle emissioni totali da trafficoTM);

2. dal l gennaio 1993 è vigente l’obbligo di vendita di autoveicoli dotati
di dispositivo di abbattimento delle emissioni (la cosiddetta “marmitta
catalitica’ )A: non è nota la percentuale esatta dei veicoli catalizzati cir
colanti, tuttavia il tasso stimato è tra il 30 e il 40%NO.

3. dalla primavera 1995 il Comune di firenze ha adottato, con successive
Ordinanze del Sindaco (nn° 197/95, 8635/95, 645/96, 2053/97), il di
vieto permanente di circolazione per gli autoveicoli non dotati di cata
lizzatore (con massa complessiva a pieno carico non superiore a 35 q) e
che non abbiano superato positivamente un controllo annuale delle
emissioni, secondo i limiti e le modalità stabilite dal Nuovo Codice del
la Strada’ (ed in particolare dall’Appendice VIII e X delle norme di
attuazioneQ)9R.

L’analisi qui illustrata conferma, semmai, che questi provvedimenti
strutturali hanno effettivamente prodotto benefici tangibili e durevoli per
quanto riguarda il CO, tali da “neutralizzare” gli effetti negativi delle con
dizioni meteorologiche sfavorevoli ed il contestuale aumento del parco cir
colante.

Per quanto òoncerne l’NO2 si deve concludere che tali provvedimenti
non hanno ancora dispiegato gli effetti sperati, nonostante che la pro
gressiva catalizzazione del parco circolante incida anche su tale inqui
nante (l’abbattimento degli NO operato dal catalizzatore è intorno al
90%S) Ciò può essere imputato con grande probabilità a due fattori
principali:
i. i veicoli per i quali non è ancora previsto l’obbligo di dispositivi di ab

battimento delle emissioni (veicoli a trazione diesel e a gpl, moticicli)
contribuiscono in misura rilevante alle emissioni di ossidi di azoto (in
area urbana il loro contributo è stimato intorno al 50% delle sole emis
sioni da traffico);

2. in inverno le emissioni di ossidi di azoto provengono in misura sensi
bile anche da altre fonti: a Firenze si tratta principalmente del riscalda-

9. Il decremento delle emissioni di CO a seguito delle operazioni di messa a punto della carbura
zione imposta dalle Ordinanze del Sindaco è risultato superiore al 60% (si veda riferimento biblio
grafico R).
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mento degli edifici (sì tratterebbe di un contributo compreso tra il 20 e
il 30% del .totaleD).

Si deve perciò ritenere che nei tre anni considerati il quadro emissivo
abbia subito solo una modesta riduzione: assumendo che le emissioni di
ossidi di azoto dalle sorgenti non di traffico si siano mantenute costanti,
che il numero di veicoli circolanti sia rimasto pressoché invariato e adot
tando i valori più ottimistici delle stime su ricordate, le emissioni di ossidi
di azoto nel 1996 si sarebbero ridotte solo del 14% circa rispetto al 1992.
In tale situazione non meraviglia che condizioni meteo sfavorevoli possa
no condurre ancora ad un numero sensibile di superamenti delle soglie di
legge per l’NO2.

3.2 Analisi statistica preliminare

Lo studio delle distribuzioni statistiche chiarisce le difficoltà insite nella
previsione degli episodi acuti: il loro verificarsi è da considerare un evento
eccezionale e quindi la loro previsione richiede tecniche particolari. Non è
perciò sufficiente impiegare strumenti e metodi che fomiscano previsioni
mediamente corrette, ovvero con ottimi indici statistici medi: è necessario
predisporre strumenti che ottengano il massimo rendimento’ sulle code del
le distribuzioni.

Molte delle considerazioni svolte nel precedente paragrafo possono es
sere quantificate impiegando test statistici confermativiTU. Si osserva
infatti che raggruppando a parte gli eventi acuti rispetto al resto della po.
polazione i valori delle grandezze che caratterizzano i primi si discostano
in modo statisticamente significativo da quelli della popolazione rimanen
te. Suddividendo in classi i valori delle variabili si possono costruire delle
tabelle di contingenza che forniscono indicazioni probabilistiche sul veri
ficarsi di episodi acuti. Infine l’analisi di correlazione, di autocorrelazione
e di correlazione parziale può essere impiegata, oltre che per la confenTia
degli elementi emersi nel paragrafo 3.1, anche per mettere in luce e quan
tificare l’apporto delle variabili più significative e la loro interdipendenza
nell’individuare gli eventi d’interesse.

10. Per la terminologia, le definizioni ed il significato degli strumenti statistici impiegati in questo
paragrafo si rimanda ai riferimenti bibliografici T ed U.
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3.2.1 Distribuzioni statistiche e test

Nelle Figure 3.2.1 e 3.2.2 sono mostrate le distribuzioni statistiche
complessive degli indicatori NO2AB e COAC, insieme ai loro fit con di
stribuzioni normali. Nella Tabella 3.2.1 sono riepilogate le statistiche de
scriffive delle due popolazioni campionarie.

Tabella 3.2.1: statistiche descrittive del campione.

statistica I indicatore NO2AB (igIm3) COAC (mglm3)

media (‘t) 112 9.1

errore std 2.1 0.14

varianza 1978 9.3

deviazione std (s) 44.5 3.1

mediana 102 9.0

minimo 29 2.7

massimo 261 21.6

skewness 1.04 0.81

curtosi 0.23 1.62

n° osservazioni 452 454

intervallo di confidenza
1077 - 9 87 - 93

per_la_media_95%

La distribuzione di NO2AB risulta asimmetrica a destra (skewness po
sitiva) e leggermente leptocurtica (curtosi positiva, cioè valori più adden
sati e code più estese rispetto alla normale), mentre quella di COAC è
meno asimmetrica e più leptocurfica. Per entrambi gli indicatori risulta in
vece evidente lo scostaruento sulle code dai fit delle distribuzioni normali
(valori estremi). In effetti l’adattamento delle distribuzioni normali è suf
ficientemente accettabile per COAC mentre non lo è per NO2AB per il
quale appare più indicato un fit con la distribuzione lognormale. Infatti
il test di adattamento di Kolmogorov-Smimov rispetto alla distribuzione
normale produce un livello di significato praticamente nullo per
NO2AB, contro un valore di 0.20 per COAC, mentre l’adattamento rispet
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Figura 3.2.1: distribuzione di frequenza e relativo fit con distribuzione normale (di media
i.i=112 e deviazione standard o=44.5) per il campione complessivo (1993± 1996) dei dati
NO2AB.

to ad una distribuzione lognormale per NO2AB è evidente portando ad un
livello di significato di 0.57 (in questo caso l’adattamento è anche confer
mato dal più stringente test K-S modificato Lilliefors che produce un livel
lo di significato maggiore di 0.20).

La distribuzione di NO2AB appare addirittura bimodale per la presenza
nella coda di destra (valori elevati) di un secondo debole ma evidente pic
co di frequenza: questo fa supporre che la distribuzione globale sia in real
tà il prodotto della sovrapposizione di. due distinte distribuzioni
campionarie relative a simazioni o condizioni diverse. Ciò appare in accor
do qualitativo con i risultati ottenuti nel paragrafo precedente: i valori ele
vati di NO2AB sono infatti originati da particolari condizioni e non
possono essere considerati una semplice fiuttuazione statistica. Considera
zioni analoghe non appaiono evidenti per la distribuzione di COAC, per i
motivi illustrati al paragrafo 3.1.1 lettera a).

L’analisi svolta precedentemente ha indicato nelle condizioni emissive,
grossolanamente schematizzate e distinte attraverso una semplice classifi
cazione dei giorni (feriali, festivi e prefesfivi), un elemento caratterizzante
la probabilità degli eventi acuti d’inquinamento; analogamente si è anche
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figura 3.2.2: distribuzione di frequenza e relativo flt con distribuzione normale (di media
e deviazione standard cr=3.1) per il campione complessivo (1993÷1996) dei dati

COAC.

evidenziata l’importanza delle condizioni sinoffiche generali (Tabella
3.l.V).

Con lo scopo di chiarire l’importanza di questi due elementi e valutame
i limiti in termini previsionali, nel seguito viene analizzato in dettaglio il
comportamento degli indicatori NO2AB e COAC rispetto a queste varia
bili categorizzate a priori.

a) Tipo di giorno

Nella figura 3.2.3 sono sintetizzate mediante diagrammi tipo boxplot”
le distribuzioni dei valori NO2AB nelle tre categorie relative alle tipologie
emissive giornaliere. Il grafico mostra chiaramente come gli eventi critici

11. Nei grafici boxplot sono mostrati: la mediana (linea più spessa interna al box), il 25° e il 75°
percentile che delimitano il box (che quindi rappresenta l’intervallo al cui interno è presente il
50% dei casi); i limiti esterni (whiskers) che corrispondono al più piccolo ed al più grande vaIoie
campionario non outliers, cioè con distanza dal 25° e dal 75° percentile minore di 1.5 volte la lun
ghezza del box. Infine gli outliers suddivisi a seconda della loro distanza dal 25° e dal 75° percentile
(sono indicati con l’asterisco quelli con distanza maggiore di 3 volte la lunghezza del box, mentre
gli altri sono rappresentati dai cerchi).
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Figura 3.2.3: grafico boxplot per la variabile NO2AB e le classi di giorni festivi, feriali e
prefestivi. La sola classé dei feriali ha valori non outliers superiori ai 200 tg!m3. Per le
altre due classi valori sopra al livello di attenzione risultano veramente eccezionali (per la
descrizione dei grafici boxplot si fa riferimento alla nota 11)

risultino “outliers” delle distribuzioni; per la sola classe dei feriali valori
non outliers si trovano oltre il livello di 200 J.tg/m3, mentre nelle altre ca
tegorie valori NO2AB superiori alla soglia di legge devono essere vera
mente considerati eccezionali.

Le distribuzioni di frequenza dei valori NO2AB nelle singole classi so
no mostrate in Appendice 4 ed appaiono simili di forma, asimmetriche a
destra, e sufficientemente assimilabili a delle distribuzioni normali per le
classi dei festivi e dei prefestivi (test Kolmogorov-Smirnov, livello di si
gnificato pari a 0.12 e 0.25 rispeftivamènte), mentre per tutte le catego
rie, ma in particolare per quella dei feriali, si evidenzia ancora
maggiormente l’aspetto bimodale.

I valori medi dell’indicatore NO2AB nelle classi dei giorni feriali e dei
festivi risultano fra loro statisticamente distinti. Dal punto di vista statistico
è cioè confermata la differenziazione fra i giorni feriali ed i festivi in ter
mini dei valori NO2AB e delle loro distribuzioni, mentre tale diversifica
zione non si riscontra fra i feriali ed i prefestivi e fra prefestivi e festivi.
Questi risultati sono stati ottenuti con test ANOVA (livello di significato
per la statistica F<0.001), valutando gli intervalli di confidenza delle me

86



FESTIV I
FERIALI 00 00

PREFESTIV *

o

0 5 10 15 20 25

COAC fmg/m3)

Figura 3.2.4: grafico boxplot per la variabile COAC e le classi di giorni festivi, feriali e
prefestivi. Anche in questo caso, come per NO2AB, la sola classe dei feriali ha valori non

outliers superiori al livello di attenzione (15 mg/m3).

die secondo i metodi Tukey-H$D e Scheffé (livello di significato del 5%)

e sono stati confermati indirettamente dal test non-parametrico di Kruskal

Wallis.
Per quanto riguarda le distribuzioni dell’indicatore COAC i cui boxplot

sono mostrati in Figura 3.2.4, il test di Kolmogorov-Smirnov di adatta

mento rispetto a distribuzioni normali fornisce livelli di significato accet

tabili (0.20 per i festivi, 0.26 per i feriali e 0.57 per i prefestivi); le

distribuzioni sono poi da considerare omoscedastiche (varianze simili, li

vello di significato pari a 0.38 per il test di Levene’ sull’omogeneità delle

varianze).
La distinzione che si ottiene per i valori medi dei gruppi attraverso il

test ANOVA ed i confronti multipli delle medie (confermata nuovamente

dal test non parametrico di Kruskal-Wallis) indica in questo caso diversi
ficazione della classe dei feriali rispetto ad entrambe le altre classi.

In Tabella 3.2.11 sono riportate le statistiche descrittive delle sottopopo
lazioni per entrambi gli indicatori.
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Tabella 3.2.11: statistiche per classi giornaliere.

indicatori NO2AB COAC

statistche/c1assi festivi prefestivi feriali festivi prefestivi feriali

media• 92.0 105.9 118.0 7.6 8.4 9.6

mediana 83.7 99.5 106.2 7.4 8.5 9.5

errore std 3.6 4.9 2.6 0.3 0.4 0.2

variamza 1042 1502 2174 7.5 7.8 9.1

deviazione std 32.3 38.8 46.6 2.7 2.8 3.0

n 79 62 311 79 62 313

intervallo di
confidenza 95% 84.7-99.2 96.0-115.7 112.8-123.2 6.9-8.2 7.7-9.1 9.3-10.0

per la media

minimo 29.2 39.2 41.9 3.0 3.1 2.7

massimo 187.3 218.1 261.4 18.1 20.2 21.6

skewness 0.68 0.86 0.99 1.47 1.06 0.73

curtosi 0.13 0.64 0.49 4.04 4.05 1.58

b) Categorie sinottiche

Nelle figure 3.2.5 e 3.2.6 sono mostrati i diagrammi boxplot e gli in
tervalli di confidenza 95% dei valori medi dei campioni suddivisi nelle
classi relative alle categorie sinottiche. In termini di valori medi le catego
ne A, AW raggiungono livelli nettamente superiori rispetto alle altre; i
diagrammi indicano invece come siano presenti sporadici eventi acuti an
che in altre categorie, in particolare nelle AN, B, BNW e BW. E da osser
vare la distribuzione nella classe BNW dove i dati NO2AB sono ben
addensati su livelli di concentrazione decisamente bassi ma sono presenti
degli outliers eccezionali anche al di sopra del livello di attenzione. Situa
zioni simili ma meno eclatanti si ritrovano nelle altre classi che contengo
no eventi acuti. Alle classi A e AW nelle quali si raccoglie il maggior
numero di eventi critici corrispondono i valori medi più elevati:

L’analisi della varianza (ANOVA) sui valori medi delle categorie con
ferma statisticamente le diversità segnalate (livello di significato del test
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Figura 3.2.5: grafico boxplot per la variabile NO2AB rispetto alle categorie sinottiche del
campo di pressione
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Figura 3.2.6: nel grafico sono mostrati gli intervalli di confidenza al 95% per i valori
medi di NO2AB nelle classi corrispondenti alle diverse categorie sinoffiche.
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f <0.000 1) ed in particolare quelle fra le categorie A e AW rispetto alle
ANE, B, BS, BNW e BW (sia secondo il test Tukey-HSD che quello di
Scheffé al livello di significato del 5%).

Poiché questi risultati sono relativi ai valori medi, l’individuazione o la
previsione della categoria sinottica pur rappresentando un elemento impor
tante non appare sufficiente per eseguire la previsione degli eventi critici.
L’informazione che proviene dalla classificazione sinottica può essere uti
lizzata in termini statistici riferendosi alla diversa probabilità degli eventi
acuti in determinate condizioni del campo di pressione a mesoscala.

c) Test sui valori medi

La caratterizzazione,degli eventi acuti ottenuta empiricamente nel para
grafo 3.1 viene confermata indirettamente mettendo a confronto i valori
medi delle variabili ambientali relativi agli eventi critici ed ai giorni non
critici.

La popolazione campionaria è stata suddivisa in due gruppi, la classe
degli eventi critici corrispondenti a valori NO2AB maggiori o uguali a
180 ig/m3 e denominata UP (U) composta da 44 eventi (circa il 10% del
la popolazione campionaria), e la classe costituita dai restanti eventi (408),
quindi con valori NO2AB<l80 J.Lg/m3, indicata con DOWN (D). Per cia
scuna variabile sono stati calcolati e posti a confronto i valori medi nelle
due classi utilizzando il test t-Student (ed il test di Levene sull’omogeneità
delle varianze). I livelli di significato relativi all’ipotesi di medie uguali
risultano estremamente bassi («0.001 per il test a 2 code) per la maggior
parte delle variabili, e permettono quindi di affermare una diversità stati
stica sostanziale fra i due campioni. Ad esempio, il campione UP risulta
così caratterizzato da valori medi di velocità del vento inferiori rispetto
a quelli del campione DOWN, valori medi di inversione termica più ele
vati, temperatura minima inferiore ecc. Nella Tabella 3.2.111 sono riportate
le medie delle due classi per tutte quelle variabili che hanno mostrato dif
ferenze statisticamente significative ad un livello inferiore a 0.005 (per una
completa descrizione dei nomi delle variabili si fa riferimento all’Appen
dice 2).
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Tabella 3.2.111: valori medi nelle classi UP e DOWN.

variabili NO2AB UP NO2AB DOWN

INVO1O (°C) 2.06 -0.90

INV1OH (°C) 2.74 -0.53

INVPGP (°C) -0.37 -1.85

1NV820 (°C) 0.17 -1.58

INVT (°C) 0.74 -1.41

V14010(mls) 1.42 2.13

V14024 (mIs) 1.44 2.44

V14820 (mIs) 1.31 2.69

V15010 (mIs) 0.89 3.69

V15820 (m/s) 1.38 3.83

T14MN(°C) 3.18 6.19

T14010 (°C) 4.17 7.69

P10010 (mm) 0 1.2

P10024 (mm) 0 2.6

TRM$H (veicoli) 1281 1079

TRM1OH (veicoli) 1345 1230

NOBOlO (ig/m3) 162 62

NONO1O (ig/m3) 203 90

NOM5H (tg/m3) 87 38

NMH01O (ig/m3) 2340 1906

NOPOYO (j.iglm3) 180 56

NO2P (.tgIm3) 152 91

COAC (mglm3) 12.1 8.8

Sono risultate non significative le differenze fra le medie delle sole va
riabili TRIvIO24 (numero di veicoli transitati in un giorno dalla stazione di
Via Ponte alle Mosse) e T14MAX (media orana massima della tempera
tura nella stazione Ximeniano), mentre ha mostrato una significatività in
feriore la variabile RTNO24 (radiazione globale normalizzata giornaliera)
con livello di significato intorno al 4%.
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Da osservare in particolare la riga che si riferisce all’indicatore
COAC: mediamente alla classe UP di NO2AB corrispondono anche va
lori più elevati di concentrazioni di CO. Questo può significare che le
condizioni che portano ad eventi critici di NO2 favoriscono la presenza
di elevate concentrazioni di CO, anche se, come è stato osservato nel pa
ragrafo precedente, la corrispondenza fra gli episodi acuti dei due inqui
nanti è molto limitata.

Si osserva inoltre l’elevato valore medio della variabile NO2P relativa
alla stazione di Prato San Paolo (152 ig/m3) per la classe UP, valore quasi
doppio rispetto a quello della classe DOWN: ciò indica una buona corri
spondenza fra le situazioni critiche a Firenze e quelle a Prato.

Si sottolinea ancora una volta che questi risultati corrispondendo ai va
lori medi possono difficilmente essere impiegati direttamente in fase di
previsione degli eventi acuti, ma costituiscono elementi quantitativi impor
tanti per la conoscenza delle condizioni che portano al verificarsi ditali
eventi.

3.2.2 Suddivisione in classi discrete e tabelle di contingenza

In termini complementari alle analisi svolte nel paragrafo 3.2.1, ma con
maggiore utilità per quanto riguarda il problema della previsione degli
eventi acuti, si può procedere suddividendo in classi i valori delle variabili
ambientali per osservare e sottoporre a verifica statistica confemiativa i
valori medi dell’indicatore NO2AB e le frequenze degli episodi critici
in queste classi. Incrociando le classi di più variabili si ottengono delle
tabelle di contingenza che riproducono in termini statisticamente quantita
tivi le osservazioni già effettuate. La suddivisione in classi discrete delle
variabili ambientali è stata eseguita empiricamente in modo arbitrario o
talvolta in base all’osservazione degli scatterplot con i’ indicatore
NO2AB, ed è riportata in dettaglio nell’Appendice 2. Occorre anticipare
che questa operazione risulta necessaria anche per l’applicazione della tec
nica CHAID che verrà esposta successivamente (paragrafo 4.1) e con la
quale sono stati predisposti e testati alcuni interessanti modelli previsiona
li.

Tenendo conto delle osservazioni svolte precedentemente, in questa fa
se il campione dei dati analizzato è costituito dai soli giorni feriali e pre
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festivi privi di precipitazioni (252 eventi).
Nella Tabella 3.2.1V sono indicati i valori medi di NO2AB nelle diver

se categorie individuate dalle classi discrete (sottointervalli) delle variabili
INVO1O e V14010. Queste erano risultate fra le più interessanti nella ca
ratterizzazione degli episodi acuti, ed infatti dai valori riportati nella tabel
la si evince in modo abbastanza evidente un comportamento pressoché
monotono delle concentrazioni al variare delle classi: un aumento dei va
lori medi all’aumentare dell’inversione tennica ed una loro diminuzione al
crescere dell’intensità del vento. Il ridotto numero di elementi del campio
ne all’interno di alcune celle, soprattutto per le classi estreme, rende conto
delle difformità di comportamento delle singole medie rispetto alle medie
marginali (ultima riga e ultima colonna). Occorre anche considerare come
entrambe le variabili qui impiegate si riferiscano a valori misurati nella
mattina che quindi, risultando indicativi di una situazione in senso statisti
co o probabilistico, non rappresentano deterministicamente le condizioni
del periodo nel quale si verificano i valori massimi delle concentrazio
ni12. Infatti scendendo nel dettaglio si osserva ad esempio come il valore
di 133.5 j.tg/m3 relativo alla cella 1NVOYO3 °C e V14010<1 mis, cioè ad
una situazione che dovrebbe portare in generale a concentrazioni molto
elevate, si riferisca ad un unico giorno (16/12/95) nel quale durante la tar
da mattinata hanno fatto irruzione sulla città intensi venti settentrionali che
hanno evidentemente portato ad una rapida dispersione degli inquinanti
atmosferici.

In modo ancora più chiaro viene evidenziato il comportamento dell’in
dicatore NO2AB nella Tabella 3.2.V dove la variabile 1NVOYO è incrociata
con l’intensità del vento in quota Vi 5010. L’andamento delle medie mar
ginali per questa variabile ricalca evidentemente quello già segnalato per
V14010, ma in questo caso la diversa distribuzione degli eventi nelle celle
relative a basse velocità del vento permette di evidenziare più nettamente
le situazioni critiche per la qualità dell’aria: i valori medi di NO2AB delle
celle corrispondenti a V15010<1 mis e INVO1O>2 °C superano il valore
dei 200 jig/m3. Esistono comunque anche per questa variabile situazioni
meno chiare nelle quali l’esiguo numero di eventi in alcune celle porta a
valori medi non in linea con gli andamenti marginali.

12. Si vedano in Appendice 6 le tabelle di confronto fra queste variabili e quelle omogenee gior
naliere o mediate su periodi diversi.
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Tabella 3.2.1V: valori medi di NO2AB (j.tglm3) per le classi di INVO1O e V14010.

V14010 (mis)

INVOIO (°C) dati V14010<l lV140l0<2 2Vl4010<3 Vl4OlO3 non totalidisponibile

media 100.8 99.0 70.0 95.5 82.6IN VOI O<-2 n O lI 17 39 1 68
media 113.3 107.0 98.4 92.3 102.8-2lNVO1O<-I n 4 25 12 8 0 49
media 130.9 119.6 104.8 118.8-I INV0l 0<0

n 5 13 5 0 0 23
media 180.6 138.7 118.3 145.5OINVOlO<l n 6 23 2 0 0 31
media 179.7 162.6 137.7 136.9 154.5IINVOIO<2 n 3 22 12 0 3 40
media 188.2 176.9 156.7 163.0 174.42INVOIO<3

n 3 16 4 1 0 24
media 133.5 205.9 138.3 188.7]NVOIO3 n 1 12 3 0 0 16
media 120.6 120.6non disponibile

n O O 1 0 0 1
media 157.9 142.7 115.0 75.6 126.6 124.7totali

ti 22 122 56 48 4 252

Tabella 3.2.V: valori medi di NO2AB (jiglm3) per le classi di INVOIO e V15010.

V15010 (mis)

INVOIO (°C) dati Vl50100l ]V15010o2 2V1501003 Vl5OlO3 °°° totalidisponibile

media 103.4 94.8 105.0 76.2 95.5 82.6INVOIO<-2
n 3 7 7 50 1 68

media 128.8 112.6 107.3 93.7 79.7 102.8-2SINVOI 0<-I n 7 9 4 28 1 49
media 124.9 119.5 93.9 114.9 11 8.8-lINVOIO<O a 7 9 1 6 0 23
media 153.9 153.8 164.1 117.5 145.5OINVOIO<l a 12 8 3 8 0 31
media 170.8 161.9 122.2 122.8 162.5 154.5llNVOl0<2 a 15 10 4 7 4 40
media 201.1 173.6 93.9 95.2 147.6 174.42lNV0l0<3 a 14 4 1 3 2 24
media 230.9 186.5 104.0 115.9 188.7lNV0lO3 n 9 2 1 4 0 16
media 120.6 120.6non disponibile a O O O O 1 1
media 170.0 136.6 116.0 91.3 137.9 124.7totali

a 67 49 21 106 9 252
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Per ridurre questo inconveniente e poter applicare i test statistici per

verificare la significatività e l’interazione fra le variabili si è ritenuto ne

cessario provvedere ad un ‘accorpamento di alcune classi ed i risultati re

lativi sono riportati nelle Tabelle 3.2.VI e 3.2.VII.

Tabella 3.2.VI: classi raggruppate di TNVO1O e V14010: valori medi e frequenze di

NO2AB, UP e DOWN.

___________

V14010 (mis)
INVOIO (°C) dati V14010<2 V140102 totali

media (ji.gIm3) 111.7 84.6 96.5

Nvoloo fl 63 81 144
UP 2 0 2

DOWN 61 81 142
media (ig/m3) 158.2 134.9 153.2

0<ll’JV0102 n 51 14 65
UP 15 1 16

DOWN 36 13 49
media (Ig/m3) 190.9 150.6 182.4

ll’1V010>2
30 $ 38

UP 19 2 21
DOWN 11 6 17

media (ig/m3) 155.5 96.6 124.6
n 134 103 247

UP 36 3 39
DOWN 108 100 208

Tabella 3.2.VII: classi raggruppate di INVO1O e V15010: valori medi e frequenze di

NO2AB, UP e DOWN.

V15010(mls)

NVOIO (°C) dati V15010<2 V150102 totali
media (ig/m3) 117.2 87.5 96.6

ir.woioo o 43 99 142
UP 2 0 2

DOWN 41 99 140
media(ig/m3) 162.1 129.2 151.8

0<INVOYO2 o 44 20 64
UP 14 2 16

DOWN 30 18 48
media (gIm3) 206.3 107.5 184.3

INVO1O>2
o 28 8 36

UP 22 0 22
DOWN 6 $ 14

media (jig/m3) 155.7 95.3 124.1
11 115 127 242

UP 38 2 40
DOWN 77 125 202

95



In queste tabelle (3.2.VI e 3.2.VII) sono riportate in ciascuna cella an
che le frequenze delle classi UP e DOWN di NO2AB. Si osservano quindi
alcune situazioni nelle quali gli eyenti appartenenti alla classe UP risulta
no raggruppati e talvolta in maggioranza nella popolazione della cella.
Queste devono quindi essere considerate condizioni statisticamente a
schio per la qualità dell’aria. In particolare si segnalano le celle relative
agli intervalli 1NVO1O>2 °C e V14010<2 mis, con media 190.9 ,ig/m3
(19 casi UP su 30, pari al 63% degli eventi contenuti nella cella) e
TNVOYO>2 DC e V15010<2 mis (media 206.3 ig!m3, 22 casi UP su 28,
pari al 79% degli eventi).

Si evidenziano inoltre situazioni a minore rischio, celle relative à
0<1NVO1O2 e V14010<2 (15 casi UP su 51, 29%), INVO1O>2 con
Vl40102 (2 casi UP su 8, 25%) e 0<INVO1O2 con V150l0<2 (14
casi UP su 30, 47%); situazioni a bassissimo rischio, celle 1NVO1O0
con V14010<2 (2 casi UP su 63, 3%), 0<TNVO1O2 con V140102
(1 caso UP su 14, 7%), fNVO1O0 con V15010<2 (2 casi UP su 43,
5%) e 0<TNVO1O2 con V150102 (2 casi UP su 20, 10%).

Applicando il test ANOVA per valutare gli effetti delle variabili consi
derate si ottiene una evidente significatività statistica per ciascuno dei fat
tori, ma in particolare risulta significativo (con livello di significato
P<0.001) anche il termine di interazione fra le variabili, ovvero viene evi
denziata la interdipendenza fra i livelli dei fattori nel determinare il com
portamento della variabile NO2AB. Il prerequisito di normalità delle
popolazioni interne alle celle appare sufficientemente soddisfatto (il test
K-S Lilliefors di adattamento alla distribuzione normale è risultato positi
vo per quasi tutte le celle, per entrambe e coppie di variabili 1NVOI 0-
V14010 e 1NVO1O-V15010) mentre si sono osservati scostamenti dall’o
moscedasticità.

Nella sostanza si possono quindi ritenere confermate in senso statistico
le osservazioni qualitative effettuate in precedenza.

In Figura 3.2.7 sono mostrati gli intervalli di confidenza al 95% per. i
valori medi di NO2AB delle diverse classi di 1NVO1O-V14010.
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Intervalli di confidenza 95%

220
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o,

ix V14010

80 V14019<2m/s

I
E 60

_____________________________________________________

• V14010=>2m/s
INVO1O<=0 C OdNVO1O<=2 C INVOIO>2 C

INVO1O

figura 3.2.7: Intervalli di confidenza 95% delle medie dei valori NO2AB per le diverse

classi delle variabili V14010 e 1NVO1O.

Tabella 3.2.VIII: classi raggruppate di 1NVPGP e T14MIN: valori medi e frequenze di

NO2AB, UP e DOWN.

T14MIN (°C’
INVPGP (°C) dati T14MIN<6 T14MIN6 totali

media (igIm3) 93.8 101.0 96.9

TNVPGP-2 n 64 48 112
UP 0 1 1

DOWN 64 47 111

media (tgIm3) 143.8 112.8 131.8

-2<INVPGP-1 n 49 32 81
UP 12 2 14

DOWN 37 30 67
media (tgIm3) 177.5 148.6 169.9

INVPGP>-1 n 42 15 57
UP 23 5 28

DOWN 19 10 29
media (ig/m3) 132.3 112.4 124.7

n 155 95 240
UP 35 8 43

DOWN 120 87 207

Con procedimento analogo possono essere investigate e confermate le

relazioni evidenziate su altre variabili. Nella Tabella 3.2 .VIII sono riportati
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Intervalli di confidenza 95%
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INVPGT<=2 °C -2°C <INVPGP<= -1 °C INVPGP>-1 °c

INVPGP

figura 3.2.8: Intervalli di confidenza 95% delle medie dei valori NO2AB per le diverse
classi delle variabili T14M1N e INVPGP.

i risultati relativi alla suddivisione in classi discrete per le variabili
1NVPGP e T14M1N.

Anche in questo caso sono individuabili condizioni più e meno ri
schiose per la qualità dell’aria (in senso statistico) corrispondenti alla
diversa densità di casi UP e alle diverse medie delle celle: in particolare
le situazioni corrispondenti a INVPGP-2 possono essere considerate
non a rischio, mentre la cella TNVPGP>-1 °C e T14M1N<6 °C raccoglie
una maggioranza di casi UP (23 su 42, pari al 55%) e la media più ele
vata di 177.5 jig/rn, costituendo quindi la situazione più rischiosa.

In Figura 3.2.8 sono rnostràti gli intervalli di confidenza al 95% dei
valori medi di NO2AB rispetto alle diyerse classi di INVPGP-T14M1N.
Si osserva chiaramente come la sostanziale coincidenza delle due classi
di T14MIN per 1NVPGP-2 °C si trasformi in una separazione piuttosto
netta con il passare alle altre classi del parametro legato all’inversione ter
mica, cioè passando a condizioni di maggiore stabilità atmosferica; in que
sto caso poi la classe relativa a temperature inferiori corrisponde a medie
NO2AB più elevate.
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Tabella 3.2.IX: classi raggruppate di ll’1V820 e Vl4820: valori medi e frequenze di
NO2AB, UP e DOWN.

V14820 (mis)
1NV820 (°C) dati V14820<2. V148202 totali

media (iglm3) 119.9 87.9 94.5
n 25 92 117

1NV820-1.5 UP 2 1 3
DOWN 23 91 114

media (tg/m3) 166.3 114.3 138.9
n 41 47 88

-1.5<1NV8200 UP 13 3 16
DOWN 28 44 72

media (ig/m3) 187.1 108.5 179.3
n 35 4 39

INV82O>0 UP 22 0 22
DOWN 13 4 17

media (ig/m3) 161.8 97.4 124.7
n 101 143 244

UP 37 4 41
DOWN 64 139 203

Nella Tabella 3.2.IX sono invece riportati i risultati relativi alle variabili

1NV820 e V14820. Questi parametri si riferiscono alla situazione meteo

rologica presente in un dato giorno nel periodo diurno comprendendo

sia la mattina che il pomeriggio, non sono quindi valori disponibili al mo

mento in cui la previsione viene eseguita, ma servono ad individuare e

comprendere quale evoluzione o situazione diurna risulta mediamente

più favorevole al manifestarsi degli episodi critici.

Le situazioni con. bassa intensità media del vento (V14820<2 mis) al

crescere della differenza di temperatura fra la stazione in quota e quella

urbana mostrano un incremento deciso della frequenza di eventi critici:

per -l.5<1NV82OO °C sono presenti 13 casi UP (32%) con una media

della cella pari a 166.3 ig/m3, mentre con 1NV820>O gli eventi UP risul

tano 22 pari al 63% dei casi contenuti nella cella, e corrispondono ad una

media di ben 187.1 .tg/m3. Le celle relative a valori V148202 presentano

invece frequenze trascurabili di eventi critici.

Anche per le coppie di indicatori INVPGP-TY4MIN e 1NV820-V14820

l’applicazione del test ANOVA mostra la presenza di significatività stati

stica per il termine d’interazione fra le variabili (P<O.O1); questo significa

che i valori medi di NO2AB dipendono contemporaneamente dai valori

delle due variabili, cioè dalla combinazione dei loro livelli più che dai sin

goli livelli di ciascuna variabile.
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Nella Tabella 3.2.X vengono considerate le variabili V15820 e
RTNO24 (radiazione globale normalizzata’3) anch’esse riepilogative delle
condizioni medie durante l’intero giorno. La RTNO24 è una misura della
presenza di radiazione solare la quale costituisce un elemento essenziale
nei processi di trasformazione e formazione dell’NO2. Per la variabile
Vl5820 l’andamento-delle medie marginali e delle frequenze degli eventi
critici è coerente con quello evidenziato dagli altri indicatori legati all’in
tensità del vento: le medie più elevate di NO2AB si riscontrano con basse
velocità del vento e gli eventi UP tendono a ridursi percentualmente al
crescere dell’intensità di questo.

Tabella 3.2.X: classi ad intervalli di V15820 e RTNO24: valori medi e frequenze di
NO2AB, UP e DOWN,

RTNO24 (unità normalizzate)
V 15820 (mIs) dati RTh024<O.25 O.25RTh024<O.5 O.5RThO24<O.75 RTNO24O.75 totali

media (ig/m3) 152.0 161.9 185.1 194.2 168.4
V15801 n 8 11 9 2 30

. UP 2 5 5 2 14
DOWN 6 6 4 0 16

media (jig/rn3) 117.4 147.6 162.5 149.9 152.3

1Vl5820<2 n 6 20 32 10 68
UP 1 5 9 3 18

DOWN 5 15 23 7 50
media (j.tg/m3) 131.1 118.1 125.8 139.4 126.9

2Vl5820<3 Il 14 8 37
UP 0 1 1 2 4

DOWN 4 10 13 .6 33
media (j.tg/m3) 97.9 81.0 87.5 101.1 91.4

V158203 n 5 20 43 36 • 104
UP 0 1 1 0 2

DOWN 5 19 42 36 102
media (jig/m3) 97.6 125.3 126.3 118.9 123.9

n . 133 62 98 56 239
UP 5 12 16 7 38

DOWN 128 50 82 49 201

• Decisamente meno chiaro il comportamento delle mèdie marginali re
lative agli intervalli di radiazione, con i valori maggiori nelle classi centra

• li. In effetti occorre considerare che da un lato la presenza di radiazione è
• necessaria alla formazione di elevate concentrazioni di NO2, ma anche che

spesso i valori più elevati di questo parametro si raggiungono in condizio
ni caratterizzatè da venti intensi che favoriscono l’assenza di foschie, neb
bie e di nuvolosità: infatti si osserva il deciso addensamento di casi relativi

13. La radiazione globale giornaliera (in W/m2) misurata nella stazione Ximeniano è nomializzata rispet
to al suo valore massimo atteso nello stesso giorno, nell’ipotesi quindi di cielo completamente sereno.
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alla classe RTNO24O.75 u.n. in corrispondenza di V15$203 mIs (36,
pari al 64% dei giorni in quella fascia di valori di RTNO24).

Tabella 3.2.XI: classi raggruppate di INVO1O e NOBOlO: valori medi e frequenze di
NO2AB, UP e DOWN.

NOBO1O (tg/m3)

INVOIO (°C) dati NOBOIO<80 80NOBOIO<180 NOB0l0 180 totale

media (.tg!m3) 92.0 109.7 175.3 96.4
‘n 117 21 3 141
UP 1 0 1 2

DOWN 1l6 21 2 139

media (jig/m3) 124.2 155.2 173.8 152.4

0<INVO1O2
n 12 42 12 66

, DOWN 11 31 6 48

media (iWm3) 174.2 170.8 213.0 182.4
n 4 22 11 37

INVO1O>2
UP 3 10 10 23

DOWN 1 12 1 14

media (igJm3) 97.6 148.0 190.5 124.6
n 133 85 26 244

UP 5 21 17 43
DOWN 128 64 9 201

Tafella 3.2.XII: classi raggruppate di INVO1O e NONO1O: valori medi e frequenze di
NO2AB, UP e DOWN.

NONOIO (.ig/m3)
INVO1O (°C) dati NOÌ’40l0<70 70NONOIO<150 NONO1O150 totale

media (.tg/m3) 85.7 111.7 121.0 96.4
n 90 35 15 140

INVOIO0 UP 0 1 1 2
DOWN 90 34 14 138

media (ig/m3) 110.2 153.0 160.7 152.4

0<INVO1O2

DOWN 5 19 23 47
media (ig/m3) 111.7 168.5 198.0 182.4

n 1 13 22 36
tt’IVUIU>L UP 0 6 16 22

DOWN 1 7 6 14

media (ig/m3) 87.3 135.70 163.8 124.4
n 96 . 73 72 241

UP O 13 29 42
DOWN 96 60 43 199
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Di particolare interesse appaiono anche i risultati mostrati nelle Tabelle
3.2.XI e 3.2.XII, nelle quali sono incrociate le classi ad intervalli delle va
riabili NOBO1O ed NONOÌO con INVO1O. Infatti questi indicatori si rife
riscono alle concentrazioni di NO (precursore dell’NO2) nelle prime ore
della mattina, insieme alla variabile che meglio descrive le condizioni di
stabilità atmosferica, e permettono quindi di evidenziare da un lato il lega
me fra concentrazione dei precursori ed NO2 e dall’altro di confermare la
dipendenza degli stessi precursori dalla situazione meteorologica.

Nello specifico si osserva la stretta corrispondenza fra elevati valori del
le concentrazioni di NO ed elevati valori di inversione termica; queste so
no évidentemente le situazioni nelle quali si sono manifestati con maggior
frequenza gli eventi critici con percentuali di casi della classe UP superiori
al 70%. Situazioni corrispondenti invece ad elevate concentrazioni di NO
e valori bassi o negativi di fNVO10 risultano piuttosto rare e presentano
ridotte frequenze di eventi critici, mentre questi appaiono più frequenti
in quelle situazioni, peraltro anch’esse piuttosto rare, nelle quali si hanno
elevati valori di inversione tennica ma basse concentrazioni dei precursori.
Queste corrispondono presumibilmente a situazioni nelle quali le condi
zioni di stabilità favorevoli all’accumulo degli inquinanti atmosferici si
stanno ùmescando nella mattina stessa, a partire da condizioni precedenti
tendenzialmente dispersive.

I risultati del test ANOVA indicano la significatività statistica dei fattori
NOBO1O, NONO1O, TNVO1O (con livello di significato <0.001) ma in que
sto caso non risultano significativi i termini d’interazione (1NVOI 0-
NOBOÌO e INVO1O-NONOÌO). I valori medi di NO2AB sono quindi legati
sia ai valori di fNVOlO che a quelli delle concentrazioni dei precursori, ma i
singoli contributi esplicativi di queste variabili appaiono indipendenti. Que
sto non significa che le variabili siano veramente indipendenti, anzi come
verrà evidenziato nel paragrafo successivo queste sono così fortemente le
gate che il contributo informativo che producono è sostanzialmente simile.

3.2.3 Analisi di correlazione

L’analisi dei coefficienti di correlazione (lineare o R di Pearson; per
ranghi: r di Spearman e I di Kendall) permette di misurare e valutare la
significatività statistica del grado di associazione fra gli indicatori dello sta-
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to d’inquinamento atmosferico (NO2AB, COAC) e fra questi ed i parametri
predittori. Per mezzo della correlazione parziale è poi possibile evidenziare

le interdipendenze fra le variabili e valutame l’importanza esplicativa.
Gli andamenti tendenzialmente lineari notati nel paragrafo precedente

fra l’ìndìcatore NO2AB ed alcune variabili meteorologiche vengono qui
confermati dagli elevati coefficienti di correlazione. Le matrici di correla

zione complete per i tre coefficienti e per tutte le variabili studiate sono
riportate in Appendice 5, mentre nella Tabella 3.2.XIII ci si è limitati a
mostrare i valori più elevati ottenuti rispetto a NO2AB.

Le tre statistiche di correlazione non sono direttamente confrontabili fra

loro perché misurano proprietà e’caratteristiche diverse delle distribuzioni

campionarie, ma i valori riportati in tabella mostrano un comportamento
coerente nella misura dell’associazione e dell’importanza delle diverse va
riabili: viene confermato l’evidente legame fra NO2AB e le concentrazioni
misurate a Prato San Paolo (NO2P), mentre l’associazione con COAC pur
significativa non risulta fra le più elevate.

Tabella 3.2.XIII: coefficienti di correlazione (sull’intero campione, livello di significato

<0.001).

N02A3 COAC

variabile R r T R r T

NO2AB 1 1 1 0.57 0.62 0.44

COAC 0.57 0.62 0.44 1 1

NO2P 0.82 0.84 0.66 0.58 0.60 0.43

INVT 0.68 0.65 0.47 0.4$ 0.50 0.35

INVO1O 0.67 0.67 0.49 0.44 0.49 0.34

1NV820 0.63 0.61 0.44 0.43 0.40 0.28

INV1OH 0.57 0.5$ 0.40 0.34 0.35 0.24

NVPGP 0.55 0.49 0.34 0.45 0.44 0.31

NOPO1O 0.64 0.67 0.49 0.56 0.65 0.47

NOBOIO 0.63 0.68 0.49 0.54 0.60 0.43

NONO1O 0.59 0.67 0.49 0.54 0.63 0.45

V14$20 -0.59 -0.64 -0.46 -0.59 -0.56 -0.42

V14010 -0.46 -0.49 -0.35 -0.50 -0.46 -0.33

V15820 -0.55 -0.60 -0.43 -0.45 -0.46 -0.33

V15010 -0.53 -0.56 -0.42 -0.43 -0.42 -0.29
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Le variabili che producono i più elevati valori di correlazione con
l’indicatore NO2AB sono sostanzialmente quelle relative alla presenza
di inversione termica, quelle relative alle concentrazioni del precursore
NO e quelle relative all’intensità del vento. Ovviamente per queste ulti
me il coefficiente di correlazione è negativo indicando cioè una tenden
za alla diminuzione delle concentrazioni al crescere della velocità del
vento.

Gli indicatori relativi all’inversione termica svolgono un ruolo predo
minante nella correlazione con NO2AB, e risultano avere anche forti cor
relazioni con le variabili relative alle concentrazioni di NO (il coefficiente
lineare R fra 1NVT e NOBOÌO, NONOÌO, NOPO1O è pari a 0.72, 0.66 e
0.70 rispettivamente), a conferma di quanto emerso nell’analisi del para
grafo precedente. L’analisi di correlazione parziale (Tabella 3.2.XV) mo
stra che utilizzando per controllo il parametro INVT i coefficienti
(parziali) per le variabili relative alle concentrazioni di NO si riducono
sensibilmente (ad esempio il coefficiente lineare fra NO2AB e
NOBOYO passa dimezzandosì da 0.65 a 0.29, e analogamente per gli al
tri) confermando che il contenuto informativo di questi due gruppi di va
riabili è molto simile.

Rispetto all’indicatore COAC si ottengono valori di correlazione infe
riori per quasi tutte le variabili, ma mantengono un ruolo ancora importan
te quelle relative alle concentrazioni di NO14. Per COAC non risultano
particolarmente esplicative neppure le variabili relative ai flussi di traffico
(correlazioni inferiori a 0.3), confermando ancora le caratteristiche di mag
giore accidentalità e casualità di questo rispetto ad NO2AB.

Nella Tabella 3.2.XIV sono riportati i coefficienti di correlazione
lineare fra alcune variabili e l’indicatore NO2AB ottenuti consideran
do dati campionari parziali. In particolare vengono mostrati i valori
relativi ai tre diversi periodi invernali, quelli relativi al campione
complessivo escludendo i giorni festivi ed i giorni con pioggia, quelli
relativi ai soli giorni feriali senza precipitazioni ed infine ai soli even
ti della classe UP.

Per alcune variabili si osservano differenze anche sensibili fra i tre pe
riodi invernali, ad esempio variazioni percentuali sopra il 10% per COAC
e per 1NVT. In generale per le variabili relative all’inversione termica si

14. Questo appare del tutto naturale se si pensa che sia il CO che l’NO sono inquinanti primari.
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ottengono correlazioni maggiori per il 94-95, mentre per le variabili rela
tive all’NO i coefficienti maggiori si ottengono per il 95-96.

In generale i coefficienti ottenuti sui campioni filtrati risultano superiori a
quelli del campione complessivo. Sui soli casi UP invece la maggior parte
dei coefficienti perde di significatività e si ottengono soltanto deboli ma si
gnificative correlazioni per alcune variabili relative all’inversione termica.

Tabella 3.2.XW: coefficiente di correlazione lineare R con l’indicatore NO2AB.

________

carnpiont dei dati tipo di giorni

casi UP
feriali e solo (*p<10%)

prefestivi feriali
variabile 93 ÷96 93-94 94-95 95-96 (**p.<5%)

senza senza
n.s.: non

pioggia pioggia
significativo

COAC 0.57 0.52 0.67 0.60 0.60 0.58 n.s.

NO2P 0.82 0.86 0.80 0.82 0.80 0.79 0.27*

INVT 0:68 0.64 0.75 0.64 0.73 0.76 O.39**

INVO1O 0.67 0.64 0.72 0.65 0.72 0.76 0.33**

INV$20 0.63 0.60 0.68 0.63 0.67 0.70 0.26*

INV1OH 0.57 0.54 0.60 0.57 0.60 0.63 n.s.

INVPGP 0.55 0.49 0.64 0.50 0.60 0.61 n.s.

NOBO1O 0.63 0.60 0.64 0.67 0.65 0.65 n.s.

NONO1O 0.59 0.55 0.58 0.62 0.59 0.60 n.s.

V14010 -0.46 -0.49 -0.45 -0.48 -0.55 -0.55 n.s.

V15010 -0.53 -0.53 -0.55 -0.51 -0.68 -0.63 n.s.

È evidente che gli indicatori legati alle stesse grandezze fisiche, chimi
che o meteorologiche risultino fra loro per lo più fortemente correlati e
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quindi in qualche modo intercambiabili nei termini della semplice misura
di associazione. Tuttavia essi si differenziano sia nella loro disponibilità al
momento della previsione che nella loro capacità di definire al meglio gli
eventi critici: le misure di correlazione qui utilizzate continuano a rappre
sentare le caratteristiche medie del campione in studio.

Nella Tabella 3.2.XV sono riportati alcuni coefficienti di correlazione
parziale che quantificano l’associazione fra variabili al netto del contribu
to prodotto dalle variabili di controllo.

Da questi valori è possibile stimare il contributo netto che i diversi pre
dittori forniscono nella spiegazione del comportamento degli indicatori
della qualità dell’aria: il parametro INVT rimane quello con la maggiore
associazione ad NO2AB mantenendo un valore di correlazione lineare
R=0.45 al netto dei contributi forniti dagli altri parametri rilevanti, relati
vi alle concentrazioni di NO e all’intensità del vento. Anche la correlazio
ne con le velocità del vento, in particolare per quella in quota, si mantiene
rilevante (-0.3 8) al netto di quelle degli altri parametri (INVT e NOBOI 0),
mentre come accennato precedentemente, il contributo delle concentrazio
ni dei precursori si riduce maggiormente scendendo a valori molto bassi
(0.18) quando viene considerato al netto delle correlazioni di più variabili
meteorologiche (INVT, V14010 e V15010).

Tabella 3.2.XV: coefficienti lineari di correlazione parziale (campione 1993÷96 escluso
festivi e giorni di pioggia, livello di significato <0:01).

coefficiente lineare
variabili associate variabili di conti-olio

di correlazione_parziale

0.60 1NVT
NO2AB-NO2P

0.49 JNVT, V140]0, VI 5010, N03010

NO2AB-COAC 0.23 INVT, V14010, V15010, NOBO1O

. 0.29 NVT
NO2AB-NOBO 10

0.1$ 1NVT, V14010, V15010

NO2AB-1N’VT 0.45 V14010, Vi5010, NOBO1O

NO2AB-V14010 -0.23 INVT, NOBO1O

NO2AB-Vl50l0 -0.3$ INVT, NOBO1O

• Infine nelle Figure 3.2.9 e 3.2.10 sono presentate le funzioni di cross
correlazione (figura 3.2.9 (a): NO2AB-NO2P, (b): NO2AB-COAC), di
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J
autocorrelazione (Figura 3.2.10 (a), (c)) e di autocorrelazione parziale (Fi
gura 3.2.10 (b), (d)) degli indicatori NO2AB e COAC.

La sostanziale simmetria e la presenza del valore massimo di correla
zione per ritardo nullo nelle funzioni di cross-correlazione, indica come
il comportamento delle variabili risulti, come era da attendersi, mediamen

NO2AB - NO2P (a) NO2AB - COAC (b)

-‘7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 Ò 1 2 21 5 6 7 -7 -6 -5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7

ritardo (giorni) ritardo (giorni)

Figura 3.2.9: funzione di cross-correlazione fra gli indicatori NO2AB-NO2P (a) e fra gli
indicatori NO2AB-COAC (b).

te in fase; la correlazione fra i due indicatori relativi all’NO2 come pure
quella fra NO2AB e COAC risulta assumere valori relativamente elevati
per I giorno di ritardo (lag).

Per l’indicatore NO2AB sia la funzione di autocorrelazione che la fun
zione di autocorrelazione parziale presentano un unico termine abbastanza
elevato (con coefficiente intorno a 0.4 per lag 1), ciò indica un rapido de
cadimento della correlazione fra i valori di giorni adiacenti della serie. An
che se in assenza di altri coefficienti rilevanti, il profilo delle due funzioni
lascia intravedere la possibile presenza di una periodicità a lag 6-7-8 e
quindi 13-14-15, facilmente comprensibile tenuto conto della periodicità
settimanale dei giorni festivi e prefestivi.

Questa caratteristica di periodicità settimanale risulta anche ben eviden
te nella funzione di autocorrelazione ed in quella di autocorrelazione par
ziale dell’indicatore COAC, le quali presentano peraltro lo stesso rapido
decadimento.
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NO2AB (a) NO2AB (b)

a
a

-

0. •11 _-iii-- ---i—i------
o
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________________________
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_________________________

1 2 7 8 9 10 fi 12 13 14 15 16 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ritardo (giorni) ritardo (giorni)

COAC (c) COAC (d)

O

orJfHl 1f9nnnrRRfir

-1.
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ritardo (giorni) ritardo (giorni)

Figura 3.2.10: Funzioni di autocorrelazione per gli indicatori NO2AB (a) e COAC (c), e
relative funzioni di autocorrelazione parziale (b, d).
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4 Modelli statistici per la previsione

I risultati delle analisi precedentemente descritte hanno consentito di
indirizzare la ricerca verso metodi e tecniche di previsione a carattere sta
tistico che permettano di impiegare al meglio le informazioni fornite dai
dati disponibili.

In particolare sono state scelte delle tecniche statistiche (CHAID e
K-nn) aventi la caratteristica di individuare nel campione a disposizione gli
eyenti fra loro “simili” o “vicini”. Questi metodi sono stati applicati per
la prima volta in questo caso al problema della previsione degli episodi
acuti di inquinamento atmosferico. Per confronto sono poi stati determina
ti anche modelli basati su tecniche statistiche classiche (regressione multi
lineare e logistica).

4.1 Modeffi CHAID

In fase di analisi esplorativa (capitolo 3) è stato evidenziato come sia
possibile definire ed individuare gli episodi critici, almeno in senso stati
stico-probabilistico, utilizzando una serie di variabili meteorologiche e am
bientali. Infatti considerando simultaneamente opportuni intervalli di
variazione di questi indicatori è possibile delimitare campioni di eventi
della serie storica caratterizzati dalla presenza di elevate frequenze di epi
sodi acuti. Questo tipo di operazione sviluppata empiricamente nei para
grafi precedenti, può essere effettuata ricorrendo a tecniche statistiche di
segmentazione del campioneA.

L’analisi dei dati per mezzo della tecnica statistica CHAID (CHi squa
red Automatic Identification Detector) di segmentazione del campione de-
gli eventi presenti nella serie storica, permette di produrre una serie di
modelli statistici utilizzabili in fase di previsione.
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In questo paragrafo vengono presentati e valutati i modelli ottenuti im
piegando questa tecnica.

4.1.1 Cenni sulla tecnica di segmentazione CBAID

La tecnica CHAIDB (implementata nel software statistico SP$S) analiz
za con un modello statistIco bg-lineare la tabella di contingenza (a doppia
entrata) fra ogni variabile predittore (distribuita su livelli discreti, ordinali
o no) e la variabile dipendente o criterio (anch’essa discretizzata).

Per ogni variabile predittore vengono prodotti modelli statistici corri
spondenti a tutti i possibili accorpamenti fra le sue categorie, con lo scopo
di determinare la configurazione che meglio spiega i livelli della variabile
dipendente. Ciascun modello fit è ottenuto per mezzo di criteri di massima
verosimiglianza, mentre la scelta del modello migliore ovvero della confi
gurazione ottimale della variabile è basata sulla statistica di x2 Viene
quindi fornita la configurazione (e la corrispondente significatività statisti
ca) che rende massima la dipendenza fra la variabile predittore e la varia
bile criterio. Per le variabili che mostrano una capacità esplicativa
significativa, eseguendo la segmentazione del campione secondo la confi
gurazione scelta, si ottengono dei sottocampioni internamente omogenei e
fra loro distinti sia sulla base dei valori della variabile predittore che su
quelli della variabile dipendente. Su ciascun nuovo gruppo l’analisi può
essere ripetuta. Alla fine della procedura si ottiene una suddivisione del
campione originale in gruppi di casi omogenei, caratterizzati cioè dagli
stessi valori delle variabili predittori ma ognuno dei quali corrispondente
ad una propria distribuzione statistica di valori della variabile dipendente.

I possibili stati o gruppi finali ottenuti nel modello presentano una di
stribuzione in frequenza degli eventi per ognuna delle classi della variabile
dipendente che può essere interpretata come la probabilità che un certo
evento, caratterizzato da determinati valori delle variabili prediffori, risulti
appartenere alla data classe della variabile dipendente. Il risultato della
segmentazione può, essere facilmente sintetizzato attraverso un diagram
ma ad albero (vedi a titolo di esempio la successiva Figura 4.1.1).
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4.1.2 Applicazione della tecnica CHAID per la realizzazione
di modelli di previsione degli episodi acuti
d’inquinamento atmosferico

Come per tutti i metodi e le tecniche utilizzate in questo studio i modelli
ottenuti per la previsione sono stati identificati su una parte del campione, i
periodi invernali 1993-94 e 1994-95, mentre per l’analisi ed i test di valu
tazione delle previsioni è stata impiegata la parte rimanente del campione
cioè il periodo invernale 1995-96.

La tecnica CHAID richiede l’impiego di variabili discrete, quindi le va
riabili continue fra i predittori e la variabile criterio sonò state trasformate
in variabili ordinali su scala ad intervalli, la cui definiziòne è riportata in
Appendice 2 ed è già stata utilizzata nei paragrafi precedenti.

In questo caso si è preferito classificare la variabile dipendente
(NO2AB) su 4 livelli discreti anziché nelle sole classi UP e DOWN, ten
tando così di ottenere una migliore definizione degli eventi critici e Soprat
tutto una possibile distinzione statistica fra le situazioni maggiormente
gravi e quelle più incerte. Tuttavia i risultati ottenuti mostrano che con
il campione utilizzato soltanto raramente, ovvero soltanto per alcune par
ticolari situazioni, i modelli prodotti permettono una tale distinzione’. Vie
ne riportata di seguito la categorizzazione della variabile dipendente:

l=[valon NO2AB <100 jig/m3J
2=[l00 valori NO2AB <180 jig/m3]
3[lsO valori NO2AB <220 ig/m3J
4=[valori NO2AB 220 jig/m3j

Le classi i e 2 corrispondono a situazioni nelle quali le concentrazioni
di NO2 si sono mantenute al di sotto delle soglie di legge, e insieme for
mano la classe DOWN, mentre le classi 3 e 4 corrispondono alle situazioni
definite “critiche” formando insieme la precedente classe UP. Le classi 3
e 4 distinguono le situazioni di maggiore incertezza circa il superamento
dei limiti di legge (classe 3) da quelle in cui si sono raggiunti valori deci
samente superiori al limite.

1. Questa difficoltà nel distinguere fra i casi meno gravi (classe 3) e gli eventi più gravi (classe 4) è
in parte da ascnversi alla ridotta dimensione del càmpione di identificazione ed in particolare all’e
siguo numero di eventi presenti nella classe 4, soltanto 12 rispetto ai 31 della classe 3.
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La ridotta dimensione del campione limita la possibilità di costruire
modelli nei quali intervengano in successione molti predittori e quindi
di produrre gruppi molto caratterizzati. Si possono però costruire modelli
complementari, che cioè sfruttano predittori diversi, e utilizzarli in paral
lelo per ottenere maggiore affidabilità e sicurezza nell’individuare gli
eventi potenzialmente critici. Modelli complementari possono essere im
piegati anche in cascata per chiarire eventuali situazioni di maggiore incer
tezza quando cioè la probabilità degli eventi di interesse non risulti
sufficientemente bassa da poter escludere il verificarsi di situazioni criti
che o sufficientemente elevata da poter affermare il loro verificarsi. Inol
tre l’impiego di più modelli definiti con predittori diversi (cioè che
utilizzano variabili differenti per spiegare i valori di NO2AB) può rivelar
si utile nell’eventualità che i valori di alcuni predittori non risultino dispo
nibili al momento della previsione e quindi che i modelli basati su queste
variabili siano inutilizzabili2.

L’operazione di accorpamento dei livelli di un predittore e quindi la
scelta della sua configurazione più esplicativa viene effettuata raggruppan
do quelle categorie del predittore che risultano omogenee rispetto alla va
riabile dipendente, cioè che producono risposte statisticamente
indistinguibili; il livello ditale omogeneità statistica (merge level3) risulta
un elemento caratterizzante l’identificazione del modello. Nel caso dei mo
delli qui presentati è stato fissato un valore fra 0.05 e 0.15. Sono stati inol
tre fissati pari a 5 il numero minimo di eventi presenti in ciascun gruppo
dopo la segmentazione e pari a 10 il numero minimo di eventi presenti in
un gruppo affinché su di esso si possa procedere ad una nuova ulteriore
segmentazione. Inoltre è stato posto pari a 0.10 il livello di significato af
finché un predittore possa portare un contributo esplicativo significativo,
cioè possa essere inserito nei processo di segmentazione del campione.

La metodologia statistica con la quale vengono identificati i modelli fit

2. -Fra le categorie dei predittori viene creata automaticamente anche una classe relativa ai casi nei
quali il valore del predittore è assente, e questa classe è trattata ana]ogamente alle altre; nei diagram
mila classe dei dati mancanti è individuata da un punto; è evidente che i risultati relativi a questa
classe sono sempre da considerare interlocutori ed è preferibile il risultato di un modello con dati
completi.
3. Questo significa che due categorie del predittore vengono raggruppate insieme se i modelli fit
ottenuti con le due categorie insieme o separate risultano distinti ad un livello di significato supe
dore al merge level. Merge level piccoli favoriscono l’accorpamento delle categorie, mentre un
merge level pari a i impedisce qualsiasi accorpamento.
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vana se il predittore viene consideratoordinale, cioè se si è in presenza di
relazioni d’ordine (monotone) fra le diverse categorie, o se invece queste
vengono considerate prive di legame ordinale. Per semplicità nel presente
caso tutte le variabili sono sempre state considerate non ordinali, anche se
in realtà, molte di loro lo erano. Nei modelli ottenuti non si sono però mai
verificati casi di accorpamenti fra categorie non contigue per predittori che
di fatto erano ordinali, e quindi l’ordinamento delle categorie è risultato
preservato senza essere stato imposto4.

4.1.3 Modelli CHAID per la previsione degli episodi acuti
d’inquinamento atmosferico: selezione dei modelli

Nella costruzione dei modelli CHAID l’obiettivo è quello di produrre
una suddivisione del campione d’identificazione in gruppi di eventi all’in
terno di quali risulti massima la percentuale (interpretabile come probabi
lità) corrispondente agli eventi critici. In questo caso i valori dei predittori
che caratterizzano tali gruppi spiegano ed individuano gli episodi acuti.
Altrettanto importante risulta anche la presenza di gruppi nei quali la per
centuale di eventi critici è minima, i quali permettono di individuare le
condizioni che non portano ad episodi acuti.

Applicando la procedura. di costruzione del modello ci si accorge che
molte variabili risultano sigiificative, nel senso cioè che portano un con
tributo esplicativo statisticamente rilevante dei livelli della variabile
NO2AB. Fra queste ottengono la massima significatività quelle legate al
fenomeno di inversione termica ed all’intensità del vento. L’impiego nei
primi passi della segmentazione di variabili fortemente significative può
portare ad un rapido esaurimento del processo, in quanto le variabili rima
nenti possono non risultare più significative a causa delle correlazioni e
delle dipendenze reciproche.

Per utilizzare compiutamente l’informazione prodotta da più variabili è
talvolta preferibile iniziare la segmentazione con variabili meno significa
tive il cui contributo informativo sarebbe altrimenti perduto, “coperto”
dalla segmentazione prodotta da quelle maggiormente significative.

4. In realtà le tecniche di costruzione ed identificazione dei modelli statistici differiscono legger
mente se i predittori sono ordinali o no.
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figura 4.1.1: diagrammi ad albero dei modelli CHAID “base”, a monte dei modelli suc
cessivi presentati. Le variabili predittori che agiscono nella segmentazione del campione
sono costituite da: “tipo” ovvero classe del giorno (festivo=O, fenale=1, prefestivo=2);
“pioO24” cioè precipitazione cumulata giomaliera (O=nessuna precipitazione, 1=pre-
senza di pioggia).
Nella parte superiore di ciascun nquadro compaiono i numeri che individuano le classi
della variabile predittore; nella parte inferiore sono indicate le frequenze percentuali
per ciascuna classe della variabile dipendente (NO2AB); “n” è il numero totale dei casi
presenti in quello stato.

Per le considerazioni sopra esposte e seguendo le indicazioni ottenute
nei precedenti paragrafi, per tutti i modelli qui presentati i primi passi
del processo di costruzione sono stati eseguiti con le variabili TIPO e
P10024 (diagrammi ad albero in figura 4.1.1 A e B ).

Questo nella sostanza equivale a selezionare un campione che escluda i
giorni di pioggia (P10024=0) e consideri o i soli giorni feriali o escluda i
giorni festivi.

Infatti come si può osservare dal diagramma (A) la segmentazione sulla
variabile TIPO porta a due campioni caratterizzati da un lato dal valore TI
P0=1 corrispondente ai giorni feriali e dall’altro dai valori TIPO=0 o 2 re
lativi ai giorni festivi e prefestivi rispettivamente. Nel secondo gruppo
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(individuato nel diagramma A di Figura 4.1.1 con il numero 1) sono pre
senti 92 casi dei quali 3 (3.26%) rappresentano eventi critici (cioè della
classe UP, ma nessuno di questi è relativo al superamento della soglia
di attenzione), mentre nel primo gruppo risultano 208 casi dei quali 27
sono eventi critici (circa il 13% del campione).

Sempre riferendosi al diagramma A, eseguendo successivamente la seg
mentazione rispetto alla variabile P10024 (che è significativa soltanto sul
gruppo TIPO=1) il nuovo segmento che contiene i casi d’interesse è ridot
to a 135 eventi nei quali gli eventi critici risultano ora in percentuale pari al
20%. Il segmento (numero 3) corrispondente a P10024 O non contiene
invece eventi d’interesse.

Il diagramma rappresentato in Figura 4.1.1 B è invece ottenuto inver
tendo l’ordine di ingresso delle due variabili nel processo di segmentazio
ne. La differenziazione prodotta dalla variabile P10024 porta a
raggruppare tutti gli eventi critici in un unico segmento di 198 casi (dei
quali circa il 15% relativo alla classe UP). Il successivo intervento della
variabile TIPO su questo segmento produce una suddivisione in due grup
pi: TIPO=0, i giorni festivi, al cui interno è presente un solo caso UP, ed il
gruppo relativo ai giorni non festivi (feriali e prefestivi) con 42 casi critici
pari a circa il 12% dei 163 eventi presenti nel gruppo (numero 2 del dia
gramma B).

Si può quindi osservare che i diagrammi ottenuti invertendo l’ordine
d’ingresso delle variabili risultano diversi poiché la procedura statistica
porta a selezionare dei campioni d’interesse (ovvero con la maggior parte
di casi critici) di dimensioni diseguali e soprattutto caratterizzati da valori
diversi dei predittori: in un caso solo i giorni feriali, nell’altro ai feriali
sono associati anche i prefestivi. A questa diversificazione fa d’altra parte
riscontro la sostanziale conferma delle suddivisioni eseguite empiricamen
te nelle precedenti paragrafi, cioè l’osservazione che: 1) la presenza di
pioggia o di condizioni che portano a precipitazioni rende estremamente
improbabile il verificarsi di episodi acuti d’inquinamento; 2) la probabili
tà di incorrere in episodi acuti è nei giorni festivi decisamente ridotta, e ciò
non può che essere imputato alle diverse caratteristiche emissive.

Tutti i modelli qui di seguito discussi hanno a monte uno dei due dia
grammi presentati in Figura 4.1.1; quelli che discendono dal diagramma A
sono identificati con questa lettera e le loro segmentazioni si sviluppano, a
partire dal gruppo 2 di questo diagramma. comprensivo di 135 casi dei qua

a
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li 27 della classe UP (17 in classe 3 e 10 in classe 4 di NO2AB); i modelli
identificati con la lettera B discendono invece dal gruppo 2 del diagramma
B contenente 163 casi di cui 29 della classe UI? (19 della classe 3 e 10
della classe 4 di NO2AB).

MODELLO Al
In Figura 4.1.2 è presentato uno dei più semplici ed efficaci modelli

identificati. Questo modello impiega come prima variabile di segmentazio
ne NOIT suddividendo il campione di partenza in tre nuovi gruppi, il pri
mo dei quali relativo al valore NOIT=0 (nessuna ora di inversione termica
fra le 13 del giorno precedente e le 10 delgiorno. stesso) accorpato al grup
po di dati per i quali non è disponibile il valore di NOIT (individuato da un
punto nel diagramma). Questo primo gruppo (identificato dal numero i nel
diagramma) è composto da 44 casi e non contiene alcun evento della clas
se UI?, individua quindi delle condizioni nelle quali è estremamente impro
babile il verificarsi di episodi acuti. La frequenza-probabilità degli eventi
critici è per questo gruppo nulla.

Il secondo gruppo è relativo a NOIT pari a 1 e 2 (cioè, secondo la di
scretizzazione riportata in Appendice 2, corrisponde ad un numero di ore
di inversione termica comprese fra 1 e 12): contiene 64 casi dei quali circa
il 14% appartenente alla classe UP. Su questo gruppo risulta agire in modo
significativo la variabile V15010 che porta ad un’ulteriore segmentazione
in due nuovi gruppi. Il primo di questi (numero 2 del diagramma), corri
spondente alle categorie V15010=0 (V15010<1 mis) ed alla classe di dati
assenti, contiene 25 casi dei quali 9 (36%) della classe UP (8 in classe 3 ed
i in classe 4 di NO2AB).

Questo gruppo (caratterizzato nel complesso da un numero di ore di in
versione termica compreso tra 1 e 12 e da velocità media del vento nelle
prime 10 ore del giorno minore di i mis nella stazione di M.Morello) indi
vidua situazioni nelle quali la probabilità del verificarsi di eventi acuti non è
trascurabile. Poiché però gli eventi della classe UP al suo interno non co
stituiscono la maggioranza dei casi presenti, a tali condizioni non può esse
re fatta corrispondere neppure una probabilità elevata del verificarsi di
eventi acuti. Questo gruppo individua perciò situazioni di incertezza, nelle
quali è possibile ma non altamente probabile il verificarsi di eventi acuti.

Il secondo gruppo (numero 3 nel diagramma) corrisponde invece agli altri
valori del predittore Vi5010 (V15010>1 m/s) ed al suo interno sudi untotale

4
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1:28.15%
2: 51.85%
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4: 7.41%

n=135
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0 12 3
1: 65.91% 1: 14.06% 1: 0.00%
2: 34.09% 2: 71.88% 2: 33.33%
3: 0.00% 3: 12.50% 3: 33.33%
4: 0.00% 4: 1.56% 4: 33.33%

n=44 n=64 n=27

1 v15J10 4

1: 8,00% 1: 17.95%
2 5600% 2 8205%
3: 32.00% 3: 0.00%
4: 4.00% 4: 0.00%

n=25 n=39

-2- -3-

figura 4.1.2: diagramma ad albero per il modello CHAID Al. Il diagramma si sviluppa a
partire dallo stato 2 del diagramma di Figura 4.1.1 A. Le segmentazioni sono ottenute con
le variabili “noit” e “v15010”. Dei quattro gruppi o stati finali in due (numeri 1 e 3 della
figura) sono assegnate probabilità nulle per gli eventi UP (classi individuate con i numeri

3 e 4 all’interno delle celle). Nei rimanenti stati il numero 4 assegna elevata probabilità
agli eventi UP (33.33%+33.33%), mentre il gruppo 3 è caratterizzato da una frequenza
intermedia di eventi UP (32%+4%)

di 39 casi non è presente alcun evento UP. Questo gruppo individua quindi

condizioni nelle quali è molto improbabile il verificarsi di episodi acuti.
L’ultimo gruppo presente nel diagramma, individuato dal numero 4 è an

cora relativo alla prima segmentazione effettuata e corrisponde al valore

NOIT=3, cioè numero di ore di inversione termica maggiore di 12. In que
sto sono presenti 27 casi dei quali ben 18 (pari al 67%) corrispondono alla
classe UP, equamènte distribuiti tra le classi 3 e 4 di NO2AB. Esso individua
quindi condizioni nelle quali è molto probabile il verificarsi di episodi acuti..
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MODELLO A2
In questo modello (diagramma in figura 4.1.3) i predittori che interven

gono a determinare i gruppi o stati fmali sono tre: LNV1OH, V14010 e
1NVOYO, variabili non impiegate nel precedente modello Al.

I gruppi finali che si ottengono sono 6, il gruppo i è identificato dal solo
valore INV 1 OH=O (cioè valore della differenza di temperatura fra le stazioni
di M.Morello e Ximeniano alle ore 10 minore o uguale di -1 °C), contiene
4$ casi dei quali soltanto uno della classe UP, e caratterizzato quindi da
condizioni nelle quali il verificarsi di episodi acuti è sostanzialmente im
probabile. Il gruppo 2 è identificato dai valori 1NVÌOH=l (accorpato alla
classe dei dati assenti) e V1410=0 (velocità media del vento nelle prime 10
ore del giorno misurata presso la stazione Ximeniano inferiore ad 1 mIs),
contenente soltanto 9 casi dei quali 5. della classe UP, e individua situazio
ni nelle quali il verificarsi di eventi critici è assai probabile. Il gruppo 3
(ancora 1NVÌOH=l e dati mancanti, e relativo a tutti gli altri valori di
V14010) contiene 36 casi dei quali soltanto 2 appartenenti alla classe

no2ab
• 1:28.15%

2:51.85%
3: 12.59%
4: 7.41%

•
. n=135

inv0h

• o

__

L23
1:58.33% 1: 20.00% 1: 2.38%
2: 39.58% 2: 64.44% 2: 52.38%
3: 2.08% 3: 13.33% 3:23.81%
4: 0.00% 4: 2.22% 4: 21.43%

L n—48 n=45 . n=42

vi 10 iuvkio
•

,

0 [. 0-4. 5 6
1:11.11% 1:22.22% 1: 4.17% 1: 0.00% i 1: 0.00%
2: 33.33% 2: 72.22% 2: 70.83% 2: 20,00% 2: 37.50%
3: 44.44% 3: 5.56% 3: 12.50% I 3: 70.00% I 3: 0.00%
4: ] 1.11% 4: 0.00% 4: 12.50% 4: 10.00% 4: 62.50%

n=9 n=36 - n=24 n=iO n=8

-2- -3- -4- -5- -6-

Figura 4.1.3: diagramma ad albero del modello CHAIO A2. I predillori che producono la
segmentazione del campione sono “invl0h” e “invOlO” relativi all’inversione termica e
“v14010” relativo all’intensità del vento.
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u, è quindi anch’esso corrispondente a situazioni nelle quali il verificarsi
degli eventi critici è assai improbabile. I gruppi 4, 5 e 6 sono individuati a
partire dai valori INV1OH uguale a 2 e 3 (inversione termica alle ore 10
maggiore di l C) e corrispondono ai diversi livelli del predittore
INVO1O. Il gruppo 4 (INVO1O uguale 0, 1, 2, 3, 4 e gruppo dei dati assen
ti, cioè in sostanza T1NVO1O<2° C) contiene 24 casi dei quali 6 della classe
UP, corrisponde quindi a situazioni di incertezza nelle quali vi sono pro
bàbilità non trascurabili del manifestarsi di eventi acuti. Il gruppo 5
(INVO1O uguale 5) contiene 10 casi dei quali ben 8 della classe UP, così
come il gruppo 6 (1NVO1O uguale 6) con 5 eventi UP su 8 casi presenti,
rappresentano invece condizioni nelle quali gli eventi critici risultano mol
to probabili.

MODELLI A2b e A2c
Partendo dalla prima segmentazione del precedente modello A2, ofie

nuta con la variabile INV 1011 ed impiegando per le ulteriori suddivisioni
variabili diverse si ottengono altri modelli i cui diagrammi sono mostrati
nelle Figure 4.1.4 (A2b) e 4.1.5 (A2c)

Nel modello A2b oltre a INVIOII vengono utilizzate le variabili
NOIPGP (numero di ore di inversione termica fra le 13 e le 24 del giorno
precedente) e V15010.

Il processo di segmentazione porta ad identificare 6 gruppi finali, il pri
mo dei quali coincidente con il numero 1 del modello A2. Questo, insieme
ai gruppi 2 e 4 corrisponde a situazioni nelle quali la probabilità di eventi
critici è estremamente bassa; il gruppo numero 6 è invece indicativo di
situazioni più incerte (la frequenza dei casi UP è del 22%, 2 eventi su
9) mentre il gruppo 3 presenta una frequenza-probabilità di episodi acuti
piuttosto rilevante (5 eventi UP su 11 pari a circa il 45% dei casi). Infine
il gruppo 5 con 16 casi nella classe UP su un totale di 23 (70%) corrispon
de a condizioni di elevata probabilità di episodi acuti.

Il modello A2c impiega oltre al prediffore INV1OH le variabili INVO1O,
• V15010 e NOIPGP. Si ottengono 8 gruppi finali dei quali il numero i

(analogo al numero 1 dei modelli A2 e A2b) e il numero 2 sono corrispon
denti a condizioni nelle quali gli episodi critici appaiono improbabili. I
gruppi numero 3, 5 e 8 corrispondono a condizioni con bassa probabilità
di episodi critici. I gruppi finali numero 4 e soprattutto 6 e 7 corrispondono
invece ad elevate probabilità di episodi critici, con frequenze di eventi del-
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2: 26.09%I 2: 77.78%
3: 39.J3% 3: 0,00%
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n=23 n=9

r33% 1:
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3: 2.08% 3: 13.33%
4: 0.00% I 4: 2.22%

n=45

-.1- noigp
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1: 17.65% 1:27.27%
2: 7647%: 2: 27.27%
3: 5.88% 3: 36.36%
4: 0.00% 4: 9.09%

n=34 n=11

-2- -3-
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figura 4.1.4: diagramma ad albero del modello CHAID A2b. Le variabili impiegate sono
“invlOh” e “noipgp” relative all’inversione termica e “vlSOlO” relativa all’intensità
del vento.

là classe UP pari a circa il 55% (5 su 9), l’89% (8 su 9) e l’$3% (5 su 6)
rispettivamente.

Rispetto all’A2b il modello A2c porta ad una maggiore suddivisione
del campione, i gruppi finali che si ottengono hanno dimensioni relativa
mente basse ed i casi d’interesse sono presenti in modo più o meno rile
vante in diversi di questi. Si ottiene quindi una definizione più fine e
precisa dei gruppi finali in base ai valori dei predittori, ma anche un inde
siderato effetto di dispersione degli eventi UP.
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n=12 n=9 n=14 n=9 n=6
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figura 4.1.5: diagramma ad albero del modello CHAID A2c.

MODELLO A3
Il modello A3 (Figura 4.1 6) impiega come predittore al primo livello la

variabile INVOYOC producendo tre gruppi relativi ai tre valori di questa (O,
1, 2). Sui primi due gruppi (O e 1) opera poi la variabile V14010, mentre
sul terzo gruppo (il numero 2 di 1NVO1OC, che presenta il maggior nume
ro di eventi della classe UP) opera un’ulteriore segmentazione la variabile
V15010. Si ottengono infine 6 stati finali dei quali i numeri i e 2 del dia
gramma presentato in figura 4.1.6 corrispondono a probabilità-frequenze
trascurabili degli eventi d’interesse; i gruppi identificati dai numeri 4 e 6
corrispondono a situazioni più incerte caratterizzate però da una modesta

123



o
1:47:89%
2: 50.70%
3: 1.41%
4: 0.00%

n=7 I

vi 10

0-2 3.
1: 30.00% 1:90.48%

I 2: 68.00% I 2: 9.52%
3: 2.00% 3: 0.00%
4: 0.00% 4: 0.00%

L__i.2_]
-1- -2-

• no2ab
1:28.15%
2:51.85%
3: 12.59%
4: 7.41%

n=135

inv1I10c

1: 6.82%
2: 65.91%
3: 18.18%
4: 9.09%

2: 0.00% 2: 74.36%
3: 80.00% 3: 10.26%
4: 20.00% 4: 7.69%

n=5 n=39

-3- -4-

2
1: 5.00%

2: 25.00%
3: 40.00%
4: 30.00%

n=20

v15 10

O t 1-.
1: 0.00% 1: 16.67%
2: 7,14% 2: 66.67%
3: 50.00% 3: 16.67%
4: 42,86% 4: 0.00%

n=14 L n=6

-5- -6-

Figura 4.1.6: diagramma ad albero del modello CHÀID A3.

probabilità degli eventi UP (18% e 17% rispettivamente); ed infine gli stati
3 e 5 sono caratterizzati invece da elevata probabilità di eventi acuti (100%
e 93% rispettivamente).

MODELLO A4
I predittori impiegati nella segmentazione sono 4: V14010 (due volte),

V15010, fl’N010 e NOIPGP (Figura 4.1.7). Per primo agisce V14010 pro
ducendo una suddivisione che separa i valori O e 1 (e dati assenti) da 2 e 3.
Questi ultimi producono gli stati finali 7 e 8 relativi a situazioni con eventi
UP improbabili. Il primo gruppo viene poi suddiviso attraverso la variabile
V15010 in due ulteriori segmenti. Sul secondo(Vl50l0#0) interviene
poi NOIPGP che porta agli stati fmali 5 (caratterizzato dall’assenza di
eventi UP) e 6, che corrisponde a situazioni di incertezza con una proba
bilità di eventi UP intorno al 26%.
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Figura 4.1.7: diagramma ad albero del modello CHÀID A4.
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Figura 4.1.8: (a) diagramma ad albero del modello CHAID A5; (b) diagramma d albero
del modello CHAID A6.

Il segmento relativo a V150100 è ulteriormente suddiviso per mezzo
del predittore INVO1O in tre gruppi; il primo (TNVO1O<5) viene ancora
separato da un nuovo intervento della variabile V14010, mentre gli altri
producono gli stati finali 3 e 4 caratterizzati da elevate frequenze degli
eventi di interesse (100% e 83% rispettivamente). Dall’ulteriore azione
della variabile V 14010 si determinano gli stati finali 1 e 2 caratterizzati
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il primo da elevata probabilità di eventi UP (80%) ed il secondo da una
situazione di incertezza con bassa frequenza di casi UP (circa il 17%).

MODELLO A5
In questo modello vengono impiegate le variabili V14010, NOIT e

V15010. Si ottengono 6 stati finali: i numeri 1, 3 e 6 (diagramma in Figu
ra 4.1.8 (a)) non contengono eventi della classe UP, il gruppo 5 corrispon
de ad una frequenza trascurabile di eventi d’interesse (circa il 7%, 2 casi su
30), il gruppo 2 presenta una situazione d’incertezza con 8 eventi UP su
22, pari ad una probabilità di circa il 36%. Infine il segmento 4 presenta
una elevata frequenza di eventi d’interesse con 17 casi su 25, corrispon
denti al 68% del campione presente nel gruppo.

MODELLO A6
Nel modello A6 mostrato in figura 4.1.8 (b), diversamente da tutti i pre

cedenti, sono state impiegate come predittori alcune variabili relative alle
concentrazioni dei precursori dell’NO2: NONO 10 e NOBO 10. Nelle seg
mentazioni successive vengono poi utilizzate le variabili NOIT e Vl5010.

Si ottengono 6 stati finali: i numeri 1, 2 e 4 non contengono casi relativi
ad eventi della classe UP; il gruppo 3 presenta invece una frequenza pari al
35% di eventi UP e corrisponde quindi ad una situazione di incertezza, men
tre gli stati 5 e 6 presentano maggiori percentuali di eventi d’interesse, con il
50% (7 casi su 14) per il gruppo 5 e l’81% (13 casi su 16) per il gruppo 6.

MODELLI A7a, A7b, A7c
Vengono di seguito presentati tre modelli che non utilizzano come pre

dittore alcuna variabile legata all’inversione termica.
In figura 4.1.9 è mostrato il diagramma del modello A7a che impiega

come predittori le variabili V14010, VY5O1O e T14010 (temperatura media
registrata presso la stazione Ximeniano fra le ore 00 e le ore 10).

Gli stati finali che si ottengono sono 6 dei quali il numero i ed il 3
corrispondenti ad elevate frequenze degli -eventi della classe UP (76%,
16 casi su 21 per il gruppo 1; 50%, 4 casi su 8 per il gruppo 3). fra gli
stati rimanenti quello indicato nel diagramma con il numero 2 presenta
una bassa probabilità di eventi UP (14% cioè 2 casi su 14) mentre per
gli altri (indicati dai numeri 4, 5 e 6) le frequenze degli eventi UP sono
ancora inferiori, indicando quindi una probabilità trascurabile di incorrere
in episodi acuti caratterizzati da quei valori dei predittori.
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Figura 4.1.9: diagramma ad albero del modello CHAID A7a.

In questo modello (e ciò vale anche per i successivi) è da segnalare la
presenza di un predittore, T14010, legato alla temperatura, che tuttavia
non fornisce indicazioni sulla presenza del fenomeno di inversione ter
mica. L’apporto informativo di questo predittore risulta significativo e

- i
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Figura 4.1.10: diagramma ad albero del CHAID A7b.

permette di suddividere il gruppo V140l0<2, che contiene la maggio
ranza degli eventi d’interesse, in due segmenti caratterizzati da valori
distinti di temperatura (si veda la ramificazione del diagramma di figu
ra 4.1.9). Da una parte, relativa alle temperature più basse (inferiori a
6°C), vengono a trovarsi 35 casi dei quali ben 18 appartenenti alla clas
se UP, dall’altra, per temperature superiori, si trovano 50 casi dei quali
7 della classe UP. Questa suddivisione permette in qualche modo di va
lutare l’influenza del parametro temperatura nel verificarsi degli episodi
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critici d’inquinamento (si veda la discussione fatta nel paragrafo 3.1.1
lettera c).

In Figura 4.1.10 è mostrato il diagramma del modello A7b che impie
ga come predittori le variabili 114010, V14010, D14010 (direzione pre
valente del vento nella stazione Ximeniano fra le ore 00 e le ore 10) e
NOBO1O.

Gli stati finali che si ottengono sono 8, dei quali i numeri 4, 6 e 8 non
contengono eventi della classe UP. I gruppi 3 e 7 contengono basse fre
quenze di presenza degli eventi d’interesse (13% il numero 3, 11% il nu
mero 7). Il gruppo 1 corrisponde a condizioni maggiormente incerte con
una frequenza-probabilità degli eventi UP del 35% (8 casi su 23), mentre
gli stati finali 2 e 5 corrispondono alle situazioni di massima probabilità
degli episodi acuti con frequenze dei casi d’interesse pari a 23% (8 casi
su 12) per il gruppo 2 e pari al 50% (4 casi su 8) per il gruppo 5.

Si osserva che l’intervento della variabile D140l0 è relativamente poco
rilevante ai fmi della previsione perché agisce su un campione con una
bassa frequenza di eventi d’interesse (5%) portando allo stato finale 7
nel quale si mantiene sostanzialmente molto bassa la presenza degli even
ti UP. L’effetto maggiormente rilevante è quello di individuare lo stato 6
nel quale sono del tutto assenti gli eventi d’interesse.

L’importanza di un modello come questo sta soprattutto nel fatto che
le variabili meteorologiche utilizzate appartengono ad una sola stazione
(Xirneniano) e quindi può essere utilizzato quando non siano noti per
motivi di qualsiasi natura i dati meteorologici dell’altra stazione (M. Mo
rello).

In Figura 4.1.1 1 è riportato il diagramma relativo al modello A7c, che
impiega come variabili predittori soltanto V150l0 e T14010.

I gruppi finali che si ottengono sono 5 dei quali i numeri 4 e 5 relativi a
situazioni nelle quali appare improbabile il verificarsi degli eventi acuti
d’inquinamento.

• Gli stati 2 e 3 corrispondono invece a situazionidi incertezza: nel grup
po 2 la frequenza degli eventi UP risulta del 26%, cioè sono presenti 6 casi
hP su 23; nel gruppo 3 si trovano invece 5 eventi hP su .16 con una fre
quenza di circa il 31%.

Infine nello stato 1 è presente una maggioranza di eventi UP (15 su 20)
corrispondente ad una frequenza-probabilità del 75%.
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figura 4.1.11.: diagramma ad albero del modello CHAID A7c.

MODELLO Bl
Utilizzando come campione iniziale quello relativo al gruppo 2 del dia

gramma B di Figura 4.1.1 si ottiene una nuova serie di modelli per molti
aspetti simili ma non esattamente uguali ai precedenti.

Il modello B i mostrato in Figura 4.1.12 ha una struttura analoga a quel
la del modello Al, utilizzando come predittori le variabili NOIT e
V15010; viene inoltre utilizzato (perché significativo) TRM8H (numero
di veicoli contati fra le 7 e le $ della mattina presso la stazione di via Pon
te alle Mosse) variabile che tiene ben conto delle caratteristiche emissive
del traffico veicolare5.

5. Si vedano i paragrafi precedenti (in particolare il 3.1.1 lettera b).
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Figura 4.l.]2: diagramma ad albero del modello CHAJD Bl.

Gli stati finali che si ottengono sono 6 dei quali i numeri 1, 3 e 4 relativi
a condizioni nelle quali gli episodi acuti risultano assolutamente improba
bili (nessun caso appartenente alla classe UP). Il gruppo identificato nel
diagramma dal numero 2 corrisponde invece a condizioni di incertezza
con 8 casi appartenenti alla classe UP (32%) sui 28 del gruppo, ed è indi
viduato da valori dei parametri predittori esattamente uguali a quelli del
l’analogo gruppo del modello Al. Infine gli stati 5 e 6 corrispondono a
quelli con le maggiori frequenze di eventi critici: 55% (6 su 11) per il
gruppo 5 e 67% (14 su 21) per il gruppo 6. Questa suddivisione, di rile
vante significato in quanto ripartisce il campione in base alle caratteristi
che emissive, non è invece presente nel modello Al.

Nella sostanza è solo questa suddivisione che porta diversità rispetto al

i
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modello Al, ma tenuto conto del fallo che in quel caso (Al) sono assenti
dal campione i giorni prefestivi e che il valore di TRM$H che porta allo
stato 5 del modello B i corrisponde di fallo ai giorni di minor traffico e
quindi in massima parte ai prefestivi, le informazioni fornite in più dal mo
dello Bl corrispondono soltanto ad una defmizione delle frequenze di
eventi d’interesse in questi giorni particolari.

MODELLO B2
Il diagramma presentato in Figura 4.1.13 mostra il processo di segmen

tazione che porta a determinare il modello B2. Questo impiega come pre
dittori le variabili iNVO1O, Vl4010 e T14M1N (temperatura minima
giornaliera registrata nella stazione Ximeniano).

Si ottengono 7 stati finali: i numeri i e 2 corrispondono a situazioni

no2ah
I: 29.45%
2: 52.76%
3: 11.66%
4: 6.13%

n= 163

invOlO

-4- -5- -6-

Figura 4.1.13: diagramma ad albero del modello CHAID B2.

133

0 12. 31 5 6
I: 2.97% i: 30.61% 1: 6.00% 1: 17.65% 1: 0.00Cc

2: 27.03% 2: 67.35% 2: 70.00% 2: 23.53% 2: 40.00%
3: 0.00% 3: 2.04% 3: 16.00% 3: 52.94% 3: 10.00%
4: 0.00% 4: 0.00% 4: 8.00% 4: 5.88% 4: 50.00%

n=37 n=49 n=50 n=17 n=IO

-1- -2- l41Jl0 tllrnin -7-

o

________

I: 0.00% 1: 6.82%
2: 16.67% 2: 77.27%
3: 66.67% 3: 9.09%
1: 16.67% 4: 6.82%

n=6 n=44

0 1-3
I: 0.00% 1: 27.27%
2: 0.00% 2 36%
3:100.00% 3: 27.27%
4: 0.00% 4: 9.09%

n=6 n=1l



Io
1: 49.41%
2: 49,41%
3: 1.18%
4: 0.00%

fl=5

vi 10

0-2 3.
1: 31.58% 1: 85.7i%
2: 66.67% 2: 14.29%
3: 1,75% 3: 0.00%
4: 0.00% 4: 0.00%

n=57 n=28

-1- -2-

no2ab
1:29.45%
2: 52,76%
3: 11.66%
4: 6.13%

11=163

mv lOc

1: 5.88%
2: 70.59%
3: 15.69%
4: 7.84%

n=5 i

v110

o i-.
1: 0.00% 1: 6.67%

2: 16.67% 2: 77.78%
3: 66.67% 3: 8.89%
4: 16.67% 4: 6.67%

n=6 11=45

-3- -4-

1: i1,11%
2: 29.63% I
3: 37.04% I
4: 22.22%J

n=27

v 15J 10

1: 0.00% 1: 30.00%
2: 11.76% 2: 60.00%
3: 52.94% 3: 10.00%
4: 35.29% 4: 0.00%

L n=17 n=10

-5- -6-

Figura 4.1.14: diagramma ad albero del modello CI-IAIO B3.

nelle quali risulta improbabile il verificarsi di episodi acuti di inquinamen
to atmosferico; gli stati 4 e 6 individuano invece situazioni di incertezza
con frequenze degli eventi UP pari a circa il 16% (7 casi su 44) per lo
stato 4 e circa il 36% (4 casi su 11) per lo stato 6. Mentre nei gruppi indi
cati con i numeri 3, 5 e 7 gli eventi UP costituiscono la maggioranza dei
rispettivi segmenti campionari, con frequenze del 83% (5 casi su 6) per il
gruppo 3, del 100% (6 casi su 6) per il gruppo 5 e del 60% (6 casi su 10)
per il gruppo 7.

MODELLO B3
Nella Figura 4.1.14 è mostrato il diagramma relativo al modello B3, il

quale impiega come variabili predittori 1NVO1OC, V14010 e V15010.
Questo modello è l’analogo del modello A3 (stessi prediftori e stesse
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suddivisioni) ottenuto però sul campione di partenza contenente anche i

giorni prefestivi.
In sostanza si ottengono gli stessi stati finali (cioè gruppi caratterizzati

dagli stessi valori dei predillori) con soltanto piccole differenze per quanto

riguarda le frequenze degli eventi UP all’interno dei gruppi. In genere in

questo modello si hanno frequenze dei casi d’interesse leggermente infe

riori rispetto a quelle analoghe ottenute nel modello A3: ciò è comprensi

bile tenendo conto che le segmentazioni risultano coincidenti e che la
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Figura 4.1.15: diagramma ad albero del modello CHAID B4.
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percentuale di eventi UP sul campione di partenza è in questo caso infe
riore a quella del campione da cui si genera il modello A3.

MODELLO B4
Il modello B4 mostrato in Figura 4.1.15 impiega come prediffori le va

riabili V15010, TNVO1OC, NOIT e V14010. Si ottengono 6 stati finali dei
quali i numeri 4 e 6 relatiyi a situazioni nelle quali il verificarsi di eventi
UP appare improbabile; lo stato 2 relativo a condizioni di incertezza (circa
il 13% di eventi UP); gli stati 5 (50% eventi UP), 1 (80% UP) e 3 (86%
UP) corrispondono invece a situazioni nelle quali appare probabile il ve
rificarsi di episodi acuti d’inquinamento.

4.1.4 Risultati ottenuti e valutazione dei modelli CHAID

Le capacità predittive-esplicative dei modelli descritti nel paragrafo pre
cedente sono state verificate e valutate sui giorni-evento del periodo no
vembre 1995±marzo 1996 (152 giorni).

Per quanto detto in sede di identificazione, i modelli di tipo A si riferi
scono ai soli giorni feriali e quindi i giorni festivi ed i prefestivi presenti
nel campione di validazione sono stati tutti considerati giorni a probabilità
pressoché nulla del verificarsi di episodi critici d’inquinamento6. Analoga
mente nei modelli di tipo B sono stati così considerati (probabilità nulla
degli eventi UP) i soli giorni festivi7.

Tutti i modelli si riferiscono anche a giorni nei quali sono assenti pre
cipitazioni, e conseguentemente anche questi giorni all’interno del caiii
pione di validazione sono stati considerati a probabilità nulla di eventi
critici (si vedano i diagrammi in Figura 4.1.1). Evidentemente in questo
modo si elimina l’incertezza relativa alla previsione delle precipitazioni
atmosferiche (infatti nell’identificazione dei modelli compare la variabile
P10024 corrispondente alla pioggia cumulata sulle 24 ore del giorno, dato
non disponibile al momento della previsione), si assume cioè che la previ

6. Come è possibile leggere nel diagramma A della Figura 4.1.1, la frequenza degli eventi UP re
lativa allo stato 1 corrispondente ai giorni festivi e prefestivi risulta pari a circa il 3%, cioè 3 eventi

• (della classe 3 di NO2AB) sui 92 casi presenti nel gruppo.
7. Sempre facendo riferimento alla Figura 4.1.1, diagramma 3, la frequenza degli eventi UP nella
classe dei festivi risulta inferiore al 3%.
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sione sulla presenza di pioggia sia certa. Poiché in realtà al momento della
previsione non esiste questa certezza, anche se si hanno informazioni at
tendibili sulle probabilità di precipitazioni, si è ritenuto opportuno anche
verificare il comportamento dei modelli qualòra si consideri il dato certo
delle precipitazioni cumulate nelle prime dieci ore del giorno tpio010 an
ziché P10024). A tal fine si può osservare che nel campione di validazione
sono presenti 47 giorni di pioggia dei quali 35 (74%) con precipitazioni
già verificatesi entro le ore 10 del martino; di conseguenza per valutare
il comportamento dei modelli in questa particolare situazione è sufficiente
esaminare le previsioni che si ottengono nei 12 giorni rimanenti (in realtà
poiché 3 di questi sono giorni festivi, rimangono soltanto 9 giorni sui quali
si può osservare come varia l’attendibilità dei modelli quando non si uti
lizzano informazioni aggiuntive sulle precipitazioni oltre a quelle certe).

Il primo tipo di verifica eseguito consiste nella valutazione della rispon
denza fra le frequenze-probabilità degli stati fmali dei modelli e quelle che
si sono invece ottenute con il campione di validazione. In questo caso l’in
teresse maggiore risiede anzitutto nella corrispondenza fra gli eventi acuti
verificatisi e gli eventi della classe UP previsti (cioè gli stati ad elevata
probabilità di eventi UP), ma anche nella corrispondenza fra quelli previ
sti e quelli non verificatisi (falsi allarmi).

Nelle tabelle seguenti per ogni modello vengono riportati i numeri com
plessivi e le frequenze percentuali degli stati finali ottenuti sul campione di
validazione, ripartiti rispetto alla classe di valori NO2AB effettivamente ve
fificatisi. Lo stato finale indicato con “nd” raccoglie tutti i casi sui quali il
modello non forniva previsione, cioè i casi ai quali è stata assegnata a priori
probabilità nulla del verificarsi degli episodi acuti (come discusso sopra).

Per i modelli di tipo A in questa situazione ricadono 80 eventi (52 nella
classe 1 di NO2AB, 26 nella classe 2, 1 nella classe 3), dei quali uno so!
tanto risulta appartenere al gruppo UP (ma non corrisponde al raggiungi
mento dello stato di attenzione). Viene quindi confermata la validità della
suddivisione del diagramma di figura 4.1.1 A. Stesse considerazioni val
gono per i modelli di tipo B, per i quali 64 casi ricadono nello stato “nd” e
nessuno di questi corrisponde ad eventi della classe UP di NO2AB (46
nella classe 1, 18 nella classe 2, nessuno nelle classi 3 e 4).

In Tabella 4.1.1 sono riportati i risultati ottenuti con il modello Al (Fi
gura 4.1.2). Confrontando le frequenze degli eventi UP previste dal model
lo con quelle degli eventi effettivamente verificatisi (colonne 2 e 8) si
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osserva una sostanziale corrispondenza: tutti i 28 eventi assegnati dal mo
dello allo stato i appartengono alla classe DOWN. verificando esattamente
la prevista frequenza nulla degli eventi UP per le condizioni individuate da
questo stato. Allo stato 2 che indicava invece situazioni incerte, con una
probabilità assegnata agli eventi UP del 36%, sono stati assegnati soltanto
4 casi del campione, e di questi i è risultato relativo alla classe 3 di
NO2AB, confermando nella sostanza l’incertezza delle condizioni indivi
duate da questo stato. Allo stato 3 sono assegnati 24 eventi dei quali 23
(96%) corrispondenti alla classe DOWN ed 1 (4%) alla classe UP, mentre
in questo stato era prevista dal modello una percentuale nulla di eventi UP.
Nello stato 4 era prevista una frequenza di eventi UP del 66% e questo
stato corrispondeva di fatto alle situazioni più critiche per la qualità dell’a
ria; nel campiòne di validazione 15 eventi sono assegnati a questo stato, di
questi 4 appartengono alla classe DOWN ed i rimanenti 11 alla classe UP
(9 nella classe 3 e 2 nella 4 di NO2AB) per una percentuale del 73%.

Tabella 4.1.1: verifica modello Al.

Al classi NO2AB

stati probabilita 1 2 DOWN 3 4 UP totali
U? (1.2) (3-4)

1 0% 19 9 28 100% 0 0 0 0% 28

2 36% 1 3 4 80% 1 0 1 20% 5

3 0% 11 12 23 96% 1 .0 14% 24

4 66% 1 3 427% 9 2 11 73% 15

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 . 2 14 9% 152

Quindi dei 14 eventi UP del campione di validazione 11 sono assegnati
allo stato 4 e corrispondono quindi a situazioni ben individuate e predette
dal modello Ai, un evento è assegnato allo stato 2, situazione attesa date le
caratteristiche di incertezza associate a questo stato. Un altro evento UP è
assegnato allo stato “nd”, corrisponde quindi a situazioni considerate a
ridottissima probabilità per il verificarsi degli eventi critici, ed ancora un
altro allo stato 3 per il quale il modello escludeva la possibilità di un tale
evento.

In pratica soltanto 2 eventi UP sono stati “imprevisti”, cioè assegnati a

I
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gruppi finali nei quali la presenza di eventi ditale tipo era talmente ridotta
dal ritenere improbabile il loro verificarsi. Di questi il càso relativo al
gruppo “nd” (17/02/96, sabato, NO2AB=189 ii/m3) risulta comune a
tutti i modelli A perché giorno prefestivo. In effetti l’osservazione dei va
lori delle variabili ambientali indica che le condizioni relative a questo
giorno sono da considerare piuttosto critiche per la qualità dell’aria (pre
senza di inversione termica e venti deboli). L’altro caso (11/0 1/96, giove
dì, NO2AB=1 99 jig/m3) risulta più interessante per valutare le capacità
predittive del modello Al: infatti corrisponde ad un giorno nel quale le
tipiche condizioni di stabilità atmosferica che portano al verificarsi degli
episodi acuti d’inquinamento si sono manifestate con intensità a partire
dalla mattina stessa dopo alcuni giorni caratterizzati da venti moderati me
ridionali. L’inversione termica inizia ad osservarsi dalle ore 1 della notte (è
cioè assente dalla mattina del giorno precedente e durante le prime ore
della notte) ed il vento si mantiene piuttosto elevato in quota fino al mat
tino mentre è assente in città. La situazione sinottica è dominata da un cir
colazione ciclonica di debole intensità (tanto che in questo e nei giorni
successivi non si registrano precipitazioni). 11 modello Al che impiega co
me variabili predittori il numero di ore di inversione termica a partire dalle
13 del giorno precedente, inizia a classificare questo giorno nel secondo
gruppo (si veda il diagramma di Figura 4.1.2) relativo ai valori NOIT i
e 2, quindi fra le situazioni più incerte; l’intervento del predittore
V15010 data la presenza di vento in quota assegna il giorno al gruppo fi
nale indicato nel diagramma con il numero 3 e nel quale non sono presenti
eventi del gruppo UP. Questo porta a sottostimare attraverso il modello le
probabilità di avere un evento a rischio per la qualità dell’aria.

Nel complesso il modello Al sembra portare a previsioni efficienti de
gli eventi acuti, anche se ovviamente esistono, come evidenziato, alcune
situazioni che sfuggono al semplice quadro predittivo del modello.

Occorre senz’altro sottolineare che entrambi i casi più critici (classe 4 di
NO2AB) vengono correttamente assegnati dal modello allo stato 4 corri
spondente alla più elevata frequenza prevista degli eventi UP.

Se si analizza il comportamento del modello Ai sui giorni con precipita
zioni verificatesi esclusivamente dopo le ore 10, quindi non presenti nel dato
P10010, escludendo i tre giorni festivi (26/11/95, 28/01/96 e 26/03/96) si
osserva che per 6 volte il modello indica comunque stati finali a probabi
lità nulla di eventi UP; per 2 giorni si ottiene invece lo stato finale 2 rela
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tivo alla situazione di incertezza (36% di eventi UP previsti), ed in un caso
addirittura lo stato 4 relativo alla massima probabilità di eventi UP, in so
stanza un falso allarme (4/0l/96).

Gli altri falsi allarmi prodotti dal modello sono 4 (J3redizioni dello stato
finale 4 risultati poi giorni in classe DOWN), ed esaminando in dettaglio i
valori delle variabili ambientali si osserva che corrispondono a situazioni
caratterizzate dal fenomeno di inversione termica protrattosi per molte ore
e contemporaneamente dalla presenza costante di venti moderati meridio
nali (temperati) sufficienti a disperdere le sostanze inquinanti.

Tabella 4.1.11: verifica modello A2,

A2 classi NO2AB

stati probabilità 1 2 DOWN 3 4 UP totali
UP (1-2) (3-4)

1 2% 19 8 27 100% 0 0 0 0% 27

2 56% 0 2 2 100% 0 O 0 0% 2

3 6% 9 8 17 89% 2 0 2 11% 19

4 25% 4 8 12 80% 3 0 3 20% 15

5 80% 0 1 1 17% 4 1 5 83% 6

6 63% 0 0 0 0% 2 1 3 100% 3

nd 0%. 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 13891% 12 2 149% 152

In Tabella 4.1.11 sono riportati i risultati relativi al modello A2 (dia
granm1a in figura 4.1.3).

Anche in questo caso si osserva in sostanza una buona corrispondenza
fra le percentuali degli eventi UP previste dal modello nei diversi stati fi
nali e le frequenze ottenute con il campione di validazione. 114 eventi UP
sono distribuiti nello stato 6 (3 casi) con una frequenza del 100% contro il
63% atteso, nello stato 5 (5 casi) con frequenza del l’83% rispetto ad un

8. Questo evento rappresenta un tipico esempio della necessità di utilizzare leprevisioni meteoro
logiche per poter valutare anche l’evoluzione a breve termine della situazione. Infatti l’esame diret
to dei dati relativo a questo giorno mostra una situazione iniziale (che perdura fino a mattina
inoltrata) di particolare ed elevata stabilità atmosferica con forte inversione termica desthlata però
a mutare rapidamente e sostanzialmente a paitire dalla tarda mattinata con l’irruzione di un sistema
frontale.
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valore atteso dell’80%, nello stato 4 (3 casi su 15) con frequenza del 20%
rispetto al 25% previsto, nello stato 3 (2 casi su 19) corrispondenti all’ 11%
contro un 6% atteso. Nessun evento UP risulta assegnato allo stato fmale 1
(frequenza UP prevista pan al 2%), anche se a questo stato sono assegnati
ben 27 casi, e nessuno allo stato 2 (che invece era caratterizzato da una
percentuale piuttosto elevata di eventi UP, il 56%) al quale il modello
ha assegnato soltanto 2 casi sull’intero campione di validazione.

Riassumendo, 8 eventi UP (dei quali i due di classe 4 di NO2AB) sono
stati classificati in stati finali nei quali era prevista una elevata frequenza di
eventi critici, sono cioè stati ben previsti dal modello. Invece ben 5 eventi
UP sono stati assegnati a stati caratterizzati da situazioni di incertezza, ed
in particolare quelli relativi allo stato finale 3 possono essere considerati
come “mancati allarmi”. Occorre segnalare che il modello A2 presenta
una struttura maggiormente dettagliata rispetto all’Al con più stati finali
relativi a situazioni di incertezza.

Possono invece essere considerati come possibili falsi allarmi l’evento
della classe DOWN assegnato allo stato 5 (11/12/95, che è risultato tale
anche per il modello Al) ed eventualmente i due casi assegnati allo stato
2 (22/01/96 e 25/01/96).

Per quanto riguarda la risposta del modello ottenibile utilizzando i va
lori noti di P10010 anziché quelli di P10024, dei 9 casi effettivi del cam
pione di validazione ne vengono assegnati 4 allo stato 1, 3 allo stato 3 ed
uno ciascuno agli stati 4 e 6, evento quest’ultimo che può essere conside
rato come possibile ulteriore falso allarme (anche se si tratta ancora del
4/01/96 già segnalato e discusso per il modello Al).

Nelle Tabelle 4.1.111 e 4.1.1V sono invece riportati i risultati prodotti dai
modelli A2b e A2c.

Anche per questi la corrispondenza fra frequenze attese e frequenze otte
nute nei vari stati con il campione di validazione appare buona; semmai è
ancora l’elevato numero degli stati con caratteristiche di incertezza che limi
ta le capacità dei modelli sotto l’aspetto della previsione degli episodi acuti.

Nel modello A2b, 6 eventi UP (fra i quali i due più importanti) sono
correttamente assegnati allo stato a maggiore frequenza attesa (il numero
5) con nessun possibile falso allarme. I rimanenti eventi UP sono assegna
ti a stati con caratteristiche di incertezza con in particolare un eccesso di
frequenza (4 casi, pari al 40%) per lo stato 6 (nel quale era invece atteso
appena il 22%).
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Tabella 4.1.111: verifica modello A2b.

A2b classi NO2AB

stati probabilità 1 2 DOWN 3 4 UP tota]i
U? (1-2) (3-4)

1 2% 19 $ 27 100% 0 0 00% 27

2 6% 9 9 18 95% 1 0 1 5% 19

3 45% 0 1 1 50% 1 0 1 50% 2

4 10% 2 5 7 88% 1 0 1 12% 8

5 70% 0 .0 0 0% 4 2 6 100% 6

6 22% 2 4 6 60% 4 0 4 40% 10

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 2 149% 152 -

Tabella 4.1.1V: verifica modello A2c.

A2c classi NO2AB

stati probabilità I 2 DOWN 3 4 UP totali
UP (1-2) (3-4)

1 2% 19 8 27 100% 0 0 0 0% 27

2 0% 9 6 15 100% 0 0 0 0% 15

3 17% 0 3 3 75% 1 0 1 25% 4

4 56% 0 1 1 50% 1 0 1 50% 2

5 29% 0 0 0 0% 0 0 0 0% 0

6 89% 0 0 0 0% 3 1 4 100% 4

7 83% 0 0 0 0% 1 1 2 100% 2

8 15% 4 9 13 72% 5 0 5 28% 18

ad 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 2 149% 152

Nel modello A2c si ripete questa stessa situazione nello stato 8, nel
quale, a fronte di una frequenza prevista di eventi UP del 15%, il mo
dello assegna una percentuale del 28% (ben 5 eventi). Anche in questo
caso 6 eventi UP (compresi i due della classe 4 di NO2AB) vengonò
colTettamente assegnati agli stati 6 e 7 corrispondenti alle maggiori fre
quenze UP attese, ed ancora in questi stati non si ritrovano possibili
falsi allarmi.

Nella Tabella 4.1 .V sono riportati i risultati ottenuti dal modello A3.
Si evidenziano in questo caso alcune importanti differenze fra le fre

quenze previste e quelle ottenute sul campione di validazione. In partico
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lare nello stato 3 relativo ad una percentuale del 100% assegnata agli even
ti UP vengono assegnati soltanto 3 casi dei quali ben 2 corrispondenti alla
classe DOWN, che quindi -devono essere considerati come possibili falsi
allarmi. Viceversa nello stato 6 al quale era assegnata una percentuale di
eventi UP piuttosto bassa (17%) cadono 3 eventi UP su 4 casi.

Nel complesso 6 eventi UP (compresi i due più rilevanti) vengono ben
predetti, mentre i rimanenti sono assegnati a stati relativi a condizioni di
incertezza ma caratterizzati da frequenze previste UP piuttosto basse.

Tabella 4.1.V: verifica modello A3.

A3 classi NO2AB

stati probabilità 1 2 DOWN 3 4 UP totali
UP (1-2) (3-4)

i 2?/o 16 14 30 100% 0 0 0 0% 30

2 0% 13 3 16 100% 0 0 0 0% 16

3 100% 1 1 2 67% 1 0 1 33% 3

4 18% 2 8 1071% 4 0 429% 14

5 93% 0 0 0 0% 3 2 5 100% 5

6 17% 0 1 1 25% 3 0 3 75% 4

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152

Tabella 4.1.VI: verifica modello A4.

A4 classi NO2AB

stati probabilità 1 2 DOWN 3 4 UP totali
up (1-2) (3-4)

1 8% 0 1 1 100% 0 0 0 0% 1

2 17% 2 1 3 60% 2 0 2 40% 5

3 100% 0 0 0 0% 2 1 3 100% 3

4 83% 0 0 0 0% 0 1 1 100% 1

5 0% 6 8 14 93% 1 0 17% 15

6 26% 3 6 969% 4 0 431% 13

7 7% 8 7 15 88% 2 0 2 12% 17

8 0% 13 4 17 100% 0 0 0 0% 17

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152
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In Tabella 4.1.V1 vengono riportati i risultati ottenuti con il modello
A4.

Questo modello presenta (come il modello A2c) ben 8 stati finali e
quindi numerose situazioni di incertezza. Ciò si riflette in modo evidente
anche sui risultati, infatti soltanto 4 eventi UP (compresi i due più signifi
cativi) vengono correttamente previsti, essendo assegnati agli stati a mag
giore frequenza UP, mentre i rimanenti eventi UP sono distribuiti nei
diversi stati incerti.

In Tabella 4.1 .VII sono invece mostrati i risultati del modello A5.
In questo modello vengono correttamente previsti ben 9 eventi UP

(compresi i due più importanti) assegnati allo stato 4 relativo alla maggio
re frequenza prevista di eventi UP.

Tabella 4.1.VII: verifica modello A5.

A5 classi NO2AB

stati probabHitii 1 2 DOWN 3 4 UP totali
UP (1-2) (3-4)

1 0% 5 4 9 100% 0 0 0 0% 9

2 36% 1 2 3 75% 1 0 1 25% 4

3 0% 5 8 13 93% 1 0 1 7% 14

4 68% 0 2 2 18% 7 2 9 82% 11

5 7% 8 7 15 88% 2 0 2 12% 17

6 0% 13 4 17100% 0 0 00% 17

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152

Dei rimanenti, uno è assegnato ad uno stato di notevole incertezza (sta
to 2, con frequenza UP prevista del 3 6%), due sono assegnati allo stato 5
(frequenza UP prevista pari al 7% contro una frequenza effettiva risultata
pari al 12%) ed infme uno è stato assegnato allo stato 3 (frequenza UP
prevista nulla contro una frequenza effettiva risultata pari al 7%).
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Tabella 4.1.VIII: verifica modello A6.

A6 classi NO2AB

stati probabi1it 1 2 DOWN 3 4 UP totali
UP (1-2) (34)

1 0% 24 10 34 97% 1 0 1 3% 35

2 0% 2 2 4 100% 0 0 0 0% 4

3 35% 1 3 4 80% 1 0 1 20% 5

4 0% 4 8 12 92% 1 0 1 8% 13

5 50% 1 2 3 27% 6 2 $ 73% 11

6 81% 0 2 250% 2 0 250% 4

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152

Nella Tabella 4.1 .VIII sono riportati i risultati ottenuti per il modello A6.
Si osserva un’inversione fra le frequenze previste e ottenute per gli

eventi UP negli stati 5 e 6 con un 50% previsto contro il 73% (2 eventi
UP su 11) ottenuto nel primo, ed un 81% previsto contro il 50% (2 eventi
UP su 4 casi) per il secondo.

Nel complesso 10 eventi UP vengono però assegnati a questi due stati
ed un altro allo stato 3 relativo a condizioni si incertezza (frequenza UP
prevista 35%, frequenza UP ottenuta del 20%), mentre possono essere
considerati errori di previsione gli eventi UP assegnati agli stati i e 4.

Nelle Tabelle 4.1 JX, 4.1 .X e 4.1 .XI sono riportati i risultati ottenuti per
i modelli A7a, A7b e A7c.

Tabella 4.1.DC: verifica modello A7a.

A7a classi NO2AB

stati probabi1it I 2 DOWN 3 4 UP totali
UP (1-2) (3-4)

1 76% 0 1 1 13% 5 2 7 87% 8

2 14% 4 6 10 83% 2 0 2 17% 12

3 50% 1 2 3 75% 1 0 1 25% 4

4 7% 6 7 13 93% 1 0 1 7% 14

5 7% 8 7 15 88% 2 0 2 12% 17

6 0% 13 4 17 100% 0 0 0 0% 17

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152
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Il modello A7a assegna 7 eventi UP (fra i quali i due più significativi)
allo stato i con una frequenza dell’87% contro una frequenza prevista del
76%. Gli altri eventi UP sono assegnati ai numerosi stati relativi a condi
zioni di incertezza: 2 allo stato 2 (frequenze UP prevista ed effettiva del
14% e del 17% rispettivamente), uno ciascuno agli stati 3 e 4 (frequenze
UP prevista ed effettiva del 50% e del 25% per lo stato 3 e del 7% entram
be per lo stato 4); infine 2 eventi UP sono assegnati allo stato 5 (frequenza
UP prevista del 7% ed effettiva del 12%).

Nel complesso le frequenze UP ottenute si accordano sufficientemente
bene con quelle previste; il caso più discordante è lo stato 3 anche se oc
corre segnalare che in esso sono presenti soltanto 4 casi.

Il modello A7b presenta una distribuzione dei casi UP del campioné di
validazione molto diversa rispetto a quella attesa in base alle frequenze
previste nei diversi stati.

Ben 7 eventi UP (compresi i due più significativi) sono assegnati allo
stato 1, il quale in base alla frequenza prevista corrispondeva invece a con
dizioni di incertezza (3 5%). Gli altri eventi UP sono distribuiti uno ciascu
no negli stati 3, 4, 5 e 6.’

Tabella 4.1 .X: verifica modello A7b.

• A7b classi NO2AB

stati probabi1iI. 1 2 DOWN 3 4 UP totali
UP (1-2) (3-4)

1 35% 3 7 10 53% 7 2 9 47% 19
2 83% 1 0 1 100% 0 0 0 0%
3 13% 3 7 10 91% 1 0 1 9% lI
4 0% 4 2 6 66% 1 0 1 14% 7

5 50% 1 2 3 75% 1 0 1 25% 4
6 0% 17 9 26 96% 1 0 1 4% 27
7 11% 0 0 00% 0 0 00% 0

8 0% 3 0 3 100% 0 0 0 0% 3

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 60

totali 85 53 138 9l% 12 2 149% 152

Anche il modello A7c presenta una distribuzione degli eventi UP in
evidente disaccordo con quella prevista, e molto simile a quella discussa
per il modello A7b.
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Ancora, ben 7 eventi UP sono risultati assegnati allo stato 3 (frequenza
UP prevista del 31% contro il 72% ottenuto) considerato relativo a situa
zioni di incertezza. Soltanto 4 eventi UP pari al 27% dei casi sono assegna
ti allo stato i che corrispondeva invece alle situazioni individuate come
più critiche dal modello con un 75% di frequenza prevista per i casi UP.

Tabella 4.1.XI: verifica modello A7c.

A7c classi NO2AB

stati probabilità 1 2 DOWN 3 4 UI’ totali
UI’ (1-2) (3-4)

1 75% 4 7 11 73% 4 0 4 27% 15

2 26% 3 7 10 91% 1 0 1 9% 11

3 31% 0 2 222% 5 2 778% 9

4 3% 2 1 2 100% 0 0 0 0% 3

5 0% 23 10 33 97% 1 0 1 3% 34

nd 0% 53 26 79 99% 1 0 1 1% 80

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152

Nel seguito vengono esaminati i risultati ottenuti dai modelli di tipo B,
per i quali ricordiamo ancora che lo stato indicato con “nd” si riferisce ai
giorni festivi ed a quelli nei quali si sono manifestate precipitazioni.

Tabella 4.1.XII: verifica modello Bl.

B I classi NO2AB

stati pmbabilità 1 2 DOWN 3 4 UI’ totali
UP (1-2) (3-4)

1 0% 22 10 32 100% 0 0 0 0% 32

2 32% 1 5 6 86% 1 0 1 14% 7

3 0% 2 6 889% 1 0 111% 9

4 0% 11 9 20 100% 0 0 00% 20

5 55% 2 2 4 80% 1 0 1 20% 5

6 66% 1 3 4 27% 9 2 0 73% 15

nd 0% 46 18 64 100% 0 0 0 0% 64

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152

147



I risultati del modello B i (in Tabella 4.1 .XII) ricalcano in sostanza
quelli del modello Al; l’unica diversità rilevante si riferisce allo stato 5
nel quale il modello inserisce l’evento UP verificatosi in un giorno prefe
stivo (sabato 17/02/96, NO2AB=l89 tg/m3) che nei modelli di tipo A era
assegnato alla classe “nd”.

Il modello B2 (Tabella 4.1 .Xffl) individua correttamente 7 eventi 1.)?
assegnandoli agli stati 3, 5 e 7. Peraltro gli altri 7 eventi UP sono comun-
que assegnati a stati relativi a condizioni di incertezza. Molte delle fre
quenze UP ottenute si discostano però in modo sensibile da quelle
previste dal modello.

Tabella 4.1 .XIII: verifica modello B2.

B2 classi NO2AB

stati probsbi1it ] 2 DOW?1 3 4 UP totali
UP (1-2) (3-4)

1 0% 21 10 31 100% 0 0 O 0% 31

2 2% 12 Il 23 100% 0 0 00% 23

3 83% 1 1 2 67% 1 0 1 33% 9

4 16% 4 9 13 72% 5 0 5 28% 18

5 100% 0 1 1 25% 2 1 3 75% 4

6 36% O 1 1 33% 2 0 2 67% 3

7 60% 1 2 3 50% 2 1 3 50% 6

nd 0% 46 18 64 100% 0 0 0 0% 64

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152

• Anche il modello B3 (Tabella 4.1 .XW) mostra scostamenti evidenti tra
le frequenze UP previste e quelle ottenute sul campione di validazione.
Comunque 6 eventi UP vengono correttamente assegnati agli stati 3 (1
su 3 casi) e 5 (5 eventi UP, compresi i due più significativi, su 6 casi,
per una frequenza pari all’83% contro una frequenza prevista dell’88%).
Dei rimanenti casi UP ben 5 vengono assegnati allo stato 4 con una fre
quenza del 31% rispetto a quella prevista del 16%; ed infme 3 casi UP
sono assegnati allo stato 6 con. frequenza del 43% rispetto a quella predet
ta del 10%. •
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Tabella 4.l.XIV: verifica modello B3.

B3 classi NO2AB

stati probabilità 1 2 DOWN 3 4 UP totali
UI’ (1-2) (3-4)

1 2% 18 18 36 100% 0 0 0 0% 36

2 0% 16 4 20 100% 0 0 0 0% 20

3 83% 1 1 2 67% 1 0 1 33% 3

4 16% 3 8 1169% 5 0 531% 16

5 88% 0 1 1 17% 3 2 6 83% 6

6 10% 1 3 4 57% 3 0 3 43% 7

nd 0% 46 18 64 100% 0 0 0 0% 64

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152

Tabella 4.1.XV: verifica modello B4.

34 classi NO2AB

stati probabilità 1 2 t5OWN 3 4 UI’ totali
UI’ (1-2) (3-4)

1 80% 0 2 2 100% 0 0 0 0% 2

2 13% 2 3 571% 2 0 229% 7

3 88% 0 1 1 17% 3 2 5 83% 6

4 2% 6 12 18 95% 1 0 1 5% 19

5 50% 1 2 3 38% 5 0 5 63% 8

6 0% 30 15 45 98% 1 0 1 2% 46

nd 0% 46 18 64 100% 0 0 0 0% 64

totali 85 53 138 91% 12 2 14 9% 152

Il modello B4 (Tabella 4.1 .XV) assegna 5 eventi UP allo stato 3 con
una frequenza dell’83% molto vicina a quella prevista del’$$%; ancora
ben 5 eventi UP sono assegnati allo stato 5 con una frequenza del 63%
rispetto al 50% previsto; infine 2 eventi UP sono assegnati allo stato 2
(29% rispetto al 13%), uno allo stato 4 (5% rispetto al 2% previsto),
uno allo stato 6 (corrispondente ad una frequenza del 2% mentre quella
prevista era nulla). Soltanto 2 casi e fra questi nessun evento UP sono
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assegnati allo stato 1, per il quale era prevista una frequenza UP
dell’80%.

Tabella 4.1 .XVI: riepilogo delle previsioni di ciascun modello sugli eventi UP.

eventi UP modello

NO2AB data Al A2 A2b A2c A3 A4 A5 A6 A7a A7b A7c 81 32 83 34

183 Iun-06/ll/95 66% 80% 70% 89% 17% 26% 68% 0% 76% 35% 75% 66% 100% 10% 50%

199 mar-07/ll/95 66% 80% 70% 89% 93% 100% 68% 50% 76% 35% 31% 66% 36% 88% 88%

248 gio-09/l 1/95 66% 63% 70% 63% 93% 83% 68% 50% 76% 35% 31% 665’o 60% 88% 88%

231 lun-20/lI/95 66% 80% 70% 89% 93% 100% 68% 50% 76% 35% 31% 66% 100% 88% 88%

211 ven-24/l 1/95 66% 63% 22% 15% 17% 26% 68% 81/o 14% 35% 75% 66% 60% 10% 50%

212 mar-12112/95 66% 80% 70% 89% 93Vo 100% 68% 50% 76% 35% 31% 66Yo 36% 88% 88%

192 mar-09/0l/96 66% 25% 22% 15% 18% 26% 68% 50% 14% 35% 75% 66% 16% 16% 50%

199 gio-11/0l/96 0% 25% 10% 15% 18% 0% 0% 0% 7% 13% 26% 0% 16% 16% 2%

198 ven-12/O1/96 66% 25’Yo 22% 15% 100% 26% 68% 81% 50% 0% 0% 66% 83% 83% 0%

218 gio-18/01,96 66’o 635’o 70% 83% 93% 7% 7% 50/o 7% 50% 31% 66% 60% 88% 88%

218 ven-19/0l’96 66% 6% 45% 56% 18% 17% 68% 50% 76% 35% 31% 66% 16% 16% 13%

189 aab-17/02/96 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 55% 16% 16% 50%

212 ven-0l/03/96 66% 80’Yo 22% 15% 17% 7% 7% 50% 7% 0% 75% 66% 100% 10% 50%

187 gio-07/03/96 36% 6% 6% 17% 18% 17% 36% 35% 76% 35%- 31% 32% 16% 16% 13%

probabile (>50%) 11 8 6 7 6 4 9 2 7 0 4 12 7 6 5

incerto 1 3 5 6 7 6 1 9 3 lI 8 1 7 5 7

improbabile(l0%) 2 3 3 1 1 4 4 3 4 3 2 1 0 3 2

falsiallarmi 4 3 0 1 0 1 2 2 1 1 11 8 5 3 3

In Tabella 4.1 .XVI sono riportate le probabilità assegnate da ciascun
modello agli eventi UP del campione di validazione. Il confronto fra le
prestazioni dei diversi modelli viene esplicitato nelle ultime quattro righe
di riepilogo, nelle quali vengono classificati come probabili gli eventi UP
ai quali il modello assegna probabilità superiori al 50%, sono considerati
improbabili gli eventi UP con probabilità non superiore al 10% ed incerti i
rimanenti (probabilità compresa fra il 10 ed il 50%), e viene inoltre ripor
tato il numero di falsi allarmi prodotto da ciascun modello sulla parte ri
manente del campione di validazione.

Nel complesso le prestazioni migliori nell’individuare gli eventi d’inte
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resse sono ottenute dai modelli Al e Bl con rispettivamente il 79% (11 su

14) e 1’86% (12 su 14) di successi di previsione degli eventi UP, ed in

particolare la corretta previsione di tutti gli episodi acuti d’inquinamento

(stato di attenzione, NO2AB>200 jig/m3). Possono invece essere conside

rate piuttosto insoddisfacenti le prestazioni dei modelli A2b, A3, A4, A6,

A7b, A7c, 33 e B4 con successi di previsione inferiori al 50% dei casi UP.

Queste considerazioni sono però ridimensionate dall’osservazione della

riga relativa ai falsi allarmi, cioè alle previsioni di eventi UP che non si

sono in realtà verificati. Infatti in questo caso sono i modelli A2b ed A3

che producono le prestazioni migliori (nessun falso allarme), mentre il mo

dello Al ed in particolare il Bl portano a numerosi errori (4 ed 8 rispetti

vamente). Per quest’ultimo occorre però segnalare che ben 4 falsi allarmi

si riferiscono a giorni prefestivi; in sostanza data l’analoga struttura dei

due modelli si può rilevare che l’introduzione nel campione di identifica

zione anche dei giorni prefestivi, che porta a costruire il modello B i, pro

duce un miglioramento nell’individuazione degli eventi UP ma porta

altresì ad aumentare i possibili errori.
Nella Tabella 4.1 .XVII, complementare alla precedente, è invece esa

minata la risposta complessiva del gruppo dei modelli rispetto agli eventi

UP del campione di validazione. Per ogni evento UP viene mostrato il nu

mero di modelli che hanno predetto le diverse situazioni (probabile, incer

to, improbabile). Si osserva che soltanto due eventi UP, giovedì-i 1/0 1/96

e sabato-17/02/96, sono stati previsti “improbabili” dalla maggioranza dei

modelli; per il secondo questo è dovuto al fatto che trattandosi di un pre

festivo è stato automaticamente assegnato alla classe “nd” per tutti i mo

delli di tipo A, mentre il primo rappresenta senz’altro un episodio

particolare di difficile previsione che necessita di ulteriori indagini.

Da segnalare inoltre che l’evento UP di giovedì-07/03/96 corrisponden

te ad un valore di NO2AB pari a 187 jig/m3, quindi relativamente basso,

risulta previsto da ben 12 dei 15 modelli come “incerto”. Inoltre i due

eventi di classe 4 di NO2AB hanno ottenuto il numero massimo (12) di

previsioni “probabile”, e quattro dei sei eventi nei quali si è raggiunto

lo stato di attenzione hanno ottenuto una maggioranza assoluta di previsio

ni “probabile”.

151



Tabella 4.1 XVII: riepilogo delle previsioni dei modelli sugli eventi UP.

eventi UP numero di modelli

NO2AB data probabile (>50%) incerto. improbabile ( 10%)

183 Iun-Q6111195 9 4 2
199 mar-07111/95 Il 4 0
248 gio-09111/95 12 3 0
231 lun-20/1l/95 12 3 . O
211 ven-24/1l/95 7 7 1
212 mar-12/12/95 li 4 0
192 mar-09/01/96 4 11 .0
199 gio-f1/0J/96 0 7 $
198 ven-12/Ol!96 7 5 . 3
218 gio-18/01/96 9 . 3 3
218 ven-19/0l/96 4 9 2
189 sab-17/02/96 1 3 11
212 ven-0J/03/96 4 5 6
187 .gio-07/03196 1 12 2

Questi risultati ìndicano che al di là delle prestazioni dei singoli modelli
è l’intero insieme a contenere e riprodurre informazioni globalmente cor
rette sulla possibilità del verificarsi degli episodi acuti d’inquinamento.

4.1.5 Modelli CHAID operafivi

Da quanto osservato nei precedenti paragrafi si può ritenere che il pro
blema della previsione degli episodi acuti possa essere affrontato con suc
cesso utilizzando alcuni modelli ottenuti con la tecnica CHAID. Appare
però necessario impiegame più di uno, fra loro complementari, ed in par
ticolare esaminarne e conosceme il comportamento su ogni singolo caso,
senza limitarsi a risposte automatiche, poiché •e previsioni sono sempre
costituite da frequenze-probabilità (fondate sulla serie storica dei dati del
la rete di monitoraggio): hanno cioè carattere probabilistico.

Nel caso specifico dei modelli qui proposti, per ottenere una previsione
attendibile sul giorno in corso è assolutamente necessario integrare le in
formazioni statistiche fornite dai modelli con altre fonti relative in partico
lare alle emissioni (giorni feriali o festivi) e alle condizioni meteorologiche,
previste nel giorno stesso (pioggia, vento, ecc.).
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-2- -3-

Figura 4.1.16: diagramma ad albero del modello base (a monte) per l’inverno 1996-97.
I modelli successivi si sviluppano a partire dallo stato 2 di questo.

Dal punto di vista teorico non esistono ostacoli nel tentare di impiegare
i modelli CHAID per le previsioni anche sui giorni successivi. Occorre
però in questo caso disporre di una serie storica sufficientemente estesa
e controllata (cioè verificata e validata) di previsione dei principali para
metri meteorologici (per classi o numeriche) e su di essa eseguire il pro
cesso di identificazione dei modelli.

Partendo dai promettenti risultati qui mostrati, utilizzando per l’identi
ficazione l’intero campione della serie storica (periodi invernali 1993-94,
1994-95 e 1995-96), sono quindi stati costruiti dei nuovi modelli CHAID
di previsione degli episodi acuti che sono stati quotidianamente impiegati
in fase operativa durante l’inverno 1996-97.

Questi modelli (i cui diagrammi sono mostrati nelle figure 4.1.16,
4.1.17, 4.1.18, 4.1.19 e 4.1.20) costituiscono attualmente una parte degli
strumenti fondamentali che affiancano e facilitano il lavoro dell’ òperatore
esperto chiamato ad eseguire la.previsione circa il verificarsi degli episodi
acuti di inquinamento atmosferico.
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3: 0.00% 3: i.72% 3: 16,07% 3:40.38%
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4: 2.63% 4: 0.00% 4: 25.00% 4: 0.00%
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figura 4.1.17: diagramma ad albero del modello B1-96 per l’inverno 1996-97.

In Figura 4.1.16 è mostrato il diagramma del modello base con la suddi
visione fra i giorni festivi da un lato ed i feriali e prefestivi dall’altro; su
questa seconda classe interviene il parametro relativo alle precipitazioni
(P10024). I modelli successivi si sviluppano tuffi a partire dallo stato 2 di
questo modello base, il quale in termini di ordine di ingresso delle variabili
corrisponde al modello base di Figura 4.1.1 A (relativo alla serie di dati fino
al marzo 1995). Si può però osservare che i gruppi prodotti dalla segmenta
zione per mezzo della variabile TIPO (sulla serie di dati fino al marzo 1996)
differiscono nell’accorpamento delle classi che era stato allora ottenuto, per
cui lo stato 2 sul quale agiscono i modelli successivi viene ora invece a cor
rispondere con lo stato 2 dell’altro modello base di Figura 4.1.1 B (che im
piegava gli stessi due predittori in ordine inverso). Lo stato 2 del modello
base contiene adesso circa il 17% di eventi UP. Lo stato i relativo invece
ai giorni festivi ha una frequenza di eventi UP intorno all’ 1%.
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Figura 4.1.18: diagramma ad albero del modello B2-96 per l’inverno 1996-97.

In Figura 4.1 .17 è mostrato il diagramma ad albero del modello Bl -96
che è l’analogo dei modelli Al e B i precedentemente analizzati. Lo stato
finale 5 corrisponde alle situazioni con prevalenza di eventi UP, gli stati 3
e 7 presentano frequenze di eventi UP non trascurabili ma inferiori al 50%
ed i rimanenti stati 1, 2, 4, corrispondono a situazioni con presenza di
eventi UP nulla o trascurabile.
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Figura 4.1.19: diagramma ad albero del modello 33-96 per l’inverno 1996-97.
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In Figura 4.1.18 è presentato il diagramma ad albero di un altro modello
(B2-96) costruito sui dati dell’intera serie storica nel quale il solo stato $
presenta una maggioranza di eventi UP, mentre molti stati corrispondono a
situazioni di incertezza, cioè a frequenze di eventi UP non trascurabili ma
neppure maggioritarie.

In Figura 4.1.19 è mostrato il diagramma ad albero del modello B3-96
nel quale tre stati fmali (4, 8 e 9) corrispondono a situazioni con frequenze
di eventi UP superiori al 50%.

4.2 Modeffi K-nn

Nello spazio definito dai parametri meteorologici e ambientali la densi
tà dei punti-evento relativi agli episodi acuti d’inquinamento non è unifor
me (si veda la Figura 4.2.1). Nel paragrafo 3.1.1 lettera e) è stato osservato
come sia possibile individuare una zona all’interno della quale siano pre
senti in maggioranza eventi acuti. Questi possono quindi essere contraddi
stinti da certi valori caratteristici dei diversi parametri che descrivono le
condizioni meteorologiche e ambientali sulla città. D’altra parte gli eventi
della serie storica (con i valori di tulle le variabili che li descrivono) con
tengono la massima informazione disponibile per la previsione. Quando
un dato giorno ha parametri con valori “vicini” cioè simili a quelli corri
spondenti agli eventi acuti è allora probabile che il giorno stesso risulti
critico per la qualità dell’aria.

Disponendo di una serie storica sufficientemente estesa, la previsione sul
la possibilità che un dato giorno corrisponda ad un evento acuto può essere
eseguita individuando quali giorni della serie storica risultano più “vicini” a
quello in oggetto e se fra questi vi sono eventi critici. Questa in sintesi l’idea
sulla quale si fonda il metodo K-nearest neighbours o dei primi Kvicini9CD.

9. Questo metodo è stato qui elaborato in modo originale, salvo poi scoprire il suo impiego in campi
più o meno affini, dal riconoscimento di forme negli studi sull’intelligenza artificiale, ai modelli di
previsione delle valanghe (si veda il riferimento bibliografico C); altri autori hanno proposto un
principio analogo per il confronto fra le concentrazioni di più giorni (si veda il riferimento biblio
grafico D).
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4.2.1 11 metodo K-nn (K-nearest neighbours)

Il principio sul quale si basa il metodo di previsione K-nearest neigh
bours è molto semplice e consiste nel prevedere lo stato futuro di un siste
ma sulla base di una conoscenza attuale parziale e degli stati
precedentemente verificatisi. Si ricercano fra gli eventi già verificatisi
quelli (K) più “vicini” sulla base delle informazioni disponibili sullo sta
to da prevedere. Quindi si può valutare in vario modo la probabilità dei
diversi stati futuri.

Più precisamente, dato un insieme di N punti in uno spazio a n dimen
sioni (es. una serie storica di stati di un sistema dinamico) e dato un nuovo
punto osservato F, di cui sono note, poniàrno, m=n-x coordinate, si indi
viduano i K punti più vicini al punto F nel sottospazio definito dalle m
coordinate note. Ciò può consentire di stimare le x coordinate incognite
e quindi di fare una previsione sul nuovo stato P del sistema.

La vicinanza fra punti viene quantificata attraverso la loro distanza, che
defmisce o è definita dalle proprietà metriche dello spazio.

In uno spazio m-dimensionale a metrica euclidea la distanza dE tra i
punti Ph e k è data dall’usuale espressione:

dE(P,,Pk)
=

(4.1)

dove x e x rappresentano le i-esime coordinate dei due punti. Questa
corrisponde al caso in cui le rn coordinate sono assunte ortogonali fra loro.

In relazione alle caratteristiche delle variabili che descrivono gli eventi
(continue, ordinali, nominali, ecc.) in statistica vengono impiegate diverse
espressioni per misurare la loro prossimitàE; nell’analisi statistica occorre
tener conto che spesso non è assicurata l’indipendenza fra le variabili-
coordinate e anche che queste assumono gradi diversi di impòrtanza nello
spiegare i valori delle variabili dipendenti Inoltre ogni variabile assume in
genere un proprio intervallo di variazione ed è misurata su una propria sca
la di misura: ciò rende spesso necessario inserirè nell’espressione della mi
sura di prossimità un fattore di ponderazione in modo da bilanciare il peso
delle differenze relative. Nel caso di variabili continue questo può essere
fatto standardizzandole in senso statistico, cioè eseguendo la trasformazio
ne lineare:
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in cui i rappresenta il valore medio della i-esima coordinata e a la rela
tiva deviazione standard.

Analogamente una funzione peso può essere inserita per tener conto
della diversa importanza delle variabili’.

Quando le coordinate risultano correlate fra loro per valutare la prossi
mità tra eventi si può utilizzare la distanza euclidea generalizzata o di
Mahalanobis nella quale vengono automaticamente considerate le mutue
dipendenze fra le variabili-coordinate impiegando la matrice di varianze
covananze W (o. di correlazione p se le variabili sono standardizzate in
senso statistico):

d,(Ph, Pk) — xk)TW1(x, — xk) = (x — x)Tp1(z
— x) (43)10

Quando le variabili sono debolmente correlate la (4.3) corrisponde nella
sostanza alla distanza euclidea.

I punti-evento, ovvero gli stati del sistema, risultano quindi ordinati ge
rarchicamente sulla base della loro prossimità all’evento d’interesse del
quale occorre stimare uno o più parametri incogniti. La stima di questi
richiede in genere l’applicazione di altre tecniche statistiche, quali ad
esempio metodi di regressione o probàbilistici, che dipendono dal proble
ma concreto e dalle informazioni richieste.

Soggiace al metodo l’ipotesi che il sistema sia in uno stato stazionario o
stabile dal punto di vista strutturale nel senso che le relazioni statistiche o
deterministiche fra le diverse variabili-coordinate si mantengano inalterate
nella serie storica e per gli eventi da prevedere.

4.2.2 Applicazione del metodo K-nn per la previsione degli
episodi acuti d’inquinamento atmosferico: scelta dei
modelli e della tecnica di previsione

Nel caso presente il metodo K-nn è stato studiato ed impiegato per ot
tenere informazioni di supporto per la previsione degli episodi acuti di in
quinamento da NO2. La variabile da prevedere è ancora il valore NO2AB

10. L’uguaglianza delle due espressioni è risultato dell’invarianza della distanza di Mahalanobis
rispetto a trasformazioni lineari.
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e la serie storica degli eventi, ovvero la popolazione sulla quale viene ese
guita la ricerca, è quella descritta nei paragrafi precedenti (periodi inverna
li 1993-94 e 1994-95). Le variabili-coordinate scelte ed analizzate per
descrivere i punti-evento sono quelle generalmente disponibili al momen
to della previsione (10 a.m.).

Per le considerazioni già espresse nei paragrafi precedenti sono esclusi
(o meglio non considerati nei risultati) i giorni festivi e quelli con precipi
tazioni11.

Per motivi di semplicità e per facilitare l’analisi è stata impiegata come mi
sura di prossimità la distanza euclidea calcolata su variabili standardizzate,
anche se erano presenti variabili fortemente correlate. Evidentemente i risul
tati dipendono anche dal numero di eventi primi vicini che vengono estratti:
considerazioni pratiche e di tipo empirico su risultati preliminari hanno porta
to a limitare l’analisi fmo ad un numero K=12÷ 13 di eventi primi vicini.

Un modello K-nn è definito dal gruppo di variabili-coordinate che de
scrivono gli eventi e dalla procedura di stima dello stato o delle specificità
dell’evento da prevedere: una volta determinati i primi vicini è infatti ne
cessario individuare i parametri ed i metodi con i quali eseguire la previ
sione, cioè determinare la relazione fra gli eventi vicini e l’evento previsto.

Questo aspetto, necessariamente unito a quello della valutazione delle
prestazioni dei modelli, ha comportato l’esame di numerose grandezze
estratte o calcolate sulla sequenza dei primi vicini per ogni giorno-even
to dell’intero periodo di validazione (novembre 1995--nurzo 1996, 72
giorni feriali privi di precipitazioni, dei quali 13 in classe UP).

Sono stati valutati come possibili stimatori del valore NO2AB da pre
vedere i valori NO2AB relativi al 1°, 2°, 3° 12° evento vicino; i valori
medi di questi su tutti i gruppi che includono un numero crescente di pri
mi vicini fino al 12°; i valori di mediana di questi stessi gruppi. Inoltre
per valutare anche l’importanza della prossimità degli eventi sono stati
esaminati i valori medi, ponderati con la distanza e con il suo quadra
to, dei gruppi costituiti ancora dai primi vicini presi in numero via via
crescente fino al 12°.

Il tipo di previsione richiesto, cioè la possibilità di raggiungere lo stato di
attenzione per l’inquinante NO2, più che il valore NO2AB, ha portato inol

11. Per semplificare le procedure automatiche di calcolo connesse ai modelli K-nn sono stati esclusi
dalla popolazione di ricerca gli eventi con dati incompleti sulle variabili più significative. La popo
lazione si discosta quindi leggermente da quella utilizzata per i modelli CHA1D.
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figura 4.2.1: metodo dei K primi vicini; rappresentazione semplificata (in uno spazio
tridimensionale) dei punti della serie storica.

tre a valutare il numero di primi vicini corrispondenti ad episodi acuti (in
sostanza appartenenti alla classe UP di NO2AB) all’interno dei K estrat
ti, come grandezza legata alla probabilità dell’evento acuto. Questa è risul
tata poi essere l’informazione scelta per l’impiego operativo dei modelli.

In fase preliminare sono stati selezionati i gruppi di variabili-coordinate
che apparivano maggiormente significative nell ‘individuazione degli
eventi acuti.

Sono quindi stati selezionati 11 modelli la cui composizione è mo
strata nella Tabella 4.2.1. Alcuni di questi sono basati su informazioni
molto parziali con lo scopo di valutare e predisporre strumenti anche
quando particolari dati non risultassero disponibili (ad esempio in pre
senza di malfunzionamento di alcuni strumenti di misura o di intere
stazioni).
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Tabella 4.2.1: variabili-coordinate impiegate nei modelli K-nn.

modelli V14010 Vl5OlO T14010 INVOIO INVIOH JNVPGP NOBOIO NONOIO TRJvI8H

Ml x x x x x x x x x

M2 x x x x x x x

M3 x x x x x x 0.5*

M4 x x x x x x x

MS x x x x x x

M6 x x ‘ x x x x

•M7 x x x x x

M8 x x x x x x

M9 x x x x x x x

MIO x x x x x

Mli x x x x

* Nel modello M3 la variabile TRM8H compare nell’espressione della distanza con un fattore di
peso pari a 0.5.

Le Figure 4.2.1 e 4.2.2 forniscono una rappresentazione, seppur quali
tativa ed incompleta all’interno di uno spazio tridimensionale, del metodo
dei primi vicini. Nella Figura 4.2.1 è rappresentata la distribuzione della
serie storica degli eventi ovvero i punti sui quali viene eseguita la ricer
ca. Nella Figura 4.2.2 viene visualizzata in dettaglio la zona dello spazio
intorno ad un particolare giorno (1 8/01/96, episodio acuto) del quale sono
poi indicati i primi vicini individuati con i corrispondenti valori di
NO2AB. La situazione mostrata in figura si riferisce ai risultati ottenuti
per quel giorno dal modello M3, che conduce in realtà una ricerca in
uno spazio a 7 dimensioni.

Dal punto di vista euristico, poiché nella popolazione sono presenti 29
eventi della classe UP su un totale di 147 casi, con unafrequenza percen
tuale pari al 19%, la frequenza degli eventi UP nel gruppo dei K primi
vicini può rappresentare un indicatore della probabilità che l’evento da
prevedere appartenga o meno a questa classe.

Se si ipotizza una estrazione casuale senza reintroduzione di K eventi
dalla popolazione di N casi, la probabilità di ottenerne j appartenenti ad
una determinata classe presente con li casi nella popolazione è data dalla
distribuzione ipergeomefrica°:

I
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figura 4.2.2: metodo dei K primi vicini; viene mostrato l’esito della ricerca, cioè i 12
giorni-evento più vicini al giorno 18/01/96 e la loro posizione in uno spazio tridimensio
nale (in realtà la ricerca si riferisce a uno spazio di dimensione 7)

fM”1 fN—M
j)K-j

P(j,K;M,N)= (NN perj=0,1,...,K (44
K]

O altrimenti

Calcolando le probabilità con i valori dei parametri della popolazione in
studio (K=13, M=29, N=147) si osserva che in una estrazione puramente
casuale la probabilità di ottenere 7 o più eventi UP fra i 13 estratti è infe
riore al 5%o; quella di non estrarre eventi UP risulta intorno al 5%. Quindi
individuare fra i primi 13 vicini un gruppo di 7 o più eventi UP non può
essere casuale e di conseguenza indica una elevata probabilità che l’evento
da prevedere appartenga anch’esso alla classe UP. Viceversa non avere
eventi UP fra i primi vicini indica una elevata probabilità che levento
da prevedere non appartenga alla classe UP.
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Distribuzione ipergeometrica (j,1 3,29,1 47)
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Figura 4.2.3: probabilità cumulata di frovare un numero di eventi di interesse maggiore di
j (minore o uguale a j) in un campione di 13 eventi estrattò da una popolazione di 147
casi, in cui vi sono 29 episodi di interesse.

In Figura 4.2.3 sono mostrate le probabilità cumulate della distribuzio
ne ipergeometrica per ivalori K=13, M=29 ed N=147, al variare del nu
mero di eventi UP dentro il campione estratto.

Per K=1 3 la probabilità fornita dalla distribuzione ipergeometri’ca di
ottenere un numero di eventi UP uguale o superiore a 4 (j4) è circa
del 24%, e cresce al 30% se invece si considera il campione costituito
di K=12 eventi. Evidentemente queste situazioni intermedie, caratterizza
te cioè da un numero di eventi UP compreso fra 4 e 6 eventi all’interno del
gruppo dei primi vicini, risultano “incerte”, nel senso che la presenza di
questi eventi UP può anche essere considerata in parte casuale. Per questo
motivo i risultati ottenuti dai modelli sono stati analizzati anche ai variare
di questo intervallo di incertezza.

Nel presente caso di applicazione del metodo dei primi vicini ai dati di
inquinamento atmosferico possono sollevarsi fondati dubbi sul fatto che si
siano mantenute inalterate, stabili, le condizioni strutturali del sistema in
studio: in effetti per quanto riguarda il tràffico veicolare, dal 1993 ad oggi
le emissioni possono essersi gradualmente ridotte in virtù delle campagne
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di controllo dei gas di scarico succedutesi negli ultimi ariniH, e soprattutto
per il ricambio del parco circolante e quindi per la crescente presenza di
veicoli dotati di catalizzatore1.

Se le emissioni sono ridotte in modo significativo è evidente che a pa
rità di condizioni meteorologiche potenzialmente critiche per la qualità
dell’aria le concentrazioni devono risultare tendenzialmente ridotte. Di
conseguenza il metodo dei primi vicini dovrebbe produrre una sovrastima
della probabilità degli eventi acuti essendo basato su di una serie storica

relativa ad emissioni e concentrazioni maggiori delle attuali.

Allo stato attuale non è possibile ottenere una stima attendibile della

possibile riduzione delle emissioni, e del conseguente effetto sulle concen

trazioni, per cui solo i risultati dei modelli K-nn e la loro efficacia predit

tiva possono in qualche modo confermare ed evidenziare questa tendenza.
Emerge in questo modo un ulteriore possibile impiego del metodo dei

primi vicini: la ricerca di eventi simili (ad esempio dal punto di vista me
teorologico) può permettere di valutare l’effetto di provvedimenti o di va
riazioni di altri parametri.

4.2.3 Risultati ottenuti e valutazione dei modelli K-nn

In questa parte vengono presentati i risultati ottenuti dai diversi modelli
K-nn sul campione di validazione costituito da 72 giorni feriali privi di
precipitazioni dell’inverno 1995-96. La scelta dei giorni feriali, con quin
di l’esclusione dei prefestivi (il sabato in particolare) è stata fatta con l’in

tenzione di utilizzare un campione il più possibile omogeneo in termini di
quantità e caratteristiche temporali delle emissioni.

Nella Tabella 4.2.11 sono riportati i valori di correlazione lineare fra al
cuni stimatori calcolati sui primi vicini estratti giornalmente dalla serie sto
rica ed il corrispondente valore NO2AB effettivamente verificatosi. Nella
tabella sono mostrati in dettaglio i dati relativi ai modelli basati su 12 primi
vicini (12-nn), e vengono considerate le due grandezze che per ogni mo
dello hanno fornito i valori massimi di correlazione.
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Tabella 4.2,11: correlazioni lineari massime con NO2AB sul periodo di validazione,

1° coefficiente , . 2° coefficientemodello . 1 stimatore calcolato . 2 stimatore calcolatodi correlazione di correlazionel2-nn . sui primi vicini sui primi vicinilineare lineare

Ml 0.84 mediana su 12 0.84 mediana su 10

M2 0.84 mediana su 12 0.84 mediana su 11

M3 0.86 mediana su 12 0,85 mediana su 11

M4 0.83 mediana su 9 0.83 mediana su 10

MS 0.84 media su 8 0.84 media pesata con la
. distanza su 8

M6 0.83 media pesata con la 0.83 media pesata col
distanza su 12 quadrato della distanza

, . sul2

M7 0.83 media su 12 0.83 media pesata con la
. distanza su 12

M8 0.84 mediana su 12 0.83 mediana su 10

M9 084 mediana su 7 0.84 media su 7

MIO 0.76 media su 12 0.76 media pesata con la
distanza su 12

MII 0.74 media su 12 0.74 media pesata con la
distanza su 12

Si osserva subito come si siano ottenute correlazioni piuttosto elevate e
sostanzialmente equivalenti per tutti i modelli, comprese fra 0.74 e 0.86. I
valori inferiori sono quelli corrispondenti ai modelli MiO e Mii nei quali
non compare fra le variabili-coordinate alcun indicatore legato all’inver
sione termica. In particolare il modello Mii contiene come unica variabi
le meteorologica la temperatura nella stazione Ximeniano (si veda la
Tabella 4.2.1) e impiega invece le concentrazioni di NO.

Si rileva che nella tabella si presentano grandezze differenziate per ogni
modello, con una maggioranza relativa per quelle calcolate sull’intero grùp
po dei primi vicini (12). Per alcuni modelli perà (M4, M5, M9) sembrano
produrre correlazioni maggiori stimatori riferiti a gruppi meno numerosi di
primi vicini. In tutti i casi i valori di correlazione del primo e del secondo sti
matore (ed in vari casi anche per i successivi) presentano differenze minime..

Sulla base del metodo di previsione ipotizzato, fondato sul numero di
eventi della classe UP presenti nel campione di primi vicini estratto, sono
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stati analizzati i risultati prodotti dai diversi modelli per i valori K= 12 e
K=13. Inoltre per ciascun modello e ciascun valore K sono stati valutati
i risultati che si ottengono variando le tre classi di frequenza degli eventi
UP all’interno dei K primi vicini. Sono state adottate le seguenti tre sud
divisioni delle classi di probabilità:

a) improbabile 0-4, incerto 5-6, probabile 7-K
b) improbabile 0-4, incerto 5, probabile 6-K
c) improbabile 0-3, incerto 4-5, probabile 6-K

Vengono quindi valutate le prestazioni di ciascun modello in sei diverse
configurazioni.

Una prima valutazione parziale dei risultati di previsione dei modelli
può essere eseguita osservando la Tabella 4.2.111 nella quale sono riassun
te le frequenze di eventi UP correttamente individuati, cioè assegnati alla
classe probabile.

Tabella 4.2.111: previsione degli eventi UP (numero di eventi UP previsti correttamente).

eventi UP n° di eventi UP nel campione: 13

n°pnmi K=12 K13
vicini

configurazioni 0-4 5-6 7-K 0-3 4-5 6-K 0-4 5 6-K 0-4 5-6 7-K 0-3 4-5 6-K 0-4 5 6-K medie
Modelli

Ml $ 10 10 9 12 12 10.2

M2 4 6 6 5 9 9 6.5

M3 5 10 10 6 13 13 9.5

M4 3 8 8 5 10 10 7.3

M5 7 9 9 8 10 10 8.8

M6 8 8 10 9 10 10 9.2

M7 6 7 7 7 8 8 7.2

M8 4 7 7 5 7 7 6.2

M9 6 10 10 10 10 10 9.3

Ml0 0 3 3 1 4 4 2.5

MII 1 3 3 1 4 4 2.7

medie 4.7 7.4 7.5 6.0 8.8 8.8 7.2

6.5 7.9
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In termini sia del numero medio di eventi UP individuati riferito a tutte
le configurazioni, sia delle frequenze assolute ottenute, si distinguono per
prestazioni decisamente inferiori i modelli MlO e Mli. Con prestazioni
intermedie risultano i modelli M7 e M8, ed in parte M2 che presenta un
valore medio piuttosto basso ma che per alcune configurazioni porta a pre
dire il 69% degli eventi UP (9 su 13). Gli altri modelli: Ml, M3, M4, M5,
M6 e M9 hanno prestazioni medie superiori e individuano almeno 10
eventi UP (77% dei casi) in almeno una configurazione.

Per quanto riguarda il numero di primi vicini appare mediamente pre
feribile in termini di prestazioni medie e assolute il valore K=13.

Dalla tabella traspare anche un’indicazione sulla suddivisione in classi di
probabilità: risultano mediamente migliori le configurazioni {K; 0-4, 5, 6-K]
e [K; 0-3, 4-5, 6-K].

La valutazione dei modelli non può però limitarsi all’esame dei successi
tralasciando l’altro aspetto fondamentale costituito dagli errori della previ
sione. Per questo è maggiormente significativo ottenere una valutazione
globale delle prestazioni.

I risultati complessivi ottenuti sono quindi presentati e riassunti nelle
successive tabelle di contingenza che quantificano le prestazioni dei mo
delli fornendo il numero dei mancati allarmi: n° giorni UP nella classe irn
probabile; il numero dei falsi allarmi: n° giorni DOWN nella òlasse
probabile; e il numero dei giorni definibili come incerti: n° giorni UP e
DO’VN nella classe intermedia (incerto). La valutazione può essere anche
resa quantitativa pesando i diversi errori del modello con dei coefficienti
mòltiplicativi, in modo da avere un indice di prestazione confrontabiÌe
fra i diversi modelli.

In via indicativa è stato adottato il seguente indice di prestazione:

Ip = (n°giorni UP in classe improbabile) x 3 +
+ (n°giorni DOWN in classe probabile) x 2 +
+ (n°giorni UP e DOWN in classe incerto)

La differenza nei pesi degli errori è giustificata dalla considerazione
cautelativa che un mancato allarme (coefficiente 3) può essere ritenuto
più grave di un falso allarme (coefficiente 2). I casi incerti, anche se
non possono considerarsi veri e propri errori del modello, rientrano co
munque nell’indice di prestazione (coefficiente 1) in quanto, in teoria, è
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preferibile un modello che a parità di errori presenti la minor incertezza
possibile. Tale indice di errore (tanto più basso quanto migliore è la pre
stazione del modello) viene riportato nelle tabelle di contingenza in .alto
a destra e in sede riepilogativa nella Tabella 4.2.XV.

MODELLO Ml
Il modello impiega tutte le variabili selezionate (si veda la Tabella 4.2.1).

Nella Tabella 4.2.1V sono mostràti i risultati ottenuti per il modello Ml.
Le frequenze percentuali di successi di previsione ottenuti nelle diver

se configurazioni (cioè casi UP correttamente assegnati alla classe proba
bile e casi DOWN assegnati alla classe improbabile) risultano
estremamente confortanti, si oscilla dall’85% (61 eventi correttamente
classificati su 72) all’89% (64 su 72). Si registrano in sostanza diversi
ficazioni minime fra le varie configurazioni, con prestazioni lievemente
migliori per quella nella quale l’intervallo di incertezza è limitato al solo
valore di 5 eventi UP fra i primi vicini. L’indice di prestazione ip miglio
re, pari a 13, corrisponde alle configurazioni [K=12; 0-3, 4-5, 6-121 e
[K=13; 0-4, 5, 6-13].

In generale il numero di eventi UP non previsti oscilla fra O ed 1, men
tre quello degli eventi UP correttamente individuati varia fra $ (62%) e 12
(92%) rispetto ai 13 verificatisi.

Ricordando che le variabili impiegate nei modelli sono tutte relative
alle ore 10 della mattina, e che quindi non vengono utilizzate informa
zioni o previsioni sull’andamento delle variabili meteorologiche nel pro
sieguo della giornata, si conclude che le prestazioni previsionali sono da
ritenere eccellenti.
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Tabella 4.2.1V: risultati per il modello Ml.

K=1 2 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ipl 5

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale

DOWÌ 53 (90%). 4 (7%) 2 (3%) 59

UP 1 (8%) 4 (31%) 8 (62%) 13

totale 54 (75%) 8 (11%) 10(14%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenent alla classe UP Ip=J5

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DOWN 52 (88%) 5 (8%) 2 (3%) 59

UP 1 (8%) 3 (23%) 9 (69%) 13

totale 53 (74%) 8 (11%) 11(15%) 72

K=l2 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=I3

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale

DOWN 52 (88%) 4 (7%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 3 (23%) 10 (77%) 13

totale 52 (72%) 8 (11%) 13 (18%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenert alla classe UP Ip=l4

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOWN 49 (83%) 7 (12%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 1 (8%) 12 (92%) 13

totale 49 (68%) 8 (11%) 15 (21%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=14

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale

DOWN 53 (90%) 3 (5%) 3 (5%) 59

UP 1 (8%) 2 (15%) 10 (77%) 13

totale 54 (75%) 5 (7%) 13 (18%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenent alla classe UP Ip=l3

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale

DOWN 52 (88%) 4 (7%) 3 (5%) 59

UP 1 (8%) 0 (0%) 12 (92%) 13

totale 53 (74%) 4 (6%) 1.5 (2 1%) 72

170



MODELLO M2
• Nella Tabella 4.2.V sono presentati i risultati ottenuti con il modello

M2 che si differenzia dal precedente Ml in quanto non tiene conto della
presenza di inversione termica nel giorno precedente a quello oggetto di
previsione, ed inoltre contiene soltanto una variabile legata alla concentra
zione del precursore NO (si veda la Tabella 41.1).

Tabella 4.2.V: risultati per il modello M2.

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=2O

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale
DOWN 54 (92%) 3 (5%) 2 (3%) 59

13? 2 (15%) 7 (54%) 4 (3 1%) 13
totale 56 (78%) 10 (14%) 6 (8%) 72

K13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=20
classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DOWN 53 (90%) 4 (7%) 2 (3%) 59
UP 2 (15%) 6(46%) 5 (38%) 13

totale 55 (76%) 10 (14%) 7 (10%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip19
classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale

DOWN 52 (88%) 4 (7%) 3 (5%) 59
UP 1 (8%) 6 (46%) 6 (46%) 13

totale 53 (74%) 10 (14%) 9 (13%) 72

K13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l 5
classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOV[N 51 (86%) 5 (8%) 3 (5%) 59
UP 0 (0%) 4 (31%) 9 (69%) 13

totale 51 (71%) 9 (13%) 12 (17%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenent alla classe UP Ip=17
classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale

DOWN 54 (93%) 2 (3%) 3 (5%) 59
UP 2 (15%) 5 (38%) 6 (46%) 13

totale 56 (78%) 7 (10%) 9 (13%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip19
classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale

DOWN 53 (90%) 3 (5%) 3 (5%) 59
13? 2 (15%) 2 (15%) 9 (69%) 13

totale 55 (76%) 5 (7%) 12 (17%) 72
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Le frequenze percentuali di successi di previsione ottenuti nelle diverse
configurazioni (cioè casi UP correttamente assegnati alla classe probabile
e casi DOWN assegnati alla classe improbabile) variano fra l’$l% (5$
eventi correttamente classificati su 72) e l’$6% (62 su 72). Quest’ultimo
dato si riferisce alla configurazione [K=13; 0-4, 5, 6-13], nella quale sono
ridotti al minimo gli eventi classificati nella zona di incertezza (5 casi). La
configurazione che produce -il miglior indice di prestazione è invece
{K=13; 0-3, 4-5, 613], con Ip paria 15; dall’esame della Tabella 4.2.V
si può ricondurre facilmente questo risultato all’assenza di mancati allar
mi. Gli eventi -UP classificati nella categoria improbabile oscillano fra O
e 2, mentre quelli assegnati -alla categoria probabile variano fia 4 e 9. -

Nel complesso questo modello ha fornito risultati senz’altro soddisfa
centi anche se lievemente inferiori a quelli del modello Ml.

MODELLO M3 -

Il modello M3 si distingue dal precedente soltanto per l’adozione di un
coefficiente di ponderazione pari a 0.5 per la variabile TRM8H nel calcolo
della distanza. Viene cioè ridotto della metà il peso della variabile relativa
ai flussi di traffico (si veda la Tabella 4.2.1).

I risultati ottenuti dal modello M3 sul periodo di validazione sono pre
sentati nella Tabella 4.2.VI.

Le frequenze degli eventi correttamente previsti variano fra l’8 1% (5$
casi su 72) e il 92% (66 eventi su 72) che rappresenta il valore massimo
ottenuto fra tutti i modelli. A questo corrisponde la configurazione
[K=13; 0-4, 5, 6-13] ed evidentemente il miglior indice di prestazione
Ip=lO, con 2 soli eventi nella zona di incertezza, nessun “allarme manca
to” e 4 falsi allarmi. Da segnalare per gli ottimi risultati anche la configu
iazione [K=13; 0-3, 4-5, 6-13] con una frequenzadi casi correttamente
previsti del 90% (Ip=ll).
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Tabella 4.2.VI: risultati per il modello M3.

MODELLO M4
Il modello M4 non contiene la variabile relativa al vento in quota

(V 15010) ed alla temperatura, mentre utilizza tutte le informazioni relati
ve al fenomeno di inversione termica, alle concentrazioni dei precursori ed
ai flussi di traffico (si veda la Tabella 4.2.1). Questo modello può quindi
risultare estremamente utile in presenza di maiffinzionamenti dell’anemo
metro della stazione di M. Morello.

L
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K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l7

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale

DOWN 53 (90%) 3 (5%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 8 (62%) 5 (38%) 13

totale 53 (74%) 11 (15%) 8 (11%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=16

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DOWN 53 (90%) 3 (5%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 7 (54%) 6 (46%) 13

totale 53 (74%) 10 (14%) 9 (13%) 72

K= 12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l4

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale

DOWN 52 (88%) 3 (5%) 4 (7%) 59

UP 0 (0%) 3 (23%) 10 (77%) 13

totale 52 (72%) 6 (8%) 14 (19%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l 1

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOWN 52 (88%) 3 (5%) 4 (7%) 59

UP 0 (0%) 0 (0%) 13 (100%) 13

totale 52 (72%) 3 (4%) 17 (24%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=13

classi N02AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale

DOWN 53 (90%) 2 (3%) 4 (7%) 59

UP 0 (0%) 3 (23%) 10 (77%) 13

totale 53 (74%) 5 (7%) 14 (19%) 72

K= 13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=lO

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale

DOWN 53 (90%) 2 (3%) 4 (7%) 59

UP 0 (0%) 0 (15%) 13 (100%) 13

totale 53 (74%) 2 (3%) 17 (24%) 72



I risultati ottenuti sono riportati nella Tabella 4.2.VII.

Tabella 4.2.VII: risultati per il modello M4.
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K=l 2 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=21

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale.

DOWN 53 (90%) 5 (8%) 1 (2%) 59

UP 2 (15%) .8 (62%) 3 (23%) 13

totale 55 (76%) 13 (18%) 4 (6%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UI? Ip=l9

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DOWN 53 (90%) 3 (5%) 3 (5%) 59

UP 1 (8%) 7 (54%) 5 (38%) 13

totale 54 (75%) 10 (14%) 8 (11%) 72

K12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=17

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale

DOWN 52 (88%) 4 (7%) 3 (5%) 59

UP 1 (8%) 4 (30%) 8 (62%) 13

totale 53 (74%) 8 (11%) 11 (15%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l5

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOWN 52 (88%) 4 (7%) 3 (5%) 59

UP 1 (8%) 2 (15%) 10 (77%) 13

totale 53 (74%) 6 (8%) 13 (18%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l8

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale

DOWN 53 (90%) 3 (5%) 3 (5%) 59

UP 2 (15%) 3 (23%) 8 (62%) 13

totale 55 (76%) 6 (8%) 11 (15%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l4

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale

DOWN 53 (90%) 3 (5%) 3 (5%) 59

UP 1 (8%) . 2 (15%) 10 (77%) 13

totale 54 (75%) 5 (7%) 13 (18%) 72



L’impiego di questo modello ha prodotto frequenze di eventi corretta
mente previsti fra il 77% e l’8$%. I valori migliori anche in termini di
indice Ip corrispondono ancora alle configurazioni [K=13; 0-4, 5, 6-13]
e [K=13; 0-3, 4-5, 6-13] con rispettivamente 63 e 62 eventi individuati
su 72.

Gli eventi UP assegnati alla classe probabile variano da un minimo di 3
ad un massimo di 10, mentre quelli assegnati alla categoria improbabile
variano da i a 2.

Le prestazioni complessive del modello appaiono intermedie rispetto a
quelle dei modelli precedentemente esaminati e variano in modo sensibile
con le configurazioni.

MODELLO MS
I risultati del modello MS sono presentati nella Tabella 4.2.VIII (per la

composizione del modello si veda la Tabella 4.2.1).
Nelle diverse configurazioni si ottengono percentuali di successi molto

vicine comprese fra 1’82% e I’$5%. Le prestazioni migliori in termine di
indice corrispondono alla configurazione [K=12; 0-4, 5, 6-12] con Ipl4..

In tutti i casi non si registrano allarmi mancati e gli eventi UP indivi
duati variano fra un minimo di 7 ed un massimo di 10.
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Tabella 4.2.VIII: risultati per il modello MS.

K=l 2 numefo di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l6

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale

DOWN 52 (88%) 4 (7%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 6 (62%) 7 (54%) 13

totale. 52 (72%) 10 (14%) 10 (14%) 72

K=l 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ipl6

classi NO2AB improbabile 04 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DO’WN 51 (86%) 5 (8%) 3 (5%) 59

UP O (Ò%) 5 (38%) 8 (62%) 13

totale 51 (71%) 10 (14%) 11 (15%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l5

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 612 totale

DOWN 51 (86%) 5 (8%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 4 (3 1%) 9 (69%) 13

totale 51 (71%) . 9 (13%) 12 (17%) 72

K=] 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l 7

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOWN 50 (85%) 4 (7%) 5 (5%) 59

UP 0 (0%) 3 (15%) 10 (77%) 13

totale 50 (69%) 7 (10%) 15 (20%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenent alla classe UP lp=l4,

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale

DOWN 52 (88%) 4 (7%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 4 (31%) 9 (69%) 13

totale 52 (72%) 8 (11%) 12 (17%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenent alla classe UP lp=l6

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale

DOWN 51 (86%) 3 (5%) 5 (5%) 59

UP 0 (0%) 3 (15%) 10 (77%) 13

totale 51 (71%) 6 (8%) 15 (20%) 72

MODELLO M6
I risultati del modello M6 sono presentati nella Tabella 4.2.IX. Nel mo

dello non vengono utilizzate variabili relative alle concentrazioni di NO (si
veda la Tabella 4.2.1).

In termini di frequenze di successi si ottengono valori decisamente ele
vati compresi fra l’83% (60 su 72) ed il 90% (65 su 72). Meno buoni i
risultati se valutati per mezzo dell’indice Tp, in quanto il valore migliore
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risulta pari a 15. Ciò è dovuto alla presenza per tutte le configurazioni di
alcuni mancati allarmi. Nel complesso questi oscillano fra i e 3, mentre i
falsi allarmi variano tra i e 4 e gli eventi UP previsti fra 8 e 10.

Tabella 4.2JX: risultati per il modello M6.

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l6

classi NO2AB improbabile 0-4 incertò 5-6 probabile 7-12 totale

DOWN 55 (93%) 3 (5%) 1 (2%) 59

UP 3 (23%) 2 (15%) 8 (62%) 13

totale 5$ (81%) 5 (7%) 9 (13%) 72

K=13 numero di primi vicini a,partenenti alla classe UP Ip=16

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DOWN 54 (92%) 2 (3%) 3 (5%) 59

UP 2 (15%) 2 (15%) 9 (69%) 13

totale 56 (77%) 4 (6%) 12 (17%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=lS
classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale

DOWN 52 (88%) 6 (10%) 1 (2%) 59

UP 1 (8%) 4 (3 1%) 8 (62%) 13

totale 53 (74%) 10 (14%) 9 (13%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l6

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOWN 52 (88%) 3 (5%) 4 (7%) 59

UP 1 (8%) 2 (15%) 10 (77%) 13

totale 53 (74%) 5 (7%) 14 (19%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l7

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 tofale

DOWN 55 (93%) 0 (0%) 4 (7%) 59

UP 3 (23%) 0 (0%) 10 (77%) 13

totale 58 (81%) 0 (0%) 14 (19%) 72

K=1 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l 6

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto -5 probabile 6-13 totale

DOWN 54 (92%) 1 (2%) 4 (7%) 59

UP 2 (15%) 1 (8%) 10 (77%) 13

totale 56 (77%) 2 (3%) 14 (19%) 72

MODELLO M7
I risultati del modello M7 sono presentati nella Tabella 4.2.X. Le varia

bili impiegate nel modello sono soltanto 5 e tutte di tipo meteorologico,
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relative all’intensità del vento ed alla presenza di inversione termica (è as
sente anche la temperatura, si veda la Tabella 4.2.1).

Il numero di successi di previsione ottenuto varia con le configurazioni
fra 58 (81%) e 62 (86%), menfre i mancati allarmi oscillano fra 1 e 5, e
questo spiega gli elevati valori dell’indice Ip. Gli eventi UP previsti varia
no fra 6 e 8.

Tabella 4.2.X: risultati per il modello M7.

K=l2 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=25

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale

DQWN 54 (92%) 2 (3%) 3 (5%) 59

UP 5 (38%) 2 (15%) 6 (46%) 13

totale 59 (82%) 4 (6%) 9 (13%) 72

K=1 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip24

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DOWN 54 (92%) 2 (3%) 3 (5%) 59

UP 5 (38%) 1 (8%) 7 (54%) 13

totale 59 (82%) 3 (4%) 10 (14%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=20

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale

DOWN 52 (88%) 4 (7%) 3 (5%) 59

UP 2 (15%) 4 (31%) 7 (54%) 13

totale 54 (75%) 8 (11%) 10 (14%) 72

K=l3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=19

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOWN 50 (85%) 6 (5%) 3 (5%) 59

UP 1 (8%) 4 (3 1%) 8 (62%) 13

totale 51 (71%) 10 (14%) 11 (15%) 72

K=l2 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=24

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale

DOWf’J 54 (92%) 2 (3%) 3 (5%) 59

UP 5 (S8%) 1 (8%) 7 (54%) 13

totale 59 (82%) 3 (4%) 10 (14%) 72

• K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip23

classi NO2AB improbabile Ò-4 incerto 5 probabile 6-13 totale

DOWN 54 (92%) 2 (3%) 3 (5%) 59

UP 5 (38%) 0 0%) 8 (62%) 13

totale 59 (82%) 2 (3%) 11 (15%) 72
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MODELLO M8
I risultati del modello M8 sono presentati nella Tabella 4.2.XI. Questo

modello utilizza tutte e soltanto le variabili meteorologiche (per la compo
sizione si veda la Tabella 4.2.1).

Tabella 4.2.XI: risultati per il modello M8.

K=12 numero di primi vicini appartenen alla classe UP Ip22
classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale

DOWN 54 (92%) 3 (5%) 2 (3%) 59
UP 3 (23%) 6 (46%) 4 (31%) 13

totale 57 (79%) 9 (13%) 6 (8%) 72
K=l 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=2 1

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale
DOWN 52 (88%) 5 (8%) 2 (3%) 59

UP 2 (15%) 6 (46%) 5 (38%) 13
totale 54 (75%) Il (15%) 7 (10%) 72
K=12 numero di primi vicini appartenept alla classe UP Ip=l9

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale
DOWN 50 (85%) 7 (12%) 2 (3%) 59

UP 1 (8%) 5 (3 8%) 7 (54%) 13
totale 51 (71%) 12 (17%) 9 (13%) 72
K1 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l 9

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale
DOWN 50 (85%) 7 (12%) 2 (3%) 59

UP 1 (8%) 5 (38%) 7 (54%) 13
totale 51 (71%) 12 (17%) 9 (13%) 72
K1 2 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip1 9

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale
DOWN 54 (92%) 3 (5%) 2 (3%) 59

UP 3 (23%) 3 (23%) 7 (54%) 13
totale 57 (79%) 6 (8%) 9 (13%) 72
K13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ipl9

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale
DOWN 52 (88%) 5 (8%) 2 (3%) 59

UP 2 (15%) 4 (31%) 7 (54%) 13
totale 54 (75%) 9 (13%) 9 (13%) 72

Le frequenze percentuali dei successi di previsione variano fra il 79%
(57 eventi su 72) e l’85% (61 su 72), quest’ultima corrispondente alla con
figurazione [K=12; 0-4, 5, 6-12]. Gli indici di prestazione ip si mantengo
no fra 19 e 22 per la presenza in tutte le configurazioni di falsi allarmi e
allarmi mancati. Il numero di eventi UP individuati varia fra 4 e 7.
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MODELLO M9
Questo modello differisce dal precedente per l’inserimento fra le varia

bili del dato relativo ai flussi di traffico. Come si può osservare dai risultati
presentati nella Tabella 4.2.XTI, l’introduzione di questa informazione porta
ad un miglioramento delle prestazioni. Infatti le frequenze di successo risul
tano per alcune configurazioni pari all’85% (61 eventi su 72) e per le altre
addirittura del 90% (65 su 72). L’indice di prestazione migliore risulta pari
a 10 per le configurazioni .[K=13; 0-4, 5, 6-13] e [K=13; 0-4, 5-6, 7-13] con
nessun “allarme mancato” e 10 eventi UP individuati su 13.

Tabella 4.2.X1I: risultati per il mod11o M9.

K=12 numero di pjpi vicini appartenen alla classe UP Ip=16

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale

DOWN 55 (93%) 1 (2%) 3 (5%) 59

UP 1 (8%) 6 (46%) 6 (46%) 13

totale 56 (78%) 7 (10%) 9 (13%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l0

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DOWN 55 (93%) 1 (2%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 3 (23%) 10 (77%) 13

totale 55 (76%) 4 (6%) 13 (18%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=14

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale

DOWN 51 (86%) 5 (8%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 3 (23%) 10 (77%) 13

totale 51 (71%) 8 (11%) 13 (18%) 72

K=l3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l4.

classi NO2AB iinprobabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOWN 51 (86%) 5 (8%) .3 (5%) 59

UP 0 (0%) . 3 (23%) 10 (77%) 13

totale 51 (71%) 8(11%) 13 (18%) 72

K=12 . numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ipl2

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale

DOWN 55 (93%) 1 (2%) 3 (5%) 59

LP 1 (8%) 2 (15%) 10 (77%) 13

totale 56 (78%) 3 (4%) 13 (18%) 72

K=1 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=l O

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale

DOWN 55 (93%) 1 (2%) 3 (5%) 59

UP 0 (0%) 3 (23%) 10 (77%) 13

totale 55 (76%) 4 (6%) 13 (18%) 72
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MODELLO MiO
Il modello MiO impiega come variabili oltre ai flussi di traffico, i dati

relativi all’intensità del vento ed alle concentrazioni di NO; non contiene
quindi informazioni legate alla temperatura né all’inversione termica. Il
modello può quindi essere impiegato quando siano assenti del tutto o par
zialmente i dati delle temperature delle due stazioni meteo. I risultati del
modello MiO sono presentati nella Tabella 4.2.XIII.

Tabella 4.2.XIII: risultati per il modello Mio.

K=i2 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=3 i

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale

DOWN 55 (93%) 4 (7%) 0 (0%) 59

UP 7 (54%) 6 (46%) 0 (0%) 13

totale 62 (86%) 10 (14%) 0 (0%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=27

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-13 totale

DOWN 54 (92%) 5 (8%) 0 (0%) 59

UP 5 (38%) 7 (54%) 1 (8%) 13

totale 59(82%) 12 (17%) i (1%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=27

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale

DOWN 50 (85%) 7 (12%) 2 (3%) 59

UP 3 (23%) 7. (54%) 3 (23%) 13

totale 53 (74%) 14 (19%) 5 (7%) 72

K=1 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=25

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale

DOWN 49 (83%) 8 (14%) 2 (3%) 59.

UP 2 (15%) 7 (54%) 4 (31%) 13

totale 51 (71%) 15 (21%) 6 (8%) 72

K=12 numero di primi vicini appartenent alla classe UP Ip=30

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale

DOWN 55 (93%) 2 (3%) 2 (3%) 59

UP . 7 (54%) ,3 (23%) 3 (23%) 13

totale 62 (86%) 5 (7%) 5 (7%) 72

K=1 3 numero di primi vicini appartenent alla classe UP Ip=26

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale

DOWN 54 (92%) 3 (5%) 2 (3%) 59

UP 5 (38%) 4 (31%) 4 (31%) 13

totale 59 (82%) 7 (10%) 6 (8%) . 72

Le frequenze degli eventi correttamente previsti variano su valori percentua
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li lievemente inferiori (74%÷ 81%) rispetto a quelli ottenuti dai modelli prece
denti. Anche i valori dell’indice di prestazione ip risultano decisamente supe
non per la presenza in ogni configurazione di alcuni allarmi mancati, oscillanti
fra 2 e 7 casi. Gli eventi UP correttamente individuati variano tra O e 4.

MODELLO Mli
Il modello Mli utilizza come variabili le concentrazioni di NO ed i dati

relativi ai flussi di traffico, mentre fra le variabili meteorologiche impiega
la sola temperatura (si veda la Tabella 4.2.1). I risultati sono presentati nel
la Tabella 4.2.XIV.

Tabella 4.2.XIV: risultati per il modello Mli.

K=12 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=35
classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile 7-12 totale

DOWN 50 (85%) 9 (15%) O (0%) . 59
UP 7 (54%) 5 (38%) 1 (8%) 13

totale 57 (79%) 14 (19%) 1 (1%) 72

K=13 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP lp=3l
classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5-6 probabile .7-13 totale

DOWN 50 (85%) 9 (15%) 0 (0%) 59
UP 5 (38%) 7 (54%) 1 (8%) 13

totale 55 (76%) 16 (22%) 1 (1%) 72
K=l2 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP

.
Ip=28

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-12 totale
DOWN 49 (83%) 6 (10%) 4 (7%) 59

UP 2 (15%) 8 (62%) 3 (23%) 13
totale 51 (71%) 14 (19%) 7 (10%) 72
K=l 3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=30

classi NO2AB improbabile 0-3 incerto 4-5 probabile 6-13 totale
DOWN 47 (83%) 7 (12%) 5 (8%) 59

UP 2 (15%) 7 (54%) 4 (31%) 13
totale 49 (71%) 14 (19%) 9 (13%) 72
K=l2 numero di primi vicini appartenen alla classe UP Ip=37

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-12 totale
DOWN 50(85%) 5 (8%) 4 (7%) 59

UP 7 (54%) 3 (23%) 3 (23%) 13
totale 57 (79%) 8 (11%) 7 (10%) 72
K=l3 numero di primi vicini appartenenti alla classe UP Ip=33

classi NO2AB improbabile 0-4 incerto 5 probabile 6-13 totale
DOWN 50 (85%) 4 (7%) 5 (8%) 59

UP 5 (38%) 4 (3 1%) 4 (3 1%) 13
totale 55 (76%) 8 (11%) 9 (13%) 72
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Le frequenze degli eventi correttamente previsti risultano per questo
modello inferiori rispetto a quelle ottenute dagli altri modelli, oscillano
infatti tra il 71% (51 casi su 72) ed il 75% (54 su 72). Anche i valori del
l’indice Tp sono conseguentemente elevati (fra 28 e 37) a causa di nume
rosi allarmi mancati e falsi allarmi presenti in tutte le configurazioni.

Il numero di eventi UP correttamente previsti varia tra i e 4.

Nella Tabella 4.2.XV sono infine riassunti i valori dell’indice Ip ottenu
ti dai modelli nelle diverse configurazioni.

In termini di valori medi dell’indice, ovvero di comportamento com
plessivo, i modelli migliori risultano M9 (12.7) e M3 (13.5), i quali sono
anche i modelli che ottengono il miglior valore Tp assoluto; appare inoltre
preferibile il valore K=13 (Ip medio pari a 18.4) rispetto a K=12 (19.8).
Per quanto riguarda invece le configurazioni degli intervalli di probabili
tà, per entrambi i valori di K, le medie minori dell’indice Ip competono
alla [K; 0-3, 4-5, 6-K]. Occorre però osservare che i valori minimi assoluti
dell’indice corrispondono invece (sia per K=12 che per K=13) alla confi
gurazione [K; 0-4, 5, 6-K].

Tabella 4.2.XV: indice di prestazione ip (riepilogo e valori medi).

Indice Ip K=12 K13
Configurazioni O-4,5-6,7K O-3,4-5,6-K O-4,5,6-K O-4,5-6,7-K O-3,4-5,6-K O-4,5,6-K medie

Modelli

Ml 15 13 14 15 14 13 14.0

• M2 20 19 19 20 15 17 18.3

M3 17 14 13 16 11 10 13.5

M4 21 17 18 19 15 14 17.3

M5 16 15 14 16 17 16 15.7

M6 16 15 17 16 16 16 16.0

M7 25 20 24 24 19 23 22.5

M8 22 19 19 21 19 19 19.8

M9 16 14 12 10 14 10 12.7

MiO 31 27 30 27 25 26 27.7

Mli 35 28 37 31 30 33 32.3

medie 21.3 18.3 19.7 19.5 17.7 17.9 19.1

19.8 18.4
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Questi risultati confermano e approfondiscono le osservazioni fatte in
base alle frequenze di eventi UP previsti (Tabella 4.2.111).

Nel complesso si può dire che l’applicazione della tecnica K-nn sembra
riuscire a produrre sistemi di previsione degli eventi acuti molto precisi e
affidabili. Occorre però sottolineare ancora che queste prestazioni si otten
gono ovviamente quando le variabili-coordinate utilizzate portano contri
buti significativi alla spiegazione del fenomeno da prevedere.

4.2.4 Modelli K-nn operativi

Durante l’inverno 1996-97 è stato impiegato il modello K-nn M9 (nella
configurazione [K=13; 0-4, 5-6, 7-13]) come strumento di supporto alla
previsione giomaliera dei livelli d’inquinamento atmosferico svolta dal
I’ARPAT di firenze.

Il modello è implementato su di un foglio di calcolo (EXCEL 5.0): par
tendo dai dati misurati dalle stazioni della rete di monitoraggio fino alle
ore 10 a.m., il programma esegue la ricerca sulla serie storica completa
dei 3 anni di osservazioni (periodi invernali dal 1993 al 1996) ed ordina
gerarchicamente gli eventi rispetto alla loro distanza dall’evento da preve
dere. Vengono quindi mostrati in tabella (Figura 4.2.4) gli eventi nel loro
ordine di prossimità, con i valori calcolati della distanza e tutti i valori del
le loro variabili coordinate, utilizzate o meno nella distanza. Viene quindi
evidenziato il numero di eventi UP corrispondenti a giorni feriali privi di
precipitazioni presenti fra i primi 13 punti-evento (con le stesse particola
rità), e viene indicato in base alla configurazione di probabilità in quale
regione risulta posizionarsi l’evento da prevedere.

L’impiego operativo già svolto durante l’inverno precedente ha fatto
ritenere maggiormente utile per l’operatore l’osservazione diretta dei risul
tati della ricerca1 2,i,K, cioè degli eventi primi vicini e della loro prossimità
all’evento da prevedere, rispetto all’indicazione probabilistica prodotta
sulla base della configurazione scelta. Di fatto questa indicazione ha valo
re di pro-memoria, indicando approssimativamente dei limiti di riferimen

12. Anche nell’impiego del metodo K-nn per la previsione delle valanghe l’infoniiazione principal
mente impiegata o ritenuta utile dagli operatori esperti è quella della successione dei primi vicini (si
vedano i riferimenti bibliografici J e K).
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to non stringenti, questo perché in ogni caso i risultati del modello devono
poi essere valutati sulla base delle condizioni meteorologiche previste nel
corso dello stesso giorno e dei giorni successivi.

L’esame della sequenza dei primi vicini corredati di tutte le informa
zioni disponibili può anche permettere di valutare come elemento ag
giuntivo la distanza temporale fra gli eventi e quindi l’attendibilità del
ripetersi degli eventi anche in corrispondenza con il mutare del quadro
emissivo.

4.3 Modelli a regressione

In questo paragrafo vengono mostrati alcuni modelli previsionali otte
nuti con metodi statistici classici. In particolare saranno esaminati i risul
tati prodotti dalle tecniche di regressione multilineare e logistica.

4.3.1 Modelli a regressione multilineare

Sono qui discussi i risultati ottenuti con alcuni modelli di regressione
multilineareM,L

Per mezzo di questa tecnica i valori della variabile dipendente (da pre
vedere) vengono espressi in funzione (lineare) dei valori delle variabili
prèdittori. La scelta dei predittori avviene in base ad indici statistici che
permettono di valutare la significatività e l’importanza del predittore nello
spiegare i valori (e la variabilità) della grandezza da prevedere. I coeffi
cienti dell’espressione lineare che lega variabile dipendente e predittori
vengono calcolati minimizzando gli scarti (quadratici) fra valore previsto
e valore reale della variabile dipendente sui dati di identificazione del mo
dello.

Come per i metodi affrontati precedentemente anche in questo caso i
modelli sono stati costruiti sui dati del campione degli eventi dei periodi
1993-94 e 1994-95 ecludendo i giorni festivi e quelli con precipitazioni
(in totale 164 eventi) ed è stato successivamente valutato il loro compor
tamento predittivo rispetto alla variabile dipendente NO2AB sul periodo
1995-96.

Ai modelli scelti si è arrivati partendo dal consueto grnppo di variabili
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esplicative ed utilizzando la tecnica forward’3 con livello di significato in
ingresso del 5% ed in uscita del 10%. I modelli si differenziano ovviamen
te per l’impiego di variabili diverse, risultato che è stato ottenuto diversi
ficando i gruppi di variabili di partenza.

Il primo modello (A) contiene come variabili indipendenti (in ordine di
ingresso nella procedura di determinazione) 1NVT, V15010, TRM8H e
NOMB5H; contiene inoltre il termine costante.

Nelle successive tabelle sono riassunti i coefficienti, i test e le statisti
che relative a questo modello.

Tabella 4.3.1: modello a regressione multilineare A, coefficienti e loro statistiche.

variabile coefficiente SE intervallo di confidenza t livello di
coefficiente al 95% significato

INVT 21.2 2.4 16.5 25.9 8.95 0.000

NOMB5H 0.114 0.049 0.016 0.212 2.31 0.023

TRM8H 0.031 0.012 0.007 0.055 2.60 0.010

V15010 43 0.9 -6.2 -2.5 467 0.000

Costante 123 16 91 155 7.71 0.000

Tabella 4.3.11: modello a regressione multilineare A, correlazione e ANOVA.

coefficiente di correlazione multipla R 0.85
varianza spiegata R2 0.73
R2 corretto 0.72
Errore Standard 28.5

Analisi della varianza: g.d.l. somma dei quadrati media dei quadrati

Regressione 4 249772 62443
Residui 115 93614 814

F 76.7 livello di significato di F 0.000

Il modello risulta significativo nel suo complesso (livello di significato
della statistica F in Tabella 4.3.11) e risultano ovviamente significative tutte
le variabili introdotte (livelli di significato dei coefficienti, relativi alla sta
tistica t, riportate nella Tabella 4.3.1).

Nel modello compaiono come variabili meteorologiche una grandezza

13. Esistono diversi metodi di selezione delle variabili indipendenti; nel caso presente è stata im
piegata la tecnica forward con la quale vengono inseriti nel modello lineare i prediffon via via
più significativi, uno alla volta, e vengono eventualmente rimossi quelli divenuti non più significa
tivi. La selezione cessa quando nessun altro predittore fra quelli disponibili risulta più significativo
al livello di significato prefissato.
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Figura 4.3.1: viene mostrasto l’istogramma dei residui (differenze fra valore reale di
NO2AB e valore previsto dal modello a regressione A) insieme alla distribuzione norma
le fit. La normalità dei residui è una delle condizioni teoriche di validità del metodo (pre
requisito). In questo caso il Test di Kolmogorov-Smimov di adattamento alla
distribuzione normale fornisce un livello di significato pari a 0.35, indicando quindi un
adattamento accettabile.

legata all’inversione termica TNVT (quella che produce la massima corre
lazione lineare con la variabile dipendente NO2AB) e l’intensità del vento
in quota Vl501O) il cui coefficiente è ovviamente negativo. Sono poi pre
senti due altre variabili legate però alle sorgenti di emissione (TRM2H) ed
ai precursori (NOMB5H).

La presenza della variabile legata al traffico veicolare rappresenta un le
game diretto con le emissioni di questa sorgente, favorito dalla presenza nel
campione di giorni feriali e prefestivi. Anche se con una valenza statistica-
mente meno significativa la presenza della concentrazione media di NO
sembra indicare che il contributo informativo delle concentrazioni dei pre
.cursori non è assorbito completamente dalle variabili meteorologiche.

In Figura 4.3.1 sono esaminati i residui della regressione (rispetto al
campione di identificazione), mostrando la loro distribuzione di frequenza
(residui standardizzati, media=-O.12, deviazione stdl.05, 150 dati) ed il
corrispondente flt con la distribuzione normale. Il test di Kolmogorov
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Figura 43.2: comportamento del modello a regressione A sulla serie di identificazione

Srnimov fornisce un livello di significato pan a 0.35, indicando un adatta
mento accettabile.

In Figura 4.3.2 sono mostrate la serie di identificazione e quella dei valori
previsti. Si osserva come quest’ultima segua correttamente l’andamento e la
maggior parte delle òscillazioni presenti nella prima. Si osserva però anche
uno smorzamento dell’ampiezza delle oscillazioni nella serie dei valori pre
visti rispetto a quelle reali. Questo effetto è legato al procedimento stesso di
identificazione che comporta di fatto l’individuazione dei valori che produ
cono il miglior accordo “globale o in media” tra le due serie provocando in
genere una sottostima dei valori elevati ed una sovrastima di quelli più bassi.

In Figura 4.3.3 è invece mostrata la corrispondenza fra i valori previsti
dal modello e quelli della variabile dipendente relativi al campione di iden
tificazione. I punti risultano abbastanza addensati sulla diagonale ma si
osservano scostamenti piuttosto sistematici: nella regione .di valori bassi
di NO2AB si hanno tendenzialmente valori previsti superiori con alcuni
casi molto elevati, mentre nella regione di valori alti di NO2AB si hanno
valori previsti tendenzialmente inferiori; la distribuzione dei punti assume
un andamento curvo o lineare a tratti.
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Figura 4.3.3: comportamento del modello a regressione A sulla serie di identificazione.
Viene mostrata la relazione fra i dati NO2AB reali e quelli previsti.

Lo stesso tipo di comportamento si ravvisa in Figura 4.3.4 dove è mo

strata la relazione fra valori previsti e variabile dipendente ma relativa al
campione di validazione (periodo invernale 1995-96).

In Figura 4.3.5 è confrontato il comportamento fra la serie dei dati
NO2AB del campione di validazione e la serie prevista dal modello di regres
sione Si osserva chiaramente come l’andamento dei dati previsti segua in
modo decisamente fedele le oscillazioni delle concentrazioni. Si nota però
altrettanto chiaramente come i valori previsti risultino prevalentemente mi
nori dei valori NO2AB elevati e simmetricamente superiori ai valori
NO2AB più bassi.

Il coefficiente di correlazione lineare fra le due serie è pari a 0.76 e conferma
il discreto accordo ed il comportamento in fase fra le serie. Per quanto attiene
direttamente alle capacità prediffive del modello nell’individuare gli episodi
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figura 4.3.4: comportamento del modello a regressione A sulla serie di validazione. Vie
ne mostrata la relazione fra i dati NO2AB reali e quelli previsti.

acuti si osserva che 8 eventi UP su 13 (62%) sono correttamente previsti come
tali, corrispondono cioè ad un valore previsto superiore ai 180 tg/m3. Dei 69
eventi DOWN ne vengono correttamente predetti 65 pari al 94%, mentre 5
sono assegnati alla classe UP. Questi dati sono riepilogati nella Tabella
4.3.111, mentre nella Tabella 4.3.1V è ipotizzata una fascia intermedia corri
spondente ad una zona d’incertezza quando il modello prevede valori compre
si fra 155 e 180 1g/m3 (il limite inferiore è stato scelto empiricamente).

Se si esaminano in dettaglio i casi relativi agli errori di previsione più evi
denti, ed in particolare quelli dove il modello ha previsto valori elevati men
tre NO2AB è risultato molto inferiore, si osserva che sono dovuti a situazioni
tipiche nelle quali partendo da condizioni meteorologiche di elevata stabilità
si è prodotto durante il giorno un-netto cambiamento verso situazioni di in-
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stabilità atmosferica. Esempi tipici sono quelli del 30/11 (previsto 193, rile
vato 83) e del 16/12 (previsto 212, rilevato 134) nei quali a partire dalla pre-.
senza condizioni meteo, particolarmente favorevoli al verificarsi di episodi
acuti, si è avuto nella tarda mattinata l’ingresso sulla città di venti moderati
da NE, evento che spiega chiaramente le basse concentrazioni misurate.

Tabella 4.3.111: prestazioni del modello A sugli eventi acuti.

NO2AB previsto

NO2AB DOWN UP totale

DOWN 65 (94%) 4 (6%) 69

UP 5 (38%) 8 (62%) 13

totale 70 12 82

Tabella 4.3.W: prestazioni del modello A.

NO2AB previsto

NO2AB DOWN incerto UP totale

DOWN 56 9 4 69

toe 6 14 82

Nelle Figure 4.3.6 e 4.3.7 sono mostrati gli andamenti delle serie pre
vista e reale sul campione di identificazione ottenuti con altri due modelli
di regressione (B e C).

Il secondo modello (B) è quello che raggiunge il valore massimo di
correlazione multilineare con la serie di identificazione (0.86) e differisce
dal precedente (A) soltanto per lo scambio della variabile NOMBH5 con
NOBO1O, cioè sostituendo una media spaziale con una media temporale
più estesa di concentrazioni di NO.

Il modello C assume come variabili predittive INVOYO, INVPGP,
V150l0, T14010 e NOMB5H ed ottiene un coefficiente di correlazione
multilineare di 0.83.

Il confronto fra le Figure 4.3.2, 4.3.6 e 4.3.7 mostra chiaramente come
tutti questi modelli presentino un comportamento sostanzialmente identico
rispetto alla serie di identificazione. Nelle successive Tabelle 4.3.V e
4.3.V1 sono riportati i coefficienti di regressione e le relative statistiche
dei modelli B e C.
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figura 4.3.6: comportamento del modello a regressione B sulla serie di identificazione.
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Figura 4.3.7: comportamento del modello a regressione C sulla serie di identificazione.
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Tabella 4.3.V: modello a regressione multilineare 3, coefficienti e loro statistiche.

variabile coefficiente SE intervallo di confidenza t livello di
coefficiente al 95% significato

INVT 16.1 2.7 12.7 23.5 6.60 0.000

NOBO1O 0.141 0.046 0.005 0.232 3.06 0.028

TRM8H 0.030 0.012 0.006 0.053 2.53 0.013

V15010 -3.9 .9 -5.8 -2,1 -4.26 0.000

Costante 113 17 91 155 7.71 0.000

Tabella 4.3.VI: modelLo a regressione multilineare C, coefficienti e loro statistiche.

variabile coefficiente SE intervallo di confideftza t livello di
coefficiente al 95% significato

INVO1O 8.08 2.1 4.0 12.1 3.93 0.000

INVPGP 6.95 3.7 -0.4 14.2 1.88 0.062

V150l0 -5.5 1.0 -7.4 -3.5 -5.58 0.000

T14010 -1.6 0.8 -3.2 -0.1 -2.11 0.037

NOMB5H 0.131 0.055 0.023 0.239 2.40 0.018

Costante 166 10 146 185 16.52 0.000

Il modello B raggiunge un coefficiente di determinazione R2 pari a 0.74
con un errore standard di 2$ jig/m3 (ovviamente la regressione è altamente
significativa).

Il modello C ha un coefficiente di determinazione R2 pari a 0.69 ed un
errore standard di 29 J.tg/m3 (anche in questo caso la regressione è altamen
te significativa).

Nella Tabella 4.3.VII sono riportati i risultati del modello B sulla serie
di validazione del periodo 1995-96. Si osserva una percentuale del 92% di
eventi correttamente assegnati nel complesso alle classi UP e DOWN; fra
questi vengono individuati 8 eventi acuti (62%), mentre si registrano 5
mancati allarmi e un solo falso allarme. Confrontando questi risultati
con quelli di Tabella 4.3.111 per il modello A si osserva una riduzione
dei falsi allarmi, mentre sia la percentuale complessiva di successi che
quella relativa agli eventi UP si mantengono invanate.
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Nella Tabella 4.3.VIll vengono. riepilogati i risultati del modello con
l’introduzione della fascia intermedia 155÷180 J.tg/m3 corrispondente ad
una zona di incertezza.

NO2AB previsto

NO2AB DOWN UP totale

DOWN 63 (98%) 1 (2%) 64

UP 5 (38%) 8 (62%) 13

totale 68 12 77

Tabella 4.3.VIII: prestazioni del modello B.

• NO2AB previsto

NO2AB DOWN incerto UP totale

DOWN 53 10 . 1 64

UP 1 4 8 13

totale 54 14 9 77

Nelle Tabelle 4.3JX e 4.3.X sono riportate le prestazioni del modello C
nella classificazione degli eventi giomalieri della serie di validazione. La
percentuale complessiva dei successi risulta pari al 91% e si discosta quin
di in maniera trascurabile da quelle ottenute dai modelli A e B.

Diversamente si osserva un minor numero di successi (solo 6 pari al
46%) nell’individuazione dei casi UP e anche, di conseguenza, un mag
gior numero di allarmi mancati (7 rispetto ai 5 degli altri modelli)..

Tabella 4.3.IX: prestazioni del modello C sugli eventi acuti.

NO2AB previsto

NO2AB DOWN UP totale

DOWN 73 (99%) 1 (1%) 74

UP 7 (54%) 6 (46%) 13

totale 80 7 87

Tabella 4.3 VII: prestazioni del modello B sugli eventi acuti.

t
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NO2AB previsto

NO2AB DOWN incerto UP totale

DOWN 61 12 1 74

UP 1 6 6 13

totale 62 18 12 87

Nelle Figure 4.3.8 e 4.3.9 sono mostrati i comportamenti dei modelli B
,e C sulla serie di validazione.

Il modello 3 ottiene il più elevato coefficiente di correlazione lineare
con 0.79, mentre il modello C ottiene un coefficiente poco inferiore pari
a 0.78.

Anche per questi due modelli sono confermate le osservazioni eseguite

.4
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Figura 4.3.8: comportamento del modello a regressione B sulla serie di validazione.

Tabella 4.3.X: prestazioni del modello C.

modello O a regressione muittitn.ar.
previsto
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figura 4.3.9: comportamento del modello a regressione C sulla serie di validazione.

per il modello A e riferite alla Figura 4.3.5: la risposta ottenuta è fortemen
te in fase con la serie dei valori reali, ma risulta sempre inferiore quando
quest’ultimi sono elevati (il caso di maggior interesse in questo contesto) e
viceversa tendenzialmente superiore per valori NO2AB bassi.

I modelli a regressione multilineare ottenuti si comportano quindi in
modo piuttosto soddisfacente nell’individuazione degli eventi critici d’in
quinamento atmosferico. Ciò è chiaramente dovuto all’impiego di variabili
predittive con elevato contenuto informativo rispetto al fenomeno da pre
vedere.

Questi modelli possono essere impiegati come utile strumento di sup
porto per la previsione “short tenn”, purché si tenga conto del limite in
trinseco dovuto alla loro procedura di individuazione, - costituito
dall’ottimizzazione del comportamento medio, che porta quindi a sottosti
mare e sovrastimare i valori estremi.

Poichè per gli obiettivi del presente lavoro l’individuazione dei casi
estremi è proprio l’oggetto della previsione, appare necessario migliorare
i modelli a regressione proprio sotto l’aspetto dell’individuazione degli
eventi acuti, ad esempio introducendo un fattore di peso che assegni im
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portanza maggiore agli eventi di interesse e/o utilizzando variabili trasfor
mate’4 o regressioni nonlineari.

Ottenere modelli a regressione con un legame esplicito fra concentra
zioni e variabili legate alle emissioni può essere interessante per indagare
ed avere stime qualitative sugli effetti ottenuti o ottenibili limitando le
emissioni.

4.3.2 Modelli a regressione logistica

La regressione logistica è una tecnica statistica specifica per l’analisi e
la previsione di variabili dicotomiche (o binane) e quindi particolarmente
adatta al problema di determinare il superamento o meno di valori soglia.

In questo paragrafo verranno descritti ed esaminati alcuni modelli di
regressione logistica ottenuti per due tipi di soglie, il raggiungimento del
lo stato di attenzione (AlT) e l’individuazione degli eventi critici defmiti
come appartenenti alla classe UP.

Diversamente da quanto avviene nelle altre tecniche di regressione (li
neare, multilineare e nonlineare) in questo caso l’obiettivo della regressio
ne non è quello di individuare le variabili predittori che permettono per
mezzo di una data relazione funzionale di spiegare i valori assunti dalla
variabile dipendente, ma quello di individuare il legame ottimale fra valo
ri dei predittori e probabilità di ottenere i due valori possibili di una varia
bile dicotomica. Nel caso presente si fa riferimento alle due variabili
binane UP (1 se NO2AB>l 80 j.tg/m3, O altrimenti) e ATT (1 se
NO2AB>200 ig/m3, O altrimenti).

L’espressione funzionale della probabilità del modello logistico è data
da:

Pr(eventoUP)
= i

i + e

14. Ad esempio, come già illustrato nel paragrafo 3.1.1 (Figure 3.1.5 e 3.1.6) il comportamento
di NO2AB rispetto alla variabile vento appare tutt’altro che lineare: per valori molto elevati, sopra
i 4-5 mIs, le concentrazioni risultano sostanzialmente piatte, quasi costanti, mentre per valori
estremamente bassi (intorno o inferiore 1 mIs) non si nota alcun andamento o relazione con le
concentrazioni. Perciò è ipotizzabile una migliore capacità esplicativa di una variabile legata al
vento in modo da non avere peso per valori bassi di questo, ed avere un peso determinante anche
se negativo per valori alti.
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in cui Z è una combinazione lineare delle variabili predittive. I parametri di
questa combinazione lineare, che definiscono la presenza dèlle variabili
nel modello, sono stimati attraverso il metodo di massima verosimiglianza.

Partendo dal consueto gruppo di variabili predittive e utilizzando la
procedura di selezibne forward (con livello di siguificato in ingresso pari
al 5% ed in uscita del 10%) per la variabile UP è stato prodotto il modello
riportato nella Tabella 4.3.XI, mentre in Tabella 4.3111 è descritto il mo
dello ottenuto per la variabile AlT.

Tabella 4.3.XI: modello UP (regressione logistica).

variabili coefficienti errore std dei coefficienti

NOIT 0.426 0.12

. TRM8H 0.0053 0.0026

V15010 -3.568 1.29

Costante -8.524 3.84

Tabella 4.3.XII: modello ATT (regressione logistica).

variabili coefficienti errore std dei coefficienti

INVPGP 3.075 0.83

TRMIOH 0.0071 0.0029

V14010 -2.026 1.07

Costante -5919 3.36

Si osserva come fra i due modelli non ci sia stata coincidenza nella se
lezione delle variabìli, anche se la tipologia di quelle scelte rimane simile,
presentando entrambi i modelli una variabile legata al fenomeno di inver
sione termica, una al vento ed un’altra al traffico veicolare.

Nella procedura di identificazione dei modelli viene segnalata la pre
senza di alcuni eventi con scarti (residui) molto elevati; nel caso del mo
dello UP sono presenti quattro eventi di questo tipo corrispondenti a tre
falsi allarmi, (comprensibili alla luce di quanto detto anche nel paragrafo
precedente) e ad un mancato allarme; nel modello ATT si contano invece
tre eventi con scarti elevati, un falso allarme e due allarmi mancati. Questi
eventi sono indicati da frecce nelle figure 4.3.10 e 4.3.12 che mostrano la
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relazione fra i valori di probabilità previsti dai modelli ed i valori NO2AB
della serie di identificazione (1993-95).

Per il modello UP nella Tabella 4.3.XIII viene riportata la corrispon
denza fra eventi UP predetti e realmente verificatisi nella serie di identifi
cazione, considerando una soglia di probabilità del 50%, (cioè vengono
considerati eventi UP previsti quelli nei quali il modello di regressione
stima una probabilità superiore al 50%), mentre nella Tabella 4.3 .XW vie
ne introdotta una fascia di incertezza per valori di probabilità compresi tra
il 30 ed il 70%.

Tabella 4.3 .XIII: prestazioni del modello UP (soglia probabilità 50%).

NO2AB previsto

NO2AB DOWN UP totale

DOWN 115 (93%) 9 (7%) 124

UP 5 (19%) 22 (81%) 27

totale 120 31 151

Tabella 4.3.XIV: prestazioni del modello UP (con zona di incertezza 30÷70%).

, NO2AB previsto

NO2AB DOWN incerto UP totale

DOWN 108 10 6 124

UP 2 8 17 27

totale 110 18 23 151

Si osserva comp1essivmente una percentuale di eventi correttamente
previsti del 91%, corrispondenti a 137 casi su 151; di questi 22 sono rela
tivi agli eventi UP e corrispondono all’ 81% di quelli presenti nel campio
ne. Gli errori del modello si suddividono in cinque mancati allarmi e nove
falsi allarmi, dei quali sei eventi corrispondono a concentrazioni superiori
ai 160 Ig/m3, quindi piuttosto elevate e vicine alla soglia degli eventi UP.

Questi risultati sono evidenziati in figura 4.3.10. Si può osservare che
dei 16 eventi corrispondenti in effetti al raggiungimento dello stato di at
tenzione, il modello ne assegna correttamente 13 alla classe UP, pari an
cora ad una percentuale dell’81%.

L’introduzione della zona di incertezza non permette un raffronto auto
matico vero-previsto ma corrisponde maggiormente alle informazioni ri
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regressione logistica UI’ - campione 1993-95
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Figura 4.3.10: risultati ottenuti con il modello a regressione logistica UP sulla serie di
identificazione. Vengono considerate previsioni corrette i punti del grafico comsponden
ti a valori NO2AB 180 1gIm3 con probabilità stimata dal modello inferiore al 50%, ed i
punti con NO2AB>1 80 .ig/m3 con probabilità Stimata dal modello superiore al 50%. 1
giorni che il modello stimava caratterizzati da elevata probabilità (>90%) che si verificas
se una delle due possibili situazioni, mentre invece si è verificata la situazione opposta,
sono indicati con delle frecce.

chieste nella dimensione operativa della previsione e permette un confron
to dei risultati con le tecniche precedentemente descritte.

In Figura 4.3.11 è invece mostrata la corrispondenza fra la probabilità sti
mata dal modello UP e i valori NO2AB sulla serie di validazione (1995-96).

I risultati sono riportati nelle successive Tabelle 4.3.XV e 4.3.XVI.
La percentuale degli eventi correttamente individuati è pari all’$9% (73

su 82), mentre quella relativa agli eventi UP è del 69% (9 su 13). Sono
presenti quattro allarmi mancati e cinque falsi allarmi.

Il modello assegna comunque alla classe UP tutti i casi di eventi corrispon
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denti allo stato di attenzione (7), dei quali 5 ottengono probabilità superiori al
70%, mentre i rimanenti 2 hanno probabilità comprese fra il 50 ed il 70%.

Tabella 4.3.XV: prestazioni del modello UP (soglia probabilità 50%) relative alla serie di
validazione (1995-96).

NO2AB previsto

NO2AB DOWN UP totale

DOWN 64 (93%) 5 (7%) 69

UP 4 (3 1%) 9 (69%) 13

totale 6$ 14 82

Tabella 4.3.XVI: prestazioni del modello UP (con zona di incertezza 30÷70%) relative
alla serie di validazione (1995-96).

NO2AB previsto

NO2AB DOWN incerto UP totale

DOWN 63 3 3 69

UP 2 3 7 13

totale 65 6 10 82

Nelle Tabelle 4.3 .XVII e 4.3..XVIII sono riportati i risultati del modello
ATT sulla serie di identificazione.

Tabella 4.3.XVII: prestazioni del modello ATT (soglia probabilità 50%).

NO2AB_previsto

NO2AB NON ATTENZIONE I ATTENZIONE totale

NON ATTENZIONE 130 (94%) $ (6%) 138

ATTENZIONE 5 (31%) li (69%) 16

totale 135 19 - 154
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regressione logistica UP - vaildazlone 1995-96

NO2AB NON ATTENZIONE incertd ATTENZIONE totale

NON ATTENZÌONE 126 7 5 138

ATTENZIONE 3 5 8 16

totale 129 12 13 154

La percentuale dei successi raggiunge circa il 92%, con un parziale dél
69% sugli eventi acuti. Si registrano 5 mancati allarmi e $ falsi allarmi.

Nelle Tabelle 4.3.XD( e 4.3.XX sono riportati i risultati del modello
ATT sulla serie di valida2ione.

La percentuale degli eventi correttamente assegnati raggiunge il 90%
(75 su 83) e quella relativa agli stati di attenzione è pari al 71% con-ispon
dendo a 5 eventi acuti correttamente individuati sui 7. presenti nel campio
ne; quindi in linea o addirittura migliore di quanto ottenuto sulla serie di
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Figura 4.311: risultati del modello a regressione logistica UP sulla serie di validazione
(1995-96),

Tabella 4,3XVIII: prestazioni del modello ATT (con zona di incertezza 30±70%).
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regressione logistica ATT - campione 1 993-95
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Figura 4.3.12: risultati ottenuti con il modello a regressione logistica ATT sulla serie di
identificazioni. Vengono considerate previsioni corrette i punti del grafico corrispondenti
a valori NO2AB200 J.tg/m3 con probabilità stimata dal modello inferiore al 50%, ed i
punti con NO2AB>200 jig/m3 con probabilità stimata dal modello superiore al 50%. I
giorni che il modello stimava caratterizzati da elevata probabilità (>90%) che si verificas
se una delle due possibili situazioni, mentre invece si è verificata la situazione opposta,
sono indicati con delle frecce.

identificazione. Occorre però tenere in considerazione la ridofla presenza

di eventi acuti all’interno del campione. Si osservano anche 2 allarmi man
cati e ben 6 falsi allarmi.

Tabella 4.3.XIX: prestazioni del modello ATT (soglia probabilità 50%) sul campione di
validazione (1995-96).

____________________________________ _________________

NO2AB previsto

NO2AB NON ATTENZIONI ATTENZIONE . totale

NON ATTENZIONE 70 (92%) 6 (8%) 76

ATTENZIONE 2 (29%) 5 (7 1%) 7

totale 72 11 83
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Tabella 4.3 XX: prestazioni del modello ATT (con zona di incertezza 30±70%) sul cam
pione di validazione (1995-96).

NO2AB previsto

NO2AB NON ATTENZIONE incerto ATTENZIONE totale

NON ATTENZIONE 68 3 5 76

ATTENZIONE 2 3 2 7

totale 70 6 7 83

Meno soddisfacenti, anche perché piuttosto inferiori rispetto a quelle
sul campione di identificazione, appaiono le prestazioni del modello con
siderando la consueta fascia di incertezza sulla probabilità.

Nella figura 4.3.13 è mosti-ata la corrispondenza fra la probabilità sti
mata dal modello ATT e i valori NO2AB sulla serie di validazione.

regressione logiatica ATT - validazione 1995-96
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Figura 4.3.13: risultati del modello a regressione logistica ATT sulla serie di validazione
(1995-96).
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4.4 Confronto dei risultati e conclusioni

Nei precedenti paragrafi di questo capitolo sono stati presentati alcuni
modelli di previsione degli eventi acuti d’inquinamento atmosferico fonda
ti su tecniche statistiche. I risultati ottenuti indicano che questi modelli
possono costituire dei validi stnnnenfi di supporto per la previsione
“short-term”, ovvero per individuare nella mattina con elevata attendibi
lità la possibilità che nel giorno in corso si verifichi il superamento dei
limiti di legge. Tuffi i modelli presentati impiegano come predittori solo
parametri in genere disponibili entro le ore 10 del mattino.

Il problema della previsione degli eventi acuti non si esaurisce tuttavia
nella previsione “short-term” ma, è bene ricordano, richiede sistemi di
previsione su tempi più lunghi. Tutte le tecniche statistiche qui presentate
si prestano in teoria ad essere impiegate anche per previsioni su più giorni.
Il problema in questo caso è costituito dalla possibilità di avere a disposi
zione previsioni (numeriche) affidabili dei parametri inseriti nei modelli.
In alternativa possono essere determinati con le stesse tecniche dei model
li di previsione sulla base delle variabili per le quali sono disponibili dati
numerici previsti per i giorni successivi.

In questo studio non sono stati presentati modelli prodotti con metodi
autoregressivi, una delle tecniche classiche di previsione spesso impiegate
anche in passato proprio sullo stesso problemaN. L’analisi delle funzioni di
autocorrelazione svolta nel paragrafo 3.2.3 ha indicato come piuttosto li
mitata la componente autoregressiva contenuta nella serie temporale
NO2AB, ed inoltre lo sviluppo di modelli autoregressivi efficienti avreb
be richiesto l’impiego di serie di dati orari0. In letteratura sono presenti
molti esempi di applicazione di queste tecniche con risultati difformi”.
Si ritiene che nel presente caso modelli autoregressivi con variabili ester
ne possano produrre predizioni “short-term” con risultati al più compara
bili a quelli dei modelli qui presentati, mentre per previsioni su tempi più
lunghi continua a valere quanto ricordato precedentemente.

Per valutare i risultati ottenuti da questi modelli rispetto ad altri sistemi
di previsione è importante sottolineare che le difficoltà della previsione
statistica crescono con la rarità degli eventi da prevedere: ottenere una per
centuale di successi dell’80% per eventi che si verificano con una frequen
za elevata ad esempio del 50%, è più semplice che nel caso in cui questi si
verificano con una frequenza del 10%.
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Una prima valutazione delle prestazioni dei modelli di previsione qui
presentati può essere eseguita sulla base delle capacità dei modelli di indi
viduare gli episodi acuti quindi in particolare gli eventi UP.

In termini di numero di eventi UP correttamente indivjduati sul campio
ne di validazione, non vì è dubbio che i modelli ottenuti con le tecniche
K-im e CHAID (con le prestazioni migliori, cioè Ml, M3 e M9 fra i K-nn,
Al e B i fra i CHAID), si siano rivelati superiori rispetto ai nìodelli a re
gressione (multilineare o logistica). Infatti i primi hanno individuato un
numero di eventi UP oscillante fra i 10 ed i 13 (su 13 presenti nel campio
ne), mentre i secondi ne hanno individuati fra i 6 e gli 8.

In termini complessivi di prestazioni previsionali, considerando quindi
anche gli allarmi mancati ed i falsi allarmi, un confronto può essere effet
tuato adattando a tutti i modelli l’indice di prestazione Tp formulato per
quelli K-nn nel paragrafo 4.2. Si osserva in tal caso che i risultati migliori
sono ottenuti proprio dai modelli K-nn, mentre i CIIAID e quelli a regres
sione sostanzialmente si equivalgono.

Ad esempio il modello B a regressione multilineare produce un valore
dell’indice Tp pari a 17 (o a 19 se si inserisce la classe di incertezza); il
modello a regressione logistica UP ottiene un indice ip pari a 22 (oppure
pari a 1$ se si utilizza la classe di incertezza); il modello Al ottenuto con
la tecnica CHAID ottiene un indice Ip di 15 (oppure pari a 18 inserendo gli
eventi dellaclasse “nd”), mentre i migliori modelli K-nn hanno fornito
valori ip pari a 10. Pur se il campione di validazione di tutti i modelli è
lo stesso, a causa della diversità delle variabili impiegate e delle diverse
modalità di gestione dei dati assenti, i campioni effettivi di giorni sui quali
sono valutate le prestazioni differiscono da modello a modello (anche se
per tutti il numero di eventi UP rimane inalterato). L’impiego dell’indice
ip può risentire di questo problema, che può essere invece superato se si
considera un indice ‘PNmax normalizzato rispetto al valore massimo che
l’indice ip può assumere con il campione di dati effettivo di ogni model
lo. In questo modo gli ‘PNrnax sono sicuramente conftontabili (variando fra
o e 1) e si osserva che producono valori comunque concordi con quelli Ip
sopra riportati. Tn particolare per il modello a regressione logistica con Ip
pari a 18 si ottiene ‘PNm=°102, per il modello B a regressione multili
neare con Tp pari a 17 si ha ‘PNm=°.’°2, per il modello CHATD con
Ipl5 si ha ‘PNm=°°79 ed infine per i modelli K-nn con Ip=lO si ha
‘PNm°°64
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Occorre ricordare che i modelli creati con la tecnica CHAID prevedono
automaticamente nella loro struttura la presenza di situazioni caratterizzate
da incertezza. Queste sono invece state introdotte in modo empirico in tuffi
gli altri modelli.

Tutti i modelli presentati sono stati costruiti impiegando la stessa serie
di dati di identificazione relativa ai periodi invernali 1993-94 e 1994-95, e
sono fondati sull’assunzione che le condizioni peculiari che portano al ve
rificarsi degli episodi acuti rimangano invariate. Di conseguenza l’indivi
duazione delle relazioni (spesso empiriche) che legano i predittori alle
concentrazioni misurate si traduce in modo quasi automatico in un’infor
mazione utilizzabile per la previsione degli eventi futuri. L’assunzione di
stazionarietà delle condizioni se continua ovviamente a mantenersi valida
per quanto riguarda gli aspetti meteorologici del problema risulta invece
accettabile solo in prima approssimazione per quanto riguarda il quadro
emissivo. Se ancora nell’inverno 1995-96 l’effetto sulle concentrazioni
della riduzione delle emissioni di ossidi di azoto legata al ricambio del
parco circolante (con 1’ obbligatonetà dei dispositivi di abbattimento delle
emissioni dei veicoli di nuova fabbricazione) può essere non pienamente
rilevabile’ , già durante l’inverno 1996-97 alcuni indizi fanno ritenere tale
variazione del quadro emissivo maggiormente rilevante. Poiché nessuno
dei modelli qui presentati si fonda su una diretta stima delle emissioni,
per il futuro appare necessario provvedere a ricostruire questi modelli uti
lizzando soltanto i dati degli ultimi due periodi invernali.

15. Si veda quanto già discusso nel paragrafo 3.1.2.
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5 L’attività operativa di previsione

L’analisi dei dati rilevati effettuata nel capitolo 3 ed i modelli predittivi
illustrati nel capitolo 4 hanno consentito di definire una procedura previ
sionale degli episodi di inquinamento acuto adatta a rispondere alle neces
sità operative imposte dalla normativa vigente.

Ogni mattina entro le ore 11 il Dipartimento ARPAT di firenze emette
un comunicato di previsione (allegato ai dati di qualità dell’aria) nel quale
vengono descritte le condizioni meteorologiche su scala sinottica .e su sca
la locale, previste nel giorno in corso e nei successivi, e viene di conse
guenza valutata la loro influenza sulle concentrazioni degli inquinanti
(in particolare NO2 d’inverno ed 03 nel periodo estivo). Il comunicato
contiene l’indicazione della probabilità di raggiungere o superare i livelli
di legge nel giorno in corso (previsione O ÷ 24 ore) e l’indicazione quali
tativa del trend delle concentrazioni nei giorni successivi. Vengono quindi
suggeriti i provvedimenti da adottare facendo riferimento a quanto conte
nuto nelle Ordinanze del Sindaco di Firenze.

5.1 Obiettivi della previsione

L’attività di previsione si pone quotidianamente due obiettivi comple
mentari:
1. la determinazione della probabilità di raggiungere o superare i livelli di

legge nel giorno in corso (previsione a 0÷24 ore);
2. la valutazione del trend delle concentrazioni nei giorni successivi (pre

visioni a 24÷48 ore, 48÷72 ore).
Per la previsione “short-term”, cioè relativa al giorno in corso, vengo

no impiegati i modelli statistici CHAID e K-nn. Come detto precedente
mente questi utilizzano i dati registrati entro le ore 10 della mattina e
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non contengono quindi informazioni sulle condizioni meteorologiche oltre
tale ora. Di conseguenza risulta necessario confermare o meno i risultati
ottenuti dai modelli statistici sulla base delle condizioni meteo previste
nelle ore successive. Questo viene fatto impiegando a) le previsioni nume
riche dei parametri meteo sulla città, prodotte dai modelli meteorologici ad
area limitata, b) le immagini Meteosat (aggiornate ogni ora) e le previsioni
a breve termine del campo banco a mesoscala (in genere ottenibili nella
mattina ma che si riferiscono ad elaborazioni del giorno precedente).

Attualmente I’ARPAT ottiene direttamente attraverso C1NECA (Centro
di Calcolo Interuniversitario dell ‘Italia Nord-Orientale) i risultati prodotti
dal modello ad area limitata LAMBOA,B,c del Servizio Meteorologico Re
gionale dell’Emilia Romagna (SMR-ER) e quelli del modello DALAM
dell’UCEA, dopo post-elaborazioni del Servizio Agrometeorologico del
l’Agenzia Regionale per lo Sviluppo e l’Innovazione nel settore Agrico
lo-forestale (ARSIA). Questi dati sono in genere disponibili entro le ore
li della mattina e coprono ùn intervallo temporale di previsione di 72
ore (quindi tre giorni, quello in corso e i due successivi).

Per quanto riguarda la previsione qualitativa sui giorni successivi essa
viene effettuata impiegando a) i risultati numerici dei modelli meteorolo
gici ad area limitata, b) valutando le previsioni meteorologiche su scala
sinottica. Quest’ultima operazione prevede l’acquisizione di numerose in
formazioni presenti sulla rete Internet. In particolare per la loro affidabilità
e regolarità di aggiornamento vengono impiegate le carte banche prodotte
dell’European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF,
previsione del campo di pressione al suolo ed in quota da i a 6 giorni),
la previsione del campo barico e delle precipitazioni prodotta dal modello
MRF (Purdue University, U.S.A., da i a 3 giorni e da 2 a 10 giorni), le
carte sinottiche Meteofax della situazione banca e deifronti di instabilità
per il periodo da O a 5 giorni (ottenibili presso il sito Internet dell’Univer
sità di Karlsmhe).

Poiché gli eventi acuti d’inquinamento sono in genere associati a parti
colan quanto identificabili condizioni meteorologiche, caratterizzate da fe
nomeni locali di elevata e persistente stabilità atmosferica, ma derivanti dal
campo termico e di pressione su scala sinottica, è necessario valutare le
condizioni sinottiche previste a 48÷72 ore per individuare con necessario
anticipo le situazioni che possano poi svilupparsi a livello locale in condi
zioni favorevoli al verificarsi del superamento dei limiti di legge.
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Uno schema riassuntivo della procedura di previsione è riportato nella
figura 5.1.1.

DA/LE

ORE72ORE

MODELLI
STATISTICI
CHAID, K-nn RISULTATI PREVISIONI

METEO LOCALI DEI
MODELLI AD AREA

LIMITATA

ORE 24÷72 ORE

PROBABILITÀ DI
SUPERAMENTO

DEI LIMITI DI
LEGGE PREVISIONI TREND

_______ ______

DEGLI INQUINANTI

I

___________ ____________

24÷48ORE,48÷72
ORE

PREVISIONE
0÷24 ORE

PROVVEDIMENTI

Figura 5.1.1: rappresentazione schematica della procedura di previsione degli eventi acuti
d’inquinamento atmosferico.
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5.2 Risultati ottenuti dalla previsione e confronto fra le
diverse procedure d’intervento adottate dal Comune
di Firenze nel corso degli anni

Considerando le incertezze ineliminabili di ogni procedura previsiona
le, ed il fatto che la previsione sui livelli d’inquinamento si basa in larga
parte su dati a loro volta previsti, quindi caratterizzati di per sé da un
certo grado di incertezza, i risultati ottenuti in fase di previsione sono
da considerarsi molto buoni. A riprova di questo è sufficiente osservare
i valori NO2AB raggiunti nei giorni in cui in base alle previsioni effet
tuate sono stati adottati i provvedimenti di limitazione del traffico (gli
ultimi 11 giorni riportati nella successiva Tabella 5.2.1). Fra questi sol
tanto uno (25/10/96) corrisponde ad un valore NO2AB relativamente
basso (113 tg/m3)lD, mentre in sei di questi, nonostante il provvedimen
to in atto, è stata superata la soglia di attenzione (vedi oltre). Durante i
periodi invernali 1995-96 e 1996-97 attraverso la procedura di previsione
è stato quindi possibile intervenire direttarnenté con provvedimenti di li
mitazione delle emissioni nel momento in cui l’episodio acuto d’inquina
mento si è verificato.

Nella Tabella 5.2.1 sono elencati tutti i giorni tiei quali sono state effet
tuate limitazioni alla circolazione veicolare legate in qualche modo agli
eventi acuti di inquinamento atmosferico. L’esame dei dati riportati, per
mette di seguire l’evoluzione dei provvedimenti e dei tentativi intrapresi
dall’Amministrazione della città per far fronte al fenomeno.

Si distingue un primo periodo2 dal febbraio 1992 a tutto dicembre 1993
nel quale i provvedimenti venivano decisi secondo quanto disposto inizial
mente dalle Ordinanze del Ministro per l’Ambiente e da quello per le Aree
Urbane, e successivamente dal D.M. 12/11/92 (vedi paragrafo 1.1): secon
do tali norme le misure restrittive di fatto entravano in vigore circa due
giorni dopo l’avvenuto superamento delle soglie di legge (Ordinanze del
Sindaco un° 392/92 e 462 1/92). In effetti, come si può osservare dalla Ta

1. Questo evento risulta particolare essendo al di fuori del periodo omogeneo (in termini di emis
sioni) novembre—marzo preso in considerazione nel presente studio. Infatti a Firenze il periodo di
accensione a pieno a regime (12 ore) degli impianti di riscaldamento va dal 10novembre al 15 aprile
(riferimento bibliografico D).
2. Fino a marzo del 1993 era attiva la precedente rete pràvvisoria, sostituita ne] giugno dello stesso
anno dall’attuale rete provinciale nella quale è cambiata la maggior parte dei siti delle stazioni di
monitoraggio.
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bella 5.2.1, soltanto nel primo caso (10/1/93) a seguito di quattro giorni di
superamento dei limiti di legge (fra i quali l’unico caso di allarme per
l’NO2 registrato a Firenze) il provvedimento di blocco parziale del traffi

co è risultato coincidente con un giorno particolarmente critico per la qua
lità dell’aria, cioè corrispondente al raggiungimento dello stato di
attenzione. Questo caso indicò anche subito come i provvedimenti adotta

ti per la limitazione delle emissioni non nsultassero sufficienti a mantenere
le concentrazioni al di sotto dei limiti di legge. In tutti i rimanenti tredici

casi (più i successivi due del 12 e 14 marzo 1994) le concentrazioni misu
rate sono risultate decisamente inferiori ai limiti, e questo ovviamente non

in virtù dei provvedimenti stessi.
Nel gennaio±marzo 1994 sono stati adottati i cosiddetti “blocchi pro

grammati”, ovvero la limitazione alla circolazione dei veicoli non cataliz
zati ogni lunedì e giovedì di questo periodo, indipendentemente dai valori
delle concentrazioni misurati e dalle condizioni meteorologiche (Ordinan
ze del Sindaco nn° 104/94 e 1024/94). Questa modalità di intervento offri-

‘va senz’altro dei vantaggi organizzativi (essendo fissata con largo
•anticipo) ma era scollegata completamente dalle condizioni di qualità del
l’aria nella città, trascurando gli eventi acuti che si verificavano in giorni
diversi da quelli fissati. L’adozione di questa strategia d’intervento era mo
tivata anche da fini educativi, nella speranza (rivelatasi errata) che la rinun
cia all’uso dei veicoli privati si estendesse anche a giorni diversi da quelli

di divieto.
Inoltre, data la ripetitività del provvedimento ed il suo impatto socio-

economico, I ‘Amministrazione comunale aveva dovuto bilanciame la

frequenza con numerose deroghe (oltre che per gli autoveicoli previsti

dalla normativa: a trazione elettrica, con catalizzatore, alimentati a me
tano o gpl) a favore di diverse categorie di soggetti economici e sociali,
pur non dotati di veicoli catalizzati. Ciò, insieme al fatto che l’area in
cui era vietata la circolazione era costituita dal centro storico fino alla
fascia di espansione ottocentesca limitrofa, e che gli orari di divieto con

sentivano l’ingresso in città fino alle ore 8:30 e l’uscita dalle 12:30 alle
14:30, rendeva il provvedimento anche poco efficace negli stessi giorni

• di vigenza, tant’è vero che durante uno dei giorni di blocco si è comun
que verificato lo “stato di attenzione” (24/1/94).

Alla luce di questi risultati nel novembre 1994 è stata adottata una pro
cedura d’intervento che includeva per la prima volta la presenza della

215



“previsione” nella fase decisionale di attuazione dei provvedimenti di li
mitazione dellé emissioni (Ordinanza del Sindaco 0 6679/94). Veniva de
fmito un algoritmo (e quindi un sistema automatico) che basandosi sulla
combinazione dei tre aspetti significativi: concentrazioni misurate il gior
no precedente, previsione per il giorno in corso e caratteristiche emissive
del giorno successivo (in pratica se questo era feriale o festivo), opportu
namente codificati con coefficienti numerici, portava meccanicamente alla
definizione dei provvedimenti da attuare nel giorno successivo. Questo si
stema (indicato in Tabella 5.2.1 con “punteggio”) permetteva in teoria di
adottare provvedimentianche in base alla sola previsione ed in questo sen
so deve essere consideràto l’esperienza pilota che ha portato all’attuale
procedura d’intervento. Concettualmente il sistema era pensato ed efficien
te nel caso di episodi perduranti diversi giorni, in quanto inglobava infor
mazioni relative a tre giorni, uno dei quali appartenente al passato. Il breve
periodo di applicazione (soltanto 31 giorni, fino all’ 1/12/94) non permette
di valutare pienamente i limiti ed i vantaggi di questa procedura; di fatto
nel mese di applicazione (risultato particolarmente denso di episodi critici
per la qualità dell’aria con il raggiungimento dello stato di attenzione ben 4
volte: il 16, 21, 29 ed il 30 novembre, ed un ulteriore evento UP il 14 no
vembre con 198 .tg/m3) i provvedimenti di limitazione del traffico sono
stati attuati sempre in ritardo rispetto agli eventi acuti (i giorni 18, 22,
23 e i dicembre). Tale ritardo è imputabile sia alle più limitate capacità
di previsione e di strumenti allora disponibili, in particolare per le previ
sioni per i giorni successivi, sia al peso pregiudiziale assegnato dal coef
ficiente legato alle concentrazioni del giorno precedente. Le condizioni
meteorologiche registrate in quei giorni indicano che i provvedimenti
del 18 e del 23 novembre sono intervenuti in situazioni potenzialmente
critiche, mentre nei giorni 22/11 e 1/12 la situazione non è risultata affatto
favorevole all’accumulo delle sostanze inquinanti. I valori NO2AB misu
rati in quei giorni risultano comunque tutti relativamente bassi (nessun ca
so UP).

Nel periodo dicembre 1994±febbraio 1995 questa procedura d’inter
vento è stata temporaneamente sostituita con una nuova serie di blocchi
programmati, ed ha successivamente ripreso e mantenuto validità fino al
l’ottobre del 1995, quindi in un periodo in cui generalmente non si presen
tano episodi acuti dovuti all’NO2 (Ordinanza del Sindaco n° 7548/94). In
tale arco di tempo sono stati comunque attuati ancora due provvedimenti
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di blocco del traffico (17 e 19 ottobre 1995) ai quali hanno corrisposto
valori di NO2AB piuttosto elevati ma non in classe UP; in questi due epi
sodi l’orario di limitazione della circolazione era stato tuttavia esteso eli
minando la “finestra” intermedia di libera circolazione.

Rispetto alla precedente attuazione la seconda serie di blocchi pro
grammati presentava la variante costituita dalla possibile revoca nel ca
so che la previsione indicasse per il giorno prefissato la presenza di
condizioni meteo particolarmente favorevoli alla dispersione degli in
quinanti, cioè nel caso che con preavviso di 48 ore fosse “assicura
to” dalle previsioni l’impossibilità di incorrere in un episodio acuto.
Di conseguenza dei 25 interventi programmati ne sono stati effettuati
20: 4 sono stati revocati su previsione ed uno perché coincidente con
un giorno festivo (26/12/94).

Per quanto riguarda i provvedimenti revocati occorre segnalare la cor
rettezza delle previsioni a 48 ore che hanno portato alla loro revoca; in
particolare il caso dei giorni 10, 11 e 12 gennaio 1995 nei quali a fronte
del raggiungimento dello stato di attenzione il 10 (NO2AB pari a
227 .ig/m3) e l’il (NO2AB pari a 261 ig/m3) la previsione del giorno 10
per il giorno 12 indicava la presenza di condizioni favorevoli alla disper
sione e quindi proponeva la revoca del provvedimento di limitazione delle
emissioni: in effetti le condizioni meteorologiche nel giorno 12 risultarono
sostanzialmente modificate come era stato previsto (NO2AB pari a 110

Durante la seconda serie di blocchi progràmmati in coincidenza con
i provvedimenti si sono verificati due eventi di raggiungimento dello
stato di attenzione (12/12/94 e 2/2/95) e due altri eventi UP (6/2 e
20/2/95), mentre si è raggiunto lo stato di attenzione in altri quattro
giorni (17/12/94, 10/1, 11/1 e 17/2/95) e si sono verificati cinque even
ti UP (18/12/94, 18/1, 10/2, 21/2 e 1/3/95) in giorni noncoperti dal
provvedimento.

Quindi come misura di intervento di emergenza la procedura dei bloc
chi programmati ha manifestato gli stessi limiti precedentemente discussi,
anche se la possibilità di revoca su previsione (adottata in un numero mol
to limitato di casi poiché fondata su una previsione a 48 ore) ha perlomeno
impedito che si attuasse il provvedimento in situazioni nelle quali si sareb
be rivelato palesemente inutile. Anche l’analisi delle concentrazioni medie
rilevate nei giorni di blocco programmato rispetto a quelli di libera circo
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lazione ha evidenziato la scarsa efficacia del provvedimento: effetti signi
ficativi si sono riscontrati solo per il CO nelle stazioni immediatamente a
ridosso degli assi stradali (tipo C)E.

Dal novembre 1995 ad oggi l’Amministrazione comunale ha invece
optato per una procedura di intervento limitata ai casi in cui si prospetti
(in base alla previsione) il superamento dei livelli di legge ed il suo per-
durare per più di un giorno (Ordinanze del Sindaco nn° 7644/95 e
53/97). Elemento importante ma non obbligatorio (anche se fmora è sem
pre stato prodotto) è il preavviso di 48 ore prima dell’attuazione del bloc
co. Quando, attraverso la metodologia precedentemente descritta, viene
individuata a 48÷72 ore una situazione sinottica che può portare a condi
zioni di elevata e perdurante stabilità atmosferica viene emesso un preav
viso di intervento con la necessaria conferma o revoca nel giorno
successivo. In questo modo attraverso i diversi canali d’informazione la
cittadinanza viene avvisata in tempo della possibile emergenza in atto e
si crea la necessaria attenzione personale e dei mezzi di comunicazione
riguardo alla previsione del giorno successivo. Secondo la propria Ordi
nanza l’Amministrazione comunale adotta i provvedimenti richiesti dalla
gravità della situazione e suggeriti in sede di bollettino previsionale. Nel
primo periodo di applicazione (1995-96) si sono verificati sette eventi
con il raggiungimento dello stato di attenzione per l’NO2 e sette ulteriori
eventi UP. Soltanto il 18 ed il 19 gennaio 1996 si è avuto il superamento
consecutivo dei limiti di legge, ed in questi giorni era stato attuato il bloc
co parziale della circolazione in base alle previsioni; tutti gli altri giorni di
attenzione sòno stati relativi a episodi singoli che pur essendo stati indi
viduati in sede di previsione (il giorno stesso o i precedenti) non hanno
dato luogo a provvedimenti in quanto era stata valutata e ben stimata l’e
pisodicità dell’evento. Più incerto appare l’episodio del 22÷23/11/95 nel
quale è stato attuato un provvedimento per il giorno 22 (NO2AB pari a
171 tg/m3) e si è raggiunto lo stato di attenzione il giorno successivo.
In questo caso già da alcuni giorni era senz’altro stata ben individuata
la presenza di una situazione critica per la qualità dell’aria, ma rimane
in dubbio se l’intervento abbia prodotto il non verificarsi di un evento
acuto oppure se l’intervento sia risultato anticipato rispetto alla situazio
ne realmente verificatasi.

In questo stesso periodo si sono verificate due coppie di eventi UP con
secutivi (6÷7/11/95 e 11 ÷ 12/1/96) che in sede di previsione non sono
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state valutate corrispondenti ad eventi particolarmente critici e quindi non
hanno dato luogo ad interventi di limitazione delle emissioni. Si è quindi
riusciti anche a valutare correttamente in sede di previsione l’entità delle
situazioni potenzialmente critiche per la qualità dell’aria.

Nel novembre 1996 non si sono registrati superamenti dei limiti di
legge per l’NO2 (un solo evento UP il 27/11 in coincidenza con il rag
giungimento dello stato di attenzione per il CO) e neppure interventi
d’emergenza, mentre nel dicembre si è verificato uno degli episodi
maggiormente critici per la qualità dell’aria degli ultimi anni, con il
superamento continuato per cinque giorni del livello di attenzione per
l’NO2. I provvedimenti di emergenza sono stati attuati in base alla pre
visione per quattro giorni consecutivi ed hanno coinciso con quattro
eventi acuti (l’intervento è cioè iniziato al secondo giorno di supera
mento dei limiti).

Fino al dicembre del 1996 le modalità di intervento (blocco del traffico)
pur avendo evidentemente prodotto una diminuzione delle emissioni e
quindi una presumibile riduzione delle concentrazioni, non avevano per
messo di mantenere quest’ultime entro il livello di attenzione. Le nuove
modalità d’intervento (Ordinanza del Sindaco n° 53/97), caratterizzate
da una decisa riduzione delle esenzioni, dall’estensione del divieto ad al
tre categorie di veicoli (metano e gpl) e in particolare dall’eliminazione
della “finestra” di libera circolazione fra le ore 12:30 e le 14:30, sono
state sperimentate in tre casi durante il periodo gennaio±marzo 1997 ed
hanno invece portato a livelli di concentrazioni di NO2 al di sotto dei li
miti di legge. Anche se non è per ora possibile defmire con certezza quan
to questa variazione delle modalità di attuazione del blocco del traffico
abbia contribuito alla sostanziale riduzione delle concentrazioni registrata
in quei giorni, occorre sottolineare il successo della strategia d’intervento
ottenuto in questi tre ultimi casi3.

3. Alla luce dei risultati ottenuti in questi ultimi interventi possono assumere nuovo significato an
che gli episodi dell’ottobre 1995 nei quali si è intervenuti in base all’Ordinanza n° 6679/94 e che in
comune con questi avevano l’estensione del divieto di circolazione nel periodo continuativo 8÷18.
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Tabella 5.2.1: provvedimenti di limitazione del traffico adottati a Firenze (1993÷1997).

data tipo nD note NO2AB n° ore
Ordinanza superamenti

. nelle stazioni 3

10/0l/93-dom post-sup, att 4681/92 r.p., area ristretta, 8.30-12.30 270 25
e 14.30-18.30

11/01/93-lun post-sup, all 4681/92 r.p., area ristretta, 8.30-12.30 98 0
e 14.30-18.30

12/01/93-mar post-sup, att 4681/92 r.p., area ristretta, 8.30-12.30 126 0
e 14.30-18.30

13/01/93-mer .post-sup, att 4681/92 r.p., area ristretta, 8.30-12.30 134 0
e 14.30-18.30

09/02/93-mar post-sup, att 4681/92 r.p., area ristretta, 8.30-12.30 72 0
e 14.30-18.30

21/02/93-dom post-sup, afl 4681/92 r.p., area ristyetta, 8.30-12.30 139 0
e 14.30-18.30

22/02/93-lun post-sup, att 4681/92 r.p., area ristretta, 8.30-12.30 106 0
e 14.30-18.30

01/04/93-gio post-sup, att 4681/92 r.p., area ristretta, 8.30-12.30 119 0
e 14.30-18.30

24/09/93_ven* post-sup, att 4681/92 area ristretta. 8.30-12.3Q, 84 0
revocato p.m.

06/12/93-lun post-sup, att 4681/92 area ristretta, 8.30-12.30 88 0
e 14.30-18.30

16/12/93-gio post-sup, att 4681/92 area ristretta, 8.30-12.30 73 0
e 14.30-18.30

19/12/93-dom post-sup, att 468 1/92 area ristretta, 8.30-12.30 86 0
e 14.30-18.30

23/12/93-gio post-sup, att 468 1/92 area ristretta, 8.30-12.30 86 0
e 14.30-18.30

31/l2/93-ven post-sup, att 468 1/92 areà ristretta, 8.30-12.30 167 0
. e 14.30-18.30

17/01/94-lun programmato 104/94 area ristretta, 8.30-12.30 83 0
e 14.30-18.30

20/01/94-gio programmato 104/94 area ristretta, 8,30-12.30 69 0
e 14.30-18.30

24/01/94-lun programmato 104/94 area ristretta, 8,30-12.30 243 6
e 14.30-1S.30

27/01/94-gio programmato 104/94 area ristretta, 8.30-12.30 ND ND
e 14.30-18.30
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data tipo n° note NO2AB n° ore
Ordinanza superamenti

nelle stazioni B

31/01/94-lun programmato 104/94 area ristretta, 8.30-12.30 112 0
e 14.30-18.30

03/02/94-gio programmato 104/94 area ristretta, 8.30-12.30 104 0
e 14.30-18.30

07/02/94-lun programmato 104/94 area ristretta, 8.30-12.30 80 0
e 14.30-18.30

10/02/94-gio programmato 104/94 area ristretta, 8.30-12.30 110 0
e 14.30-18.30

14/02/94-lun programmato 104/94 area ristretta, 8.30-12.30 42 0
e 14.30-18.30

17/02/94-gio programmato 104/94 area ristretta, 8.30-12.30 116 0
e 14.30-18.30

21/02/94-luri programmato 1024/94 8.30-12.30, area ristretta 123 0

24/02/94-gio programmato 1024/94 area ristretta, 8.30-12.30 92 0
e 14.30-18.30

28/02/94-lun programmato 1024/94 8.30-12.30, area ristretta 122 0

03/03/94-gio programmato 1024/94 area ristretta, 8.30-12.30 122 0
_________ e 14.30-18.30

12/03/94-sab post-sup, att 1335/94 area ristretta, 8.30-12.30 122 2
e 14.30-18.30

14/03/94-lun post-sup, alt 1335/94 area ristretta, 8.30-12.30 111 0
e 14.30-18.30

18/11/94-ven punteggio 6679/94 area ristretta, 8.30-12.30 166 0
e 14.30-18.30

22/1 1/94-mar punteggio 6679/94 area ristretta, 8.30-12.30 126 0
e 14.30-1 8.30

23/1 1/94-mer punteggio 6679/94 area ristretta, 8.30-12.30 144 0
e 14.30-18.30

01/12/94-gio punteggio 6679/94 area ristretta, 8.30-12.30 104 0
• e 14.30-18.30

05/12/94-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 167 1
e 14.30-18.30

08/12/94-gio programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 110 0
e 14.30-18.30

12/12/94-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 233 5
e 14.30-1 8.30

15/12/94-gio programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 73 0
e 14.30-18.30
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data tipo n° note NO2AB n° ore
Ordinanza superamenti

. nelle stazioniB

19/12/94-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 141 0
e 14.30-18.30

22/1 2/94gio* programmato 7548/94 revocato su previsione 43 0

26/1 2/94lun* programmato 7548/94 revocato 94 0

29/12/94-gio programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 200 2
e 14.30-18.30

02/01/95-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8,30-12.30 124 0
• e 14.30-18.30

05/01/95-gio programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 62 0
e 14.30-18.30

09/01/95-]un programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 106 0
e 14.30-18.30

12/01/95-giot programmato 7548/94 revocato su previsione 110 0

16/01/95-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 108 0
e 14.30-18.30

• 19/01/95-gio programmato 7548/94 area ristretta, 830-12,30 91 0
e 14.30-18.30

23/01/95-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 121 0
, e 14.30-18.30

26/01/95_gio* programmato 7548/94 revocato su previsione 91 0

30/01/95-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 107 0
. e 14.30-18.30

02/02/95-gio programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 25] 8
. e 14.30-18,30

06/02/95-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 190 1
e 14.30-18.30

09/02/95-gio programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 103 0
e 14,30-18.30

13/02/95-lun programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 134 O
e 14.30-18.30

16/02/95-già programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 113 0
e 14.30-18.30

20/02/95-lun programmato 7548/94 area ijstrefla, 8.30-12.30 191 2
. e 14.30-18,30

23/02/95-gio programmato 7548/94 area ristretta, 8.30-12.30 106 0
. e 14.30-18.30

27/02/95lun* programmato 7548/94 revocato su previsione 72 0
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data tipo n° note NO2AB n° ore
Ordinanza superamenti

nelle stazioni B

17/10/95-mar punteggio 6679/94 area ristretta, 8-18 163 0

19/10/95-gio punteggio 6679/94 area ristretta, 8-18 176 0

23/1 1/95-gio preventivo 7644/95 area vasta, 8-12.30 171 0
e 14.30-18.30

18/O 1/96-gio preventivo 7644/95 area vasta, 8-12.30 218 5
e 14.30-18.30

19/01/96-ven preventivo 7644/95 area vasta, 8-12.30 218 6
e 14.30-18.30

25/10/96-ven preventivo 7644/95 area vasta, 8-12.30 113 0
e 14.30-18.30

4/12/96-mer preventivo 7644/95 area vasta, 8-12.30 223 8
e 14.30-18.30

5/12/96-gio preventivo 7644/95 area vasta, 8-12.30 231 16
e 14.30-18.30

6/12/96-ven preventivo 7644/95 area vasta, 8-12.30 232 8
e 14.30-1 8.30

7/12/96-sab preventivo 7644/95 area vasta, 8-12.30 221 7
. e 14.30-18.30

16/1/97-gio preventivo 53/97 area vasta, 8-18 183 2

17/1/97-ven preventivo 53/97 area vasta, 8-18 143 0

31/1/97-ven preventivo 53/97 area vasta, 8-18 170 0

legenda:
post-sup,att = blocco adottato 48 ore dopo il superamento del livello di attenzione

post-sup,all =.blocco adottato 48 ore dopo il superamento del livello di allarme
programmato = blocco prefissato ogni lunedì e giovedì della settimana

= provvedimento revocato
punteggio = provvedimenti adottati in base a punteggi relativi allo stato rilevato il

giorno precedente e previsto nel giorno corrente e nel successivo

preventivo = blocco adottato su previsione
r.p. = rete di monitoraggio precedente (provvisoria)

Di fatto l’esperienza fin qui maturata nell’applicazione della normativa
sulla gestione degli episodi acuti di inquinamento atmosferico suggerisce
che essendo possibile prevedere con elevato successo il verificarsi degli
episodi acuti risulta possibile ed anzi preferibile adottare provvedimenti
“preventivi”, cioè mirati e proporzionati all’entità del fenomeno, anziché
affrontare le situazioni di emergenza ambientale con strumenti di più facile
predisposizione ma di evidente scarsa efficacia.
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5.3 Prospettive di sviluppo e miglioramento degli
strumenti di previsione

La procedura operativa precedentemente illustrata rappresenta un’ ipote
si concreta di “sistema” previsionale mirato all’individuazione degli epi
sodi acuti, così come elaborato in questi anni di esperienza nella gestione
della rete di rilevamento della Provincia di Firenze.

La procedura proposta non intende essere risolutiva del “problema pre
visione”, ma costituisce comunque un esempio avanzato e soprattutto già
sperimentato. Certamente sono possibili altri approcci, la cui adozione di
pende dai dati disponibili e dalle condizioni in cui concretamente si deve
operare (estensione della rete di monitoraggio, disponibilità in tempo reale
di dati e informazioni meteo, conoscenza quantitativa e qualitativa delle
emissioni, organizzazione del personale e della manutenzione della rete,
ecc.).

In ogni caso l’esperienza suggerisce una considerazione preliminare. La
complessità dei fenomeni e dei sottosistemi osservati (emissioni e atmosfe
ra) fa ritenere impossibile allo stato attuale un approccio esclusivamente
“automatico”. hifatti le incertezze in gioco (jarte dovute al numero finito
e comunque insufficiente di parametri misurati e di dati conosciuti, parte
proprio alla complessità dei processi che si svolgono nell’area urbana) e
le informazioni spesso qualitative di cui ancora si dispone, impongono
che i risultati forniti da un set di modelli matematici (statistici e/o determi
nistici) e le previsioni meteorologiche disponibili per l’area in esame siano
valutate e sintetizzate da un pool di esperti, che utilizzi le informazioni
disponibili come supporto alle decisioni. 11 gruppo di esperti deve possibil
mente essere caratterizzato da pludisciplinarietà e da una sperimentata co
noscenza della rete di monitoraggio in termini di collocazione delle
stazioni, qualità e funzionalità dei monitor, ecc.

Con i limiti sopra esposti, è comunque possibile ipotizzare alcune linee
di sviluppo ed ulteriore miglioramento dell’attuale procedura previsionale.

Per quanto riguarda i modelli statistici descritti nei capitoli precedenti, è
chiara la necessità di superare in qualche modo uno dei loro limiti princi
pali, ovvero l’ipotesi/condizione che il quadro delle emissioni in atmosfera
rimanga invariato di anno in anno. Ciò appare ancor più stringente in pre
senza di interventi strutturali di sicuro beneficio per la qualità dell’aria ur
bana (progressivo cambiamento del parco circolante verso veicoli a minor

224



impaffo, riformulazione dei carburanti, trasformazione progressiva al me
tano degli impianti di riscaldamento) che dalla fme degli anni ‘80 hanno
caratterizzato la politica ambientale nazionale ed europea. Perciò appare
necessario “ricalcolare” i modelli statistici sui dati più recenti, eventual
mente eliminando quelli più vecchi dalla serie storica di calibrazione.

Inoltre l’insieme delle variabili ambientali utilizzate nei modelli non è
chiaramente esaustivo. E’ quindi auspicabile in futuro disporre di ulteriori
parametri che migliorino la descrizione del sistema urbano, quali ad esem
pio l’andamènto dei consumi di metano, la componente verticale del ven
to, il profilo verticale della temperatura, l’altezza dello strato rifnescolato,
ecc..

Occorre ancora notare che la procedura attuale risulta notevolmente
soggettiva per quanto riguarda la previsione del trend degli inquinanti
nei giorni successivi. Per fornire elementi di maggiore oggettività all’ope
ratore potrebbero essere messi a punto modelli statistici fondati sugli stessi
principi di quelli adottati nelle previsioni per il giorno corrente che impie
ghino i dati numerici previsti dai modelli meteorologici ad arèa limitata.

Per quanto riguarda i modelli statistici, ulteriori strumenti potrebbero
essere implementati utilizzando tecniche più innovative, particolarmente
adatte al tipo di problema affrontato, quali i cosiddetti “sistemi esper
ti”, le reti neuraliF’ e la fuzzy logicG.

Infine è senz’altro da valutare con attenzione la possibilità di affiancare
ai modelli statistici anche dei modelli di tipo deterministico, in cui cioè le
concentrazioni degli inqumanti sono stimate, a partire dai dati di emissione
e da quelli meteo, per mezzo di relazioni matematiche che descrivono le
proprietà diffusive dell’atmosfera e i processi chimico-fisici che vi avven
gono. A questo riguardo applicazioni utili potrebbero venire da due pro
getti distinti attualmente in corso di messa a punto: uno con l’Azienda
fiorentina del trasporto pubblico ATAF, l’altro con il Dipartimento di
Energetica dell’Università di Firenze”.
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Appendice i L’inquinamento atmosferico da NO2
a Prato

Nella rete di rilevamento della qualità dell’aria realizzata dalla Provin
cia di Firenze nel 1993 sono presenti anche 3 stazioni posizionate nell’area
urbana della città di Prato’. Fra queste la stazione di San Paolo può essere
considerata tipologicamente affine a quelle di classe B di Firenze e quindi
può permettere una prima parziale ma importante valutazione dei livelli
d’inquinamento da NO2 presenti in quell’area urbana ed un confronto pre
liminare con la situazione fiorentina.

In Figura Al.l è mostrata la corrispondenza fra i valori del parametro
NO2AB e quelli di NO2P che rappresenta la media oraria massima gioma
liera registrata nella stazione San Paolo di Prato. Come si vede i superamen
ti della soglia di attenzione in questa stazione risultano rarissimi (2 soli casi,
entrambi inferiori ai 210 j.tg/m3) indicando come il fenomeno appaia ridi
mensionato rispetto all’area urbana di Firenze, almeno per quanto riguarda
la zona ovest della città di Prato dove è posizionata la stazione.
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figura Al. I: il grafico a dispersione mostra la relazione fra NO2P e NO2AB relativi allc
stesso giorno, distinguendo le diverse classi tipologiche giornaliere (serie dei dati
1993÷1996).
1. Dal 6 maggio 1997, a seguito dell’istituzione della Provincia di Prato, le 3 stazioni pratesi sono
interamente gestite dal Dipartimento Provinciale ARPAT di Prato.
2. Si veda la nota 7 al paragrafo 3.1.1 lettera e).
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Esiste comunque un gruppo di valori vicini al livello di attenzione, che
possono indicare situazioni a rischio (considerando quanto detto preceden
temente circa la precisione delle misure2. Questi episodi (indicativamente
si considerano i valori NO2P 170 tg/m3) appaiono maggiormente adden
sati nella zona corrispondente ad elevati valori di NO2AB, così come bassi
valori di NO2P corrispondono tendenzialmente a valori altrettanto modesti
rilevati nelle stazioni di firenze.

Risulta quindi ipotizzabile l’esistenza di un legame piuttosto forte ed
approssimativamente lineare fra i due parametri (il coefficiente di correla
zione lineare può essere letto nella successiva Tabella A1.2 oppure nella
Tabella 3.2.XIII e risulta pari a 0.82).

Sono tùttavia presenti alcuni eventi NO2P 170 jig/m3 in corrisponden
za di valori modesti di NO2AB e viceversa. Si può ipotizzare che questi
episodi possano essere derivati da un’accentuata seppur rara diversità di
condizioni fra il sito di San Paolo e la cittù di firenze, distanti circa quin
dici chilometri (sul] ‘àsse NW-SE). In effetti occorre anche sottolineare che
le condizioni topografiche delle stazioni urbane di firenze, all’interno del
la conca che delimita la città, appaiono lievemente diverse rispetto alla
posizione più aperta nella quale si trova la stazione di Prato.

In termini qualitativi le condizioni meteorologiche tipiche degli episodi
di inquinamento atmosferico a Firenze sono caratterizzate da venti assenti
o molto deboli, di direzione variabile, o talvolta a regime di brezza (W nel
periodo diurno) o provenienti da SE. Il trasporto di inquinanti tra le due
aree urbane appare quindi quanto meno poco rilevante, anche se nei casi
di vento su firenze proveniente da SE, o viceversa da W, risulta, almeno
in linea di ipotesi possibile.

Dall’estate del 1994 non è più in funzione la ‘stazione meteorologica di
Baciacavallo nei sobborghi a SE della città di Prato, non sono perciò di
sponibili dati meteorologici che permettano di descrivere dettagliatamente
questi episodi particolari nè di verificare direttamente le relazioni qualita
tive e quantitative fra le condizioni meteo delle due città.

Per poter valutare con maggiore dettagliò i legami fra condizioni me
tèorologiche e livelli d’inquinamento occorre quindi far riferimento ai dati
meteo registrati nelle altre stazioni della rete: ciò introduce ulteriori ele
menti di incertezza legati alle distanze fra le stazioni meteo dell’area fo
rentina e la stazione di Prato.

Occorre comunque osservare che le condizioni di elevata stabilità atmo
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Figura A 1.2: viene mostrata la relazione fra NO2P e la velocità del vento registrata nelle
prime 10 ore della mattina presso la stazione di. Monte Morello (serie dei dati
1993÷ 1996). L’andamento risultante appare simile a quello riportato in figura 3.1.6
per NO2AB.

sferica che portano agli episodi acuti d’inquinamento da NO2 devono ave
re carattere di persistenza nel tempo e di conseguenza anche una omoge
neità spaziale su una scala di diversi chilometri.

Viene qui ripetuta sinteticamente sui valori dell’indicatore NO2P l’ana
lisi esplorativa rispetto ai valori delle variabili meteorologiche e ambientali
risultate più significative.

In Figura Ai .2 è mostrata la distribuzione di NO2P rispetto ai valori di
intensità del vento nella stazione di M. Morello (Vi 5010, media della ve
locità vento nelle prime 10 ore).

Coerentemente si osserva come i valori più elevati di NO2P corrispon
dano a velocità medie del vento (fra le ore O e le 10) molto ridotte, inferiori
ai 2.5 mIs.

Analoghe considerazioni possono essere fatte a commento della Figura
A1.3 che mostra invece la relazione con il parametro V14010 (Ximeniano)

In questo caso non si osservano valori superiori a 150 .tg/m3 per velo
cità medie del vento (nelle prime dieci ore del giorno) maggiori di 2.5 mIs.

Nelle successive Figure Al .4 e Al .5 vengono invece mostrate le rela
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Figura A 1 .3: viene mostrata la relazione fte NO2P e la velocità del vento registrata nelle
prime 10 ore della mattina presso la stazione di Firenze-Ximeniano (serie dei dati
1993 ÷ 1996). Anche in questo caso si osserva un andamento simile a quello riportato
in Figura 3.1.5 per NO2AB. I giorni relativi alla concentrazioni più elevate corrispondo
no a giorni nei quali anche su Firenze il vento risultava piuttosto debole.

zioni con i parametri che quantificano l’esistenza di condizioni di inversio
ne termica al suolo. Viene ovviamente confermata l’importanza della pre
senza e dell’intensità del fenomeno per individuare le situazioni più a
rischio.

La densità dei punti corrispondenti a valori NO2P elevati tende a cre
scere sia con i valori di INVPGP (media della differenza di temperatura
fra le 13 e le 24 del giorno precedente fra le stazioni di M. Morello e Xi
meniano) che in modo maggiormente apprezzabile con l’aumentare dei
valori di INVO1O, cioè in sostanza con il presentarsi di condizioni di inver
sione termica.

Nella Tabella A1.I sono mostrate le frequenze degli episodi più a
schio rispetto agli indicatori della durata del fenomeno di inversione termi
ca: come già osservato per Firenze si evidenzia chiaramente la
corrispondenza fra il prolungarsi nel tempo del fenomeno ed il presentarsi
di questi episodi.

:: k:

t
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figura A 1.4: relazione fra N02P ed inversione termica (INVPGP) registrata a Firenze a
partire dalle ore 13 fino alle 24 del giorno precedente a quello cui si riferiscono i valori
NO2P (serie dei dati 1993÷1996).
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Figura Al .5: relazione fra NO2P ed inversione termica (INVO 10) registrata a Firenze nel
la mattina (serie dei dati 1993÷1996).
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Tabella 1 .1: relazione fra episodi a rischio a Prato e numero di ore di inversione termica

N0IO10=0 1N0I01O9 NOl010=10 dati assenti totle

NO2P<l70iWm3 187 124 64 . 4 379

N02P170igJm3 1 5 11 0 17

dati assenti 29 17. 12 . 0 58

totale 217 146 87 . 4 454

NOIPGPO I NOIPGP5 NOIPGP>5 dati assenti totale

N02P<170ig/m3 237 113 25 4 479

N02Pl70ig/m3 1 8 8 0 17

dati assenti 36 21 1 0 58

totale 274 142 34 4 . 454

NOIT4 5SNOIT12 NOIT>12 dati assenti totale

N02P<l70ig,m3 233 90 51 5

NO2PI7OpgJm3 0 5 12 0 17

dati assenti 33 19 6 0 58

totale 266 114 69 5 454

Le frequenze di casi NO2P 170 jig/m3 corrispondenti agli episodi di
maggiore persistenza del fenomeno di inversione termica, si dimostrano
però inferiori rispetto alle analoghe ottenute per Firenze, indicando una
minore probabilità di raggiungere concentrazioni elevate di NO2 anche
in condizioni particolarmente favorevoli all’accumulo degli inquinanti.

In Figura Al.6 è mostrata la distribuzione statistica dei valori di NO2P
ed il relativo fit con una distribuzione normale (con media pari a 98 ig/m3
e deviazione standard di 36). In questo caso il test di adattamento di
Kolmogorov-Smirnov fornisce un livello di significato pari a 0.18, quindi
un adattamento piuttosto modesto.

Nella Figura Al .7 sono mostrate mediante grafici tipo box-plot le distri
buzioni dei valori NO2P nelle classi dei giorni feriali, festivi e prefestivi.

Il test statistico ANOVA ed il test Tukey-HSD (a livello di significato
del 5%) indicano una differenziazione significativa fra i valori medi di
NO2P nella classe dei giorni feriali rispetto a quelli dei giorni festivi e
prefestivi.

In figura Al .8 sono mostrati gli intervalli di confidenza per le medie
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Figura Al .6: distribuzione di frequenza di NO2P e relativa curva fit con una distribuzione
normale avente la stessa media e deviazione standard (serie dei dati 1993÷1996).
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Figura Al .7: diagrammi box-plot per NO2P rispetto alle diverse tipologie di giorno (serie
dei dati 1993÷1996); soltanto per la classe dei feriali esistono valori (da considerarsi
outliers) al di sopra dei 200 .Lg/m3.
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Figura A1.8: in figura sono mostrati gli intervalli di confidenza al 95% per i valori medi
di NO2P suddivisi rispetto alla classificazione delle categorie sinottiche (serie dei dati.
1993÷ 1996).

dei valori NO2P nelle classi corrispondenti alle diverse condizioni sinotti
che3. Trattandosi queste ultime di indicazioni meteorologiche su grande
scala ci si attende un comportamento qualitativamente molto simile a quel
lo individuato per l’area urbana di firenze.

In effetti anche se i valori medi corrispondenti alle diverse categorie
risultano generalmente inferiori, si osserva una analogia sostanziale con
la situazione di firenze: le òlassi cui corrispondono medie più elevate si
mantengono quelle relative a situazioni anticicloniche, escluse quelle nel
le quali vengono convogliati sulla regione masse di aria provenienti da
N-NE.

3. Per la descrizione delle diverse condizioni o categorie sinottiche si veda l’Appendice 3.
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Tabella A1.2: coefficienti di correlazione.

variabili R r T

NO2AB 0.82 0.84 0.66

COAC 0.58 0.60 0.43

INVT 0.64 0.62 0.44

INVO1O 0.61 0.61 0.44

1NV820 0.55 0.53 0.37

INV1OH 0.50 0.49 0.33

INVPGP 0.55 0.50 0.35

NOPO1O 0.68 0.73 0.55

NOBOlO 0.62 0.65 0.46

NONOIO 0.57 0.63 0.45

VI 4820 -0.65 -0.62 -0.47

V14010 -0.50 -0.46 -0.32

V15820 -0.61 -0.63 . -0.45

V15010 -0.57 -0.59 -0.43

In Tabella Al .2 sono riportate diverse misure di correlazione ad ulterio
re conferma del legame presente fra NO2P, i dati di concentrazione e le
condizioni meteo di Firenze. Particolarmente rilevanti appaiono le correla
zioni (negative) con l’intensità del vento nel periodo diumo (Vl4820 e
V15820) che risultano perfino superiori a quelle ottenute fra le stesse va
riabili ed NO2AB.

Infine nella Figura Al .9 sono mostrate le funzioni di autocorrelazione e
di autocorrelazione parziale della serie temporale di NO2P. Anche in que
sto caso, come già osservato per NO2AB, si osserva un comportamento
con un rapido decadimento dell’associazione fra le concentrazioni misura
te in giorni consecutivi, e si intravede anche una debole periodicità di tipo
settimanale.
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Figura A1.9: in figura sono mostrate le funzioni di autocon-elazione (a) e di autocorrela
zione parziale (b) di NO2P; la presenza di un unico valore veramente rilevante, a ritardo
1, indica un rapido decadimento e quindi un legame piuttosto limitato fra i valori di giorni
successivi
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Appendice 2 Variabili ambientali e meteorologiche
ufflizzate e loro codifica in classi

COAC: seconda media massima orana giomaliera più elevata di CO
misurata fra le 4 stazioni di tipo A (1) e C (3).

P14010: direzione prevalente del vento nella stazione Ximeniano fra le
ore 00 e le ore 10.

D14010 1=N; 2=NE; 3=E; 4=SE; 5=$; 6=SW; 7=W; $=NW; 0=VAR;
9=CAL.

P14024: direzione prevalente del vento nella stazione Ximeniano fra le
ore 00 e le ore 24.

D14024 l=N; 2=NE; 3=E; 4=SE; 5=S; 6SW; 7=W; 8=NW; O=VAR;
9=CAL.

D14$20: direzione prevalente del vento nella stazione Ximeniano fra le
ore 07 e le ore 20.

D14820 1=N; 2=NE; 3=E; 4=SE; 5=S; 6z=SW; 7=W; 8=NW; 0=VAR;
9=CAL.

P15010: direzione prevalente del vento nella stazione M.Morello fra le
ore 00 e le ore 10.

D150]O 1=N; 2=NE; 3=E; 4=SE; 5=S; 6z=SW; 7=W; 8=NW; 0=VAR;

9=CAL.

P15024: direzione prevalente del vento nella stazione M.Morello fra le
ore 00 e le ore 24.

D15024 1=N; 2NE; 3=E; 4=SE; 5=S; 6$W; 7=W; $NW; 0=VAR;
9=CAL.

P15820: direzione prevalente del vento nella stazione M.Morello fra le
ore 07 e le ore 20.

D]5820 1=N; 2=NE; 3=E; 4=$E; 5=S; 6=SW; 7=W; $=NW; 0=VAR;
9=CAL.
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INVO1O: media della differenza di temperatura registrata fra le stazioni
di M.Morello e Ximeniano dalle 00 alle ore 10.

fNVOlOc O x0; i : 0<x2; 2 : x>2..
fNVOJO O :x<-2; 1: -2x<-1;2 :-1x<0;3 :0x<+l;4:+lx<+2;

5 +2x<+3; 6 : x+3.

INV1OH differenza di temperatura registrata fra le stazioni di
M.Morello e Ximeniano alle ore 10 (inversione termica).

INVi OH 0 x-l; 1: -l<x+l; 2 : +l<x+3; 3 x>+3.

INV$20 media della differenza. di temperatura registrata fra le stazioni
di M.Morello e Ximeniano dalle 8 alle ore 20.

1NV820 O : x -3 ; i : -3<x-l.5; 2 -l.5<x0; 3 x>0.

INVPGP: media della differenza di temperatura registrata fra le stazioni
di M.Morello e Ximeniano dalle 12 alle 24 del giorno prima.

INVFGF O x -3 ; i : -3<x-2; 2 : -2<x -1; 3 -l<x0; 4 x>0.

INVT: media della differenza di temperaiura registrata fra le stazioni
di M.Morello e Ximeniano dalle 12 del giorno prima alle ore
10.

INVT O:x-4;i:-4<x-l;2:-1<x2;3:x>2.

NO2AB: seconda media massima oraria giomaliera più elevata misurata
nelle 4 stazioni di tipo A (1) e B (3).

NO2AB O x<100; i :l00x<180; 2 180x<220; 3 : x220.

NO2P: media massima oraria giomaliera misurata nella stazione di
Prato $.Paolo (B).

NO2P O : x<100; i :100x<170; 2 x170.

NO2SUP: numero di superamenti orari della soglia di attenzione avvenu
ti nelle stazioni A e B.

NO2SUF O :x=0; i :lx<3; 2 :x3.
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NOBO1O

NOBO1O

NOlOlO:

NOlOl O

N01820:
N01820

NOIT:

NOIT

NOIPGP:

NOI?GP

NOMB5H

NOMB5H

NONO1O

NONO]0

NOPO1O

P10024:

P10024

concentrazione media di NO misurata fra le ore 00 e le ore 10
nella stazione Bassi.
o x<80; 1: $0x<180; 2 : x180.

numero di ore di inversione termica fra le ore 00 e le 10 odier
ne.
o : x=O; 1: 0<x4; 2 : 4<x9; 3 : x>9.

numero di ore di inversione termica fra le ore 7 e le 20 odierne.
0:x=O;1:0<x3;2:3<x5;3:x>5.

numero di ore di inversione termica fra le ore 12 del giorno
precedente e le 10 odierne.
O x=0; 1: 0<x6; 2 : 6<xl2; 3 x>12.

numero di ore di inversione termica fra le ore 12 e le 24 del
giorno precedente.
0:x=0;1:O<x3;2:x>3.

media delle concentrazioni di NO2 misurate alle ore 5 nelle
stazioni di tipo B.
o x<20; 1: 20x<60; 2 x60.

concentrazione media di NO misurata fra le ore 00 e le ore 10
nella stazione Novoli.
O x<70; 1: 70x<150; 2 x150.

concentrazione media di NO misurata fra le ore 00 e le ore 10
nella stazione di Prato S.Paolo.

quantità di precipitazione giornaliera (cumulata) rilevata a Xi
meniano.
O :x=0; 1: 0.2x1;2 :x>1.

239



P10010: quantità di precipitazione cumulata fra le ore O e le ore 10 a.m.
presso Ximeniano.

P10010 O : x=O; i : O.2x1;.2 x>1.

RTNO24 radiazione globale cumulata giomaliera normalizzata, misurata
a Ximeniano.

RTNO24 O : x<O.37; 1: O.37x<0.75; 2 : x0.75.

SIN: categorie sinottiche.
SIN O=A; 1=AN; 2=ANE; 3=AW; 4=B; 5=B$; 6=BNW; 7=BW.

T14MIN temperatura minima giornaliera (media oraria) registrata nella
stazione Ximeniano.

T14MIN 0: x+2; i : +2<x<+6; 2 : +6x<+10; 3 : x+10.

T14010 temperatura media registrata nella stazione Ximeniano dalle
00 alle ore 10.

T140]0 O : x+2; i : +2<x<+6; 2 : +6x<+1O; 3 : x+1O.

TIPO: classificazione dei giorni in corrispondenza delle loro caratte
ristiche di traffico.

TIPO O :. f=festivo; i : n=fenale; 2 :pf=prefestivo.

TRMO24 media oraria giomaliera del numero di veicoli in transito con
tati dalla stazione contatraffico di Via Ponte alle Mosse.

TRMO24 O : x<850; 1: 850x<1050; 2 : x1050.

TRM1OH numero di veicoli in transito contati dalla stazione contatraffi
co di Via Ponte alle Mosse fra le ore 9 e le ore 10.

TRM1OH O : x<800; i : x800.

TRM8H numero di veicoli in transito contati dalla stazione contatraffi
co di Via Ponte alle Mosse fra le ore 7 e le ore 8.

.TRM8H O $ x<500; i : 500x<1 150; 2 $ x1150.
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V15010 velocità media del vento misurata nella stazione M.Morello
dalle 00 alle 10.

V150]O O : x<l; 1: 1x<2; 2 : 2x<3; 3 : x3.

V14010 velocità media del vento misurata nella stazione Ximeniano
dalle 00 alle 10.

V14010 O x<1; i : lx<2; 2 : 2x<3; 3 : x3.

V15$20 velocità media del vento misurata nella stazione M.Morello
dalle 07 alle 20.

V15820 0 : x<l; 1 lx<2; 2 : 2x<3; 3 : x3.

V14$20 velocità media del vento misurata nella stazione Ximeniano
dalle 07 alle 20.

Vi4820 0 : x<l; 1: 1x<2; 2 2x<3; 3 : x3.

Vi 5024 velocità media del vento misurata nella stazione Ximeniano
dalle 00 alle 24.

Vi5024 O : x<l; i : lx<2; 2 2x<3; 3 : x3.

Vi4024 velocità media del vento misurata nella stazione M.Morello
dalle 00 alle 24.

V14024 O : x<l; i : 1x<2; 2 : 2x<3; 3 : x3.
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Appendice 3 Categorie sinotfiche

Le condizioni meteorologiche da scala regionale a continentale (ordine
di grandezza da i0 a 1cm) possono essere utilmente sintetizzate nelle
cosiddette “carte sinottiche” che rappresentano lo stato del tempo, osser
vato o previsto, sull’area considerata. Vi sono generalmente riportate le
isobare al suolo e in quota (a 500 hPa, equivalente a circa 5500 rn
s.l.m.) con i centri di alta indicati con A (H nella cartografia in inglese),
e di’ bassa pressione indicati con B (o L), nonché i fronti perturbati distinti
secondo una simbologia internazionale in freddi, caldi e occlusi. Le carte
più complete riportano inoltre una serie di osservazioni meteorologiche al
suolo rilevate in diverse stazioni presenti nell’area e riguardanti principal
mente: temperature, vento (intensità e direzione di provenienza), stato del
cielo, precipitazioni. Tali carte vengono redatte giornalmente dai servizi
meteorologici nazionali sia per la situazione rilevata (riferita di solito alle
ore 12:00 GMT) che per quella prevista ad intervalli di 12 ore (00:00,
12:00) per uno o più giorni successivi.

Nel presente studio la condizione meteorologica sinottica del giorno è sta
ta ricavata dalla lettura del Cartello Meteorologico, pubblicazione quotidia
na del Servizio Meteorologico dell ‘Aeronautica Militare (SMÀM-ITAV).
In questa pubblicazione sono riportate le carte della situazione banca e
le temperature, al suolo e a 500 hPa relative alle ore 13:00 nell’area me
diterranea. E riportata, inoltre, la carta barica prevista e le previsioni me
teorologiche generali per il giorno successivo. La’ lettura di questa carta è
stata integrata nei casi più incerti dall’analisi delle condizioni al suolo n
levate dalla stazione firenze-Ximéniano (urbana) e Sesto F.no- Morello
(collinare extraurbana). Le diverse còndizioni sinoftiche giornaliere sono
state prima divise in due grandi gruppi: anticicloniche e cicloniche, a
seconda del tipo di circolazione presente sulla penisola italiana. Succes
sivamente è stata operata un’ulteriore suddivisione riferendosi alle condi
zioni tipiche ricorrenti nella meteorologia italiana così come indicate in
lefteraturaAB. Bisogna osservare che nel caso di situazioni rapidamente
evolutive, come ad esempio il passaggio di veloci perturbazioni o l’irru
zione di correnti fredde, la condizione sinoffica può cambiare nell’arco di
poche ore rendendo quindi più problematica sia l’attribuzione che il col
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legamento con i dati di qualità dell’aria. Vengono riportate di seguito le
descrizioni sintetiche ditali categorie sinottiche con le relative sigle’.

-4
SS:

carta al suolo di sabato 9marzo ore 00 UTC

categoria sinottica A NE: situazione deI 9 marzo 1996

A NE Regime anticiclonico dominato dall’anticiclone russo-siberiano, an
che in continuità con l’anticiclone atlantico attraverso l’Europa centrale. I
venti sulla penisola sono prevalentemente da N e NE. A seconda della po
sizione del massimo barico, tali venti possono essere più intensi (da mo
derati a forti) se il massimo è spostato verso nord (golfo di Finlandia),
oppure deboli-moderati, tendenti a provenire da Est, se il massimo barico
è più meridionale (Ucraina) e più vicino all’Italia.

1. Le carte sinottiche di questa Appendice sono elaborazioni del CSVDI-Centro Sperimentale Va
langhe e Difesa Idrogeologica (Arabba) della Regione Veneto.
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arta al suolo del 22 maggio ore 12 UTC

categoria sinottica A W: situazione deI 22 maggio 1996

A W Regime anticiclonico dominato dall’anticiclone delle Azzorre che si
estende sull’Europa sud-occidentale e mediterranea; caratteristico del se
mestre estivo. A volte può crearsi un massimo secondario sul nord Africa
o sul Mediterraneo meridionale che fa affluire sulla penisola aria calda e
secca di origine sahariana (avvezione calda). I venti sono deboli a regime
di brezza, con componente occidentale nelle ore diurne (sul versante tirre
nico). Si tratta di una condizione potenzialmente critica per la qualità del
l’aria sia nel semestre estivo (03) che in quello invernale (NO2 e CO).
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carta al cuoio di martedi 16 apale ore OD UTC

categoria sinottica A N: situazione del 16aprile 1996

A N Anticiclone sull’Europa centrale a nord dell’arco alpino. Le regioni
centro-settentrionali della penisola possono così trovarsi sotto il centro del
l’anticiclone continentale. Gli alti valori di pressione, associati spesso a
moti di subsidenza delle masse d’aria, portano a condizioni di forte stabi
lità atmosferica con venti deboli variabili, da NE sulle regioni meridionali.
Nel semestre invernale sono frequenti i fenomeni di inversione termica nei
bassi strati con foschia densa o nebbia nei fondovalle e nelle pianure. Con
dizione anche questa critica per la qualità dell’aria.

A Altre situazioni a carattere anticiclonico non identificabili con le prece
denti: possono risultare critiche per la qualità dell’aria se caratterizzate da
venti deboli.
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categoria sinottica B W: situazione del 2 febbraio 1996

B W Condizione ciclonica caratterizzata da una depressione sul Mediter
raneo centro-occidentale. Perturbazioni di origine atlantica o nord-africana
anche deboli, in lento spostamento, interessano la penisola da sud a nord.
Situazione frequente nell’autunno-inverno, con venti deboli o moderati ti
picamente da SE. Temperature sopra le medie stagionali.
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i - lcarta al suolo di giove 8febbraio ore 00 UTC

categoria sinollica B S: situazione dell’B febbraio 1996

B S Area ciclonjca sul Mediterraneo centro-meridionale od orientale (che

deriva quasi sempre come evoluzione della BW) associata alla presenza di

un anticiclone sull’Europa settentrionale con il massimo, in genere, sulla

Scandinavia. Questa condizione porta, sulle nostre regioni, un afflusso

di aria polare che scontrandosi con l’aria più calda e umida del Mediterra

neo provoca forte instabilità atmosferica con abbondanti precipitazioni, in

inverno anche nevose. I venti associati risultano nord-orientali, moderati o

forti.
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— Carta al suolo di sabato 10 febbraio ore 12 UTC

categoria sinoUica 8 NW: situazione dellO febbraio 1996

B N’SV Regime ciclonico dominato dalla depressione islandese in posizio
ne meridionale (isole britanniche) che convoglia sulla penisola perturba
zioni di origine nord-atlantica. Situazione tipica del semestre invernale.
Venti moderati o forti con componente occidentale. Nel periodo invernale
può risultare una condizione critica per la qualità dell’aria nella sua fase
iniziale quando, l’arrivo della perturbazione (e della nuvolosità ad essa as
sociata) è preceduto da una lenta avvezione calda in quota da sud che so
vrascorre gli strati al suolo più freddi (ciò tende a verificarsi anche nélla
condizione sinottica BW). Si tratta comunque di una situazione transitoria
che si risolve di solito in 24÷48 ore con l’arrivo della perturbazione.

B Altre situazioni a carattere ciclonico non identificabili con le precedenti:
possono risultare critiche per la qualità dell’aria, nel periodo invernale, so
lo se associate a venti deboli.

Riferimenti bibliografici

A Bernacca E., La previsione del tempo e i ctinn detta Terra e d ‘Italia, Edibice La Scuola, Bre
scia, ]973, Capitolo 15.

3 Pinna M., L’atmosfera e il clima, UTET, Torino, 1978, Capitoli 7 e 8.
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Appendice 4 Distribuzioni di frequenza di NO2AB
rispetto al tipo di giorno

Vengono di seguito mostrate le distribuzioni di frequenza di NO2AB
rispetto al tipo di giorno festivo, feriale e prefestivo.

In Figura A4. i è riportato l’istogramma delle frequenze dei 79 giorni
festivi che costituiscono la popolazione studiata, insieme al relativo fit
con una distribuzione normale (con media pari a 92 Jcg/m3 e deviazione
standard di 32 j.ig/m3).

Il test di adattamento di Kolmogorov-Smirnov fornisce un livello di si
gnificato di 0.12 ed indica quindi un adattamento piuttosto modesto ed
incerto alla distribuzione normale.

Si nota come nessun evento acuto e soltanto un evento in classe UP si
sia verificato fra i giorni festivi.

giorni festivi
20

17

15

o
O)

11

I 02EitZL4,

30 50 70 90 110 130 150 170 190

NO2AB (ig/m3)

Figura A4. 1: distribuzione di frequenza per la classe dei giorni festivi e relativo fit con
distribuzione normale (serie dei dati 1993 ÷ 1996).
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Figura A4.2: distribuzione di frequenza per la classe dei giorni feriali e relativo fit con
distribuzione normale (serie dei dati 1993 ÷ 1996).

Nella figura A4.2 è invece riportata la distribuzione delle frequenze per
i giorni feriali. Come si osserva immediatamente, il fit con la corrispon
dente distribuzione normale (con media pari a 11$ .tg/m3 e deviazione
standard di 47 j.tg/m3) risulta non adeguato, ed infatti il test di Kolmogo
rov-Smimov fornisce un livello di significato ampiamente inferiore
all’i %.

In questa distribuzione si evidenzia in modo particolare l’aspetto bimo
dale, come se l’insieme di valori NO2AB dei giorni feriali provenisse da
due distinte popolazioni statistiche, una più numerosa centrata su valori
intorno ai 100 jig/m3, ed un’altra meno numerosa, corrispondente agli epi
sodi acuti.

Infine in figura A4.3 sono mostrati istogramma e relativa distribuzione
normale per la classe dei giorni prefestivi (in genere sabato).

Il test di Kolmogorov-Smimov per la distribuzione normale (con media
106 J.tg/m3 e deviazione standard 39 .tg/m3, 62 casi) produce un livello di
significato di 0.25 e quindi adattamento accettabile.
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figura A4.3: distribuzione di frequenza per la classe dei giorni prefestivi e relativo fit con
distribuzione normale (serie dei dati 1993 ÷ 1996).
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Matrice di correlazione lineare
(1993-94, 1994-95, 1995-96)

NO2AB COAC NO2P V14010 V14024 V14820

NO2AB 1.0000 .5666 .8173 -.4643 -.5703 -.5932

(452) (452) (394) (442) (441) (441)

P=. P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

COAC .5666 1.0000 .5790 -.5026 -.5862 -.5906

(452) (454) (396) (444) (443) (443)

P=.000 P=. P=.000 P=.000 P=.000 P.000

NO2P .8173 .5790 1.0000 -.4992 -.6371 -.6509

(394) (396) (396) (386) (385) (385)

1?=.000 P=.000 P=. P=.000 P=.000 P=.000

V14010 -.4643 -.5026 -.4992 1.0000 .8570 .7680

(442) (444) (386) (444) (443) (443)

P=.000 P=.000 P=.000 P=. P=.000 P=.000

V14024 -.5703 -.5862 -.6371 .8570 1.0000 .9741

(441) (443) (385) (443) (443) (443)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=. P=.000

V14820 -5932 -.5906 -.6509 .7680 .9741 1.0000

(441) (443) (385) (443) (443) (443)

p=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P.

V15010 -.5280 -.4255 -.5703 .7195 .7337 .7059

(432) (434) (378) (433) (432) (432)

P=.000 P=.000 P.000 P=.000 P=.000 P=.000

V15820 -.5487 -.4508 -.6079 .6270 .7646 .7764

(427) (429) (374) (428) (428) (428)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

Appendice 5

• Per oglii variabile sotto al coefficiente è riportata l’entità del campione sul quale è stato ca]colato,
e ancora sotto i] livel]o di significato P a due code del test di coefficiente nullo.
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NO2AB COAC NO2P V14010 V14024 V14820

TRMO24 .1123 .0956 .0218 .0352 .0809 .0851

(444) (446) (389) (436) (435) (435)

P=.018 P=.044 P=.668 P=.464 P=.092 P=.076

TRM1OH. .1865 .2178 .1374 .0391 .0799 .0906

(443) (445) (388) (435) (434) (434)

P=.000 P=.000 P=.007 P=.416 P=.096 P=.059

TRM8H .2360 .2274 .2408 .0261 .0591 .0727

(443) (445) (388) (435) (434) (434j

P=.000 P=.000 P=.000 P=.588 P=.219 P=.131

T14010 -.3215 -.0658 -.2180 -.0747 -.0139 .0434

(451) (453) (395) (444) (443) (443)

P=.000 P=.162 P=.000 P=.116 P=.771 P=.363

T14MAX .1218 .1051 .1513 -.3037 -.2360 -.1869

(451) (453) (395) (444) (443) (443)

P=.010 P=.025 P=.003 P=.000 P=.000 P=.000

T14MIN -.2706 -.0273 -.1772 -.1631 -.0966 -4402

(451) (453) (395) (444) (443) 443)

P=.000 P=.562 P=.000 P=.001 P=.042 P=.399

RTNO24 .1138 -.1426 -.0161 .1997 .2319 .2288

(441) (443) (385) (443) (443) (443)

P=.017 P=.003 P=.753 P=.000 P=.000 P=.000

P10010 -.1662 -.0525 -.1197 .0655 .0359 .0387

(451) (453) (395) (444) (443) (443)

P=.000 P=.265 P=.017 P=.168 P=.451 P=.417

P10024 -.1969 -.0737 -.1465 .0375 .0066 .0120

(451) (453) (395) (444) (443) (443)

P=.000 P=.117 P=.004 P=.430 P=.890 P=.801

INVOJO .6715 .4363 .6091 -.4490 -.5008 -.5203

(448) (450) (392) (441) (440) (440)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000
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NO2AB COAC NO2P V14010 V14024 V14820

INV1OH .5725 .3429 .5019 -.2757 -.3779 -.4209

(443) (445) (390) (436) (435) (435)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

1NV820 .6336 .4308 .5528 -.3021 -.4302 -.4688

(444) (446) (389) (438) (437) (437)

P=.o00 P=.00.0 P=,000 P=.000 P=.000 P.000

INVPGP .5495 .4480 .5548 -.3599 -.4054 -.4058

(44$) (450) (392) (440) (439) (439)

P=.000 P=.000 p=.00Ò P=.000 P=.000 P=.000

1NVT .6$Oi .4807 .6414 -.4509 -.5047 -.5179

(447) (449) (391) (440) (439) (439)

P=.000 P=.000 P=.0Ò0 P=.000 P=.000 P=.000

NOBO1O .6255 .5441 .6199 -.5432 -.5462 -.5372

(443) (445) (389) (435) (434) (434)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

NONOIO .5910 .5424 .5729 -.5606 -.5426 -.5212

(436) (437) (379) (427) (426) (426)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

NOMB5H .4415 .3949 .4731 -.4620 -.4423 -.4163

(450) (452) (396) (442) (441) (441)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

NOPOIO .6432 .5576 .6833 -.4783 -.5483 -.5498

, (395) (397) (396) (387) (386) (386)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=,000 P.000



V15010 V15820 .TRMO24 TRMIOH TRM8H T14010

NO2AB -.5280 -.5487 .1123 .1865 .2360 -.3215

(432) (427) (444) (443) (443) (451)

. P=.000 P=.000 P=.01$ P=.000 P=.000 P=.000

COAC -.4255 -.4508 .0956 .2178 .2274 -.0658

(434) (429) (446) (445) (445) (453)

P=.000 P=.000 P=.044 P=.000 P=.000 P=. 162

NO2P -.5703 -.6079 .0218 .1374 .2408 -.2180

(37$) (374) (389) (388) (388) (395)

P=.000 P=.000 P=.66$ P=.007 P=.000 P=.000

V14010 .7195 .6270 .0352 .0391 .0261 -.0747

(433) (428) (436) (435) (435) (444)

P=.000 P=.000 P=.464 P=.416 P=.588 P=.116

V14024 .7337 .7646 .0809 .0799 .0591 -.0139

(432) (428) (435) (434) (434) (443)

P=.000 P=.000 P=.092 P=.096 P=.219 P=.771

V14820 .7059 .7764 .085 1 .0906 .0727 .0434

(432) (428) (435) (434) (434) (443)

P=.000 P=.000 P=.076 P=.059 P=.131 P=.363

V15010 1.0000 .7958 .0348 .0470 .0220 .0114

(434) (429) (426) (425) (425) (433)

P=. P=.000 P=.474 P=.334 P=.652 P=.813

V15820 .7958 1.0000 .0541 .0426 .0211 .0016

(429) (429) (421) (420) (420) (428)

P=.000 P=. P=.268 P=.384 P=.666 P=.974

TRMO24 .0348 .0541 1.0000 .8347 .5648 .0604

(426) (421) (446) (445) (445) (445)

P=.474 P=.268 P=. P=.000 P=.000 P=.203

TRMIOH .0470 .0426 .8347 1.0000 .8187 .0489

(425) (420) (445) (445) (444) (444)

P=.334 P=.384 P=.000 P=. P=.000 P=.304
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V15010 V15820 TRMO24 TRM1OH TRM8H T14010

TRM8H .0220 .0211 .5648 .8187 1.0000 .0446

(425) (420) (445) (444) (445) (444)

P=.652 P=.666 P=.000 P=.000 P=, P=.349

T14010 .0114 .0016 .0604 .0489 .0446 1.0000

• (433) (428) (445) (444) (444) (453)

P=.813 =.974 P=.203 P=.304 P=.349 P=.

T14MAX -.2844 -.2715 .1969 .1428 .1277 .6757

(433) (428) (445) (444) (444) (453)

P=.000 P=.000 P=,000 P=.003 P=.007 P=.000

TI4MTN -.0427 -.0401 .0482 .0461 .0539 .9492

(433) (428) (445) (444) (444) (453)

P=.376 P=.408 P=.310 P=.332 P=.257 P=.000

RTNO24 .1276 .0951 .2094 .1507 .1083 -.3241

(432) (428) (435) (434) (434) (443)

P=.008 P=.049 P=.000 P=.002 P=.024 P=.000

P10010 .0467 .0488 -.1687 -.1480 -.0970 .2313

(433) (428) (445) (444) (444) (453)

P=.333 P=.314 P=.000 P=.002 P=.041 P=.000

P10024 .0109 .0117 -.2125 -.1973 -.1266 .2111

(433) (428) (445) (444) (444) (453)

P=.821 P=.809 P=.000 P=.000 P=.007 P=.000

INVOIO -.4739 -.4128 .0508 .0042 -.0373 -.4198

(433) (428) (442) (441) (441) (450)

P=.000 P=.000 P=.287 P=.929 P=.435 P=.000

INV1OH -.3237 -.3440 -.0001 -.0513 -.0850 -.4949

(428) (425) (437) (436) (436) (445)

. P=.000 P=.000 P=.999 P=.285 P=.076 P=.000

1NV820 -.3653 -.3891 -.0063 -.0303 -.0753 -.5042

(430) (428) (438) (437) (437) (446)

P=.000 P=.000 P=.895 P=.528 P=.116 P=000
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V15010 V15820 TRMO24 TRM1OH TRM8H T14010

INVPGP -.3401 -.2999 -.0849 -.0803 -.0514 -.2340

(433) (428) (442) (441) (441) (449)

P=.000 P=.000 P=.075 P=.092 P=.282 P=.000

1NVT -.4580 -.4025 -.0033 -.0304 -.0450 -.3773

(432) (427) (441) (440) (440) (449)

P=.000 P=.000 P=.946 P=.525 P=.347 P=.000

NOBOIO -.4798 -.4184 -.0659 .0105 .0387 -.1778

(425) (420) (437) (436) (436) (444)

P=.000 P=.000 P=. 169 P=.827 P=.421 P=.000

NONOIO -.4481 -.3934 .1010 .1289 .1305 -.1343

(419) (414) (429) (428) (428) (436)

P=.000 P.000 P=.036 P=.008 P=.007 P=.005

NOMB5H -.3459 -.2927 -.0303 -.0292 -.0398 -.0603

(432) (427) (444) (443) (443) (451)

P=.000 P=.000 P=.524 P=.540 P=.403 P=.201

NOPO1O -.4450 -.4021 -.0524 .0456 .1071 -.1520

(379) (375) (389) (388) (388) (396)

P=.000 P=.000 P=.303 P=.370 P=.035 P=.002

T14MAX T14MIN RTNO24 P10010 P10024 INVO1O

NO2AB .1218 -.2706 .1138 -.1662 -.1969 .6715

(451) (451) (441) (451) (451) (448)

P=.010 P=.000 P=.017 P=.000 P=.000 P=.000

COAC .1051 -.0273 -.1426 -.0525 -.0737 .4363

(453) (453) (443) (453) (453) (450)

P=.025 P=.562 P=.003 P=.265 P=. 117 P=.000

NO2P .1513 -.1772 -.0161 -.1197 -.1465 .6091

(395) (395) (385) (395) (395) (392)

P=.003 P=.000 P=.753 P=.017 P=.004 P=.000
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TI4MAX T14MThJ RTNO24 P10010 P10024 INVOJO

V14010 -.3037 -.1631 .1997 .0655 .0375 -.4490

(444) (444) (443) (444) (444) (441)

P=.000 P=.001 P=.000 P=.168 P=.430. P=.000

V14024 -.2360 -.0966 .2319 .0359 .0066 -.5008

(443) (443) (443) (443) (443) (440)

P=.000 P=.042 P=.000 P=.451 P=.890 P=.000

V14820 -.1869 -.0402 .2288 .0387 .0120 -.5203

• (443) (443) (443) (443) (443) (440)

P=.000 P=.399 P=.000 P=.417 P=.801 P=.000

V15010 -.2844 -.0427 .1276 .0467 .0109 -.4739

(433) (433) (432) (433) (433) (433)

P=.000 P=.376 P=.008 P=.333 P=.821 P=.000

V15820 -.2715 -.0401 .0951 .0488 .0117 -.4128

(428) (428) (428) (428) (428) (428)

P=.000 P=.408 P=.049 P=.314 P=.809 P=.000

TRMO24 .1969 .0482 .2094 -.1687 -.2125 .0508

(445) (445) (435) (445) (445) (442)

P=.000 P=.310 P=.000 P=.000 P=.000 P=.287

TRMIOH .1428 .0461 .1507 -.1480 -.1973 .0042

(444) (444) (434) (444) (444) (441)

P=.003 P=.332 P=.002 P=.002 P=.000 P=.929

TRM8H .1277 .0539 .108,3 -.0970 -.1268 -.0373

(444) (444) (434) (444) (444) (441)

P=.007 P=.257 P=.024 P=.041 P=.007 P=.435

T14010 .6757 .9492 -.3241 .2313 .2111 -4198

(453) (453) (443) (453) (453) (450)

P=.000 P=.000 - P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

T14MAX 1.0000 .6447 .1439 -.0127 -.0391 .1152

(453) (453) (443) (453) (453) (450)

P=. P=.000 P=.002 P=.78$ P=.406 P=.014
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T14MAX TI4MIN RTNO24 P10010 P10024 INVO1O

T14MIN .6447 1.0000 -.3779 .1766 .1690 -.3613

(453) (453) (443) (453) (453) (45.0)

P=.000 P=. P=.000 P=.000 P=.OOO P=.000

RTNO24 .1439 -.3779 1.0000 -.2937 -.3862 .1835

(443) (443) (443) (443) (443) (440)

P=.002 P=.000 P=. P=.000 P=.000 P=.000

P10010 -.0127 .1766 -.2937 1.0000 .7430 -;2141

(453) (453) (443) (453) (453) (450)

P=.788 P=.000 P=.000 P=. P=.000 P=.000

P10024 -.0391 .1690 -.3862 .7430 1.0000 -.1837

. (453) (453) (443) (453) (453) (450)

P=.406 P=.000 P=.000 P=.000 P=. P=.000

INVO1O .1152 -.3613. .1835 -.2141 -.1837 1.0000

(450) (450) (440) (450) (450) (450)

P=.014 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.

NV10H .0298 -.4706 .4069 -.2385 -.2083 .8433

(445) (445) (435) (445) (445) (445)

P=.530 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

INV82O -.0463 -.4636 .3197 -.2307 -.1901 .8268

(446) (446) (437) (446) (446) (446)

P=.329 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

INVPGP -.0441 -.1649 -.0935 -.0321 -.0627 .6653

(449) (449) (439) (449) (449) (449)

P=.351 P=.000 P=.050 P=.498 P=.185 P=.000

INVT .0586 -.3091 .0836 -.1563 -.1493 .9476

(449) (449) (439) (449) (449) (449)

P=.215 P=.000 P=.080 P=.001 P=.002 P=.000

NOBO1O .0530 -.0974 -.1175 -.1905 -.1646 .6600

(444) (444) (434) (444) (444) (441)

P=.265 P=.040 P=.014 P=.000 P=.000 P=.000
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T14MAX TI4MIN RTNO24 P10010 P10024 INVOIO

NONOIO .0409 -.0586 -.1417 -.1790 -.1572 .5842

(436) (436) (426) (436) (436) (433)

P=.394 P=.222 P=.003 P=,000 P=.001 P=.000

NOMB5H .0114 .0077 -.1919 -.1517 -.1310 .4381

(451) (451) (441) (451) (451) (448)

P=.808 P=.871 P=.000 P=.001 P=.005 P=.000

NOPOIO -.0002 -.0622 -.1931 -.1376 -.1473 .6011

(396) (396) (386) (396) (396) (393)

P=.997• P=.217 P=.000 P=.006 P=.003 P=.000

ll’WIOH 1NV820 INVPGP INVT NOBOIO NONOIO NOMB5H NOP0IO

NO2AB .5725 .6336 .5495 .6801 .6255 .5910 .4415 .6432

(443) (444) (448) (447) (443) (436) (450) (395)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P’=.000 P=.000 P=.000

COAC .3429 .4308 .4480 .4807 .5441 .5424 .3949 .5576

(445) (446) (450) (449) (445) (437) (452) (397)

P.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

NO2P .5019 .5528 .5548 .6414 .6199 .5729 .4731 .6833

(390) (389) (392) (391) (389) (379) (396) (396)

P=.000 P=.000 P=.000 ?=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

V14010 -.2757 -.3021 -.3599 -.4509 -.5432 -.5606 -.4620 -.4783

(436) (438) (440) (440) (435) (427) (442) (387)

P=.000 P=.000 P=.000 ?=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

V14024 -.3779 -.4302 -.4054 -.5047 -.5462 -.5426 -.4423 -.5483

(435) (437) (439) (439) (434) (426) (441) (386)

p=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 ?=.000 P=.000

V14820 -.4209 -.4688 -.4058 -.5179 -.5372 -.5212 -.4163 -.5498

(435) (437) (439) (439) (434) (426) (441) (386)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000



INV1OH 1NV820 INVPGP INVT N0B010 NONO1O NOMB5H NOPO1O

V15010 -.3237 -.3653 -.3401 -.4580 -.4798 -.4481 -.3459 -.4450

(428) (430) (433) (432) (425) (419) (432) (379)

P=.000 P=.000 P=.000 ?=.000 P=000 P=.000 P=.000 P=.000

V15820 -.3440 -.3891 -.2999 -.4025 -.4184 -.3934 -.2927 -.4021

(425) (428) (428) (427) (420) (414) (427) (375)

. P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P.000

TRMO24 -.0001 -.0063 -.0849 -.0033 -.0659 .1010 -.0303 -.0524

(437) (438) (442) (441) (437) (429) (444) (389)

P.999 P=.895 P=.075 P=.946 P=.169 P=.036 P=.524 P=.303

TRM1OH -.0513 -.0303 -.0803 -.0304 .0105 .1289 -.0292 .0456

(436) (437) (441) (440) (436) (428) (443) (388)

P.285 P=.528 P=.092 P=.525 P=.827 P=.008 P=.540 P=.370

TRM8H -.0850 -.0753 -.0514 -.0450 .0387 .1305 -.0398 .1071

(436) . (437) (441) (440) (436) (428) (443) (388)

P=.076 P=.116 P=.282 P=.347 P=.421 P=.007 P=.403 P=.035

T14010 -.4949V -.5042 -.2340 -.3773 -.1778 -.1343 -.0603 -.1520

(445) (446) (449) (449) (444) (436) (451) (396)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P.000 P.005 P=201 P=.002

T14MAX .0298 -.0463 -.0441 .0586 .0530 .0409 .0114 -.0002

(445) (446) (449) (449) (444) (436) (451) (396)

P.530 P=.329 P=.351 P=.215 P=.265 P=.394 P=808 P.997

T14MIN -.4706 -.4636 -.1649 -.3091 -.0974 -.0586 .0077 -.0622

(445) (446) (449) (449) (444) (436) (451) (396)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.040 P=.222 P=.871 P=.217

RTNO24 .4069 .3197 -.0935 .0836 -.1175 -.1417 -.1919 -.1931

(435) (437) (439) (439) (434) (426) (441) (366)

P=.000 P=.000 P=.050 P=.080 P=.014 P.003 P=.000 P=.000

P10010 -.2385 -.2307 -.0321 -.1563 -.1905 -.1790 -.1517 -.1376

(445) (446) (449) (449) (444) (436) (451) (396)

P=.000 P=.000 P=.498 P=.001 P=000 P=000 P=001 P=.006\

_____
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INVIOH 1NV820 INVPGP INVT NOBOIO NONO1O NOMB5H NOPOIO

P10024 -2083 -.1901 -.0627 -.1493 -.1646 -.1572 -.1310 -.1473

(445) (446) (449) (449) (444) (436) (451) ‘(396)

P=.000 P=.000 P=.185 P=.002 P=.000 P=.001 P=.005 P=.003

INVOIO .8433 .8268 .6653 .9476 .6600 .5842 .4381 .6011

(445) (446) (449) (449) (441) (433) (448) (393)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

INV1OH 1.0000 .9004 .4738 .7608 .5011 .4190 .2900 .4412

(445) (443) (444) (444) (436) (428) (443) (391)

P=. P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

1NV820 .9004 1.0000 .5727 .7916 ‘ .5501 .4895 .3835 .5190

(443) ‘(446) (445) (445) . (437) (429) (444) (390)

P=.000 P=. P=.000 P=.000 P=.000 P=’.000 P=.000 P=.000

INVPGP .4738 .5727 1.0000 .8690 .6554 .6480 .5723 .7039

(444) (445) (450) (449) (441) (433) (448) (393)

P=.000 P=.000 P=. P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

ll’JVT .7608 .7916 .8690 1.0000 .7164 .6635 .5345 .6982

(444) (445) (449) (449) (440) (432) (447) (392)

P=.000 P=.000 P=.000 P=. P=.000 P=.000 P=.000 P=.000

NOBOIO .5011 .5501 .6554 .7164 1.0000 .7953 .8267 .8217

(436) (437) (441) (440) (445) (428) (443) (390)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=. P=.000 P=.000 P=.000

NONOIO .4190 .4895 .6480 .6635 .7953 1.0000 .8543 .7819

(428) (429) (433) (432) (428) (437) (435) (380)

?=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=. P=.000 P=.000

NOMB5H .2900 .3835 .5723 .5345 .8267 .8543 1.0000 .7081

(443) (444) (448) (447) (443) (435) (452) (397)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=. P=.000

NOPOIO .4412 .5190 .7039 .6982 .8217 .7819 .7081 1.0000

(391) (390) (393). (392) (390) (380) (397) (397)

P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P=.000 P.000 P.000 P.

iII
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Appendice 6 Persistenza fra i valori della velocità del
vento nella mattina e nel periodo diurno

Nei modelli e nelle analisi presentate in questo lavoro le necessità ope
rative hanno indirizzato verso l’impiego di variabili meteorologiche che
risultassero disponibili entro le ore 10 del mattino, anche se il superamen
to dei livelli di legge avviene solitamente diverse ore dopo ed è quindi
influenzato dalle condizioni meteorologiche presenti nelle ore successive
alle 10.

Gli incoraggianti risultati ottenuti dai modelli predittivi indicano indi
rettamente che deve sussistere un legame statistico piuttosto stretto fra i
valori delle diverse grandezze meteorologiche entro le ore 10 e quelle nel
le ore successive, ed in particolare questa relazione deve essere ben defi
nita nei casi che portano ad elevate concentrazioni degli inquinanti.

In questa Appendice viene confrontato il comportamento della velocità
del vento, in intensità e direzione, nei valori relativi alle prime 10 ore del
giorno ed al periodo diurno (8 ÷ 20) per entrambe le stazioni della rete di
monitoraggio (Ximeniano e Monte Morello).

Nella Tabella A6.I viene riportata la distribuzione degli eventi dell’in
tero campione (1993 ÷ 96) rispetto alle direzioni prevalenti del vento nella
stazione di Monte Morello. I valori marginali (riga e colonna relative ai
totali) mostrano come per quanto riguarda le prime ore del giorno
(D15010) risultino preponderanti le condizioni di variabilità (VAR) con
ben il 50% del numero complessivo di eventi, mentre nelle ore successive
(D15820) questa situazione, che risulta comunque maggioritaria (129
eventi pari al 30% dell’intero campione), viene in parte ridimensionata
con l’apparire di direzioni ben definite. Fra queste si evidenzia quella me
ridionale (dei 214 eventi corrispondenti a VAR nelle prime 10 ore del
giorno 93, pari al 43%, si mantengonò in questa classe anche nelle succes
sive ore diurne, mentre 64, pari al 30%, si mutano in venti provenienti da
S) che corrisponde sia ad una circolazione sinoffica di tipo ciclonico, sia a
situazioni di stabilità cui sono associati venti di brezza, che per la partico
lare posizione della stazione si manifestano con direzioni meridionali
(brezza di valle). Nel complesso oltre all’assenza sostanziale di certi qua
dranti (W, NW) si osserva che per più del 50% dei casi le direzioni pre
valenti nelle prime ore del giorno risultano tali anche nel periodo
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diumo; si ha così una persistenza nella direzione del vento in almeno un
caso su due. Altro elemento importante che può essere osservato è costi-
mito dalla persistenza mostrata dai venti di provenienza settentrionale (N e
NE) in presenza dei quali genéralmente vengono garantiti valori modesti
di concentrazione degli inquinanti1: nel 63% dei giorni con direzione pre
valente diurna appartenente a questi due settori, tale direzione risultava già
prevalente nelle ore precedenti.

Tabella A6.I; distribuzione di frequenze di eventi per la direzione prevalente del vento
(stazione Monte Morello).

D15 820

D15010 VAR N NE E SE S SW W NW Totale

VAR 93 12 24 1 7 64 12 1 214

N 6 19 3 1 2 31

NE 6 5 47 .1 3 62

E 2 2 2 1 7

SE 3 1 15 4 1 24

S 13 2 1 1 46 7 70

SW 5 3 2 5 15

W 1 1 2

NW 1 1 2

Totale 129 38 80 4 26 118 29 1 2 427

In Tabella A6.ll la precedente analisi viene ripetuta per le direzioni del
vento registrate nella stazione di firenze-Ximeniano posta al centro della
città.

In questo caso si osserva una minore corrispondenza fra le direzioni
prevalenti registrate nei due intervalli temporali. Diversamente da quanto
visto nel caso precedente, qui nelle prime ore del giorno sono presenti due
situazioni con frequenze marginali più elevate e allineate: ancora la situa
zione di variabilità cioè assenza di prevalenza (VAR con 148 eventi pari al

1. Per la distribuzione degli episodi acuti rispetto alle diverse direzioni del vento si veda il paragrafo
3.1.1 lettera c).
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33%) e inoltre la direzione SE con ben 160 eventi (pan al 36%). Nelle ore
diurne le situazioni non definite (VAR) si mantengono maggioritane (131
casi pari al 30%) mentre la direzione SE risulta ridimensionata ed appare
come ben più rilevante la direzione NE con 110 casi pari al 25% dell’in
tero campione.

Questo porta sostanzialmente ad una minore persistenza, con una corri
spondenza del 37% tra le direzioni dei due periodi.

Tabella A6.II: distribuzione di frequenze di eventi per la direzione prevalente del vento
(stazione Ximeniano).

D14820

Dl4010 VAR N NE E SE S SW W NW Totale

VAR 52 10 29 9 lO 3 12 22 1 148

N 1 2 10 1 14

NE 3 10 49 1 2 65

E 6 9 13 1 1 30

SE 65 1 13 11 38 1 2 29 160

5 2 1 4 2 2 10

SW 1 3 2 4 1 8

W 1 2 1 4 8

NW O

Totale 131 23 110 36 48 11 21 62 1 443

Nella Tabella A6.III sono confrontate le frequenze degli eventi per clas
si di velocità del vento2 registrate nella stazione di Monte Morello. Sia per
i valori relativi nelle prime ore del giorno che per quelli rilevati nel periodo
diurno la classe di maggiore frequenza relativa risulta quella associata alle
velocità del vento più elevate (3) con valori marginali rispettivamente del
43% e del 44%. Nel complesso la persistenza fra le classi di velocità nei
due intervalli temporali risulta del 56%. In dettaglio si osserva che il 78%
dei casi con velocità in classe 3 nella mattina si mantengono nella stessa
classe anche nel periodo diumo, mentre per la classe a velocità più bassa

2. Per la definizione delle classi di velocità si veda l’Appendice 2.
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(O) questo avviene in una percentuale del 43%, anche se ben il 49% di
questi eventi si sposta nella classe i adiacente, e soltanto l’8% corrispon
de alle classi di velocità più elevate.

V15820
V15010 0 1 2 3 Totale

0 47 53 4 5 109
1 6 42 28 15 91
2 0 12 9 25 46
3 0 13 27 143 183

Totale 53 120 68 188 429

Tabella A6.W: numero di eventi per classi di velocità del vento (Xime
niano).

V14820
V14010

18 26
2 3 Totale

1 15 109 59 30 213
2 1 24 32 43 100
3 0 2 7 70 79

Totale 34 161 104 144 443
Infine in Tabella A6.W sono riportate le frequenze degli eventi nelle

classi di velocità del vento per la stazione Ximeniano.
Nelle prime ore del giorno in questo caso è la classe i che presenta la

maggior frequenza relativa con una percentuale del 48% degli eventi, men
tre nel periodo diumo ad essa (con il 36%) si affianca la classe 3 con il
33%.

Per circa il 52% dei giorni si ha persistenza della classe di velocità fra il
mattino ed il periodo diurno, con percentuali del 53% per la classe O, del
68% per la 1, 31% per la 2 e 49% per la classe 3.

Tabella A6.llI: numero di eventi per classi di velocità del vento (Monte
Morello).
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