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Riassunto— Secondo la Direttiva Comunitaria 2008/50/CE la tatione della qualita dell'aria € ,in primo luoda,
ricostruzione dei campi spaziali e temporali detiacentrazione di alcune specie chimiche poteneialendannose per
la salute umana ed, in secondo luogo, la verifinatg a punto tra alcuni indicatori statistici céegistici di ciascun in-
quinante (concentrazione media, ecc.) e gli stahdategge. Per fare cid, normalmente & necessatimnveniente as-
similare le concentrazioni misurate all'internosiitemi modellistici e fondamentale a questo sa@pom’ampia dispo-
nibilita di dati misurati di concentrazione. In pea, la fonte informativa principale € costituitalle misure prodotte da
una rete di monitoraggio della qualita dell’ariaa ta loro effettiva disponibilita & limitata da afg problemi pratici. In
primo luogo, la validazione delle misure di concaribne prodotte dai vari analizzatori, cioé laisiene se cid che &
prodotto da un analizzatore & effettivamente ureuraio meno, € un’'impresa difficile da metteretin a sarebbe ve-
ramente utile a tale scopo una metodologia autamatiile e programmabile a supporto degli operatelia rete. In
secondo luogo, nonostante la cura che si ponerallautenzione degli analizzatori presenti nella détmonitoraggio,
praticamente sempre si hanno dati mancanti nefie storiche ottenute e cid pud produrre seri motilnella valuta-
zione della qualita dell'aria. Sarebbe utile padesporre anche in questo caso di una metodologiettda di gap-
filling per un’affidabile stima delle misure non dispolilinfine, & possibile e conveniente realizzarsure di concen-
trazione dei vari inquinanti usando sistemi modilimonitoraggio posti in differenti siti del tewiio, ma necessaria-
mente queste misure sono limitate nella loro dufaamalmente alcune settimane). Usare questa mlelgid operati-
va implica inevitabilmente che per ciascun sit@esdella campagna sperimentale, le serie storickergtentrazione
risulteranno incomplete, molto utili a fini esplové ma ben poco utili per la valutazione dellaatjita dell’aria o per il
Data Assimilation. Queste sono le ragioni per cuguesto lavoro si & sviluppato, limitatamente atbacentrazione
media giornaliera di PA, uno stimatore statistico di tipo BLUE (Best Linddnbiased Estimator) basato sulle serie
storiche operativamente disponibili al Centro Ragie della Qualita dell’Aria. Dopo aver presentigdasi matemati-
che e statistiche necessarie allo sviluppo, vengmesentate tre metodologie distinte, tutte basatk stimatore
BLUE: una a supporto della validazione giornalidedle misure, una per gap-filling dei dati mancanti ed una per ri-
costruire serie storiche complete a partire daligure realizzare durante campagne sperimentalinoezzi mobili di
durata limitata, ma ripetute periodicamente nel @sedo sito. In questo articolo vengono presentiii it dettagli delle
metodologie sviluppate ed anche esempi di loroieggibni pratiche in ambito operativo. Infine, tiaolo si conclude
indicando le direzioni della ricerca futura.

Summary— According to European Directive 2008/50/CE, the @imality Assessment is represented by the recon-
struction, in space and time, of the concentratields of some chemical species dangerous for humeafth and the
evaluation, point by point, of statistical quamiti(mean concentration, number of exceedance},detiined by the
regulatory standards. To achieve these objectiuegeneral, the use of data-assimilation techniqbesveen concen-
tration measurements and modeling system) is nageasd, for this scope, profitable is a wide azility of the con-
centration data. The measurements provided byitrguality monitoring network are the main inforneat source but,
in general, the real availability of this data iimited by some operative problems. Firstly, theidation of pollutant
concentrations provided by an analyzer, that igir@sion if this measure is reliable on not, deéicate aspect because
of his intrinsic subjectivity and an objective medology, possibly automatic and programmable, cbeldery helpful
for network's operators. Secondly, in spite ofrf@st care posed in the maintenance of the analyzstedled on moni-
toring network, the presence of missing data om ts@ries of pollutant concentrations can prevertreect air quality
assessment. In this case a gap-filling methodofomized to a reliable estimation of the missirggalshould be help-
ful. Finally is possible and profitable carry oueasures of pollutant concentration with the useobile systems lo-
cated in different points of the territory but, assarily, these measurements are limited in tiroengally few weeks).
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The use of this operative methodology imply thatdach point, where the experimental campaign ifopaed, the

availability of time series is necessarily inconeleThis is very helpful for exploratory purposef Imo very suitable
for air quality assessment nor for data assimifatichis is the reason why a BLUE estimator (Besehr Unbiased Es-
timator), based on time series of PM10 daily meamcentrations provided by the analyzers installedhe air quality

monitoring network of Lazio Region and availablastlie Air Quality Regional Center of Arpalazio, Hzeen devel-
oped. After the description of the mathematical atadistical aspects necessary for the developofeBt.UE estima-

tor, three different operational approaches of wetfogy are showed: the first describes how thehotkilogy can be
used as the support to the validation proceduiMiO daily concentrations, the second describesihoan ber used
for carry out the gap-filling of PM10 daily levedsd the third application is aimed to rebuild adiseries of PM10
starting from the measurements provided by an éxgeetal campaign time-limited and periodic. In tipigper are
showed the details of each operative methodolodly thie results of his application in a operaticinamework. The

paper ends showing developments we want carrindbe future.

Keyword —air quality monitoring network, mobile laboratoB| UE estimator, kriging, geostatistics



1. Premessa

Anche se le emissioni in aria della maggior pagglidnquinanti sono diminuite in modo sostanziale
negli ultimi decenni, 'inquinamento atmosfericontioua ad essere un’'emergenza ed uno dei maggtot f
ri di rischio per la salute della popolazione ittdul mondo. Mentre nei decenni passati i maggmoblemi
noti erano costituiti dalle elevate concentrazanguolo di biossido di zolfo e di monossido dibeario, og-
gi le preoccupazioni maggiori sono costituite dalle concentrazioni di biossido di azoto e, sdpttat, di
particolato sottile (Piyh e PMs) [1] [2].

Il controllo della qualita dell'aria, cioe dei liliedi concentrazione delle diverse sostanze ingnoii
viene realizzato tradizionalmente collocando steuritorio una rete di monitoraggio, cioé un inseéedi po-
stazioni fisse in cui operano vari analizzatoriidatl alla misura in continuo della concentraziaimena se-
rie di sostanze che le attuali conoscenze sangdrigpidemiologiche reputano dannosi alla salutenane a
guella degli ecosistemi, sulla base di dati ormaonfutabili. Cid che emerge dalle misure dellédemoni-
toraggio sia nel mondo industrializzato che in bugl via di sviluppo & una situazione piuttostdica che
non tende a significativi miglioramenti. Il problamiveste quindi una notevole gravita visto chetioorano
ad accumularsi conoscenza sempre piu approfondgige ®nseguenze sanitarie a breve e a lungo termin
che l'inquinamento dell’aria ha sulla salute umabi&. che emerge poi, da questi studi, & la neéedsjtos-
sedere una conoscenze sempre piu dettagliatandeifiamento atmosferico proprio per poter megliinde
re le leggi che quantificano l'influenza della centrazione al suolo degli inquinanti sulla saluteana, vi-
sto che i vari inquinanti si distribuiscono neljmagio e nel tempo in maniera per nulla uniform@ratutto
nelle aree densamente urbane come le grandi ditaene ad orografia complessa dove spesso soveohn
insediare rilevanti installazioni industriali.

Le reti di monitoraggio, che garantiscono la cauitén della misura della concentrazione degli inqui-
nanti, presentano evidenti limiti operativi. Inpo luogo le postazioni di misura che le compongonan
pOsSsSONo essere numerose come si vorrebbe perlemriobconomici legati sia agli investimenti necesaa
loro acquisto che per i costi richiesti dalla lonanutenzione, costi che risultano piu che propodical
numero di postazioni di una rete. Inoltre, la tdog@m attualmente utilizzata (e prescritta) e st invasi-
va e non consente, se non a prezzo di complicaa@ewoli, di monitorare all'interno delle cittagprattutto
di quelle citta storiche europee la cui geometresemamente complessa. Per questa ragione [di\Rire
2008/50/CE [3], valida in tutta I'Unione Europeansiglia per il controllo della qualita dell’ariaiso delle
reti di monitoraggio tradizionali affiancate daralinetodologie meno onerose ed invasive comeiZudildi
modelli matematici, di metodi statistici obiett@idi misurazioni mobili, il tutto finalizzato a gatire una
informazione continua e dettagliata della conceidree al suolo delle principali sostanze inquinanti

Tali sostanze inquinanti vengono emesse da unadeimi sorgenti quali: le varie ciminiere industria
li, gli autoveicoli che percorrono le arterie sahdla combustione necessaria per il riscaldaméenternale
degli edifici, le navi che stazionano nei portilieagrei. Tutte queste sostanze, una volta emedbediverse
sorgenti emittenti, vengono trasportate dalle ma&séa in movimento entro la parte bassa dellpdsfera
(il PBL, Planetary Boundary Layer), vengono dispedsilla turbolenza che caratterizza permanentemente
guesto strato di atmosfera e reagiscono chimicarteatioro generando sostanze inquinanti seconderie
me I'ozono ed una parte del particolato sottile, ghe hon essendo emesse direttamente, compaiessasp
al suolo con concentrazioni rilevanti. E' quindinradiato notare come la qualita dell’aria (cioe dacen-
trazione delle diverse sostanze inquinanti al lovelel suolo) non dipenda solo dal loro tasso dissione,
ma anche e soprattutto dalle caratteristiche digper del PBL. Come cio accada € ormai ben notdtobu
[4] descrive dettagliatamente la fisica che govermenti atmosferici, Stull [5], Garratt [6] e Sodnj [7] in-
troducono le peculiarita della turbolenza meccamiceonvettiva che governa le capacita disperdesiti d
PBL, Kaimal e Finnigan [8] e Sozzi e al. [9] trambtele metodologie di misura e di stima della ste¥smka-
tram e Wyngaard [10] presentano la complessita diédlpersione degli inquinanti in aria e Seinfeldaadis
[11] nel loro monumentale trattato raccolgono etadgtano l'intera materia assieme alla chimica
dell’atmosfera. Il quadro che emerge € di una cesgita straordinaria (ben lontano dal quadro semsptio
ed erroneo fornito da alcune fuorvianti presentaizitggegneristiche), ma ad oggi la modellizzazidhautto
cio & una realta concreta come mostrato da Piélkpe da Jacobson [13]. Tanto concreta da coneeatir
realizzazione di sistemi modellistici altamentdlistigi ed utilizzabili per la previsione e la rigtwuzione del-
la qualita dell’aria, estremamente preziosi anchiegtimare I'impatto dell'inquinamento atmosferisalla
salute umana [14].

La visione diretta della qualita dell’aria mediaststemi strumentali di monitoraggio (come le fisti
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se) e la sua ricostruzione (e previsione) modiliisaffrontano il problema della conoscenza dellalith
dell'aria da due punti di vista totalmente opposti.

In effetti, la visione diretta della qualita delia ottenuta dall'osservazione strumentale dellaceo-
trazione al suolo delle diverse specie inquinagbra completamente le cause che hanno condoétsiall
tuazione osservata (tassi di emissione delle szstaguinanti e capacita disperdente dell’atmojferai
concentra esclusivamente nel fornire un quadraiirgalistico possibile della situazione in attduito con
una serie di difficoltd che di fatto risultano ipswabili. Infatti, i campi di concentrazione deflverse so-
stanze non possono essere osservati strumentalmatadoro interezza (almeno con la tecnologiaadit
mente disponibile), ma possono essere satopionatiin un numero ridottissimo di punti del territogai si
e interessati. Dato che tali campi ben raramente segolari e lentamente variabili nello spazicektempo
(soprattutto nelle citta e nelle zone complesseectenzone montane, vallive e costiere), cido cheffietti si
riesce a ricostruire con le misure fornite da ugte di monitoraggio risulta privo di dettagli imgemti, la-
sciando estese porzioni del territorio completamgmive di informazione. Inoltre, non va trascurateni-
nimizzata l'incertezza intrinseca alle misure quésso non si fa cenno alcuno ma che € ben luniigstadre
trascurabile. In sostanza, il quadro che si ottidadEimpiego della sola rete di monitoraggio fis$glla qua-
litd dell'aria € normalmente altamente incompletdegisamente incerto, da qui la raccomandazioria del
Direttiva Europea 2008/50/CE di completare il gwadhe emerge dalle misure di una rete fissa coa alt
metodologie come, per esempio i modelli matematici.

L'impiego dei modelli matematici teoricamente sugrebbe tutte queste limitazioni e, sempre teori-
camente, dovrebbe fornire un quadro completo adralbluzione della qualita dell’aria di un territg oltre
che realistiche previsioni della sua evoluzionetageipo. Infatti, dato che il modello fisico-chimicbe de-
scrive la dispersione degli inquinanti in atmosfereostituito da un insieme di equazioni differafijalcu-
ne delle quali alle derivate parziali), se si cam®oson esattezza I'insieme delle condizioni inizal al con-
torno ed i termini di sorgente (per esempio il tadsemissione delle varie sostanze chimiche)plazsone
del problema discende immediatamente almeno ininemamerici, visto che la complessita delle eqoaki
del modello impedisce una loro soluzione analiteauesta soluzione e costituita da un insiemeanhpc
quadridimensionali (spaziali e temporali) il cuinmero & pari ai campi meteorologici e micrometeagiaio
considerati ed alle sostanze inquinanti cui sitér@ssati. Ma tutto cio & vero solo in teoria; finfi@ condi-
zioni iniziali ed al contorno di tipo meteorologieochimico sono note con un certo grado di inceeeana,
soprattutto, elevata incertezza caratterizza siacklizzazione che I'entita delle varie emissidninquinan-
ti. Questi errori si propagano nel modello ed i parrcostruiti e/o predetti dallo stesso sono diffga un er-
rore spesso notevole. E questa € la ragione péa Rirettiva 2008/50/CE non consente, se non imezoon
particolari caratteristiche, I'uso esclusivo deidali di dispersione per la valutazione della gqaatiell’aria.

Owvviamente I'ideale & una formafdisionedei due punti di vista: I'osservazione strumentala rico-
struzione modellistica. Questo problema & ben dattempo in campo meteorologico ed é stato afftonta
COn successo con svariate tecniche matematiche vilte a costruire procedure di calcolo che, agpndo
tutte le informazioni possibili (leggi modellistiered osservazioni sperimentali), conducessero adstima
la piu realistica possibile dello stato dell’atreysf. Tutte queste procedure vengono normalmenteaied
collettivamente come tecniche di Data Assimilatjibh] [16]. Nell'ultimo decennio, esse sono stattess
anche ai campi delle specie chimiche inquinanti matevole successo ed i vari sistemi modellistigiega-
ti per la valutazione della qualita dell’aria imgéno questa tecnica efficacemente.

Le tecniche di Data Assimilation estraggono infozioai pertinenti dalle osservazioni disponibilies |
trasmettono alla struttura matematica del modelbm d'intento di minimizzarne gli errori dovuti
all'incertezza associata alle condizioni iniziali & contorno ed ai termini di sorgente consideRrtanto,
maggiore € il numero di misure disponibili, pitiedice sara, almeno in teoria, I'azione di miglioesmo
delle ricostruzioni modellistiche. Come si & visamentare il numero delle postazioni fisse di naigli una
rete di monitoraggio non € agevole e spesso rigmg@ssibile, mentre € normalmente possibile reat
misure occasionali (per esempio le misure reakzezah i mezzi mobili) che, pero, proprio a caudédero
occasionalita forniscono direttamente solo inforimaizparziali e di difficile utilizzo.

Nella regione Lazio, in ottemperanza ai dettamiadBirettiva 2008/50/CE (e del D.Lgs. 155/2010 [17]
che la recepisce), opera una moderna rete di rmagg della qualita dell’aria di tipo tradizionatemple-
tamente integrata con un sistema modellistico gticdtivo e previsionale) costituita da un modetieteoro-
logico ad elevata risoluzione accoppiato ad un thodetochimico per la dispersione in aria degljuinan-
ti. Il sistema di monitoraggioosi ottenuto (costituito dall’insieme della reteumentale e della catena mo-
dellistica) € in grado dvalutare la qualita dell'aria regionale, cioé di ricosttaita livello regionale nello
spazio e nel tempo e di individuare il rispettoldiglicatori statistici prescritti dalla norma, nesua reali-
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sticita e tanto maggiore quanto maggiore € l'infazione strumentale disponibile. Per questa ragioek,
presente lavoro viene messa a punto una metodatbgi@onsente di aumentare le informazioni struatient
disponibili, dirette ed indirette, in modo da famialle tecniche di assimilazione la maggior infazmone
possibile sui fenomeni in atto. Per semplicitési@ limitati a considerare solo le concentrazioedie gior-
naliere di PM, che comunque costituiscono una delle maggioricitéitambientali. | problemi che limitano
la disponibilita effettiva di misure di particolasottile sono sostanzialmente tre:

» le misure prodotte dai vari analizzatori preseetlepostazioni fisse della rete di monitoraggior, p
presentando valori all'apparenza del tutto realispossono talvolta essere il risultato di anomali
strumentali non immediatamente percepibili da pdegli operatori. In questo caso, se queste misu-
re fossero impiegate in un processo di assimil@&ziorirodurrebbero ulteriori incertezze nel sistema
modellistico impedendogli di ricostruire realistisante la distribuzione nello spazio e nel tempo
della concentrazione media giornaliera di partiotattile. Sarebbe quindi importante poter dispor-
re in ogni punto di misura di umetodo di stima obiettivim grado di fornire una stima realistica del-
la concentrazione media giornaliera di fgida confrontare con la misura ottenuta dall’analiaze,
in modo da costruire un efficiente sistemaQdiality Controldelle misure contribuendo al processo
di validazione delle stesse;

* spesso le misure non sono disponibili a causa aii@dell’analizzatore ed in questo caso si perde
una preziosa informazione nel sistema di ricostmeidella qualita dell'aria. Se per ogni punto di
misura fosse disponibile unetodo di stima obiettivei nota incertezza, sarebbe possibile compen-
sare l'indisponibilita della misura strumentale eora sua stima attendibilgdp filling).

» se poi fosse possibile costruire quastetodo di stima obiettivanche sulla base di misure occasio-
nali e discontinue nel tempo realizzate con I'aogli mezzi mobili posti in alcuni punti di intesss
del territorio, I'informazione disponibile per laltazione della qualita dell’aria aumenterebbe no-
tevolmente e di conseguenza aumenterebbe puralisticita della valutazione stessa. In pratica, si
tratterebbe di realizzare in alcuni siti selezionat territorio regionale campagne sperimentati co
mezzi mobili di durata limitata (per esempio dudtisene ciascuna) ma ripetute periodicamente
nelle diverse stagioni. In questo modo si otteregbbn questi siti delle serie parziali della camce
trazione media giornaliera di BM Sarebbe auspicabile mettere a punto sulla bagaedite infor-
mazioni strumentali parziali un modello di stimdettiva che faccia tesoro di queste informazioni e
che produca costantemente, per ciascuno di questire stima attendibile della concentrazione di
PM; anche quando il mezzo mobile e assente.

Nei punti che seguono verra per prima cosa desdaitteoria su cui si fonda il metodo di stima tbie
tiva proposto e se ne verificheranngplerformancegeoriche impiegando le serie storiche di fpMevate
dalla rete regionale della qualita dell’aria preésamel Lazio. Successivamente si verifichera coroereche
efficacia I'impiego del metodo di stima obiettivaesso a punto € in grado di effettuare un realigiamfil-
ling ed infine si verifichera la possibilita di impiegaiale metodo in combinazione con le misure reatiezz
con i mezzi mobili creando quindi una sortagpdistazioni virtualiche si aggiungono alle postazioni di una
rete fissa aumentando complessivamente l'infornmezidisponibile per la valutazione della qualitd’'deh
con un sistema modellistico che assimila costamésrie informazioni strumentali.

2. Teoria

2.1 Basi fenomenologiche

I modelli di dispersione degli inquinanti in aimmeglio le catene modellistiche) si incaricanoich-
struire e/o di prevedere la distribuzione dellegipali specie inquinanti in un dominio spazialérderesse.
Possono essere di diverse tipologie ma, se dindfialia considerare quelli di maggiore complessitt ien-
piego piu generale (i modelli fotochimici di tipalEriano), essi sostanzialmente procedono per fEsgio-
rali successivi ricostruendo, in primo luogo, i gamneteorologici tridimensionali ed i campi dellariabili
che caratterizzano la turbolenza dei bassi stedith droposfera, e successivamente si incaricatiasiporta-
re, disperdere e far reagire chimicamente fra gdironquinanti emessi dalle varie sorgenti inquithgmesen-
ti nel dominio. Pertanto, la concentrazione di enagico inquinante in un istante e in un puntoodgtiazio
una funzione di numerose variabili fisico/chimiattee, in linea di principio, possono essere sudeliinstre
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macro-insiemi distinti: emissioni, caratteristicbigimiche e caratteristiche meteorologiche. La dieerza
funzionale della generica concentrazione dallessttigemissive (che descrivono quali, quanto echi mo-
do le sostanze vengono iniettate in atmosfera ad is@nte), la dipendenza dai parametri meteoroiag
micrometeorologici (che descrivono in che mododgt@nze emesse vengono trasportate e dispersa)ie ar
dalle proprieta chimiche (che regolano la capatiée sostanze immesse di reagire e trasformansiicdr
mente) é regolata da un insieme di leggi differ@infisiche e chimiche che compongono la base ¢aadi
partenza di un modello fotochimico. Quindi,E& I' insieme di variabili legate alle emissioRiI'insieme
delle variabili legate alla chimica dell'atmosfer® I'insieme delle variabili che descrivono la metdogia

e la micrometeorologia, la concentrazione di uruingntei in un puntox; = (X, y;, z) al tempot puo essere
descritta genericamente dalla relazione:

Gilxj)= f(E.R M;t) (1)

dove la funziond(..) sara inevitabilmente di una complessita foahite. D’altro canto, la concentrazione di
una generica sostanza in un punto € in qualche heg@ta alla concentrazione della stessa sostardiagl-
tre sostanze, in punti pit 0 meno vicini al purttramite relazioni che per forza di cosentengono e con-
servang anche se in maniera generale, informazioni $ejgi fisico/chimiche che realmente concorrono ai
processi di formazione e trasformazione di taltawge in atmosfera e responsabili delle conceminanis-
servate. Per essere piu specifici, ci si limitioasiderare, come detto, solo la concentrazione angidirna-
liera del particolato sottile PM Se si considera un purttp= (x;, ;) di un dominio spazialP (il territorio di
interesse) in cui sia presente una stazione ditomagjgioi in grado di misurare la concentrazione media
giornaliera di PMy, € possibile conoscere i val@ity) di tale variabile in ognuno d&i periodi di mediazio-
ne (i vari giorni di un anno) per l'intero periodoosservazione ('anno appunto). Queste concentrazo-
no il risultato delle differenti combinazioni di eswsioni dalle sorgenti e delle differenti condiziometeoro-
logiche e micrometeorologiche che si susseguonanteii’anno osservato e la varialglencentrazione me-
dia giornaliera diPMyg in quel puntopud essere considerata, in assenza di ogni tipelaiione causa—
effetto, a tutti gli effetti unaariabile stocasticaDi fatto, tra tutte le possibili sequenze di vatoedi gior-
nalieri che avrebbero potuto realizzaagpriori, in un determinato anno si & ottenuto proprio lguaalizza-
zione che I'analizzatore ha catturato strumentatene®i selezioni poi un punto generieg{xo,yo) del domi-
nio spazialeD in cui non sia presente un analizzatore di &l si supponga che in aliMipunti diversi e di-
stinti del territorio N > 1) x; = {x, yi}, i = 1, ..,,N tale misura sia invece realizzata. Sia, @g{ty) la concen-
trazione media di tale inquinante al tenpaoaratteristica diP,. Ovviamente il valore dCo(ty) € incognito,
vista l'assenza dell'analizzatore. Al temfyasaranno poi disponibili le rispettive misuegt) nelleN posta-
zioni in cui sono presenti gli analizzatori.

Se adottassimo la maniera deterministica tradikoper descrivere la dispersione degli inquinamti i
atmosfera basata sull'impiego di modelli fotochimttipo Euleriano alimentati con campi meteoratdg
micrometeorologici tridimensionali variabili nelnigo, sulla base dei tassi di emissione che le varigenti
inquinanti presentano al tempg saremmo in grado (in genere numericamente) dirch@hare il campo
C(x,y;ty) per ogni punto del dominio di intered3ell modello deterministico, al di la degli aspgttiramente
matematici, asserisce che le concentrazioni néipwarti del territorio dipendono all'istantg dalle stesse
condizioni meteorologiche ed emissive e quindiadicf asserisce che € sempre concettualmente pessibi
tenere che la concentrazione in un punto geneetdaminio dipendan qualche modalalla concentrazione
tipica in altri punti del dominio, visto che tuti@ieste concentrazioni sono il risultato di quanéme emesso
al tempot, e di come cio che viene emesso si disperde. QusetkzionatiN punti, la concentrazione nel
puntoP, € inevitabilmente esprimibile nel modo genericgusate:

Colt)=F(Cy.Cy,+.Cy) 2

Se, poi, si ipotizza che la funziofesia regolare, sufficientemendenoothed espandibile in Serie di Taylor,
I'espansione diF(C1,C,,...Cy) arrestata al primo ordine si riduce ad un modaétieare che di fatto asserisce
che la concentrazione media di BMI puntoP, puo essere vista (a meno di un termine di errr® pneno
elevato a seconda delle caratteristiche analitighie funzioneé=) come una opportuna combinazione lineare
del valore assunto dalla concentrazione media gli@na di PMg negli altriN punti considerati:

Colt)= 2AC (t) (3)

Il modello (3) rappresenta quindi una versionedniezata della relazione (2). Pertanto e ragioreesappor-
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re la validita del modello lineare (3) purché laZioneF sia ragionevolmentsmooth In termini pratici, Si
puo asserire che il modello lineare (3) pud esseneuto valido se:

» il territorio in cui sono collocate I centraline ed il punt®, &€ poco esteso;
* non ci sono fenomeni tali da rendere altamentgatege la distribuzione spaziale della concentra-
zione.

Dato che per il momento si sta considerando laemtnazione media giornaliera di RMiqueste ipotesi pos-
sono essere ritenute valide nel territorio lazedheeno in prima approssimazione.

Se, pero, non é possibile adottare la metodologiarohinistica tradizionale, ci si puo chiedereae |
concentraziongera Cy(ty) siastimabileda un’opportuna combinazione lineare d&llenisureCi(ty). In pra-
tica, non conoscendOy(ty), cerchiamo una sugtimaCy(ty) la piu vicina possibile al valore vero (che non é
noto) impiegando un modello lineare formalmentenid® alla relazione (3) che consiste sostanziatenen
nellipotizzare che la stima iRy al tempot, sia data da una opportuna combinazione lineareadete misu-
rato al tempdy nelleN postazioni in cui viene realizzata la misura.

Il modello lineare (3) € umodello di variabilita spazialéella variabileC e negliN pesiA; & concen-
trata tutta la conoscenza sul fenomeno. Se il no@8) deriva da una semplificazione di un modeliali-
spersione, i pesi (che avranno forme analiticheeestmente complesse) saranno di tipo determinjstico
mentre se il modello (3) deriva da pure considerdzemiempiriche e statistiche, i pesi dovranfiettere
le caratteristiche statistiche osservate nighunti di misura durante il periodo di osservaziseaza poter
tenere conto di alcun tipo di legge fisica o chimic

L'impiego di modelli lineari di variabilita spazedel tipo (3) che cercano di stimare il valorauda
variabile generic& in un puntoP, (postazione pivtnoti i valori diC in N punti distinti di un dominid
(postazioni slaveé molto comune in geologia, in idrologia e nglfespezioni minerarie e la Geostatistica
la disciplina che studia proprio questo tipo diljemni. La Letteratura dedicata alla Geostatisticao#to va-
sta e in [18], [19] e [20] viene fornita una preseione organica della materia cui si rimanda pieevgen-
tuali approfondimenti. Qui di seguito viene delitteed modello lineare di tipo geostatistico impi¢ganel
presente lavoro: esso € il piu semplice modellqugisto tipo e viene indicato normalmente col nomerd
dinary Kriging

2.2 Struttura matematica del metodo

Si consideri un dominio spaziale bidimensionaldidiensioni finiteD ed un insieme d\ punti inter-
ni aD in cui per ogni periodo di mediaziomg(il giorno) sia disponibile una misura della comicazione
media giornaliera di PMy,. In sostanza, per ogni puntpad ogni istanté, € nota la concentrazior@(ty).
Ovviamente, per un tale dominio € possibile definin valore media della concentrazione che rappresenta
la concentrazione media giornaliera di BMell'intero dominio e per l'intero anno ed ipoti@mo chem sia
un valore costante. Non & necessario domandarsia@ualga, € sufficiente ipotizzarne I'esistenza. nota-
to che, a rigore, I'esistenza di un valonecostante non & completamente supportata dallevazseni spe-
rimentali, infatti si nota facilmente come talewa sia variabile da punto a punto anche se la/guabilita
non e in genere molto elevata. Tuttavia, per sant@ploperativa, nel presente lavoro si ipotizzamista co-
stante in tutto il domini® anche se la Geostatistica presenta metodi chédeoaso la variabilita spaziale
di m, a prezzo pero di notevoli complicazioni aggiuatiQuesta & una delle due ipotesi piuttosto dreestic
che vengono fatte nello sviluppo del presente nlodeh seconda ipotesi, altrettanto drastica, dlauella
isotropia spaziale. In sostanza si ipotizza chdllienza reciproca tra due punti di misura dipeddta di-
stanza che li separa ma non dalla direzione d&reethe li unisce. Cio comporta che i pesi del efiodi-
neare non abbiano una sostanziale dipendenzadil@iaone prevalente del moto delle masse d’arieesta
approssimazione e ragionevole soprattutto quandorsiderano concentrazioni medie giornaliere ineunn
ritorio come quello laziale fortemente caratterinzdalla presenza della costa e quindi in presdnaa fre-
guente regime di brezza. Per formalizzare in marpéi dettagliata il modello (3), o0 meglio i pasiche in
€sso compaiono, € necessario fare le considerazierseguono.

Una proprieta desiderabile per uno stimatorefétib di non possedere un errore sistematico serin
co (bias). Per ipotesi, il valore medio di dominme costante e quindi, perché lo stimatore line@rarsia-
sed é necessario che il valor medio sull'intero paoiai osservazione della differenza fra la stifgan P,
ed il relativo valorevero Cy; sia nullo. Indicando coB[..] 'operatoremedia d’insiemécioe il valore atteso
della Statistica), cio comporta che:



i=1 i=1

N N
E[CO—COt]=Z/1im—m=(Z/li —1Jm=0 4)
da cui risulta che tra i pesi presenti nella (3)edsussistere la relazione:
Z/]i =1 (5)

Come €& ben noto, uno stimatore lineare per cubttansa dei pesi & unitaria € urterpolatore esattpil che
significa che se lo si applica ad uno dégpunti da esso considerati, la stima ottenuta dgukgmisura.

Una seconda considerazione importante & cherdriemomenologia della dispersione degli inquinan-
ti nel PBL e racchiusa nellzovarianza spazial&ra due generici puntiwWo-point covarianceR(x;, x;) dove
X; eX; sono due generici punti nel dominio bidimensiorialéato che si e ipotizzata una isotropia spaziale
in D, la covarianza non dipendera dalle coordinateldeipunti ma solo dalla distana&he li separa:

=l x| =y b -x Pl -y P 6)
per cui bisogna che:

Rh) = E[(clx; )-m)dclx; )-m) @

La covarianza € uno degli indicatori statisticdidati alla descrizione quantitativa della simiiarira
due misure ottenute in siti distinti. Per come #nita, normalmente i punti di misura piu vicinirsm piu si-
mili tra loro di quelli piu distanti e quindi & naale che la covarianza spaziale diminuisca camientare
della distanza. Purtroppo la presenza della mddizatem in R(h) rende tale grandezza di scomodo utilizzo
e per questo viene sostituita damivariogrammalefinito come:

) =S el )-cf, ) ©

Come si nota immediatamente, il semivariogramnuiffarenza della covarianza spaziale, quantificdita
similarita tra due punti di misura. Idealmentg(h) dovrebbe essere nullo quando la distanza e eutle-
vrebbe crescere con essa fino a raggiungere unevail@a costante a distanze superiori ad un ceitore
(rangg. Quando le misure sono separate da una distammaisre al range, il semivariogramma dovrebbe
mantenersi circa costante e le due misure dovrebisitare sostanzialmente non correlate spaziaienea
loro. Con un po’ di algebra [20] é facile verifieatome traR(h) ey(h) sussista la relazione seguente:

y{h)=-Rh)+R() ()

doveR(0) & la varianza dC in D. E’ importante notare come la covarianza spazedléd semivariogramma
costituiscano il vero modello (nel nostro casorigoito) della distribuzione spaziale e temporaldéadson-
centrazione media giornaliera di RMhe verra sfruttato completamente nel seguitos@ugrandezze costi-
tuiscono in un modello statistico la contropartbedeslazioni fisico/chimiche in un modello detemstico.

A questo punto € possibile affrontare direttamdatéeterminazione dei pesi presenti nel modello li
neare (3) utilizzando tutte le informazioni spenita disponibili. Per poter giungere a cio € nsegi® che
la differenza tra la stima della concentraziongdadal modello lineare in un puntg,Rtioé Co(t), differisca
il meno possibile dal valore vera,() che caratterizza tale punttn termini matematici il funzionale:

N N N
MSE= E[(c:0 ~Cy )2] =33 A )+ 23 Avio (10a)
i=1j=1 i1

che esprime I'errore quadratico medMSE mean square errgrdella stima deve essere il minimo possibile
e deve rispettare anche il vincolo:

> A=l (10b)
Questo problema rientra nella problematica dellarda di uno stimatore ottimale della classe BLBEs{
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Linear Unbiased Estimatdiche matematicamente € un tipico problema di atiazione non lineare vinco-
lata con vincoli di uguaglianza, problema che sblsie impiegando il ben noto metodo dei moltiplcati
Lagrange. In termini pratici, imandando a [20] pelettagli, questo problema di ottimizzazione wviata
pud essere facilmente riformulato in termini dieddga vettoriale. Infatti, se si definiscono i dwedtori se-
guenti:

[ A =Py, P1)]
A2 -APo. P2)
A=l .. b= (11a)
AN -Po.Py)
. V - . 1 -

dovev é il moltiplicatore di Lagrange, e la matrice deeéfficienti:

0 -APLP) - -APLPy) 1]
-UP2.P) 0 o =pPoPy) 1
A=| : : (11b)
-VPu. ) -APNP2) 0 1
1 1 1 0]

la soluzione del problema di ottimizzazione vintalaopra delineato risulta essere la soluzioneidedma
lineare seguente:

Ak =b (12)

che, una volta risolto, fornisce i desiderati vt pesiA; nonché il valore del moltiplicatore di Lagrange
La soluzione del sistema (12) non pone troppeatiffa essendo normalmente disponibili ben collduaat
goritmi di Calcolo Numerico [21]. In particolare cénsigliabile adottare I'algoritmo basato sullza®po-
sizione LU o, ancor meglio, il Singular Value Dequosition Method.

Ottenuta la relazione (12) e noto il semivariograawy per le varie coppie di punti, lo stimatore BLUE
per la concentrazione media giornaliera di;Pkppresentato dalla relazione lineare (3) risottmpleta-
mente definito ed applicabile. Cio che resta demeihare € quale sia la sua incertezza intrinSeal. in-
certezza altro non é che I'errore quadratico métisi che [20] puo essere anche espresso in terminoli m
tiplicatore di Lagrange, di pesi e di semivariognaanella forma seguente:

MSE= E[(COt ‘C0)2]=‘V+§/‘iV(P0’P|) (13)
i=1

formulazione calcolabile molto piu facilmente.

Nelle normali applicazioni geostatistiche in cobiettivo € la ricostruzione di un campo spazidlle,
semivariogramma viene prima definito grossolanamsuotla base delle misure disponibili e successaram
te da tale semivariogramma sperimentale viene uthenn’espressione analitica funzione della distdnz
mediante tecniche diest-fitting[20]. Nel caso che si sta considerando non €& sadesfare cio, visto che le
serie storiche di concentrazione media giornalife@M;, negliN punti che si considerano nel modello line-
are (3) permettono di stimare una volta per tltsemivariogramma per ogni coppia di punti. In gatare,
sei ej sono due punti del domind in cui e disponibile una serie storica della coniazione media giorna-
liera di PM, il semivariogramma relativo potra essere stintitettamente dai valori di concentrazione me-
dia oraria con la versione campionaria della relai(8), cioé con:

1 N

Vi =mk:l[ci(tk)_cj(tk)]2 (14)

doveN € il numero di giorni considerati. Questo procestito di fatto limita la drasticita insita nell’ipzsti

di costanza del valor medio di dominio e di isotacgpaziale. Cio che non € immediato € come detamni
il semivariogramma tra il punte, e gli altriN punti e come aggirare i problemi legati ai datheanti nelle
serie storiche: cio lo si vedra nei paragrafi sasie.



3. Ambito di applicazione del metodo

3.1 Il contesto territoriale

L’'ambito territoriale di applicazione dello stimagdineare qui sviluppato € l'intero territorio tete-
gione Lazio in cui opera il Sistema di Monitoragdiglla Qualita dell’Aria di Arpa Lazio. Tale sistar co-
stituito da una rete di monitoraggio fissa le cisume vengono assimilate in continuo da due cateodelli-
stiche distinte, entrambe costituite dalla combimraz del modello meteorologico prognostico RAMS][82
del modello fotochimico FARM [23] [24] che operamosequenza, completate poi da opportuni sistemi di
Data Assimilation che si incaricano di sfruttareahtenuto informativo delle varie misure rilevdtdla rete
strumentale. La prima delle due catene modellistieldedicata alla ricostruzionear-realtimedella situa-
zione in atto (realizzando fatografiadei campi di concentrazione con un ritardo di & igpetto al tempo
reale), mentre la seconda si incarica di realizlapgevisioni dei campi di concentrazione fino gi@rni.

La Fig.1 &€ una rappresentazione sintetica del territ@aiale che & caratterizzato da un’estesa zona
appenninica e da una vasta zona costiera lungaeele gono localizzate le poche zone pianeggianti.
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Fig.1: caratteristiche geografiche del territoriadiale

Viste le peculiarita geografich€if.1) e le caratteristiche demografiche ed emissiveceinatterizza-
no la regione, l'intero territorio € stato ripastitsecondo quanto prescritto dalla Direttiva 20082%& e dal
D.Lgs. 155/2010 che la recepisce, inagglomeratoe trezone(Fig.2).

L'Area Metropolitana di Roma é I'unico agglomeraémionale ed e costituito dall'intera citta di Ro-
ma (la parte storica e le vaste periferie che ieoadano) e da un rilevante numero di comuni dievei-
mensioni. Caratteristica comune a tutto questocagetato € il fatto che il territorio € sostanziafreepia-
neggiante. Dal punto di vista morfologico, & canmdtzato da vaste aree altamente edificate inidnssri-
scono parchi urbani di ampie dimensioni e vaste aggicole. L’Area Metropolitana di Roma e l'area p
densamente popolata della regione e cio deternmadartissima presenza di traffico autoveicolare pto-
babilmente & la maggiore fonte di pressione amaliemtella zona a cui si aggiungono gli aeroportCidim-
pino e di Fiumicino, il porto di Fiumicino (di prsisna espansione), alcune infrastrutture dedicateckl dei
rifiuti e un numero ridotto di installazioni induistli significative.
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[ Zona Agglomerato di Roma

[] Zona Appenninica

["] Zona Litoranea

[] Zona Valle del Sacco o

-

Fig. 2: la zonizzazione del territorio laziale

Le tre zone in cui € stato ulteriormente suddivliserritorio laziale sono:

la zona litoraneacostituita da tutta la fascia costiera tirreniefladregione. In tale zona sono presen-
ti numerose fonti di pressione ambientale di ndeumportanza come le centrali termoelettriche di
Montalto di Castro, di Civitavecchia (Torvaldaliy@rd a carbone e Torvaldaliga sud a turbogas), il
porto di Civitavecchia (uno dei maggiori porti coentiali del Mediterraneo) ed il porto di Gaeta (di
prossima espansione). Accanto a queste porzidertitiorio a vocazione prevalentemente industria-
le sono presenti anche aree di notevole interessgatistico in cui sopravvive la vegetazione t#pic
delle zone costiere tirreniche (macchia meditemangn esempio significativo di cio e rappresenta-
to dalla Tenuta Presidenziale di Castel Porziano.

la zona della Valle del Saccohe € costituita da una vallata di grandi dimamisiorograficamente
molto complessa in cui sono presenti insediamdaitatvi di medie dimensione (per esempio gli a-
bitati di Frosinone e di Cassino) ed un numerovailge di insediamenti industriali di medie dimen-
sioni.

la zona appenninicehe comprende I'intero territorio collinare delerbese, il territorio collinare e
montano della Bassa Sabina e del reatino e laafaggenninica che delimita a NordEst la Valle del
Sacco.

3.2 La Base Dati considerata

Come detto, nel territorio regionale opera una déimonitoraggio fissa della qualita dell’aria tits-
ta, ad oggi, da 39 centraline, in ciascuna delldigusempre operativo un analizzatore di particoRiVi.
In Tab. 1sono elencate le varie postazioni di misura delle raggruppate secondo la zonizzazione regiona-
le, con le rispettive coordinate. A queste cemtembie ne aggiunge un’altra, ad oggi non inserfiaialimen-
te tra le postazioni di monitoraggio della reteioagle, localizzata al centro di Roma (in via Bampagni,
nei pressi di Piazza Fiume) e posta alla sommita dede di rappresentanza di Arpa Lazio.
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Stazione Zona (D.G.R. 217/2012)| Latitudine Longitudine | quota (slm)
Arenula Agglomerato di Roma 41.89 12.48 31
Preneste Agglomerato di Roma 41.89 12.54 37
Francia Agglomerato di Roma 41.95 12.47 43
Magna Grecia Agglomerato di Roma 41.88 12.51 49
Cinecitta Agglomerato di Roma 41.86 12.57 53
Guidonia Agglomerato di Roma 42.00 12.73 89
Villa Ada Agglomerato di Roma 41.93 12.51 50
Castel di Guido Agglomerato di Roma 41.89 12.27 61
Cavaliere Agglomerato di Roma 41.93 12.66 48
Ciampino Agglomerato di Roma 41.80 12.61 134
Fermi Agglomerato di Roma 41.86 12.47 26
Bufalotta Agglomerato di Roma 41.95 12.53 41
Cipro Agglomerato di Roma 41.91 12.45 31
Tiburtina Agglomerato di Roma 41.91 12.55 32
Malagrotta Agglomerato di Roma 41.87 12.35 50
Colleferro-Oberdan Valle del Sacco 41.73 13.00 219
Colleferro-Europa Valle del Sacco 41.73 13.01 223
Alatri Valle del Sacco 41.73 13.34 445
Anagni Valle del Sacco 41.75 13.15 401
Cassino Valle del Sacco 41.49 13.83 41
Ceccano Valle del Sacco 41.57 13.34 130
Ferentino Valle del Sacco 41.69 13.25 316
Fontechiari Valle del Sacco 41.67 13.67 388
Frosinone Scalo Valle del Sacco 41.62 13.33 161
FR-Mazzini Valle del Sacco 41.64 13.35 251
Civ-Porto Litoranea 42.10 11.79 6
Civ-Albani Litoranea 42.10 11.80 34
Civ-Morandi Litoranea 42.09 11.81 22
Allumiere Litoranea 42.16 11.91 542
Civitavecchia Litoranea 42.09 11.80 26
Aprilia 2 Litoranea 41.60 12.65 83
Latina-Scalo Litoranea 41.53 12.95 18
Via Romagnoli Litoranea 41.47 12.89 23
Via Tasso Litoranea 41.46 12.91 21
Civita Castellana Appenninica 42.29 12.41 139
Viterbo Appenninica 42.42 12.11 338
Acquapendente Appenninica 42.74 11.88 435
Leonessa Appenninica 42.57 12.96 948
Rieti 1 Appenninica 42.40 12.86 397

Tab.1: le stazioni di monitoraggio della rete diadjta dell’aria del Lazio

Come si pu0 notare, le postazioni di misura dedta sono maggiormente concentrate nell’Area Me-
tropolitana di Roma e nella Valle del Sacco, meldreopertura strumentale del resto della regiodea-
samente inferiore. Anche se sarebbe logico coraiedintero territorio regionale, nel presentedsty per
semplicita, vengono prese in considerazione caagléi solo I'Area Metropolitana di Roma e la Zatella
Valle del Sacco (le due porzioni di territorio @& che costituisco altrettanti paradigmi logigiawzona ad
alta urbanizzazione ed una zona ad alta presedaatitale diffusa) e le serie storiche di concentr@e me-
dia giornaliera di PN} rilevate dalle postazioni ivi operanti sono quediative all'anno 2012.

Il modello lineare BLUE (3) prevede di poter stimda concentrazione media giornaliera di pi
un puntoP, e in un generico giornkcome un’opportuna combinazione lineare delle ayt@aoncentrazio-
ni medie rilevate in altrN punti distinti del dominio territoriale e verrebbaturale pensare che qudsiti
punti siano quelli piu vicini &, Questa sensazione intuitiva sfortunatamente regnpre suffragata dalla
realta [25]. Infatti, se si considera come esenlipiea Metropolitana di Roma e le postazioni di o ivi
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operative, il quadro che emerge € piuttosto corsplesper nulla intuitivo. Per quantificare tutto,cé op-
portuno condurre sulla base delle misure raccoitanalisi esplorativa volta a definiregkado di correla-
zione(parentelappazialeche intercorre tra due distinti puj e P, del dominio spaziale impiegando a tale
scopo l'indice di concordanza di Lin [26] defintome:

2120107
+03 + (i -

Pc = 5 (15)

2

dovep; e 4, sono il valor medio della concentrazione mediargitiera di PMy nei due puntP; e P,, 01 e

0, sono le relative deviazioni standargg € il coefficiente di correlazione lineare tra lésare di concen-
trazione media giornaliera rilevate nei due pumtt¢ come coefficiente di correlazione di Pearson).
L'indice di concordanza di Lin si & dimostrato b@n robusto della convenzionale correlazignese lo si
applica a tutte le possibili coppie di stazioni dperano entro I'’Area Metropolitana di Ronfag.3) e si
spazializza il valore assunto da tale indice condemali tecniche di interpolazione geostatistimia, che si
ottiene &€ molto singolare.
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Fig.3: I'Area Metropolitana di Roma e le staziorirdonitoraggio presenti
Come esempio, si considerino cinque casi particadéativi ad altrettante postazioni di misura:

» la postazione di Villa Addstazione di background urbano) posta in una vasgtara entro uno dei
grandi parchi storici di Roma;

» la postazione di Castel di Guidstazione di background rurale) posta in un'areae e quasi in-
contaminata ad Ovest di Roma verso il mare;

» la postazione di Via Magna Gredistazione da traffico) posta entro uno strettoyoarurbano vici-
no alla Basilica di S. Giovanni;

» la postazione di Via Enrico Ferrtstazione da traffico) sita in prossimita di ualgia traffico inten-
S0, ma non inserita in un canyon urbano

e postazione di Via Boncompagrstazione atipica, posta nei pressi di Piazza €i(santro di Roma)
alla sommita di un edificio di cinque piani (sedaappresentanza di Arpa Lazio), quindi al limite
superiore detanopyurbano.

13



Consideriamo inizialmente la situazione a Casté€buwido. Dalla distribuzione dell'indice di concor-
danza di Lin Fig.4a) si nota che questa stazione rs@mtela cittd di Roma (generalmente si colloca soprav-
vento alla citta e quindi le masse d’aria che gihangono non sono ancora perturbate dalla presdeiiza
citta e dalle relative emissioni) ed & maharentedella stazione di Tenuta del Cavaliere (sito mi@sto ad
Est di Roma e quindi normalmente sottovento ali@&)ciDi fatto questa stazione acquisisce informizi
dalle zone marine ad Ovest di Roma (da cui provengweferenzialmente le masse d'aria) e le dissdzu
sulla citta, vedendosele perturbare profondameéueste perturbazioni diminuiscono una volta chedsse
d’'aria abbandonano la citta e nel contempo riemesde condizioni di background rurale a TenutaGCal
valiere. Pertanto, si viene a costituire una coieoza tra zone lontane tra loro e non contigu&, eigtele-
connessionseguendo la terminologia usata dai climatologir(\&orch e Zwiers, 1999).
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Fig.4a: correlazione spaziale tra la postazioneCdistel di Guido e la restante parte dell’Area Mgolita-

na di Roma
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Fig.4b: correlazione spaziale tra la postazioneMilia Ada e la restante parte dell’Area Metropalita di
Roma

Consideriamo ora la situazione di Villa Adgd.4b) che é situata in uno dei piu antichi e vasti piarc
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presenti nel centro storico di Roma, entro unaaveatiura che si apre nel folto bosco di pini maritthe
caratterizza il parco. Analizzando I'indice di Léhe si ottiene confrontando le misure rilevate uesja po-
stazione con le analoghe rilevate nelle altre postadella rete, si nota come questa postazionefripe-
vendo informazioni da Castel di Guido (in partetpdrate dal transito delle masse d’aria sull’Areatidpo-
litana di Roma), presenti caratteristiche speciighoprie. Cido € probabilmente dovuto alla presatela
vegetazione ed alle dimensioni del parco che necfam ambiente a sé. Infatti, tale postazione igmom-
pletamente tutto cid che succede sull’asse NW-8Becsi vede dalla sua poca concordanza con lost&azi
di Ciampino. In pratica potremmo affermare che taietazione sta in uranyon vegetalporosoe si limita
a registrane gli effetti (benefici).
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Fig.4c: correlazione spaziale tra la postazioné/ith Magna Grecia e la restante parte dell’ Areathdpo-
litana di Roma
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Fig.4d: correlazione spaziale tra la postazionéVik Enrico Fermi e la restante parte dell’Area Mvgioli-
tana di Roma

Analizzando, invece |&ig. 4¢ risulta evidente come la stazione di Magna Griggiari quasi comple-
tamente le informazioni di background (quelle regie dalle postazioni di Castel di Guido e di Ttandel
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Cavaliere) e rappresenta un mondo a sé, quellm daoyon urbanacon scambi ridotti delle masse d’aria
con le zone circostanti. Ovviamente risente dekpaend rurale, ma il motore della variazione gitigra di
PM,, & prevalentemente costituito dalla variazioneliatelle emissioni dovute al traffico autoveicolare

Se pero si considera la stazione di Via Enrico F€Fig.4d), che &€ sempre una stazione da traffico ma
non collocata in un canyon urbano, si nota comé’assa sia per una certa parte un mondo a sé dipend
dalle locali emissioni del traffico veicolare. Taita la sua esposizione meno confinata (non esseosta
entro canyon urbano) fa si che la qualita dell’aGale tenga conto meglio del background rurake amche
delle informazioni provenienti da vaste zone deitth anche notevolmente distanti, anche sull' &848eSE,
come per esempio le informazioni di Ciampino. Eéfessante notare come, paradossalmente, la stadaon
traffico di Fermi presenti un grado di concordaoaa le altre stazioni della rete, anche lontanerecaratte-
ristiche differenti, maggiore rispetto a quantocaaa per la stazione di Villa Ada. Queste sonaiolieevi-
denti situazioni di teleconnessione.
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Fig.4e: correlazione spaziale tra la postazion&/éi Boncompagni e la restante parte dell’Area tdpoli-
tana di Roma

L'analisi della distribuzione spaziale dell'indidé concordanza di Lin realizzata per la stazioneal
Boncompagni Fig.4€) riserva una grossa sorpresa. Essendo questargdpicalizzata ablending height
cioé ad una quota in cui le informazioni proveniealle varie parti della citta si mischiano tradpriceve le
informazioni da tutta la citta, anche dalla paiti jpntane, anche dalle stazioni da traffico e dalle poste
entro i canyon urbani, e le miscela tra loro e leomformazioni provenienti dal background rurdlé fatto
concorda con tutte le stazioni della rete ed itiesas fornisce una visione media e ponderata dedto del-
la concentrazione media giornaliera di BMi tutta I'’Area Metropolitana di Roma (meno ottgtica delle
stazioni di background, meno pessimistica dellgiata da traffico). Di fatto, le misure di PiMrilevate
presso questa postazione possono essere consieagione la situazione media della citta di Roma.

Da tutte queste considerazioni emerge come lgotaressione che esiste tra la concentrazione media
giornaliera di PMy tra le varie stazioni della rete di monitoraggim [@uttosto complessa e per nulla sconta-
ta, soprattutto in ambito urbano e cio determinadaessita di mettere a punto un algoritmo ottinpedie
l'individuazione delle postaziorslaveda utilizzare nell’ambito dello stimatore line¢83, sempre basandosi
sulle serie storiche rilevate nellanno 2012 daliazioni della rete di monitoraggio regionale clperano
nell’Area Metropolitana di Roma e nella Valle delcgo.

4. Caratterizzazione dello stimatore lineare

La (3) & I'espressione matematica dello stimatoc&/B per la concentrazione media di RMUna
volta introdotti gli aspetti matematici che lo déeazzano, € necessario ora definirne le moddli@pplica-
zione e l'incertezza intrinseca. Per giungereda&inecessario fare alcune importanti considenazio
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In primo luogo la relazione (3) asserisce chditaasdella concentrazione media giornaliera di il
un puntoP, (postaziongivot) nel giornok & pari alla somma pesata delle analoghe concentraizevate in
N postazionislave La prima regolahe si & posta nell'utilizzo pratico dello stimad3) é che sia la posta-
zionepivot Py che leN postazionslavesi collochino tutte nella medesima area territer{aello specifico, o
tutte nell’Area Metropolitana di Roma o tutte nellana della Valle del Sacco).

La seconda regola che sid, che le postaziorslavesiano postazioni della rete fissa regionale della
qualita dell’aria o sedi di campagne di monitoraggeriodico realizzate con mezzi mobili. Cid contpda
disponibilita (nel’anno 2012, visti i limiti impaisal presente studio) di serie storiche pit 0 meomplete
per tutte le postazioni coinvolte (la postazipiet e le postazionslave e quindi la possibilita di determina-
re i semivariogrammi necessari impiegando per guesttimatore campionario (14).

La terza regolai occupa di determinare quante postazslave vengono coinvolte dallo stimatore
BLUE, cioe quanto val®&l. E' abbastanza intuitivo che maggior&leminore e l'incertezza intrinseca dello
stimatore, visto che coN aumenta I'insieme di informazioni che vengonofeate alla stima da parte di
ciascuna delle postaziosiave Tuttavia per ragioni pratichd non puo essere molto elevato. Nel presente
studio si e ipotizzato ché = 4 sia un numero di stazioslaveragionevole da considerare.

Sia data una postazioparot appartenente ad una delle due zone e $¥atopostazioni presenti nella
stessa zona (escludendo nel computo la stapivoe stessa). Le possibili staziogsiave dovranno essere
cercate tra IM stazioni rimanenti presenti nella zona considezagaindi il numero di possibili quadruple di
postazionslavecercate dovra essere pari al numero di possiifiinazioni diM oggetti di classe 4, cioe:

M!
N =
comb = (M —4)

Il numero di possibili quadruple associate ad yreciica postazionpivot € in generale elevato e ciascuna
di esse potrebbe essere utilizzata dallo stimaateE. Cio che distingue I'uso di una quadrupla fosto
che un’altra tra quelle possibili & tentadella stima. La quarta regosk incarica quindi di individuare per
ogni possibile quadrupla associata ad una postapiont un indicatore che rappresenti quanto la stimaadell
concentrazione media giornaliera di RMia prossima al valore reale per un intero perididusservazione.
Nel presente lavoro sono stati impiegate le seéolcbe rilevate nell'anno 2012 e questa procedionaa, a
priori, essere ripetuta per ogni periodo di ossaoree cui si e interessati. Per poter rendere tiparguesta
regola & necessario definire quanto una stimagpeoricentrazione media di RMn corrispondenza di una
postaziongivot sia prossima al relativo valovero. Per quantificare cio si potrebbe far uso di meldiffe-
renti indicatori statistici, anche se risulta natarimpiegare l'indicator®SE, cioe lo scarto quadratico me-
dio tra stima e valor vero dato dalla relazioné (12iu semplice e piu naturale che si possa gendn so-
stanza, considerata una postazipivet, si calcola il valore dMSE per ciascuna delle possibili quadruple ad
essa associate e le si ordina per valof8E crescente: la prima delle quadruple & quella aténmentre
I'ultima & quella che fornisce stime peggiori. Ritdettaglio, I'algoritmo impiegato per costruireaugerar-
chia di quadruple di postaziogiaveassociata ad una postazigrieot P, risulta essere costituito dai passi
seguenti.

[16]

Algoritmo 1

1. Passdl. Si selezioni una postaziop&/ot P, appartenente ad una delle due zone (Area Mettapoli
na di Roma o Valle del Sacco). Si indichi ddnil numero di postazioni di monitoraggio attive in
gquesta zona (esclusa la postaziBpenaturalmente);

2. Passo 2Si determinino tutte le possibili quadruple dizbnislave Le stazioni presenti in tutte le
quadruple dovranno appartenere alla stessa zonaagartiend®, ed il loro numerdN.,mp € dato
dalla relazione (16);

3. Passo 3Si consideri una delle quadruple di stazislaive per la staziongivot P,. Si calcoli sulla
base delle serie storiche rilevate nell’lanno 20k2mivariogramma secondo quanto richiesto dalle
relazioni (11a) e (11.b) e si risolva il sistemeehre (12) impiegando dingular Value Decomposi-
tion Method Una volta ottenuto il vettore dei pesisi determini I'errore quadratico mediéSE o
direttamente o mediante la (13). In questo pasegomo escluse tutte le giornate in cui non € ope-
rativa almeno una delle stazi@iaveoppure la postazionavot,
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4. Passo 4Si iteri il Passo 3 per tutte My, quadruple associate alla postaziphet Py. Per ognuna
di queste combinazioni si calcoli I'errore quadratinedio relativo;

5. Passo 5Si ordinino leN..mp quadruple in ordine crescenteMBE La quadrupla col minorgISE e
la quadrupla ideale da utilizzare quando lo stimeatéene applicato alla postaziopiwot P, e la ra-
dice quadratRMSEdell’errore quadratico mediSEe I'incertezza intrinseca minima dello stima-
tore (3) quando € applicato alla postazipivet Po;

6. Passo 6Si iterano i Passi 1-5 per tutte le postazioaspnti nella zona considerata.

L'algoritmo produce quindi una gerarchia di quadeuper ogni postaziongivot e le stime prodotte
impiegando la prima quadrupla della gerarchia saraaratterizzate dalla minor incertezza intringaussi-
bile. In sostanza, se per ogni postazione di midutaa delle due zone considerate si ignorasgsenugure
e si considerassero solo le stime relative, I'erraedio che si commetterebbe nel considerarena st po-
sto della misura sarebbe pari al valBMSEindividuato. Questo algoritmo é stato applicatatte le posta-
zioni dell’Area Metropolitana di Roma e della Zodella Valle del Sacco ed ifab.2e Tab.3vengono pre-
sentati i risultati ottenuti. Prima di commentatesti risultati conviene ricordare che essi soat sttenuti
sulla base delle serie storiche relative allanf@2 Quanto fatto per I'anno 2012 potra ovviamesgsere
ripetuto per gli anni futuri o per anni passati susia interessati, ottenendo per ciascuno ditgpesodi
temporali gerarchie e pesi non necessariamentéicddra variazione annuale dei pesi (ed anche &exan
mente della quadrupla ottimale) rispecchiera ldabdita annuale delle condizioni meteorologicheagthe
eventuali variazioni nelle sorgenti emissive. Deitn vale la pena fare alcune considerazioni appsito.

Per prima cosa € interessante notare come ogmlieagdattro stazioni romane influenzate dal tcaffi
urbano (Via Magna Grecia, Via Enrico Fermi, Vialafkcia e Via Tiburtina) presentino tra le stazislaive
almeno una stazione di fondo (considerando la®tazili Via Boncompagni come tale). Tale comportamen
to potrebbe essere dovuto al fatto che lo stimébldE sembra essere in gradoleljgeregli eventi di in-
guinamento atmosferico come la sovrapposizioneewenti di fondo ed eventi locali. La stazione daVi
Boncompagni invece (localizzata alla sommita ddifieio della sede di rappresentanza di Arpa Ladio
centro di Roma), viene rappresentata da tre stadidando (Castel di Guido, Tenuta del Cavaliere@ma
Bufalotta) e da una stazione da traffico (via Ma@racia sita in un profondo canyon urbano). In tuea-
so lo stimatore indica chiaramente come questaposte, localizzata al limite superiore dahopyurbano,
in qualche modo risente sia delle condizioni dikgmound che delle situazioni locali (anche le psireme
come quelle dei canyon urbani) miscelandole tra éocreando cosi una sorta di valor medio cittadino

Dall’analisi delle stazioni localizzate all'intesrdella Valle del Saccor@b.2 emergono dei valori di
RMSEcomplessivamente superiori a quanto osservateasal di Roma e cid € probabilmente dovuto alla
complessita orografica ed emissiva della zona. eemerge la necessita di avere maggiori infornmzio
sulla distribuzione spaziale della concentraziomelien giornaliera di PM. Non potendo pero aumentare il
numero delle postazioni fisse della rete regionsdea indispensabile impiegare mezzi differenti eid si
trattera al punto 7. Ritornando a quanto presentel@b3 emergono due situazioni interessanti. In primo
luogo, la postazione di Fontechiari (localita pasihcontrafforte appenninico che delimita a N/ &le del
Sacco), storicamente ritenuta come descrittivafatedo regionale laziale, cattura pochissime infazioi
locali. Questa e probabilmente la ragione per ouiare poche volte (in 2 casi su 10) tra le stazkave
Cio potrebbe essere la dimostrazione del fattdahalle del Sacco é un’area sostanzialmente digguia-
ta, dal punto di vista meteorologico ed emissial,rdsto del territorio regionale. In sostanza,stpustazio-
ne e utile nella definizione del background regiemaa per nulla rappresentativa della realta sjgecifella
Valle del Sacco. Al contrario, la postazione didfgino compare nel 70% dei casi come stazsbamee Alla
luce della distribuzione spaziale delle varie posta nell’area, tale comportamento dimostra cosgaesia
in grado di rilevare la maggior parte delle infomiaai della zona. Se si considera poi la postazairt&osi-
none Scalo (posta in fondovalle ai piedi del peradiccui si sviluppa la citta di Frosinone), stomeate la
peggioredella regione, si vede come le relative misureoticentrazione media giornaliera di BMengano
ricostruite sulla base delle analoghe misure riledalle stazionslavedi Frosinone Via Mazzini, di Ferenti-
no, di Ceccano e di Anagni. Questa quadrupla erasimente interessante poiché:

* come si e visto la postazione di Ferentino riesdpradurre le informaziontomplessivelella Valle
del Sacco: potremmo quindi ritenerla rappreserdaat®lla situazione media della valle ed ipotizzare
che essa fornisca alla serie storica di Frosinma#oS| fondo locale
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» la postazione di Frosinone Via Mazzini introducé pella serie storica di Frosinone Scalo le pecu-
liaritd specifiche della citta di Frosinone (traffiautoveicolare, riscaldamento urbano, ecc.);

» la postazione di Ceccano, essendo localizzataarnzana caratterizzata da frequenti fenomeni di ri-
stagno delle masse d’'aria e quindi di accumuloideguinanti, parrebbe fornire a Frosinone Scalo
anche il contributo derivante da questa situazdin®occo delle masse d’aria;

* la postazione di Anagni infine sembra seguire ésst modulazione temporale di Frosinone Scalo
ma pesantementeamplificata Quindi la postazione di Anagni sembrerebbe fertéregole con
cui deve variare di giorno in giorno la concentoag media giornaliera di Pyl

Alla luce dell’analisi effettuate si evidenzia cemarea di Roma sia compiutamente descritta dala
te di monitoraggio della qualita dell'aria, mentiarea della Valle del Sacco evidenzi una comptassile
da richiedere un maggiore apporto informativo psa gua descrizione realistica, motivando cosi liagp
dello stimatore lineare combinato con campagnezezsdé dai mezzi mobili come vedremo al punto 7.

La procedura sopra delineata ha consentito dcasgoad ogni postaziorevot una gerarchia di qua-
druple slavea RMSEcrescente, quindi ad ottimalita decrescente. Btaloio, per verificare lbontadella
stima, per ogni postaziori® della rete di monitoraggio (di cui, come dettodispone per I'anno 2012 della
serie storica delle misure medie giornaliere di;RMur con inevitabili valori mancanti), si applicgni
giorno lo stimatore BLUE ottenendo quindi I'analcggxie storica delle stime. Dal confronto statcstielle
serie storiche misurate e stimate si ottiene imatadiente il grado di bonta effettivo dello stimatadriu
precisamente si opera secondo l'algoritmo seguente:

Algoritmo 2

1. Passdl. Si selezioni una generica postazipit P, appartenente ad una delle due porzioni territo-
riali considerate. A tale postazione I'Algoritmohd associato una gerarchi&kRBSEcrescente di
guadruple di postaziosiavecui € associata la relativa quadrupla di pesi;

N

Passo 2Si consideri un giorn& dell’anno. Se per il giorno considerato non edatmisura della
concentrazione media giornaliera di BM Py, si passi al giorno successik®l. Se invece esiste, si
consideri la quadrupla RMSEmigliore. Se per essa e per il giotksono disponibili le misure di
concentrazione media giornaliera di BNh tutte le postazionslave si determini la stima della
concentrazione i ed il relativo errore quadratico impiegando lorstiore lineare. Se invece al-
meno una delle postaziosiavenon dispone di misura, si passa alle quadrupleessove della ge-
rarchia fino ad individuare quella quadrupla pdarsano disponibili tutte le misure. Una volta indi-
viduata tale quadrupla, si determini la stim#&jred il relativo errore quadratico.

|0

Passo 3Si iteri il passo precedente per tutti i giorelldinno considerato;

B

Passo 4Sulla base degli errori quadratici giornalieteouti col passo precedente, si calcoli il valo-
re diMSEe diRMSE Il valore diRMSEindividuato puo essere considerata I'incertezaanseca
dello stimatore per I'anno considerato e per lagsnepivot selezionata;

|

Passo 5Si iteri i passi precedenti per tutte le possfimistazionipivot

Nelle Tab. 4(per I'area Metropolitana di Roma)Tab.5(per la Zona della Valle del Sacco) sono stati
presentati i risultati ottenuti dall’applicazionelkilgoritmo presentato relativamente all’anno 20l esse,
per ogni postazione sono riportate le informazgmaguenti:

» valor medio annuo della concentrazione media glienm@adi PM, misurato e calcolato con lo stima-
tore lineare (3);

« numero annuo di superamenti del valore dug0m’ della concentrazione media giornaliera misura-
ta e calcolata che & uno dei limiti previsti dal@mativa vigente per la concentrazione media gior-
naliera di PMg;

» valore del parametr@MSE dell'indice di concordanza di Lin e del coeffiote di correlazione di
Pearson.

Come si puo notare, le stime del valor medio arshelta concentrazione giornaliera di iRM del numero
dei superamenti del valore di 5@/m’ sono decisamente prossime ai valori misurati. @esipconsidera
I'incertezza intrinseca allo stimatore lineaRMSH, si pud notare come il modello lineare riescgpeodur-
re le concentrazioni medie giornaliere di BMon un’incertezza intrinseca complessiRMSH che,
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nell’Area Metropolitana di Roma, varia traug/m® (Bufalotta) e 5ug/m® (Francia) ad eccezione di Ciampi-
no dove si osserva un valore pari agdnt. Nella Zona della valle del Sacco lo stimatoredpiae dei valori
di RMSE superiori a quelli osservati nellarea dirfa e compresi tra pg/n, a Colleferro-Europa, e 14
ng/m® a Cassino. L'indicatore RMSE & estremamente péstiio pill avanti vedremo come, in effetti,
I'errore percentuale medio rispetto al valore storsa decisamente inferiore.
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pivot Ada Aren.| Bonc.| Bufal.| Caval| Ciamp} Cinel Ciprp Fei | Francia | Grecia | Guido | Malagrotta| Prenest¢ Tibur. Guidonia | RMSE
Ada 0.2932 0.486%-0.2171 0.4374 3.42
Arenula 0.1098 0.4941 0.2598 0.1363 3.22
Boncompagni 0.1459| 0.1234 0.3352 0.39%4 3.13
Bufalotta 0.3643 0.3121] 0.120p 0.2028 3.07
Cavaliere 0.3485 0.1208 0.1768 0.353p 3.62
Ciampino -0.0163 0.4539 0.0369 0.52¢0 7.12
Cinecitta 0.2762 -0.1464 0.4974 | 0.3729 4.63
Cipro 0.4571 -0.0374 0.3453 0.2356 3.47
Fermi -0.2008| 0.5848 0.5906| 0.0254 3.79
Francia 0.3784 0.4680| -0.235f 0.3892 4.39
Grecia 0.2365 0.2410 0.2534 0.2691 2.89
Guido 0.4964 0.7130 -0.4350 0.2256 4.34
Malagrotta 0.1142 0.181%0.5323 0.1720 3.82
Preneste 0.1661 0.2594 0.0645 0.510 4.03
Tiburtina 0.1562 0.40664 -0.19Q6 0.6278 4.59
Guidonia -0.1556| 0.6126 0.4641 0.0783 4.23

Tab.2: per ogni stazione pivot dell'area Metropatia di Roma (righe) € indicata la quadrupla diztai slave ottimale (colonne), i relativi pesi'iadertezza
intrinseca minima
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pivot Alatri Anagni | Cassino| Ceccano| Coll. Europa| Coll. Oberdan| Ferentino | Fontechiari | FR-Mazzini| FR-scalo| RMSE
Alatri 0.4045] 0.229 6.20E-02 0.3046 7.37
Anagni 0.477 0.6686] 0.2365 -0.382 5.82
Cassino 0.393¢ 2.30E-03] 0.2699| 0.3341| 12.68
Ceccano 0.3338] 0.4401 -0.3681 0.5942] 10.11
Coll. Eur. 4.46E-02 0.1589 0.6616) 0.1349 5.14
Coll. Obe. 0.6623 2.72E-02] 0.4556] -0.1451 5.17
Ferentino 0.1224] 0.6318 -0.1227 0.3685| 5.99
Fontechiari 0.1594 0.4933 0.8465 -0.4992| 9.23
FR-Mazzini 0.1989 0.2005] 0.3427 0.258 6.23
FR-scalo -1.3634 0.5787 0.8888] 0.8958] 10.33

Tab.3: per ogni stazione pivot della zona dellflevdel Sacco (righe) e indicata la quadrupla dazbni
slave ottimale (colonne), i relativi pesi e l'inéezza intrinseca minima

2012 media annua numero di superamenti statistica
stazione misurato | calcolato| misurato calcolato R| Lin| RMSE

Ada 24 24 9 6 0.940.94| 3.58
Arenula 30 30 18 17 0.950.95| 3.42
Boncompagni 28 27 12 11 0.950.95| 3.34
Bufalotta 28 28 16 15 0.960.96| 3.11
Cavaliere 28 27 12 13 0.980.93| 3.98
Ciampino 32 32 43 37 0.850.84| 8.41
Cinecitta 35 35 53 43 0.950.94| 5.01
Cipro 27 27 19 17 0.960.96| 3.6
Fermi 33 32 30 31 0.940.94| 4.17
Francia 36 35 57 42 0.980.93| 5.19
Grecia 32 31 29 30 0.9Y0.97| 3.12
Guido 24 24 5 8 0.890.89| 4.34
Malagrotta 28 28 23 20 0.940.94| 4.2
Preneste 34 34 45 39 0.960.96| 4.46
Tiburtina 37 37 50 56 0.960.96| 4.61
Guidonia 27 27 15 11 0.920.92| 4.42

Tab. 4: performances tipiche dello stimatore lireé&8) applicato all’Area Metropolitana di Roma

2012 media annua numero di superamenti statistica
stazione | Misurato | calcolato| misurato calcolato R | Lin| RMSH
Alatri 36 35 77 67 0.920.92| 7.87
Anagni 29 28 28 26 0.890.89| 6.19
Cassino 39 37 75 78 0.850.84| 13.88
Ceccano 48 49 118 125 0.960.96| 10.96
Coll. Eur. 34 34 54 60 0.950.95| 5.47
Coll. Obe. 30 30 28 41 0.920.92| 5.68
Ferentino 34 35 63 67 0.950.95| 6.26
Fontechiari 19 22 2 3 0.58 0.54| 9.45
FR-Mazzini 31 31 57 55 0.930.93| 6.49
FR-scalo 49 48 120 118 0.960.96| 11.35

Tab. 5: performances tipiche dello stimatore lireé8) applicato alla Zona della Valle del Sacco
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Fig. 5a: confronto tra stime giornaliere e valorigarati a Roma via Magna Grecia
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Fig. 5b: confronta tra stime giornaliere e valorisuarati a Ciampino

Per meglio apprezzare la bonta delle stime opédte stimatore lineare (3), &€ conveniente conside
re gli andamenti giornalieri delle stime di RMonfrontate con i rispettivi valori misurati:

» alla postazione di Roma Magna Grecia che € la piosta dell’Agglomerato di Roma per cui il va-
lore diRMSE€E minimo Fig. 58 e che & quella postazione per cui le stime deletho BLUE piu si
avvicinano ai valori misurati;

» alla postazione di Ciampino che é la postazionkAdgjlomerato di Roma per cui il valore BMSE
e massimoKig. 5b), quindi quella in cui lo stimatore BLUE presetggerformancegeggiori;

» alla postazione di Colleferro via Europa che édstazione della Zona Valle del Sacco per cui il va-
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lore diRMSE€ minimo Fig. 50

alla postazione di Cassino che ¢ la postaziona delha Valle del Sacco per cui il valoreRMSE€E

massimalfig. 5d).

Come si nota immediatamente, lo stimatore lineasedve con eccellente realismo le serie storiciseinma-

te sia nelle postazioni con ba$s3mMSEche in quelle ad eleva®RMSE

PM10 - Coll.Europa
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Fig. 5c: confronta tra stime giornaliere e valorisurati a Colleferro via Europa
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Per concludere la caratterizzazione dello stineglioeare (3), € utile valutare alcuni indici sttti ed
alcuni indici di performancefrequentemente impiegati nella valutazione del portamento predittivo di
modelli e stimatori.

stazione MB RMSE NME NMB
Preneste -0.01 4.47 8.01 -0.04

Francia 1.39 5.20 8.81 3.81

M.Grecia 0.35 3.12 5.96 1.11

Cinecitta 0.32 6.62 9.67 0.91

Guidonia 0.11 5.30 9.78 0.39

Ada -0.39 3.59 9.32 -1.61

Guido -0.46 4.38 12.07 -1.95

Cavaliere 0.36 3.98 8.65 1.28

Roma - -

Ciampino -0.04 8.42 15.69 -0.13

Fermi 0.60 4.18 7.68 1.83

Bufalotta -0.51 3.36 7.00 -1.86

Cipro -0.53 3.60 8.85 -1.95

Tiburtina 0.35 4.62 7.97 0.95

Arenula 0.12 3.43 6.62 0.41

Malagrotta 0.06 421 9.16 0.21
Boncompagni 0.34 3.34 7.29 1.21
Coll.Oberdan -0.21 5.72 12.06 -0.69
Coll.Europa 0.37 5.48 10.05 1.09

Ceccano -0.58 10.98 14.18 -1.19

Ferentino -0.16 6.27 12.12 -0.45

Valle del Anagni 0.49 6.20 13.48 1.68
Sacco Alatri 0.45 7.88 13.07 1.26
Fontechiari -3.46 9.46 37.27 -18.25

Cassino 1.26 13.90 20.73 3.26

FR-scalo 2.03 11.37 15.33 4.09

FR-Mazzini -0.32 6.50 12.16 -1.03

Tab. 6: valore degli indici statistici

Gli indici statistici, che si incaricano di quditare secondo criteri differenti I'incertezza ingeca
allo stimatore BLUE sono numerosi e quelli consatiequi di seguito sono i seguenti:

v Incertezza intrinsec@RMSH definito come:

1 N . - \2
RMSE= | — (c' —c')
Nz m o

i=1

v Errore sistematico medi®B) definito come:
MB=W§(C,'T] —c('))

v Errore assoluto normalizza(bdME) definito come:

3lch-ci)

NME=i=1N—1OOJ/o
2.Co
i=1

v Errore sistematico normalizzafMB) definito come:
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N . .
> (i)
NMB=4=L _ 100%

N .
2.Co
i=1

Impiegando le serie storiche rilevate nellanno20lLvalore assunto da questi indicatori statigicuello
riportato inTab. 6

stazione Accuracy (%) | FAR (%)| POD (%) | CSI (%)
Preneste 90 10 78 71
Francia 77 12 65 60
M.Grecia 98 10 93 84
Cinecitta 78 14 70 63
Guidonia 94 27 53 44
Ada 100 0 67 67
Guido 99 50 80 44
Roma Cavaliere 97 31 75 56
Ciampino 72 24 65 54
Fermi 89 23 80 65
Bufalotta 98 13 81 72
Cipro 98 12 79 71
Tiburtina 83 21 88 71
Arenula 89 35 61 46
Malagrotta 90 25 65 54
Boncompagni 100 0 92 92
Coll.Oberdan 88 39 89 57
Coll.Europa 79 22 87 70
Ceccano 74 12 93 83
Ferentino 82 16 89 76
Valle del Anagni 85 27 68 54
Sacco Alatri 78 9 79 73
Fontechiari 98 100 0 0
Cassino 69 18 85 72
FR.Scalo 71 9 89 82
FR-Mazzini 71 20 77 65

Tab. 7: valore degli indicatori di performance

Per valutare la bonta operativa dello stimataredre (3) ed in particolare per verificare la cé#pac
del modello di ricostruire gli eventi critici rileti dalla rete di monitoraggio di qualita dell'arigono stati
impiegati i seguenti indicatori di performance fueqtemente utilizzati per valutare la capacita ifirea di
modelli sia deterministiche che statistici:

v Accuratezzapercentuale di ricostruzioni corrette
Accuracy(%) =10 A+D
A+BIC+D
v Tasso di falso allarm@=AR): percentuale di superamenti del valore du§0? calcolati che non
si sono verificati nella realta.
B

FAR(%) =100——
B+D

v Probabilita di corretta ricostruziofleOD): percentuale di superamenti osservati che vengaho
colati correttamente.
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POD@®=1OG—B—
C+D
v Indice di successo di eventi criti€€Sl): percentuale di corretta ricostruzione ddrgvcritici al
netto delle situazioni di non superamento.

CSI(%)=100— 2
B+C+D

in cui le variabili presenti hanno il significateguente:

A: numero di casi in cui il modello calcola coregtiente un non-superamento;

B: numero di casi in cui il modello calcola un stgrmaento che non avviene nella realta;

C: numero di casi in cui il modello non calcolasuperamento che invece avviene nella realta;
D: numero di casi in cui il modello calcola un sigyeento misurato nella realta.

L’applicazione dello stimatore lineare all’'anno 20ia condotto alla situazione illustrata ndl&b. 7

5. Supporto alla validazione delle misure della ret

Il tipico analizzatore di PM che opera all'interno delle postazioni di moniggi@ fisse della rete re-
gionale della qualita dell'aria & sostanzialmenteapparato che opera nel modo seguente:

e aspira I'aria ambiente dall'esterno della centrldopo averla privata del contenuto di polvere e/o
aerosol a granulometria superiore apt. Cio si ottiene ponendo un’opportuna testa a ealet
condotto di aspirazione;

» convoglia I'aria aspirata sopra un filtro (o un tnak che trattiene il particolato contenuto neikar
stessa in maniera permanente;

* misura, opo 24 ore di aspirazione, | quantitatidale di particolato raccolto sul filtro. Cio norlha
mente si realizza impiegando una sorgente radiaatii*‘C ;

» calcola la concentrazione media giornaliera diyfddlla base della quantita in peso raccolta sul fil
tro e sulla base della portata d’aria aspiratardertintero periodo di campionamento.

Una volta calcolata la concentrazione media gigeraldi PM,, I'elettronica dell'analizzatore la invia al
centro di raccolta dati e la rende disponibile nhiaura cosi ottenuta, prima di essere effettivamanthivia-
ta ed utilizzata, deve esset@idatadagli operatori della rete che devono verificael salore di concentra-
zione prodotto dall'analizzatore rappresenta é¥f@tbhente, oltre ogni ragionevole dubbio, la coneeitne
media giornaliera di PM presente nell’aria nel punto di campionamentadenoin &€ impresa da poco. In ef-
fetti, una misura di particolato potrebbe essefettaf da un errore inaccettabile o essere sempdintanl
prodotto di comportamenti anomali dell'analizzatareausa di numerosi e diversi motivi. Anche sersc
di queste situazioni anomale vengono individuat@ahagnostica interna dell’analizzatore (che rgiqecu-
pa di segnalare come non valida la misura in qoues)j esiste comunque una miriade di situazionifaheo

si che la misura prodotta dall’analizzatore, pweado formalmente corretta, di fatto risulti bentéma dal
valore reale. Molte possono essere le possibiliratie ed il processo dilidazione realizzato manualmen-
te dagli operatori della rete, tenta, sulla badkedperienza accumulata, di discriminare tra unsuna ac-
cettabile Yalida) ed una misura inaccettabileop validg. E’ del tutto evidente che I'operazione di valida
zione € una procedura quasi totalmente manualggettiva. Lo sviluppo dello stimatore BLUE (3) pimnd
guesto caso fornire un prezioso contributo oggetiivprocesso di validazione. Qui di seguito vipngpo-
sta, come prima applicazione pratica dello stinegtona metodologia che lo vede come un supportettigg
VO e sistematico alla validazione delle misure.

Si consideri a questo scopo una generica pos@Hgmove opera in continuo un analizzatore di
PMyo. Per essa e per le altre postazioni operatives isédissa porzione di territorio in cui si trd¥a(Area
Metropolitana di Roma o Zona della Valle del Sacam)o ovviamente disponibili le serie storichewvdlie e
validate. Per fissare le idee, consideridPg@he opera in un giorriodel presente anno (2013) e pge per
le altre postazioni sono disponibili le serie stbe dell’intero anno 2012 e dei giorni fino al giork-1
del’anno 2013. Operando secondo quanto riporthfouato 4, sulla base delle misure rilevate netf@an
2012 viene associata una gerarchia di quadruptestazionislavecon i rispettivi pesh; da utilizzare nello
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stimatore (3). Pertanto, per ogni giotadell’anno 2013 lo stimatore BLUE (3) fornisce pgruna stima che

e basata sulla statistica piu recente (quella @&2Rdella distribuzione quotidiana di RMul territorio. Se

la distribuzione annuale delle emissioni e delleattaristiche meteorologiche e dispersive dell’afam
non cambia drasticamente da un anno all’altro (b@sapoco probabile), I'interdipendenza statistreale
concentrazioni di PM dei diversi punti del territorio (rappresentatac@tamente dalla specifica gerarchia
di quadruple associateRy e dai pesi relativi) &€ ragionevole che si mantgmgssoché inalterata. Quindi e
ragionevole ritenere che le stimeRprelative al 2013 realizzate dallo stimatore (3) & gerarchia di qua-
druple ed i rispettivi pesi determinati sulla bdsdle serie storiche del 2012 siano decisamenteraier Par-
tendo da questa ragionevole ipotesi di lavoro, poesibile procedura di supporto alla validazionkedmai-
sure prodotte dall'analizzatore operativdPypotrebbe essere articolata nei passi seguenti:

Algoritmo 3

» Passo 1Si scelga una postazioRg per cui risulta disponibile la misura della cortcanone media
giornaliera di PM, Cy(K) relativa al giornd strumentalmente valida (per la quale, cioe, Igmibsti-
ca dell’analizzatore non ha riscontrato alcun tipanomalia);

» Passo 2Si stimi la concentrazione media di RNLy(k) del giornok impiegando lo stimatore BLUE
(3) in cui la gerarchia delle quadruple di postazglaveed i relativi pesi\; sono stati determinati
sulla base delle serie storiche dell’anno 2012;

e Passo3si individui un intervallo di concentrazione ctrestremo superiore pari agdk) + A e
I'estremo inferiore sia pari ao@k) - A, entro cui € ragionevole che si collochi il valeero della
concentrazione con un dato valore di confidenza;

» Passo 4Se @(K) risulta interno all'intervallo precedente, allaZgk) puo essere ritenuto valido; se
invece tale valore si colloca all'esterno di qudstervallo, G(k) viene ritenuta unanisura dubbiae
devono essere attivate da parte degli operatdd detle controlli specifici in proposito;

» Passo 5Si ripetono tutti i passi precedenti per tuttpdstazioni della rete di monitoraggio;
» Passo 6Si ripetono tutti i passi precedenti per ognirgak dell’anno 2013

» Passo 7Nel 2014 si ripetera l'intera procedura dopo avewstruito, sulla base delle serie storiche
valide rilevate nelllanno 2013, la gerarchia di djugle per ogni postazione di rete (secondo la me-
todologia riportata al punto 4) ed i relativi pesi.

Come e immediato constatare, l'intera procedutalrteente oggettiva, € estremamente semplice edile fa
mente automatizzabile nel software del Centro Rede della Qualita dell’Aria, diminuendo di molta |
complessita e la soggettivita della procedura tidaaione quotidiana delle misure di M

L’'unico elemento ancora da determinare e 'amm@edell'intervalloA. Per giungere a cio, conside-
riamo una generica postazioRg Per essa nellanno 2012 (e pure negli anni pextt@drisulta disponibile
sia la serie storica delle misure validate di cotrezione media giornaliera di Ryche le rispettive stime
realizzate con lo stimatore (3). Pertanto, per giminok dell’anno & immediato individuare Bzarto rela-
tivo g, tra misura e stima, definito come:

i %ﬁg(“) [17]

che e quindi una realizzazione di una variabileagtica avente media nulla, visto che lo stimaf8ye& per
definizioneunbiased e che potra assumere valori sia negativi cheipiodia densita di probabilita di questa
variabile stocastica potrebbe essere qualsiasiisha vincoli sopra elencati, una possibile sagtbtrebbe
essere una densita di probabilita di tipo gaussiameffetti, come si puo vedere nehlég.6, i dati relativi
all'anno 2012 e a tutta la rete confermano sostédmente questa ipotesi di lavoro. Come detto, lbneame-
dio annuo dello scarto relativo risulta nullo pesttuzione, mentre la relativa varianza risulta par

2. 1 J
oF =——> & [18]
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Fig.6: istogramma dello scarto relativo per alcupestazioni della rete di monitoraggio nell’anno 201

Come é noto [28], per una distribuzione gaussiamarvallo di scarti relativi entro cui si collbera
con una prefissata probabili®auno specifico scarto incontrato nel giotné quell’intervallo centrato attor-
no allo zero e con estremo superiore ed inferis@ettivamente pari & z* o, dove, come not@* dipende
dal livello di confidenz& considerato{ab. §.

Probabilita (%) z
90.0 1.645
95.0 1.960
99.0 2.576
99.7 3.000

Tab. 8: valore assunto dal parametro z* di unariligizione gaussiana

Pertanto, il confronto richiesto dal Passo 3 digibatmo di validazione potrebbe essere fatto thraente
sullo scarto relativo rilevato, comunque operatigate risulta piu semplice utilizzare direttamengé gon-
fronto la misura k). In questo caso € immediato dimostrare che sassime un livello di confidenZ
(selezionando quindi il valore appropriato di Z*aympiezzaA dell'intervallo entro cui il valore misurato
dovra stare per essere ritenuto valido sara ilesggu

+A=+Cye (k)2 0, [19]

Come si nota, I'ampiezza dell'intervallo varia iramiera direttamente proporzionale al valore deilazs
CodK). Cio evidenzia come il parametRIMSEsia molto pessimistico, infatti 'ampiezza delténvallo at-
torno al valore stimato entro cui si va a collodarenisura con probabilitR non e pari &MSEma é pro-
porzionale alla stima stessa, quindi € piccolostiere piccole e ampie per valori elevati.

Per dimostrare I'applicabilita pratica della prdaea di Quality Control, essa e stata applicaia s+
rie storiche di concentrazione media giornalier®Mdi, rilevate dalle postazioni della rete di monitoriagg
In particolare, si & simulato di applicare questtadologia di confronto giorno per giorno per tutemno
2012 impiegando per lo stimatore BLUE i pesi e éeagchie di quadruple ottenute dall’analisi dekeies
storiche relative al 2011. Il risultato & statoedlemte, come si puo notare kig.7 dove é riportato il con-
fronto tra le misure (punti rossi) e la banda diettabilita (curve nere) individuata dal metodovdidazio-
ne, con un livello di confidenza pari al 95%, mepbstazione di Magha Grecia.
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Fig. 7: applicazione della procedura di Quality Gooi alla postazione di Magna Grecia nell’anno 2012

6. Gap filling

In ogni rete di monitoraggio della qualita dellate serie storiche del RMed anche degli altri in-
guinanti) non sono praticamente mai complete magpafrario presentangati mancantipitt 0 meno nume-
rosi a seconda del tipo di analizzatore che prodauserie storica ed al tipo di manutenzione messto.

La mancanza di dati, e quindirgndimento della rete di monitoraggia parita di analizzatore e di tipo di
manutenzione varia in generale di anno in annadhtcendo una mancanza di informazione nel proagisso
valutazione della qualita dell’aria richiesto dallarmativa vigente.

La causa della mancanza di dati € il risultato difamzionamenti che si riscontrano negli analizzato
ri, malfunzionamenti che possono essere di vanege Spesso sono guasti di tipo meccanico oietett
volte sono il risultato di problemi al softwaregiistione del flusso di dati, altre volte sono peatillegati ad
eventi esterni che influiscono negativamente swiisura (per esempio la temperatura dell’ambienteuin
opera I'analizzatore e quindi avarie al sistemaatidizionamento della cabina di monitoraggio), rdthe a
volte sono semplicemente di origine incognita.efificarsi di queste situazioni, che comunque pogsee-
rificarsi nonostante un’attenta, capillare e fregaemanutenzione della strumentistica sia hardwieesof-
tware, produce delle discontinuita nelle serie teralp. Dal punto di vista tecnico tale problemaulta irri-
solvibile in quanto la strumentazione, non essdddalee quindinon perfettae e sara sempre soggetta ad
inconvenienti di questo tipo.

Talvolta il malfunzionamento di un analizzatore pe lasso di tempo lungo produce dei cosiddetti
buchi temporaliche in qualche misura possono alterare e, in ab@asi rendere impossibile, una corretta va-
lutazione della qualita dell’aria anche in termim@rmativi (numero di superamenti, medie annue,.ecc.
Questo problema comune anche ad altri tipi di(s¢fpensi per esempio alle reti meteorologiche)dsa ne-
cessario lo sviluppo di opportune metodologigald filling, cioé di metodologie di vario genere in grado di
sostituire i dati mancanti di una serie storicauda data variabile con stime della stessa di @ainsita
l'incertezza intrinseca.

Limitandoci a considerare esclusivamente le s&neche della concentrazione media giornaliera di
PM,,, € immediato renderci conto che lo stimatore BLjtBposto pud essere agevolmente impiegato per
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operare ilgap filling delle relative serie storiche. Infatti, la procexddi gap filling realizzata impiegando lo
stimatore BLUE (3) operativamente si configura camecorollario della procedura delineata a supporto
della validazione delle misure. Piu precisamente, wlta realizzata la stima della concentraziomelien
giornaliera di PM, per il generico giornd, se la misura non e disponibile e non é valitlaua posto nella
serie storica viene posta la stima relativa cuaitsibuisce ilflag stima Al termine dell’anno sara quindi di-
sponibile una serie storica completa per ogni pist@ della rete da cui sara possibitdutarela concen-
trazione media annua di RMed il numero di superamenti della soglia dis@n?, oltre al valore della con-
centrazione media annua e dei superi calcolathtimeonto esclusivamente delle misure valide.

Per verificare la consistenza e I'adeguatezza getbicedura dyap filling sono state considerate 4 po-
stazioni della rete di monitoraggio di tipo divert postazione di Roma via Boncompagni (fondo nd)a
la postazione di Roma via Magna Grecia e Francdfi(to) e la postazione di Castel di Guido (forrdoa-
le). Di queste 4 postazioni sono state considdeagerie storiche di concentrazione media giorrelud
PM, rilevate nell’'anno 2012 da cui sono stati rimds#i i giorni in cui la misura di particolato nara di-
sponibile. In questo modo le tre serie storichealtasmo artificialmente complete.

Prima di procedere alla verifica della procedératata realizzata una statistica dei malfunziomsime
riscontrati nell’anno 2012 in tutti gli analizzat®M,, presenti nelle postazioni della rete presentiAedh
Metropolitana di Roma e nella Valle del Sacco. flatipa € stata registrata la durata (cioe i gioamsecuti-
vi) per cui la misura di concentrazione di partatolrisultava indisponibile nelle diverse postakitirmoni-
toraggio. Complessivamente, nell’anno 2012 sonib rgtgistrati in totale una media di 21 giorni ddispo-
nibilita di dati per analizzatore, pari a circ®i% di dati teorici. Nelldig.8 € presentato un istogramma nel-
la cui ascissa sono riportati i giorni consecupier cui la misura di concentrazione era indispdmilyientre
in ordinata era riportato il numero di occorrenzeid. Sempre nell&ig.8 & presentato la rispettiva distribu-
zione cumulata. Come si puo vedere, la distribiezid® guasti non & simmetrica visto che non puoavex
re valori negativi e presenta una notevole somigkacon una distribuzione geometrica. Analizzaradfi-|
gura, si vede come per circa il 70% dei casi lacaama di dati &€ pari ad un giorno, confermando clame
manutenzione correttiva della rete sia tempestid/@fécace. Solo un 20% dei casi presenta una audiat
due giorni consecutivi, mentre durate superioriosdecisamente meno probabili. Di fatto I'istogrampne-
sentato in figura e la sua cumulata costituisconwodello statistico di guasto tipico della retemtinitorag-
gio nellanno 2012.
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Fig.8: istogramma della frequenza della durata Gedlisponibilita delle misure (a sinistra) e la psttiva
cumulata (a destra)

Per verificare Iperformanceslella procedura diap{illing descritta, € necessario fruttare le setee s
riche note e mettere a punto una procedura di aziarie basata su di esse. Piu in particolarensssa a
punto una procedura di simulazione di tipo Montel€Cahe consente, a partire dalla serie storict#i(al-
mente completa) di una delle quattro postaziorsgieriferimento, di ricostruire delle serie (tudtierenti
tra loro) affette da malfunzionamenti la cui statis & del tutto simile a quella effettivamenteoistrata nel-
le serie storiche 2012 e riprodotta negli istogramiinfrig. 8.

Operativamente, si consideri una qualsiasi defjestazioni considerate. La procedura di simulazion
Monte Carlo puo essere scomposta sinteticamerdedrmacro-passi operativi: il primo passo si irgzadi
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generareM serie storiche distinte, affette da malfunzionatindistribuiti casualmente nell’anno secondo il
modello statistico dFig.8, ed il secondo passo si incarica di calcolarealbre medio annuo di concentra-
zione di particolato ed il numero di superamentiadsoglia di 50ug/m® per ciascuna delle serie artificiali
ottenute. Mentre il secondo macro-passo € ovvapp@ortuno descrivere nel dettaglio il primo macesgn
della procedura che consiste dei passi elemem@guiesti:

e Passo 1Si consideri il giornd (per il primo giorno considerato= 1). Si estragga da un generatore
di numeri casualJ(0,1) distribuiti uniformemente tra 0 e 1 un valare

* Passo 2Sea < 0.5, allora la misura di concentrazione medargiliera di particolato viene mante-
nuta. Si ritorna al Passo 1 ckrek + 1;

* Passo 3Se, invecea = 0.5, allora si assume che nel gioknsi sia riscontrato un malfunzionamento
che ha portato all'assenza di una misura valida;

» Passo 4In questo caso si deve definire per quanti gioomsecutivi & persistito il malfunzionamen-
to. Per fare cio, si estrae a caso da una distabatJ(0,1) un nuovo numerandomb. Conside-
rando la cumulata dtig.8, si determina il numerdl di giorni successivi di persistenza del malfun-
zionamento cui corrisponde una probabilita cumuypatd ab.

» Passo 5Si rende non valida la misura di concentrazicglepdrticolato per il giorné e per i succes-
sivi N-1 giorni. Si ponek := k + N -1 e si ritorno al Passo 1 fino all'esaurimentadudti i giorni
dell’anno.

Per ciascuna delle quattro postazioni questa grwaee stata ripetuta pkt = 100 volte ottenendi!
serie storiche sintetiche distinte. Cio € equivasgenerard serie storiche annuali differenti per ciascuna
postazione, tutte affette da malfunzionamenti delllizzatore e la presenza di questi malfunzionénden
rante I'anno rispecchiava la reale statistica né@ia dalla rete di monitoraggio nell’anno 20¥2realta, la
procedura di verifica delle capacita dello stimatarrealizzare un accuragap-filling & estremamente con-
servativa, infatti nella procedura si € ipotizzelh@ la probabilita che in un dato giorno non sipdhibile la
misura di PMg sia pari al 50%, anche se per la rete lazial@&R la probabilita era del 2%.

Nelle Figg.9 sono riportati i risultati ottenuti da una dellerazioni estratte casualmente per le quattro
stazioni di monitoraggio considerate. Come si pedeve, la procedura dap filling proposta risulta deci-
samente adeguata allo scopo.
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Fig. 9c: confronto tra i valori di una delle serdecimate casualmente ed i valori misurati a Roméia-
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Fig. 9d: confronto tra i valori di concentraziomi una delle serie decimate casualmente ed i valisiura-
ti a Castel di Guido

La visione delld=igg. 9fornisce solo una visione qualitativa della bate¢#la procedura di gap-filling. Mag-
giore oggettivita & data dal calcolo del valore mexhnuo di PM, per ciascuna serie storica decimata ca-
sualmente e poi ricostruita per mezzo dello stinga(8) e dall’individuazione della distribuzionetdli va-

lori medi riportata irFig. 10 per le stazioni di via Boncompagni e di Via Madghiecia. Come si nota, que-
ste distribuzioni sono sostanzialmente gaussias@trate esattamente sul valore medio di concentrazi
media annua effettivamente riscontrato nella ssneaca non decimata e caratterizzate da un’amaiézez-
viazione standard) molto contenuta. Per le altagishi della rete si € ottenuto un risultato dédotsimile.
Inoltre il numero di superamenti del valore di $aglella concentrazione media giornaliera caratiied
delle serie decimate differiva dal valore carastero della serie non decimata al massimo di piteno una
unita.
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Fig.10: alcune distribuzioni del valore medio anndioconcentrazione di PM presentato dalle serie deci-
mate generate nella simulazione Monte Carlo
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7. Misure discontinue e postazioni virtuali

Un sistema di monitoraggio della qualita dellasacondo la normativa vigente, € in generale costi-
tuito da due diverse tipologie di misure: le mesuealizzate dagli analizzatori posti entro le ppisni di
monitoraggio fisse che costituiscono la rete e igune realizzate con laboratori mobili in cui nofmante
sono presenti gli stessi analizzatori che operalle postazioni fisse. Entrambi gli strumenti dimtorag-
gio rivestono ad oggi un ruolo fondamentale neltadio della qualita dell’aria. La rete fissa, atterso la
guale é possibile effettuare le misure senza nilg\giscontinuita temporali in un certo punto dddjmazio, €
considerata lo strumento base per il controlloadglialita dell’aria poiché descrive I'evoluzionenfgorale
dei livelli orari o giornalieri di concentrazione@nte I'intero arco di vita della stazione di ntoraggio. La
staticita della rete fissa rappresenta quindi il punto dedodella misura ma, paradossalmente, anche la sua
debolezza. Di fatto tale strumento fornisce infazioai dettagliate sui livelli di concentrazione léesostan-
ze inquinanti rappresentative di un area intornpuaito di misura stesso la cui estensione é getite di-
pendente dal contesto urbano, orografico ed emidgsicui € localizzata la stazione di monitoragdier
guanto numerose possano essere le postaziondfisea rete di monitoraggio, € pressoché impossinh-
siderare questo come 'unico strumento per la aalahe della qualita dell’aria.

La norma nazionale (il D.Lgs. 155/2010 che recapla direttiva 2008/50/CE), che oggi regola le me-
todologie di controllo della qualita dell’aria, hiede di effettuare la valutazione della qualitl’'aga inte-
grando le misure ottenute dalla rete fissa di naoaggio con le misure effettuate mediante I'utitizii labo-
ratori mobili, in grado di fornire, in determingtunti dello spazio, delle informazioni consideraigicative
sulla stato di qualita dell’'aria. La capacita di laboratorio mobile di coprire nell'arco di un andiversi
punti del territorio rappresenta pertanto un infarione aggiuntiva e complementare all’informazitorai-
ta costantemente dalla rete fissa per avere unascenza piu capillare sul territorio dei livelli dualita
dell’aria. D’altro canto, I'elasticita di un labdoaio mobile, e cioé la sua capacitanaliioversisul territorio,
rappresenta anche il suo punto critico poiché parssessa natura non € mai in grado di fornirenméaioni
per intervalli di tempo confrontabili con quelli dha rete fissa che poi definiscono anche i persodcui
calcolare gli indicatori statistici (valore mediarauo e numero di superi del valore soglia). Nasgeesto
punto I'esigenza di sfruttare appieno le potenziadii un laboratorio mobile con I'obiettivo di resré in
gualche modo compatibili misure che per caratiehisttemporali sono profondamente differenti. i
modo per rendere immediatamente fruibili le misdireoncentrazione media giornaliera di BMttenute
grazie all'impiego dei mezzi mobili € data diretemte dalla normativa vigente (D.Lgs. 155/2010)ffetti,
nel caso di misure discontinue nel tempo, ma safftemente omogenee durante I'arco dell'anno, pe-il
riodo minimo di copertura annuale e almeno il 18/séttimane distribuite uniformemente durante darc
dell’anno), ai sensi del D.Lgs.155/2010 alla Ndtadella Tabella 1 dell’Allegato | & possibile deténare
se si ha un superamento o meno della soglia dgigh®® non contando i singoli eventi di supero ma se-
guendo quanto recita il citato decreto:

“Se le misurazioni discontinue sono utilizzate palutare il rispetto del valore limite del P
occorre valutare il 90.4 percentile (che deve essaferiore o uguale a 50g/n?) anziché il
numero di superamenti, il quale e fortemente imfazg¢o dalla copertura dei dati.”

Al di la di cio, € comunque ipotizzabile I'impiegiello stimatore BLUE (3) per ricostruire I'intesa-
rie storica annuale delle concentrazioni mediengitiere di particolato sottile. La metodologia &eagio-
nevole impiegare potrebbe essere cosi articolata:

* si eseguano con un mezzo mobile una serie di camepsgerimentali in un dato punto del territorio
(che quindi sara una postaziguigot per lo stimatore BLUE), raccogliendo le concertrazmedie
giornaliere di particolato e si selezionino le ponz di serie storiche delle misure di concentragio
media giornaliera di particolato rilevate dalle taaoni della rete fissa di monitoraggio relativie a
periodi di campagna,

» si applichi la procedura riportata al punto 4, m¢t@do per questo punto del territorio sede delia-ca
pagna una gerarchia di quadruple di postaztaviecon i relativi pesh;;

» si consideri I'intero periodo in cui si sono svdikecampagne considerate (se per esempio sono state
realizzate 4 campagne durante l'intero anno, éefmanno il periodo da considerare);

» sulla base delle serie storiche relative alle vpastazionislavesi applichi giorno dopo giorno per
I'intero periodo considerato lo stimatore BLUE (3);
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» alla fine si ottiene una serie storica costituitdlad misure realizzate dal mezzo mobile per tutti i
giorni in cui era presente nel sito considerataliedstime per tutti i giorni in cui il mezzo mobiera
assente.

Anche se del tutto ragionevole, questa procedpeaabiva va valutata sulla base di criteri oggettiv
Per fare cio, si € simulata la realizzazione digagme sperimentali prendendo in consideraziorefie sto-
riche dell’anno 2012 relative a diverse postazielia rete di monitoraggio e decimandole casualenént
modo che fossero disponibili solo le misure rela@v8 settimane distribuite omogeneamente duramed.
Su queste serie storiche decimate é stato applicattimatore BLUE (3) ottenendo gap filling dei dati
mancanti e producendo quindi serie storiche compiet le quali &€ stato possibile determinare ibraime-
dio annuo della concentrazione media giornalief@Mi, ed il numero di superamenti del valore di sodlia.
risultato dell’applicazione della procedura desarjprecedentemente al caso delle stazioni di Vigrnda
Grecia, Corso Francia, via Boncompagni e Cast@uiilo sono riportate nelleigg. 11.Nella parte superio-
re di ciascuna figura € riportato in rosso I'andatoalelle concentrazioni medie giornaliere di f Effetti-
vamente misurate nella postazione consideratai @ovsappone in nero 'andamento della stima reata
dallo stimatore BLUE. Per meglio apprezzar@déeformancedlella procedura, nella parte inferiore di cia-
scun grafico e presentatodoatter-plottra la serie temporale di Ryriempita applicando il metodo statisti-
co (asse delle ordinate) e la concentrazione reaérmisurata nel 2012 (asse delle ascisse). Cometai
visivamente il comportamento della procedura écpigl soddisfacente.

Per rendere quantitativo tutto cio, per alcundgmsni significative della rete regionale sondigtal-
colati gli standard di qualita previsti dalla notia vigente, cioe la media annuale della concerdre me-
dia giornaliera di P ed il numero di superamenti del valore di sogli&re casi distinti: cio si ottiene con-
siderando le serie storiche realmente misurate melstazioni considerate, cid che si ottiene cemnaittlo
solo le misure sopravvissute alla decimazione epptio quanto consentito dal D.Lgs. 155/2010 peridel-
re discontinue e cio che si ottiene dall’'utilizzeetto delle serie storiche ricostruite impiegamolstimatore
BLUE. Il risultato ottenuto € riportato complessivente nellarab. 9 Come si puo vedere, le serie ricostrui-
te presentano indici d qualita dell’aria in genergiu vicini a quelli presentati dalla serie di centrazioni
non decimate, mentre la verifica del numero di sugella serie incompleta spesso e di molto inferio-
spetto al valore reale e in ci0 sta la disposiziomenativa ricordata secondo cui in questi casspetto del-
lo standard va fatto impiegando il 90.4° percentile
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Fig. 11a: confronto tra la serie storica di Roma/ia Magna Grecia e la sua ricostruzione a partitalla
decimazione della serie originaria in cui soprawie solo 8 settimane I'anno distribuite uni-
formemente
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confronto tra la serie storica di Roma/ta Boncompagni e la sua ricostruzione a partiedial
decimazione della serie originaria in cui soprawie solo 8 settimane I'anno distribuite uni-

formemente

Fig. 11c:
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Fig. 11d: confronto tra la serie storica di Cast#lGuido e la sua ricostruzione a partire dallactteazio-
ne della serie originaria in cui sopravvivono s@asettimane I'anno distribuite uniformemente

stazione osservazioni serie decimata BLUE+osservani
media | numerodi | media | numero di | media | numero di
(ug/nm) | superament{ (ug/n?) | superament| (ug/n?) | superament
Grecia 32 29 33 7 32 28
Francia 36 57 37 10 35 42
Boncompagni 28 12 27 2 26 7
Ada 24 9 25 2 25 8
Guido 24 5 22 1 25 5
Preneste 34 45 35 8 33 28
Cinecitta 35 53 36 10 34 45
Cavaliere 28 12 25 2 24 4
Fermi 33 30 34 7 33 37
Tiburtina 37 50 39 11 36 56
Cipro 27 19 28 4 28 17
Bufalotta 28 16 29 5 29 21
Arenula 30 18 30 4 29 13
Malagrotta 28 23 29 6 28 20

Tab. 9: standard di qualita dell'aria per la condeszione media giornaliera di PMnel caso a) delle serie
storiche originarie, b) delle serie decimate e e)lel serie decimate e ricostruite con lo stimatore
BLUE

Sulla base dei risultati ottenuti, risulta decisaie realistico estendere questa procedura ald=ikn
campagne sperimentali realizzate con i mezzi mgtliché esse vengano ripetute periodicamentear!’
dell'anno, vengano effettuate in periodi distribuihiformemente nell’'arco dell’anno e vengano nipetpe-
riodicamente, anno dopo anno, negli stessi puhtedetorio. In questo caso, dopo un periodo dnsizione
che si puo stimare in almeno quattro settimaneadipagne sperimentali realizzate in un dato sitoatsio-
lano sulla base della procedura riportata al pdnegerarchia di quadruple delle postaziglaiveed i rela-
tivi pesi. Cid comporta che sia possibile attivergorocedura sopra descritta per ricostruire léesgorica
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relativa al sito considerato, che verra manteneitapse attiva fornendo costantemente una stimardiese
trazione media giornaliera. Allo scadere di ogm@si riaggiornera la gerarchia delle postazilaveed i
relativi pesi per tener conto di eventuali variazinel quadro emissivo locale e non e delle vaoiaizdel
quadro meteorologico e micrometeorologico. Il figid netto sara che pur non avendo aggiunto nuove p
stazioni fisse alla rete di monitoraggio regionalei fatti ad essa si aggiungeranno tgrstazioni virtuali
guanti saranno i siti sedi delle campagne speriatign¢riodiche con i mezzi mobili, incrementanddeio
volmente le informazioni disponibili per la valutaze della qualita dell’aria del territorio. Nellegione La-
zio e stato realizzato un piano di monitoraggidquéco con i mezzi mobili allo scopo di aggiungeika re-
te fissa di monitoraggio almeno una decina di gt virtuali localizzate in punti del territorio cui era
necessario incrementare l'informazione della gaaliéll'aria. Nell'anno 2014 sara possibile verifia ri-
sultati ottenuti.

8. Conclusioni e sviluppi futuri

L’esigenza di poter disporre di un’adeguata infaziane per valutare la qualita dell’aria di uniterr
torio regionale dettata dalla normativa vigentemreimente limitata dal numero di postazioni dede fissa
di monitoraggio della qualita dell'aria che non pmso essere incrementate ulteriormente visti i cbsn-
vestimento e di gestione che comportano. Per siggteeste limitazioni, nel presente lavoro e stafora-
to l'uso di uno stimatore lineare di tipo geostatts in diverse situazioni operative reali, limithme
I'applicazione alla sola concentrazione media gitiema di PM.

In primo luogo é stata presentata la base tesricai si fonda tale stimatore e sono stati pregent
dettagli matematici indispensabili per una suaiappione pratica. Questo stimatore, che forniscgtifaa
della concentrazione media di PMn un dato punto del territorio ed in un dato gmyrsi configura come
una semplice media pesata della concentrazioneamgéatinaliera di PN rilevata in altri punti del territorio.
Come si e visto, I'impiego pratico dello stimataiehiede I'estrazione dalle serie storiche dispiinikelle
informazioni relative alla fenomenologia della disgone degli inquinanti attraverso un’opportunalian
statistica che si condensa nella stima del semigeaimma, cioé nell'indicatore di similarita stdtattra
coppie di postazioni di monitoraggio. Una voltaenqtieste variabili statistiche, un apparato matematu-
ramente algebrico conduce alla determinazione e&irhiesti dallo stimatore.

Sono stati esplorati tre possibili utilizzi pratai questo stimatore nella valutazione della daali
dell'aria del territorio laziale limitatamente aVi,. Il primo impiego é rivolto al supporto nell’aziemuoti-
diana di validazione delle misure realizzata daglratori della rete di monitoraggio. Accanto ai@oni
messe in atto dagli operatori della rete, la magggste delle quali di tipo soggettivo, viene prsjaoe valu-
tata una procedura totalmente automatizzabile airéstce agli operatori un intervallo probabile (adde-
terminato livello di confidenza) entro cui la miautovrebbe collocarsi rispetto alla stima operafiodsti-
matore perché possa essere ritenuta priva di areral Centro Regionale della Qualita dell’ariprevisto
a breve di realizzare un sistema informatico dipsu agli operatori della rete che li assistaanedillidazio-
ne quotidiana delle misure di R

La seconda applicazione €& dedicatgag filling, cioé alla ricostruzione dei dati mancanti neiges
storiche rilevate dagli analizzatori operativi pellarie postazioni della rete. L’applicazione dauale pro-
cedura operativa da parte del Centro Regionala dalialita dell’Aria consente di aumentare di faltt@n-
dimento della rete e di poter disporre di serigiche virtualmente complete, utili per realizzafécace-
mente e realisticamente la valutazione della thgaione nello spazio e nel tempo della concentrezine-
dia giornaliera del PM.

Da ultimo, I'impiego dello stimatore geostatistiacservizio delle campagne sperimentali realizzate
periodicamente dai mezzi mobili in siti del territolaziale privi di postazioni di monitoraggio $is consente
di costruire serie storiche anche per questi plagse conterranno vere e proprie misure quand@izm
mobile & operativo nel sito e conterranno le migktime possibili quando il mezzo mobile operamlé. Di
fatto in questo modo si € introdotto nella retendinitoraggio un nuovo insieme pidstazioni di monitorag-
gio virtuali che sorvegliano punti particolarmente critici t&fitorio regionale privi di misure strumentali
continue, incrementando significativamente le infazioni ambientali raccolte che verranno assimitadée
catene modellistiche che garantiscono la valutazeta previsione della qualita dell'aria per k&t territo-
rio regionale, come richiesto dalla normativa vigen

Lo stimatore qui presentato si riferisce esclusieate alla concentrazione media giornaliera difPM
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e gli sviluppi futuri previsti sono tutti focaliztiesulla sua applicazione ad inquinanti diversiterapi di me-
diazione differenti. L'estensione piu logica e piumediata dello stimatore quella relativa al RMvagli IPA
ed ai metalli, dato per tutti questi inquinantnlarmativa richiede che si realizzino medie giomrai Tutta-
via, I'estensione piu interessante e piu immedomvista € quella di realizzare uno stimatore geissico
dedicato alla stima della concentrazione mediai@adirNO, e di Q. E’ ragionevole pensare che nello svi-
luppo di un tale stimatore si renda necessariorapp@lcune delle drastiche ipotesi di lavoro idatbe nello
sviluppo dello stimatore della concentrazione megiganaliera di particolato. In particolare é ragwole
che si debba superare l'ipotesi di isotropia spazarché a livello orario il movimento delle maskaria
dovrebbe comportare che i pesi relativi alla compéaionepivot stazioneslavedipendano non solo dalla di-
stanza tra le due stazioni ma anche dalla direzimhevettore che le unisce. Cio dovrebbe compontare
aumento limitato della complessita nella procedoasematica dedicata alla determinazione dei pesieti
nello stimatore. Comungue sulla base di sperim@ntapreliminari in cui e stato applicato lo stiroed nel-
la forma attuale anche alla stima del valore ordalla concentrazione di NGi e visto che sorprendente-
mente il comportamento dello stimatore e stato buolre ogni ragionevole speranza.
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