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1. Introduzione

L'interese nei confronti della cstruzione di indici per la qualita dell'aria &
testimoniato damolti anni di dibattito, a partire dai lavori fondamentali di Ott e Hunt
(1976) e Ott (1978, fino ai contributi piu recenti di Hamekoski (1998), Swamee e
Tyagi (1999), Kassomenos €t al, (1999).

La wstruzione di un indice sintetico si articola secondoi seguenti pass. Devono
essre definiti indici elementari di partenza s deve proporre l'ordine cn cui
aggregarli, si devono scegliere sia una funzione di aggregazione siai procedimenti
per toglierel'unita di misura (Fraire, 1989 Agostinelli et al., 199%).

La mpiosa normativa relativa dla definizione di linee guida e &’indicazone di
soglie di attenzione edi allarme relative asituazoni aaute di inquinamento (D.M.
15/04/1994, D.M. 16/5/19%) hafatto si che le diverse istituzioni che sorveglianola
qualita dell’aria pubbichino valori sintetici ispirati da aiteri di base diversi. Le
istituzioni che hannol'obHligo d racmgliere efornire a cittadini informazoni sulla
qualita dell'aria usano metodi e strategie difformi, seppure tutte cn I'obiettivo
comune di offrire valutazoni sulla quaita dell'aria legate agli effetti sulla salute
(Colombo, 19%).

Le differenze negli indici che vengono poposti sono dovute d fatto che, per laloro
costruzione, debba essere trovato un criterio sia per la standardizzazone che per
I"aggregazone. La standardizzazione é richiesta dalla diversa unita di misura, o dal
diverso ordine di grandeza, degli inquinanti e dalla loro diversa pericolosita
L'aggregazone & dowvuta dla molteplicita degli inquinanti, al numero delle
postazoni in cui sonorilevati e d ripetersi dell e rilevazoni nel tempo. Aggregazone
e standardizzaZzone sono die process che s intersecao a seconda di quale sia la
scdtadell’ ordine di aggregazone rispetto ale dimensioni dei dati.

In letteratura, gli orientamenti per la definizione degli indici sono quello delle medie
analitiche, ponckrate e eventual mente potenziate (Swaame eTyagi, 199) o quello
delle medie di posizione (Thomas, 1972; Attanasio e Capursi, 1997). In guesta
occasione si privilegiano le medie di posizione. Le ragioni di tale scdta risiedono
nelle proprieta di tali medie, pit robuste di quelle anditiche in ceso d dati con
qualitanon sempre sotto controllo, e nella difficoltadi proporre devamenti a potenza
e poncerazone n rilevanza non solo matematicas ma aiche sostanzide e
interpretativa.



In questo lavoro viene proposta una descrizione unificante del proces d
aggregazone dei dati per costruire gli indici di qualita dell’aria. Il processo, che si
svolge dtraverso fasi successve di aggregazone, puo richiedere I'eliminazone
dell’unita di misura del fenomeno e permette di mettere in rilievo quando siano
posshili scelte dternative, di verificare in quali casi l'ordine di aggregazone
influenzi il risultato finale, di apprezzae a che punto sia necessria una
standardizzazone.

Per la standardizzaione la proposta formulata utilizza per ogni inquinante
considerato, una dassficazone in base a soglie di rischio per la salute. La
clasdficagzone & in genere, dovuta a contributo d esperti, ed € esterna eprecalente
alla wstruzione dell’indice La scdta di una particolare dassificazone delle
concentrazoni degli inquinanti in base asoglie “critiche” di inquinamento influenza
il comportamento dell’indice el’interpretazone dei suoi risultati. Se si usano in
modo flesshile le informazoni racmlte cdcolando dverse sintesi, si traggano
comunque indicazoni utili anche subordinatamente dlascdta df ettuata.
Accdtando la descrizione suddetta, € posshile asgnare un indice di qualita
dell’aria a un pnto spedfico della descrizione stessa, fadlitandoil confronto tra
soluzioni alternative. Poichéil procedimento di aggregazone noné unico, pud essre
utile presentare I'indice finale dfiancandolo con l'indicazone della postazone o
dell'ingunante che I'hanno determinato.

Ai vari pass del proces d aggregazone puod essre proposta pit d una sintesi.
Sfruttando questa opportunita, si possono cdcolare simultaneamente indici che
controllano il comportamento del valori piu ati e dei valori medio bass. Il
comportamento dell’indice (ed eventuamente di pit indici congiuntamente) pud
essre studiato, in particolare, in corrispondenzadi valori medio-bass, per verificare
la presenzadi innalzamenti dei valori di fondo agli i nquinanti.

L'utilizzazone contemporaneadi piu indici permette indtre di dare risalto aspetti
complementari dell’inquinamento. In particolare un certo tipo di sintesi mette in
evidenzala presenzadi episodi aauti di inquinamento isolati nel territorio, mentre la
sintesi complementare da rilievo all’ eventualita della diffusione spazale di vaori
elevati di inquinamento.

A fianco della proposta di impiegare pit d una sintesi, suggeriamo d utilizzae le
informazioni in modo da tenere conto della dispersione dei valori rilevati in fasi
particolari del processo d aggregazione, in quanto, nella presentazone degli indici
sintetici sulla qualita dell’ aria, solitamente non si considera la variabilita dei valori
che vengono sintetizzdi.



Proponendo I’ uso simultaneo d piuindicatori, ci sembradi averetrovato unavia che
permetta di seguire in modo continuo I'evoluzione dell’inquinamento, anche in
presenzadi spostamenti delle postazoni.

2. Lariduzionedi dimensionalita tramite process di aggegazione

Il dato elementare mnsiste nella misurazone dfettuata @n uno strumento
automatico cherilevaquasi nel continuo e che fornisce solitamente medie orarie.

Il periodo d tempo di riferimento viene fissto ex ante (costruzione di un indice
orario, giornaliero, settimanale, mensile...).

L'aggregazone, dai dati elementari all’indice finale, s interseca on la
standardizzaZone in momenti diversi, secondo quanto illustrato in seguito.
Consideriamo il casoin cui il dato elementare X, € espressoin wnitadi misura(non

necessariamente uguale per ogni inquinante) ed e riferito a tre dimensioni, dove
i=1,...,I @éunindice dhe scorre sulle postazoni, j=1,...,J € unindice e scorre sugli
inqunanti, h=1,...,H @ unindice de scorre sul numero d misurazoni effettuate nel
periodo d tempo d riferimento (ad esempio H=24 nel caso d unindicegiornaliero).

L'aggregazone € compiuta diminando (integrando, sommando o scegliendo un
valore medio d posizione) tali dimensioni, ma distinguendo l'ordine @n cui
|'aggregazione avviene.

2.1 Aggregazione temporale
Ess avviene gplicando urafunzione d dati elementari:

X, = f(X,) 1)

Spesso, |’ applicazone dellafunzione di aggregazone (1) ricavaun vaore giornaliero
a partire da valori orari. Per ciascun inquinante, esistono name di legge (D.M.
15.04.94), o comunque direttive impartite da organi competenti, che consigliano un
tipo d sintesi giornaliera, non recessariamente uguale per ognuna Nel prospetto
seguente riportiamo la misura sintetica giornaliera suggerita per 5 inquinanti
fondamentali, richiamati costantemente dalla normativaitaliana.



Funzione (1) suggerita per

Inquinante lasintesi giornaliera
Biossdo d Zolfo SO, Mediasu 24 ore (ug/m’)
Biossdo d Azoto NO, Max oraria (ug/m®)
Monossdo di Carbonio CO | Max oraria (mg/m*)
OzonoO, Max oraria (ug/m’)
Particdle sospese PTS Mediasu 24 ore ( g/ m’)

Fonte: D.M. 15.04.94.

| confronti devono quindi essere tanto piti prudenti selafunzione che viene utilizzaa
per ottenere lasintesi (1) non corrisponde aquellatradizionamente mnsigliatadalle
legg.

Di solito, la presentazone delle (1) consiste nella serie storicadi ciascun inquinante
per postazone, piu adatta per confronti analitici che per considerazoni sintetiche.
Tramite la funzione (1), Si ottiene, per ogni unita temporale, una tabella di
dimensione | x J che, letta secondo le righe, contiene, per una postazone, la sintesi
relativa atutti gli inquinanti e, letta secondole wlonne, contiene le sintesi di un
inqunante per le diverse postazoni. Ad esempio, la presentazone qudaidiana
dell’ A.R.P.A. regionale dell’ Emilia Romagna contiene le sintesi (1).

Le cédle dellatabella possono essere nulle. Cid avviene in modo strutturale nel caso
di inquinanti nonrilevati in tutte le postazioni. Il caso tipico riguardal‘ozono, rilevato
di solito soltanto nelle postazoni di tipo A o D, situate in giardini o parchi. Avviene
invecein modo saltuario quandolasintesi (1) non & dispornibil e.

La funzione (1) pud anche essre la funzione identita ein ta caso si cdcolano
succesdvamente indici sintetici orari.

2.2 Eliminazione delle altre dimensioni

L’ ordine cn cui vengono eliminate le due ulteriori dimensioni pudinfluenzareil
risultato. Consideriamo infatti distintamente i due percorsi in cui I’ordine di
aggregazone riguarda, rispettivamente, prima la dimensione spazale e poi la
dimensione degli inquinanti, oppue prima la dimensione degli inquinanti e poi la
dimensione spazale.



2.2.1 Aggregazione postazione-inquinane

a) In questo percorso viene in primo luogo eliminata la dimensione spazale.
Questo avviene goplicando un’ ulteriore funzione ale (1). Lafunzione proposta éuna
media di posizione. Tra ess, percorrendo lamatrice per colonne, pud essere scdto il
massmo

Xy = MaRX, | )
o unvalore di sintesi centrale, come la mediana
Xoed i) = miec{Xu.} 3

La scdta di funzioni di aggregazone che selezonano valori medi di posizione e
indicata perché & #bastanza robusta da fronteggiare la presenza di dati mancanti
occasionamente.

La (3) e piu giustificaa della (2) quando non si intende selezionare i valori estremi
nelle diverse postazoni, mavalori di tendenza cetrale. Corrisponde axche, in linea
di massma, a dettato della legge del '94 (D.M. Ambiente, 1994), che disponeva
misure restrittive del traffico quando si fosse osservato che il 50% piu ura delle
postazoni superase lasogdliadi attenzione o di allarme per alcuni inquinanti.
L'aggregazone spazale nonrichiede la standardizzaZone, in quanto ciascuna sintesi
riguarda vaori espress nella stess unitd di misura, 0 nello steso ordine di
grandezza.

L'eliminazone delladimensione spaz ale ha come risultato, per ogni unitatemporale,
un vettore riga di sintesi dei diversi inquinanti, di dimensione J, ciascuno espreso
nella propria unitadi misura, riferito ad una postazone “media”.

Se si interrompe aquesto punto il procesd d aggregazone, si dispore delle serie
storiche dei diversi inquinanti secndo la dimensione temporae scdta on la (1).
Possono essere presenti differenzenelle scde.

b) Per poter ulteriormente aggregare valutazoni sintetiche di inquinanti
diversi si deve diminare 'effetto dell'ordine di grandezza, o dell'unitadi misura.
Per la standardizzazone, le diverse propcste si servono, per ciascun inquinante
considerato, di clasdficadoni delle @ncentrazoni di inqunanti secondo
I" appartenenza al una dasse identificata da soglie di rischio per lasalute.



La determinazone delle dass €, in genere, dovuta a contributo d esperti ed e
esogena e precalente dla costruzione dell’indice. || comportamento dell’indice e
I'interpretazone dei risultati sonocondizionati da questa scdtainiziale.

Si segue l'impostazione del piu diffuso indice de da luogo ad una sintesi tra
inquinanti, effettuando una standardizzaZone dtraverso urafunzione lineare atratti.
La funzione lineae atratti proposta per I'indice PSl (Pollution Sandad Index) di
Ott e Hunt (1976) si traduce, nel nostro caso, in:

B b, — by
- ,—a,)+b era, <y, <a,,
a(k+1)j - a, (yJ kj) « P K Yi (k+1) ] (4)

k=1,.,K;0j=1.,J

f(y;)) =

dove a, sono le soglie' che delimitano le diverse dass di qualita dell'aria per
ciascuninguinante e b, i valori trasformati delle concentrazoni riportate in urascada
unicada0 ad un valore massimo.

Nella sua formulazone originaria, il PSl sintetizza i valori rilevati in una sola
postazone (ad esempio, ci0 avviene anche nella recente proposta di Hamekoski,
1998). In questa occasione si propore dhe lasintes venga df ettuata su d un vettore
che rappresenta un’ aggregaz one rispetto alle postazoni.

A semnda del tipo d sintesi scdta in precedenza nella (4) il valore y pud essere
scdto alternativamente come massmo o mediana, seoondola(2) ola(3):

y ={maxmed (5)

Lafunzione (4), asemnda che si parta daun vettore di massimi (2) o di mediane (3),
da omunque luogo ad un vettore di dimensione J.

L’ulteriore aggregazone in unvalore unico avviene @n la scdta (5) di un valore di
posizione, massmo o mediana, a partire dalla (2) o dalla (3) trasformati con la(4). Si
ottengono quindi, rispettivamente, dalla (2), tramitela (4):

11, :mjaxf(Xmax(j)) (6)

Lesoglie utilizzae nellatrasformazone si trovano rella TabellaA.1in Appendice



e dalla(3), tramitela(4):

Ile :mjaXf(Xme[(J)) (7)

Si nati che la (6) corrisponde d PSI di Ott e Hunt (1976) con riferimento non ala
singola postazone, ma dla situazone pit complessain cui si € df ettuata una sintesi
relativa dle postazoni.

Allo scopo d propare valori di indici che mettonoin risalto situazoni nonestreme,
partendo sempre dalla (2) e dalla (3), passando cHla trasformazone (4), invecedi
selezonarei masimi si selezonano le mediane:

11, = mFdf (X)) )
11, = medf (X)) ©)

2.2.2 Aggregazione inquinanti-postazioni

a) Per eiminare la dimensione degli inqunanti, si deve in primo luogo
eliminare I effetto dell’ ordine di grandezza #raverso la standardizzaZzone dei valori
registrati nella postazone. Percorrendo la matrice dei valori (1) per riga, ogni cella
infatti contiene grandezze cthe posono essere espressein scae diverse.

Lafunzione lineae propasta da Ott e Hunt (1976) e gpplicaa dle (1) € quindi:

E bk 1 —bk
b——IX, —a,)+b, pera, <X, <a,.,,
Ea(k+1)1 akj ( ij kj) k p Kj ij (k+1) j (10)

k=1,.K; O]

F(X,)=

incui a, sonole soglie® che delimitano le diverse dass di qualita dell'aria per
ciascun inguinante, e b, i valori trasformati delle mncentrazoni riportate in ura
scdaunicada0 aun valore massmo.

Lesoglie utilizzae nellatrasformazone si trovano rella TabellaA.1in Appendice



Lafunzione (10) effettua una standardizzazone della matrice de ha mme elementi i
valori (1) per J volte, separatamente per ciascun vettore wlonna di dimensione I.
Dopo la standardizzazione, le sintesi analoghe dla (2) e dla (3), compiute sui dati
trasformati con la (10), sono

I (max )= maxf (X,) (11
I (med) = medf (X,) (12

In questo modo si ottiene un vettore wlonra di valori standardizzai di sintesi
rispetto agli inquinanti e di dimensione |, pari a numero delle postazoni. La
presentazone quotidiana dell’ A.R.P.A. regionale dell’Emilia Romagna wntiene le
sintesi (11).

b) L’aggregazone in un solo valore delle sintesi standardizzae sugli inquinanti
avviene, anche in questo caso, selezonando masimi o mediane. La selezone del
massmo dalla wlonna (11) daluogo a

12, =maxi (max) (13

mentre la stessafunzione gplicata dla(12) da

12,, = max (med) (14

L'indice (13) coincide mnil (6): se si ragionain un' ottica strutturalmente simile d
PSl di Ott e Hunt (1976), il percorso di aggregazone non ha rilevanza perché la
selezone del massmo trai massmi prescinde dalla gerarchia stessa.

Allo scopo d seguire I’andamento d indici che mettono in risalto situazoni non
estreme, partendo sempre dalla (11) e dalla(12), si selezonano |e mediane piuttosto
chei massmi.

12, = medl (max) (195

12,,, = medl (med) (16)



Gli indici (8), (9), (15) e (16) che, a terzo pas di aggregazone, selezonano il
valore mediano della distribuzione ottenuta precalentemente, non saranno sate
direttamente come indici di qualita dell’aria. Ess costituisconoil punto di partenza
per la wstruzione di misure di dispersione mllegate ali indici (6), (7), (13) e (14)
che si basano su valori massmi.

Gli indici 11,,(=12,,), 13, el2,, considerati insieme, costituiscono invece

proposte cmplementari per lavautazone della qualitadell’ aria

2.3 Interpretazione degli indici

L'ordinamento descritto nel paragrafo 2.2.1, che @nsidera per ultima
I'aggregazione degli inquinanti, permette di ritardare la standardizzazone. Se si
propone |’ altro ordinamento, presentato nel paragrafo 2.2.2, che considera per ultima
I’ aggregazone spazale, & necessrio cdcolare prima un vettore standardizzao per
Ciascuna postazone, ottenendo un indice sintetico di postazone su tutti gli
inquinanti.

La letteratura non sembra tenere conto esplicitamente delle tre fasi e parla, senza
distinzioni, di cdcolo d sub-indici, dando rilievo quasi esclusivamente
all’aggregazone dei dati relativi ad urma singda postazone. Invece le sintesi
intermedie hanno significati molto dversi e il vaore finae (7) o (14), proposto a
partire da (3) o da (12), varia d variare dell’ ordine di aggregazone, cosi come non
sono uguali le sintesi finali ottenute tramite il cadcolo d mediane. | vaori
standardizzai degli indici di qualita dell’aria posono essere sia risultato di
aggregazoni intermedie sia sintesi finali. La qualita dell’aria pud essere infatti
valutata nell’ambito di un’aggregazone parziale o a momento della sintesi in un
unico vaore.

| valori soglia dell’indice standardizzao che definisconole dass di qualitadell’aria
costituiscono i purti di riferimento piu importanti. Nelle gplicazoni che verranno
proposte, il vaore 100 dscrimina tra qualita buona e acctabile, il vdore 200
discriminatraqualita accétabile escadente eil valore 300 tra scadente epessma.
Quando il giudizio sulla qualita dell’aria & basato, come s vedra, sull’impiego
contemporaneo di piu indici, non consiste soltanto nell’ attribuzione del livello d
quaitaad ura dasse, manellavalutazone della posizione relativadei diversi indici.
L'utilizzazone @ntemporanea di piu indici finali che seguono i due percorsi di
aggregazone permette di mettere in  evidenza a&petti  complementari
dell’inquinamento. In particolare la sintesi postazoni-inquinanti da risalto ala



presenza di episodi aauti di inquinamento isolati nel territorio, mentre la sintesi
complementare, prima per inquinanti e poi per postazoni darilievo all’ eventualita
delladiffusione spazaedi valori elevati di inquinamento.

2.4 Presentazionedegli indici con informazioni sull’ origine del valore

Indici aggregati come quelli proposti nel paragrafo precedente wstituiscono
valori riassuntivi molto sintetici, che nascondono qualche aspetto del fenomeno in
esame. Presentazoni grafiche de utilizzeno colori, o simboli diversi, permettono
fadlmente di tenere sotto controllo rispettivamente aquale inquinante o0 a quae
postazone siadovuto ciascun valore dell’indice L’ utilizzazone simultaneadi colori
esimbadli permetterebbe una presentazone cngiunta per inquinante epostazone.

A titolo esemplificativo vengono presentati alcuni grafici costruiti sui dati dellarete
S.A.R.A. della dttadi Bologna per due mesi, relativi adue situazioni meteorologiche
e di inqunamento molto dverse: agosto e novembre. Sono stati scdti due anni (1995
e 1998) per poter studiare I’ evoluzione ei cambiamenti del fenomeno nel tempo. Il
1995 puoessre mnsiderato un anno rappresentativo, in quanto I’ attivazone delle
postazoni dellarete di monitoraggio € ormai consolidata apartire dall’ annoiniziale
1993; il 1998 é utile per il confronto in quanto la rete di monitoraggio € stata
modificaa proprio in quell’anno.

L'indice descritto € il masimo dei massmi, che pud essre ottenuto
indifferentemente wnla(6) e mnla(13).

2.4.1 Presentazione per inqunantedi 11,

| grafici seguenti rappresentano I'indice (6) mostrando anche quale sia
I'inquinante che lo determina. In tal modo € possibil e ril evare se vi siano inquinanti
che piu frequentemente presentano valori elevati per i periodi dell’annoconsiderati.



Grafico I: Andamento dell’indice 11,,, per inquinanterilevante



Ddl’andisi del Grafico 1, s vede de gli ingunanti maggiormente pericolosi,
nell’ agosto 1995 risultano PTS e NO2, anche se si manifesta anche qualche cao
sporadico dovuto a O3.

Nell’agosto 1998 si ossrva mme I’unico inquinante rilevante sia I’ ozono, tipico
dell’inquinamento estivo. Il numero dei giorni “critici” (con valori dell’indice
superiori a200), einferiore rispetto allo stess mese del 1995.

Il mese di novembre 1995 pesenta una frequenza devata di vaori dell’indice
determinati da biossdo d azoto e da particolato sospeso totale e nessun caso d
ozono. La situazone di ingunamento & in generale piuttosto critica Sono pahi i
giorni incui I'indice éinferiore a200.

Nel giorni del novembre 1998 il valore dell’indice e determinato da tutti gli
inqunanti, tranne il biossdo d zolfo (che non compare mai come inquinante piu
rilevante). La qualita dell’aria sembra migliore rispetto all’anno di confronto,
essendo pochi i giorni conindice superiore a200.

2.4.2 Presentazione per postazionedi 12,,,

La presentazone per postazone mira al introdurre informazoni sulla
distribuzione “spazae” del fenomenoin esame.
Ossrvando il Grafico 2, le postazoni che determinano il valore dell’indice per
I"agosto del 199 sono prevalentemente Piazzadei Martiri e San Felice
La distribuzione spazale dell’indice di qualita dell’aria per il mese di agosto 1998
presenta una unica moddlita, la postazone di Giardini Margherita. Cio era
prevedibile, sulla base del Grafico 1, poiché la sostanza inquinante rilevante ga
I’ozono. Tale sostanza, per la dtta di Bologna, viene rilevata unicamente nella
stazione di monitoraggio indicaa.
La presenzafrequente dell a postazione San Felice per il novembre 1995 re mostrala
criticita. Negli anni passati tale postazone éstatafonte di diverse polemiche.
Per il novembre 1998 la postazone San Felice, spostata rispetto al periodo
precalente, non risulta mai quella da aii derival’indice E' invecedi fondamentale
importanzala postazone Fiera, con urafrequenzapari a 15 giorni su 30.
| valori dell’indice per tutto il 1998 sono molto piu bass di quelli ottenuti per il
1905.



Grafico 2 Andamento dell’indice 12,,, per postazionerilevante



251 vantagg della considerazione simultanea dei diversi ordini di
aggregazione

Quando interessa un’informazone sintetica riguardante la manifestazone di
valori aauti, si utilizzera la sintesi (6), peratro uguale dla (13). Nel caso in cui
interesd rilevare una tendenza di fondg s preferiranno la (7) o la (14) che
selezonano il masimo in ura distribuzione di valori mediani. L’ esame mntestuale
dei diversi indici pud dareinformazoni utili.

La presentazone mntemporaneadell e serie storiche dei diversi indici mostra come i
cas in cui laloro distanza egrande testimonino una situazone, dal punto d vista
dell'inqunamento, pitl felicedi quellain cui tale distanza epiccola. Si pud avere un
fraintendimento nell’ interpretazone dell'andamento simultaneo degli indici quando
linquinante de viene selezonato per il suo valore, rispettivamente massmo e
mediano trai massmi, viene rilevato in una sola postazone: in questo caso i valori
coincidoro. Tale fatto si verifica anche negli esempi qui presentati, quandoil valore
dell’indice deriva dal valore di un inquinante rilevato in ura sola postazone. E' il
caso tipico dell’ ozona, rilevato generalmente nelle postazoni situate in parchi urbani
egiardini per misurare I’inquinamento di fonda

Vengono orariportati atitolo esemplificaivo gli andamenti degli indici 11,,, (6) e
11, (7), rispettivamente massmo dei massmi e massimo delle mediane, ottenuti
aggregando per postazone epol per inquinante. A tali rappresentazoni grafiche si
aggiungono anche gli andamenti degli indici 12, e 12, , corrisponcenti
all’aggregazone secondo I’ ordine inquinante-postazone, sintetizzai dalle (13) e
(14). Poiché i valori dei masdmi tra i masdmi sono di stess per i due tipi di
aggregazone, la(6) ela (13) assumono di stess valori.

L’andamento tipico € quello del Grafico 3. I'indice 11, (=12, ) € sempre
superiore gli dtri. | massmi delle mediane secondo i due diversi ordini di
aggregazone danno luogo a grafici che posono intersecasi. Le situazoni piu
preoccupanti si manifestano quando a valori dlti di 11, (=12,,,) corrispondoro

anchevalori alti di almeno uro degli altri dueindici.

Quando il masimo delle mediane per postazone é piu alto ddd massimo della
mediana per inquinante, cid significa che i vaori elevati di inqunamento sono
concentrati in punti particolari della dtta. Vaori particolarmente devati di 11, e
tendenti @ massmo dei massmi posono dre ideadi una situazone preoccupante,
ma circoscritta nel territorio, e d limite riguardante una sola entralina.



Quando il massimo delle mediane per inqunante € piu alto del massimo delle
mediane per postazone, i valori elevati di inquinamento sono dffusi spazamente.
Quindi, valori dell’indice 12,,, chesi avvicinano al massmo 12,,, indicano ura
situazione di inquinamento el evato spaza mente omogeneo.

In particolare, per il Grafico 3, la situazone nel periodo finale del mese di agosto
1995 ¢ piu favorevole di quella dei primi giorni, nonostante il valore dell’indice
11, Sia dtoin entrambi i cesi.

Nel Grafico 4, riguardante il mese di agosto 1998 I'indice 11, coincide mn 11,,,,

(=12,,), perché I'inqunante de determina il valore degli indici in cui
I"aggregazone avviene prima per postazone €l’ozong, che, nel caso d Bologna, €
rilevato in ura sola centraina. La distribuzione dell’ ozono ger postazone équindi
degenere. L’informazone fornitada 12,,, & quindi molto importante, perché daidea
della distribuzione degli altri inquinanti, oltre I’ozono. S puod verificare mwme la
distanza tra i grafici 11, (=12,,,=11,,) € 12,,Sa devata, e che i valori dlti
dell’indice 11,,, siano determinati dal comportamento anomalo d un solo
inquinante. Il masismo delle mediane delle distribuzioni degli inquinanti nonsupera
quasi mai il valore 100 i valori bassi di questo indice per i giorni in cui 11,

asume valori particolarmente devati, evidenziano urasituazione non al armante.

L'analisi del Grafico 5, relativo a novembre 199, mostra che i massmi delle
mediane sono abbastanza vicini ala distribuzione del massmo trai massmi. La
situazione & preoccupante perché I'indice 11,,,, asume quasi sempre valori elevati.
L’indice 12,, éspes piu ato d 11,,,. in particolare nell’ ultima settimana. Questa
situazione indical’ elevata omogeneita spazale di vaori elevati di inqunamento. In
questo mese, gli indici 11,,e I1, hanno dstribuzioni che non sono mai
sovrapposte, I’ 0zono, infatti, non compare mai come inquinante ril evante.

L'andlisi del Grafico 6 per il novembre 1998 mostra ancora che i massmi delle
mediane sono tendenzialmente vicini d massmo del masimi, ma in questo caso
I"indice 12, éspes pit baso d 11, . Per questo periodo, lasituazone descritta &
quelladi riscontro d valori elevati di inqunamento in zone particolari, piuttosto che
come situazone diffusa. Il periodo piu critico appare quello intorno alla meta del



mese. || novembre 1998 e caatterizzao da axdamenti simili a quelli dell’ agosto
1995, in cui ledue distribuzioni di 11,,, e 11,,, SOno generalmente disgiunte trannein
rari episodi di elevato inquinamento da ozono.

Grafico 3: Andamento degli indici 11,,, , 11,,,, 12,, e 12,,: Agosto 1995
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Grafico 4 Andamento degli indici I11,,,,, 11,,,, 12, € 12,,::Agosto 198
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Grafico 5. Andamento degli indici 11,,,,, 11

wms 1 20 € 12, :Novembre 1995
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Grafico 6. Andamento degli indici 11,,,,, 11

12, €12, :Novembre 1998
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3 La considerazione della dispersione

La variabilita dei dati rilevati sull’inquinamento e successvamente aygregati pud
essre dtribuita, ad ogni pas®, a una diversa mmporente. La prima fonte di
variabilita riguarda I'ambito della giornata, una sua misura dovrebbe esre
affianceta dl’indicatore che viene cdcolato al punto (1).

A seconda del percorso d aggregazone scdto, dopo aver eliminato la componente
temporale, s riscontra, nel caso d percorso del tipo postazone-inquinante,
variabilita entro gli inquinanti a pas &) e tra gli inqunanti a paso b).
Analogamente, nel caso d percorso del tipo inqunante-postazone, si riscontra
variabilita entro le postazoni a pas a) e trale postazoni d pas b). Gli indici
11.,.12,,11,.€el2 ., che a terzo pasd d aggregazone, selezionano il valore

mediano della distribuzione ottenuta precedentemente, si prestano alla costruzione di
indici di dispersione di fadle interpretazione, che variano tra 0 e 1. S tratta dei
rapparti tra il vaore di tale indice mediano, e dell’indice massmo corrispondente
11,,, 12,4, 11, €12,,-

La variabilita dei dati rilevati sull’inquinamento e successvamente gygregati puo
essere dtribuita, ad ogni pas d aggregazone, a una diversa componente.
Lascdtadi effettuare sintesi con valori di posizione impedisce di seguire lavia piu
semplice di scomposizione alditiva della variabilita in termini di varianza Lo
schema di selezione di valori di posizione proposto precalentemente permette
tuttavia il cdcolo di un semplice indicaore da dfiancare a ¢ascuno degli indici
sintetici (6), (7), (13) e (14). Infatti, prima delle sintesi ai pass b) del due tipi di
aggregazone, i vaori de vettori (2), (3), (11) e (12), sono ancora distinti e
ordinabili. A ciascuno d ess pudessre ssciatalamediana (8), (9), (15) e (16). A
ogni indice sintetico prescdto (coniil criterio della mediana o del massimo) si pud
asociare il rappato trala mediana eil massmo della distribuzione dche, ala fase
precadente di aggregazone, non era stata ancora sintetizzata. Ciascuno i rapporti
puod variaretraO e 1.

Si proporgono qundi indici di dispersione per le distribuzioni dei vettori (2) e (3),
standardizzai secondo la (4). In particolare, con I’aggregazone di tipo 22.1,
utilizzando la (6) asseme dla mediana (8) della distribuzione (2), si propore:

11
V1 =__mM 1
", (7



Utilizzandola (7), asseme dlamediana (9) delladistribuzione (3), si propore:

Vi, = % . (18)

Sela(17) ola(18) tendorp a0, ladistribuzione dell e trasformate standardizzae dei
massmi o delle mediane & wstituitada valori molto piu bass del massmo; se tende
al, i sub-indici normalizzai seamndo gli inquinanti tendoro ad essere oncentrati
verso il massimo.

Parallelamente si propangono indici di omogeneita della distribuzione dei vettori

(12) e (12). Con I'aggregazone di tipo 22.2, utilizzendo la (13) asseme dla
mediana (15) delladistribuzione (11), si propane:

12
V2, =-——m 19
"2, (19

e, utilizzando la (14), asseme dlamediana (16) delladistribuzione (12), si propone:

V2, =—m (20)

Sela(19) ola(20) tendorp a0, ladistribuzione dell e trasformate standardizzée dei
massmi o delle mediane écostituita da valori molto pit bass del massmo; se tende
al, i sub-indici normalizzai secondo le postazoni tendoro ad essre ncentrati
verso il massimo.

Gli indici (17)-(20) si riferisconoall’ ultimo livell o di aggregazone nella gerarchiadi
eliminazone dele dimensioni. La (17) e la (18) danno unindicadone della
dispersione tra inquinanti, dopo aver aggregato per postazone, e la (19) e la (20)
danno uriindicazone della dispersione tra postazoni, dopo aver aggregato per
inquinante. Associandoagli indici basati sul massmo (6), (7), (13) e (14) i rispettivi
indici di dispersione (17)-(20), si ottiene unavalutazone rapidadell'asimmetriaverso
valori non auspicabili dell’indice.



3.1Larappresentazione degli indici di qualitadell’ariaconriferimentoalla
loro dispersione

Una rappresentazione graficasinteticadei valori degli indici (6), (7), (13) e (14)
puo esxre fatta utilizzando una dassficazione degli indici di dispersione asecnda
della concentrazone delle distribuzioni per inqunante o per postazone, a seonda
del percorso scedto. Proponiamo, a fini esemplificdivi, la seguente dassficadone;
che a&sgna simboli diversi ale dass in cui ricade il valore della misura di
dispersione:

Vaoredell’indice Clase Simbado
di dispersione

0-05 1 Cerchio
0.5-0.75 2 Triangoo
0.75-0.97 3 Quadrato
097-1 4 Croce

Larappresentazone nel piano c&i diversi indici di qualitadell’aria éasciata a una
valutazone della dispersione della distribuzione dei massmi. Valori ati degli i ndici
di quaita dell’aria, asciati a simboli che indicano valori ati dell’indice di
dispersione (quadrato o croce), esprimono uravalutazone piu preoccupante di quella
di valori ugualmente dti, associati asimbali cheindicanovalori bass dell’indice
Una rappresentazone grafica de utilizz i colori si potrebbero riportare gli indici di
dispersione secondounascda mntinua.



Grafico 7: Distribuzione dell’indicedi qudita 11, edell’indice V1,



Per quanto riguarda I’indice 11,,, proposto nel Grafico 7, un episodio critico & il 6
agosto 19%, giornoin cui il valore dell’indicedi qualita dell’ aria épiuttosto elevato
e la misura della dispersione si colloca nella das oltre 0,75. Cio significa de la
posizione medianatragli inquinati tende a avvicinarsi “pericolosamente” a valore
massmo.

Al contrario, i giorni migliori sono quelli in cui il valore dell’indice I11,,, &€ bas e
I'indice di dispersione si colloca nella dase 3 0 4. Le situazioni giornaiere
dell’ agosto 1998 non sono alarmanti, infatti a casi in cui il valore dell’indice é
elevato, corrispondao vaori dell’indicedi dispersione bassi.

| giorni da considerare “critici” si presentano rel mese di hovembre, sia durante il
1995 che il 1998; la situazione € piu grave nel 1995 miché in quell’anno si
riscontrano valori dell’indicedi qualitapiu alti. Nel 1995, dei 3 gorni che superano |l
valore 250 dHll'indice di qualita, il piu preoccupante risulta 1I'8 novembre.
Nonostante i valori dell’indice 11,,, s siano abbassti nel novembre 1998rispetto

al’dtro anno, i due vaori dell’indice superiori a 200 sono da nsiderare
preoccupanti.

Nel Grafico 8 sono riportati i valori dell’indice 11,,,. che, quando assume valori

elevati, denotail manifestarsi di concentrazioni elevate per un numero consistente di
inquinanti. Questo indice, che dovrebbe mettere in risalto una tendenza di fondg
asaume spesso valori superiori a 200. Cio dpende, come estato detto piu volte, dal
fatto che uninquinante the sovente determinail valore dell’indice vienerilevato su
una sola postazone. La valutazone negativa per la giornata dell’8 novembre 1995
viene onfermata, asseme d fatto che i valori ati dell’agosto 198 derivano
comportamento d un solo inquinante. Nelle 4 figure del grafico, si nota peraltro che,
in generale, i valori piu ati dell’indice di dispersione sono asociati a valori bass
dell’indicedi quaitadell’aria



Grafico 8 Distribuzione dell’indicedi qudita 11,,, edell’indice V1,



Nel Grafico 9i valori dell’indice 12, , uguai a I1,,,  sono asociati a una diversa
misura di dispersione, che si richiama dla diffusione spazale dell’inquinamento.
Visto come segnale di diffusione spazale dell’inquinamento, 12,,, mostra, per i
mesi di novembre dei due anni, una dispersione relativa piu elevata rispetto a quella
di 11,,,.E in particolare da tenere presente il risultato del 1998 da mmparare @n
quello corrispondente del Grafico 7. Per i mesi di agosto, la situazione del Grafico 9
emigliore di quelladel Grafico 7, ariprovade fatto chei valori elevati dell’indice
per tali mesi non sono legati a dispersione spazae, ma a oncentrazioni elevate
rilevatein purti particolari della dtta

L’esame del Grafico 10 mette in luce @me la distribuzione dei massmi delle
mediane, che riassumono spaza mente lasituaz one di inquinamento, asoci sovente,
a valori dti del’indice un vaore dto della misura di dispersione. Nei mesi di
novembre dei due awni, I'indice 12, tende a esser piu ato del masimo della

mediana cdcolata per inquinante, 11, , e amostrare, piu frequentemente di tale
indice, valori alti dellamisuradi dispersione.

Dall’esame mngiunto del comportamento dei 4 indici associati alle rispettive misure
di dispersione si pud ndare wme |’ apparente abattimento dell’inquinamento sulla
Citta, causato dallo spostamento di una parte delle centraline nel 1998 risulti
ridimensionato dallapresenzadi unasituazonedi inquinamento pu sempre devata e
diffusa spazamente, messain luce principalmente dal Grafico 10



Grafico 9 Distribuzione dell’indicedi qudital 2,,, edell’indice V2,



Grafico 10 Distribuzione dell’indicedi qudital 2,,, edell’indice V2,



4  Conclusioni

Proponendo I’uso simultaneo di pit indicaori, si € trovata una via per seguire in
modo continuo |"evoluzione dell’inquinamento anche in presenza di spostamenti
delle postazoni di rilevazione.

La scdta trai diversi indicatori € governata dall’ obiettivo finale, che va dalla piu
tradizionale segnalazone di episodi acauti al’individuazone di tendenzedi fonda. 11
comportamento congiunto degli indici proposti pud evidenziare se s stiano
verificando innalzamenti dei valori di fondo dgli inquinanti. La scdta di una
particolare dasdficadone in base asoglie “critiche” di inquinamento influenzale
valutazoni complesgve. Tuttavia, se si usano le informazoni racmlte in modo
flessibile clcolando sintesi diverse, si traggono comunque informazoni utili anche
subordinatamente dla scdta dfettuata.

L’utilizzazone contemporaneadi indici che seguonoi due percorsi di aggregazone
permette di mettere in evidenza a&petti complementari dell’inquinamento. In
particolare la sintesi postazoni-inquinanti da risalto alla presenzadi episodi aauti di
inquinamento isolati nel territorio, mentre la sintesi inquinanti-postazoni darilievo
al’eventualita dell a diffusione spazaedi valori elevati di inqunamento.

L'esame ongiunto degli indici di qualita dell’aria ottenuti secondo i diversi
procedimenti di aggregazone edelle orrispondenti misure di dispersione fornisce
un quedro completo che pudessere usato per confronti nel tempo e nello spazo.



Appendice

Tabella A.1: Valori soglia (a, ) delle oncentrazioni dei diversi inquinanti per le
diverse dass di qualita dell’aria e crrispondenti valori sogia (b, ) dell’indice

standadizzto.

Quali ta &~ a““l)l &~ a(k+1)2 83~ a(kﬂ)a a, - a(k+1)4 s~ a(m)s bk - bm
dell’aria SO, NO, co 0, PTS I
Buona 0-50 0-50 0-2.5 0-60 0-40 0-100
Accdtabile 51-125 51-200 2.6-15 61-180 41-150 | 101-200
Scadente’ 126-250 | 201-400 | 15.1-30 | 181-360 | 151-300 | 201-300
Pesima’ >250 >400 >30 >360 >300 300-500

Fonte: A RP.A. dell’Emilia Romagna

Paginaweb: http://www.smr.arpa.emr.it/Frames/ambienteframe.html
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