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SOMMARIO

1l problema dello studio dell'inquinamento atmosferico in Venezia & stato fi-
nora affrontato dal punto ci vista strettamente deterministico, attraverso un'analisi
di tipo meteorologico seguita dall'applicazione di due tipi di modelli: la versione cli-
matologica del modello gaussiano, per la simulazione del campo di concentrazione
(medie a lungo termine) , ed un modello di diffus;one ad integrazione numerica,per la
simulazione delle medie a breve termine.

Nel presente lavoro viene presentata innanzi tutto una panoramica sulle di-
verse applicazioni dei modelli statistici a problemi di inquinamento atmosferico; ven-
gono quindi illustrati i primi risultati ottenuti nell'area Veneziana attraverso un'ana-
lisi puramente statistica del fenomeno. Tale indagine preliminare ha permesso di evi-
denziare quelle caratteristiche di trend e di ciclicita presenti nelle misure di SO; e
le correlazioni esistenti tra le diverse stazioni di misura. E' stata inoltre applicata la
metodologia proposta da Box e Jenkins per l'identificazione di modelli ARIMA e la sti-
ma dei parametri che li caratterizzano. Tali modelli possono essere utilmente applica-
ti per la previsione dei valori medi di SO e la stima dell'attendibilita di tale previ-
sione.

Le due reti automatiche di misura dell'SO2 presenti in Venezia (Istituto Supe-
riore di Sanitd ed Ente Zona Industriale di Porto Marghera) hanno fornito i dati og-
getto della presente analisi. Le stazioni di tali reti sono state esaminate se-
condo la metodologia accennata e si sono cosi potute evidenziare le analogie e le di-
versita riscontrate nell'area di misura, nonché la variabilitd stagionale dei parame-
tri statistici stimati.

Si accenna infine agli sviluppi futuri nell'applicazione di tali metodologie
con particolare riguardo alla previsione, con qualche ora di anticipo,dei livelli medi
orari di SO nell’area Veneziana. Tale realizzazione fornirebbe uno strumento effica-
ce per la segnalazione in tempo reale di situazioni di pre-allarme: una conseguente
opportuna diminuzione delle emissioni industriali potrebbe evitare quindi, in nume-
rosi casi, il superamento di prefissati livelli di soglia.



INTRODUZIONE

Nell'affrontare lo studio dell'inquinamento atmosferico nell'area Venezia -
Mastre - Marghera ci «i  rivolt finora piu all'aspetto deterministico.che all'a§pet-
to puramente statistico del fenomeno. Tale linea di indagine trova evidente spiega-
zione nel fatto che la dinamica dell'inquinamento atmosferico & regolata da una pre-
cisa relazione di causa-effetto (quantita di inquinante emessa da una sorgente - con-
centrazione immessa nell'ambiente) . In questa ottica il fenomeno fisico della disper-
sione di un inquinante trova una completa ed esauriente trattazione matematica con
1'equazione di diffusione (1), e cioé un'equazione differenziale alle derivate parzia-
1i, che risulta pero¢ difficilmente integrabile per via analitica se non in casi estre-
mamente semplici e lortani quindi dalla complessa realtd del fenomeno. Per questa
ragione la fisica del trasporto e della diffusione di un inquinante gassoso é stata
trattata seguento due direttive. La prima di queste consiste nel descrivere il feno-
meno con una equazione semi-empirica di tipo esplicito, che esprime cioé la concen-
trazione prodotta da una sorgente direttamente come funzione dei parametri meteo-
rologici, geografici, e della quantitd di inquinante emessa; tale formulazione & stata
applicata con successo (2) (3) nell'area Veneziana per la simulazione delle medie
mensili, stagionali ed annuali del campo di concentrazione di SO. Il secondo tipo
di indagine consiste nell'integrazione,per via numerica, della equazione di diffusio-
ne: tale studio era stato suggerito dall'esigenza di operare con uno strumento mate-
matico che non avesse le limitazioni tipiche delle formule semi-empiriche e potesse
quindi simulare il fenomeno in maniera piu rigorosa, tenendo conto della variabili-
ta spazio-temporale delle quantitd di inquinante emesse e dei parametri meteorolo-
gici. Tale indagine, tuttora in fase di completamento, ha permesso 1'analisi ed il
confronto di diversi schemi di integrazione numerica (4); si & operata inoltre una
applicazione del modello nell'area Veneziana che ha prodotto una serie di buone
simulazioni delle concentrazioni medie giornaliere di SO3 (5). La complessita di
tale formulazione, comunque, ne rende difficile, almeno per il momento, 1'operati-
vita pratica nel senso del controllo in tempo reale dell'inquinamento atmosferico;
per questa ragione 1'utilita di tali studi va ricercata, oltre che nell'approfondimen-
to matematico delle complesse tecniche di integrazione numerica, specialmente nel
campo della pianificazione del territorio; un modello tridimensionale di questo tipo
infatti, una volta che sia ben tarato e nota che sia la variabilitd spazio-temporale
dei parametri meteorologici, permette di analizzare la risposta del sistema (modifi-
che del campo di concentrazione) al variare della meteorologia, della geografia lo-
cale, della distribuzione e della portata delle sorgenti inquinanti. La sofisticatezza
di tale approccio al problema & giustificata quindi quando siano ben chiari gli o-
biettivi che si vogliono raggiungere e si disponga dei dati necessari per una rea-
listica simulazione del fenomeno fisico.

MODELLI STATISTICI

1l considerare la concentrazione di un inquinante in un dato punto come
una variabile stocastica produce inizialmente un notevole vantaggio, e cioé quello
di poter dimenticare, almeno in una prima fase, tutti i problemi connessi alla emis-
sione ed alla dispersione dell'inquinante, € di considerare ogni serie di misure di
concentrazione come una delle infinite possibili realizzazioni di un processo stoca-
stico, cioé un processo che si sviluppa nel tempo seguendo delle leggi statistiche (%) .
Una analisi di questo tipo & senz'altro una analisi limitata del fenomeno,ma,nono-
stante questo, pud produrre risultati estremamente inieressanti,specie per quanto
riguarda 1'aspetto previsionale del problema.



L'agproc:cio statistico per lo studio delle serie di misure che interessano il
fenomeno'dell'mqumamento atmosferico si & sviluppato seguendo principalmente
quattro vie:

A) studio del tipo di distribuzione delle misure di qualita dell'aria

B) analisi spettrale delle serie di dati meteorologici e di concentrazione
C) applicazione della regressione multipla

D) uso della metodologia Box-Jenkins

Per quanto riguarda i punto A) si pud affermare che gli studi di Larsen(7)
possono essere formulsti nei termini descritti dalle seguenti due leggi:
1) le concentrazioni misurate sonc approssimativamente distribuite con u-
na distribuzione log-normale per tutti gli inquinanti in tutte le regioni
per tutti gli intervalli di media

2) il logaritmo della concentrazione mediana di ogni distribuzione & una
funzione lineare del logaritmo dell'intervallo temporale di media.

La log-normalita delle misure di concentrazione nell'atmosfera & stata con-
fermata da numerosi studi sperimentali e si & potuto dare di questo fatto una ragio-
nevole giustificazione euristica (8). L'identificazione di tale distribuzione permet-
te di conoscere la precisione associata ad ogni serie di misure per ogni livello di
confidenza ed ogni infervallo 'fe.,P,nlg (°) . In particolare, calcolati i parametri che
caratterizzano tale distribuzicne in una data regione, & possibile conoscere la pro-
babilita di superamento di prefissati standard.

L'analisi spettrale (punto B)) non pué vantare, nel campo dello studio
dell'inquinamento atmosferico, una diffusa serie di applicazioni paragonabile, ad
esempio agli studi sui modelli di diffusione.Si puo facilmente prevedere,comunque,
un forte sviluppo futuro di tale metodologia. Vanno senz'altro citati alcuni lavori
('°X ") in questo campo orientati verso 1'analisi della ciclicitd dei dati di inquinamen-
to e dei dati meteorologici,unitamente alla loro correlazione. In tal modo si & potuto
isolare le variazioni dovute alle oscillazioni semi-diurne, diurne ed a peric:o mag-
giore; in particolare questi studi evidenziano, sia per I'inquinamento atmosferico
che per la velocita del vento, una oscillazione di periodo 3 + 3.5 giorni che viene
attribuita alle variazioni sinottiche del tempo meteorologico nelle regioni in cui si
sono operate le misure (Nord America) . Le ciclicitd diurna e semi-diurna vengono
invece attribuite a fenomeni meteorologici locali quali ad esempio 1'effetto di brezza.

Riguardo al punto C) si pud dire che la concentrazione media di un inqui-
nante in un dato intervallo di tempo pud essere pensata come una combinazione linea-
re di determinate variabili predittive quali ad esempio la precedente concentrazione
dello stesso inquinante e le variabili meteorologiche.Una analisi di regressione mul-
tipla permettera di determinare quelle costanti di tale combinazione lineare che produ-
cono la migliore previsione. Con questa metodologia, ad esempio, sono stati con-
dotti alcuni studi ('2) ('3) per la previsione del massimo livello orario di ossidante
nella giornata.

Il punto D), infine, rappresenta probabilmente la metodologia () piu a-
vanzata nel campo del trattamento delle serie temporali.
Questa teoria gode essenzialmente di tre vantaggi ('4):
1) una particolare capacita ed adattabilitd della metodologia a scopi previ-
sionali



2) la possibilita di trattare serie altamente correlate. Il metodo i.nfatti per-
mette di tener conto sia di termini autoregressivi (AR) che di termini
media mobile (MA) (la normale regressione non tiene conto di questi
ultimi)

3) la economicitd nel numero di parametri che tale sistema permette di ri-
durre al minimo.

La metodologia Box-Jenkins, nonostante sia molto recente, ha trov.a'_co su-
bito interessanti applicazioni ('5) ('®) ('*) per la previsione di livelli medi di in-
quinamento atmosferico settimanali, giornalieri ed orari.

’

MISURE METEOROLOGICHE E DI SO2 NELL'AREA VENEZIANA

L'enorme sviluppo industriale verificatosi nella zona di Porto Marghera ne-
gli ultimi decenni e la vicinanza di tale area al centro storico di Venezia, con tutti
i conseguenti pericoli al patrimonio artistico-culturale della citta, ha destato una
viva impressione nell'cpinione pubblica provocando 1'attenzione del mondo politico
e scientifico al problema dell'inquinamento atmosferico in tale area lagunare.

I primi studi di un certo interesse si riferiscono agli anni '50 ('7)('®), ma
¢ solo nel 1973, con la realizzazione della rete di controllo dell'inquinamento atmo-
sferico installata dalla Tecneco per conto dell'Istituto Superiore di Sanita, che si
comincia ad avere una visione globale del problema; tale rete, che dal 1976 & gesti-
ta dalla Provincia e dal Comune di Venezia, ¢ formata (') attualmente da 24 stazio-
qi di misura di SO e da una stazione di misura delle principali variabili meteorolo-
giche (registrazione orarie) . Con tali serie di misure a livello del suolo é stato
possibile eseguire una analisi accurata della dipendenza dell'SO dai singoli para-
metri meteorologici (20), nonché operare la taratura e la verifica nella zona di un
modello di diffusione di tipo gaussiano (?) (3) (%).

Alla rete dell'Istituto Superiore di Sanita si é affiancata, nel 1974, una rete
gestita dall'Ente Zona Industriale di Porto Marghera e composta (2') da 21 analizza-
tori di SO e 4 stazioni meteorologiche (registrazioni ogni mezz'ora) .Tale installa-
zione va considerata come complementare alla precedente e porta a 45 il numero to-
tale di stazioni misuranti anidride solforosa a livello del suclo. Ora,se é vero che
tale abbondanza pud sembrare eccessiva o addirittura ridendante, va precisato che i
significativi risultati finora ottenuti nello studio della variabilitd temporale dei li-

" velli di SO e nell'applicazione dei modelli di diffusione possono gia da soli giusti-
ficare la presenza in tale area di una strumentazione cosi diffusa e, casomai, metto-
no in luce |'insv{{iciente misura della distribuzione verticale delle piu importanti
variabili in gioco (805,vento,temperatura) . Nella Fig.1 é illustrata la distribuzio-
ne geografica delle due reti sopra descritte.



ANALISI SPETTRALE

. Dati N successivi valori x4, x,, ..., x, di una serie temporale discreta
che sia una realizzazione di un processo stocastico stazionario, si ottiene (22) la se-
guente formula per la stima "smussata" della funzione di densita spettrale:

: L-4
S | Yk _
R () =241+2 g (R W (1) s Y-
dov.e r, k), k=1,2, ..,L -1 e la stima della funzione di autocorrelazione della
serie: '
(‘() - Cxx“‘\)
xx -~
<, (o)
e cxx (k), k=0,1,...,L-1 e la stima della funzione di autocovarianza della serie:
i N-k
— - N'd _—
¢C(’;(l<)—- -—N—L (xt ‘r’)( t+k Y’)
dove i=ié¥t . b4
N ¢:t

F & il numero di divisioni in cui viene diviso 1'intervallo di frequenza 9 * 1/ (24, dove
A ¢ l'intervallo temporale tra ogni valore della serie ed il successivo (si suggerisce
F uguale a due o tre volte L) . L & il punto di troncamento per la funzione di autocor-
relazione: i valori ryy (k) con k 2L vengono cioé considerati nulli.

La funzione w(k), k=1,2,...,L-1 & la "lag window" scelta. Per le applicazioni
presentate in questa relazione si e scelta la "Tukey window":

v (k) = % (i+ Loszf)

che risulta particolarmente efficace a causa della ristretta "banda passante" prodotta
(23), e che & gia stata applicata (') per lo studio di serie analoghe a quelle in esa-
me. In definitiva Ry, ({) puo essere visto come quella frazione della varianza del pro-
cesso che pud essere attribuita ad una oscillazione di frequenza { = L/(2FA).



medie orarie

Lo studio della funzione di densita spettrale delle serie di misure orarie
di SO3 e delle principali variabili meteorologiche (intensita del vento,temperatura,
pressione, umidita relativa) ha permesso di identificare le oscillazioni fondamentali
di tali serie. L'analisi preliminare svolta (che si € limitata allo spettro e non ha esa-
minato quindi la coerenza e la fase delle coppie di serie in esame) non ha fornito co-
munque risultati omogenei nell'area esaminata, a conferma della notevole complessi-
ta del fenomeno di dispersione di un inquinante in una zona, come quella Veneziana,
caratterizzata (?4) da discontinuitad superficiali (mare - terra - laguna) e, di conse-
guenza, da una complessa meteorologia locale. Dai risultati ottenuti si pué comun-
que affermare che,in estate,le stazioni di misura di SOy e le variabili meteorologiche
mostrano chiaramente una marcata oscillazione diurna ed una piu ridotta oscillazio-
ne semi-diurna, mentre, per quanto riguarda le ciclicita di periodo superiore, sono
riscontrabili oscillazioni di 3 + 3.5 giorni e di 2 + 2.5 giorni. Durante il periodo in-
vernale sia i parametri meteorologici che 1'SO2 mostrano una netta flessione nella
ampiezza della oscillazione diurna ed una accentuazione dell'onda a periodo semi-
diurno, specie nelle stazioni in prossimita delle aree residenziali urbane. Va ricor-
dato, a questo proposito, che durante il periodo invernale alle emissioni di SO di
origine industriale si sovrappongono le emissioni urbane dovute al riscaldamento
domestico. '

A titolo esemplificativo dell'analisi svolta vengono riportati quattro grafi-
ci che mostrano la stima del logaritmo della funzione di densita spettrale per le se-
guenti variabili:

A) logaritmo naturale delle misure orarie di SOy registrate durante 1'estate

del 1973 nella stazione 2 (Istituto Superiore di Sanita ) situata a

Sud della zona industriale di Porto Marghera (Fig.2)

B) misure orarie di intensita del vento registrate durante 1'estate del 1973
nello stazione meteorologica situata in Venezia (Fig.3)

C) logaritmo naturale delle misure orarie di SOg registrate durante l'inverno
'73-'74 nella stazione 10 situata in Marghera (Fig.4)

D) misure orarie di temperatura registrate durante l'inverno '73-'74 nella
stazione meteorologica in Venezia (Fig.5).

Dai grafici si possono verificare le notevoli analogie tra le oscillazioni
dell'SO2 e delle variabili meteorologiche, anche se non e stato possibile finora iden-
tificare una oscillazione attribuibile con certezza alle variazioni sinottiche del tempo
meteorologico analogamente a quanto affermato da altri autori ('0) ('), sia pure in
riferimento a zone diverse da quella in esame.

Va infine aggiunto che, per eliminare la non-stazionarieta delle serie ana-
lizzate, & stata sperimentata anche l'analisi spettrale delle serie delle differenze,
trasformando cioe la serie X con l'operatoreV ( Vx, = x, - x,,) .Lo spettro risultante
non ha presentato sostanziali modifiche, salvo un effetto di filtraggio che ha notevol-
mente ridotto il contributo delle frequenze pill basse; da cio si & ritenuto inutile ope-
rare sistematicamente sulle serie delle differenze in quanto tale operazione non pro-
duceva un sensibile aumento di informazione sullo spettro.



medie giornaliere

Sono state prese in esame le serie di 730 valori corrispondenti al periodo
1/2/73 - 31/1/75 e si & esaminato in particolare il comportamento di dieci stazioni di
misura di SOy e dei parametri meteorologici. L'analisi mostra come lo spettro della
intensita del vento sia quello che ha maggiori analogie con gli spettri dell'SOy. Va
poi notato come le sole stazioni delle zone urbane mostrino un picco nello spettro
in corrispondenza ad un periodo di 20 giorni (oscillazione presente anche nello
spettro dell'intensita del vento) .

Per quanto concerne le variabili meteorologiche, a parte la temperatura
che risulta pesantemente caratterizzata da un ciclo annuale che rende trascurabili
tutte le altre oscillazioni, esse presentano un comportamento abbastanza simile, no-
nostante l'intensita del vento mostri una forte oscillazione con un periodo di 6 mesi,
che risulta mancante nelle altre variabili.

A titolo di esempio viene riportatoin Fig.6 il periodogramma (%) dell'inten-

sita del vento: i picchi evidenziano i periodi fondamentali di oscillazione della serie
in esame.

medie settimanali

L'analisi delle serie di 104 valori relativi alle medie settimanali del perio-
do 1/2/73 - 31/1/75 conferma 1'esistenza di una oscillazione di circa tre settimane
presente sia nei dati di SOy che nei dati meteorologici. Tale fatto indica 1'esigenza di
una futura analisi pill approfondita in tale campo, in modo da identificare con certez-
za l'esistenza di tale ciclo che potrebbe rivelarsi caratteristico dell'area in esame.

MODELLI ARIMA PER LO STUDIO DELLE SERIE TEMPORALI

La metodologia proposta da Box e Jenkins (6) permette la identificazione e
la stima dei parametri che modellizzano serie temporali omogenee.Il sistema consiste
nell'estrarre dalla serie di dati tutti i trend e le correlazioni seriali in modo che ri-
manga solo un rumore bianco. Per rimuovere trend e non-stazionarieta dalla serie
X (sequenza di N osservazioni equidistanti nel tempo x,, x;, ..., X,) vengono usa-
ti gli operatori V(vx =x,-x,,) e V, ( 4 x, = X, - X;.;) dove s & il periodo della o-
scillazione che si vuole rimuovere. Tali operatori possono essere applicati rispetti-
vamente d e D volte sulla serie. Per rimuovere la correlazione seriale vengono ap-
plicati due tipi di operatori: autoregressivi (AR) e media mobile (MA). Questi ope-
ratori possono essere espressi come polinomi degli operatori B e B*° dove Bx,y=x,,
e B® x, = x,__ . Tali polinomi sono :

;é',(p,) 4~ B - 5{,2 p,l- - )zér gt autoregressivo regolare
. P . Ps
.Y =1-§, K- {szs- - -¢$¢,B"  autoregressivo stagionale
g ‘ae,riudo s

94(6% {- 913 ~ Gz P;z« - Gq X media mobile regolare

. 2 s
C.’):1-CF -G08 -.. -© %" media mobile stagionale
(B Q
] t . di Pef'?odc S .



Gli operatori autoregressivi permettono di esprimere i valori correnti della §erie co-
me una somma finita dei valori passati della serie, mentre gli operatori media mot?l-
le esprimono i valori correnti della serie come una somma finita de} corrente e dei
passati valori di a, , dove a, é il rumore bianco della serize che di solito viene as-
sunto con distribuzione normale, media zero e varianza 0;".

La combinazione di tutto quanto precedentemente esposto porta all'equazio-
ne generale:

@p(p"l) 55"(3) V;Ddet =0, + @Q(BS) Gq(is) J,

nella quale C rappresenta il trend deterministico della serie,se questa é non-stazio-
naria (d e/o D>0),mentre se la serie & stazionaria (d =D =0) si assume 6-0

e si sostituisce x, con il valore della serie al tempo t meno il valore medio della se-
rie. L'equazione generale descrive cosi un modello ARIMA che puo essere denotato
come (p.d,4)~«(P,DQ),; la denominazione ARIMA deriva dall'uso dei termini auto-
regressivi (AR) e media mobile (MA) vn.temenTe agl: operatori VeV la cui
inversione si risolve in una integrazione della serie (I). Va fatto notare che un termi-
ne media mobile equivale all'introduzione di una serie infinita di termini autore-
gressivi e viceversa; di qui la economicitd della formulazione che, con pochi para-
metri, riesce a descrivere anche le piu complicate serie temporali.

L'applicazione pratica della procedura esposta si applica ad una serie tem-
porale operando le seguenti analisi:

1) identificazione del tipo (o dei tipi in caso di molteplicita) di modello che
meglio descrive la serie: determinazione cioé dei termini p,d.q,P,D,Q,s
tale identificazione viene normalmente effettuata analizzando la funzione di
autocorrelazione e la funzione di autocorrelazione parziale della serie
v4 ¥ x, al variare did,D ed s

2) calcolo dei p+q+P+Q+1 parametri del modello in modo da minimizzare la sti-
ma della varianza residua della serie 0;*

3) controllo di validitd del modello tramite 1'analisi dei residui 3,' che non
devono discostarsi troppo dal comportamento tipico di un rumore bianco

4) riscrittura dell'equazione generale del modello in forma esplicita rispetto
a X..In tal modo la formula diventa previsionale nel senso che, noti i va-
lori Xy, Xy, X¢3, .. edagy, 8.3, 8y, ... fino ad un certo istante t-1,

& possibile stimare x, a meno dell'errore a.di cui conosciamo pero la me-
dia nulla e la varianza 2. In tal modo, noti che sianoidati reali della se-
rie ad un certo istante e nell'ipotesi che le caratteristiche fondamentali di
tale serie non siano variate rispetto a quelle che hanno permesso il calcolo
dei parametri del modello, si viene a disporre di una generalmente sempli-
ce formula predittiva che permette di stimare 1'evoluzione temporale futura
di tale serie,fornendo inoltre i limiti superiore ed inferiore di tale previsio-
ne in corrispondenza ad un prefissato livello di confidenza.

Va fatto notare come tale metodologia sia gia stata applicata con successo a
serie temporali di tipo pil diverso e dalle caratteristiche piu disparate. Tali studi
(6) ('6) hanno potuto confermare che é sufficiente un numero molto limitato di para-
metri autoregressivi e media mobile (massimo 4) per descrivere le serie piu com-
plesse, costruendo per queste un efficiente algoritmo predittivo.



medie orarie

La formulazione esposta & stata applicata alle serie orarie di SO2 misura-
te n.ell'area Veneziana. Come considerazione generale si puo dire che, durante il
periodo estive, si nota in tutte le stazioni (specialmente in quelle vicine alla zona
industriale) una spiccata ciclicit? diurna che puo essere agevolmente descritta da
un modello (0,2,1) = (0,1,1) 4. Durante il periodo invernale tale ciclicita giorna-
liera si riduce sensibilmente o addirittura scompare in alcune stazioni di misura;
per tale periodo si possono quindi suggerire due formulazioni alternative alla pre-
cedente, e precisamente: (0,2,1) e (1,0,0).

A titolo di esempio viene riportato lo studio della stazione 29 (situata in
piena area industriale) durante l'estate 1974. In Fig.7 é rappresentata la funzione
di autocorrelazione del logaritmo naturale della serie: in tale grafico si pud consta-
tare 1'alta correlazione tra ogni misura oraria e la successiva (r (1) = 0.8)el'effet-
to tipico del ciclo diurno. In Fig.8 abbiamo invece la funzione di autocorrelazione
della serie trasformata con l'operatore V< V¥,, : l'andamento di tale funzione mo-
stra come i soli termini r(1), r(23), r(24), r(25) possono essere considerati sensi-
bilmente diversi da zero permettendo l'identificazione della serie con un modello
(0,2,1) = (0,1.1}24 che puo @ssere scritto come

a ‘ C[‘ )
Vi, x, = (-6 (4 - ©B™) g,

dove 91 e ©, sono facilmente riczvabili dalle relazioni

_6 _®
ri) = —% r(2h) = —=
107 (24) e

medie giornaliere

Le serie relative a due anni di medie giornaliere di SO3 forniscono una
informazione minore, rispetto a quella estratta dall'analisi delle medie orarie, dal
momento che non possiedono, almeno apparentemente, delle ciclicitd caratterizzan-
ti. Per tali serie l'analisi della funzione di autocorrelazione permette di ipotizzare

il modello misto (1,1,1).

Per le medie giornaliere va poi rilevato 1'alto grado di correlazione tra
ogni misura e la successiva (r(1) =0.6 <+ 0.7), analogamente a quanto verificato
per le misure orarie.

medie settimanali

Quasi tutte le stazioni, ed in particolare quelle urbane, forniscono delle
serie di 104 dati (relativi a due anni di medie settimanali di SO,) caratterizzate da
una ciclicita annuale riconoscibile dal corrispondente picco nella funzione di auto-
corrzlazione. Un esempio di tale comportamento viene illustrato in Fig.9 ed & rela-
tivo alla stazione 22 situata in Venezia.
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Le serie contengono un numero troppo limitato di dati per poter azzardare
qualche ulteriore ipotesi; le prime analisi sembrano comunque confermare, per le
medie settimanali, la validita del modello (1,0,1) x (0,1,1)52 gia utilizzato per tali
serie da altri autori ().

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Con l'indagine preliminare qui presentata si ¢ cercato di inquadrare le
caratteristiche applicative dei diversi tipi di studi nel campo del trattamento stati-
stico delle serie temporali che interessano il fenomeno dell'inquinamento atmosferico.
Tali metodologie sono state illustrate mostrando un primo tentativo di loro applica-
zione ai dati misurati nell'area Veneziana durante il periodo 1/2/73 - 31/1/75. Que-
sta applicazione sara sviluppata in futuro in modo da estrarre da tali serie tempora-
1i tutte le informazioni possibili. In particolare sara posta molta attenzione sugli a-
spetti previsionali della modellistica applicata. Lungo tale direttiva si cerchera di
sviluppare la metodologia di Box e Jenkins al fine di applicare i modelli a funzione
di trasferimento alle serie orarie di SOp; in tal modo si potra stimare 1'evoluzione fu-
tura a breve termine del campo di SO5 sulla base dei suoi valori presenti e passati,
e dei parametri meteorologici piu caratterizzanti. Lo stretto rapporto di collabora-
zione esistente con i responsabili delle reti di rilevamento dell'SO3 in Venezia per-
metterebbe cosi di operare degli allarmi in tempo reale per le industrie ogni qual-
volta il modello stocastico fornisse delle previsioni a breve termine che superassero
gli standard prefissati.

Volendo concludere con una nota di ottimismo, va notato che non si e trop-
po lontani da un controllo efficace e costante della qualita dell'aria nella zona di Ve-
nezia e si spera che una realizzazione come quella proposta possa diventare presto
operativa.
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DIDASCALIE

Area Veneziana. - Sono indicate le stazioni di misura delle due reti di
monitoraggio installate dall'Istituto Superiore di Sanita (ISS) e dall'’En-
te Zona Industriale di Porto Marghera (EZ) .

Stima della funzione di densita spettrale de: dati orari di SO, misurati nella
stazione 2 (ISS) durante 1'estate 1973 . Sono indicate le cicficité diurna
(D), semidiurna (SD) e di periodo superiore alle 24 ore.

Stima della funzione di densita spettrale dei dati orari di intensita del
vento misurati nella stazione meteorologica ISS durante 1'estate 1973 .
Sono indicati i periodi corrispondenti ai picchi della funzione (D = 24h,
SD =12h).

Stima della funzione di densita spettrale dei dati orari di SOj registrati
nella stazione 10 (ISS) durante l'inverno '73-'74.

Stima della funzione di densitd spettrale dei dati orari di temperatura mi-
surati nella stazione meteorologica ISS durante 1'inverno '73-'74.

Periodogramma relativo alle 730 medie giornaliere di intensitd del vento
misurate nella statione meteorologica ISS durante il periodo 1/2/73 -
31/1/75.

Stima della funzione di autocorrelazione delle misure orarie di SO3 regi-
strate nella stazione 29 (ISS) durante 1l'estate 1974.

Stima della funzione di autocorrelazione delle trasformata secondo VzV:u.
delle misure orarie di SO, registrate nella stazione 29 (ISS) durante
l'estate 1974.

Stima della funzione di autocorrelazione delle medie settimanali di SO»
registrate nella stazione 22 (ISS) durante il periodo 1/2/73-31/1/75.
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