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E’ un indice che sintetizza le pressioni esercitate su un sito
di misura.

Utilizzato da Jansen et al. in diverse applicazioni relative
al territorio del Belgio

Ripreso in Italia da ENEA per lo studio della
rappresentatività spaziale delle stazioni ed applicato alle
reti speciali in sinergia con altri metodiai = coefficiente che dipende dalle

emissioni della classe i-esima

 

Emissioni zona Prato Pistoia
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n RCLi=  numero di pixel nella i-
esima classe Corine Land
Cover
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ß di prima stima Indice ß

Viene ottimizzata la funzione di correlazione tra indice ß e
concentrazione di PM10 misurata nel sito, detta funzione di trend

Procedura di ottimizzazione statistica

La procedura di ottimizzazione si rende necessaria in quanto la relazione tra le
pressioni sintetizzate da ß e le concentrazioni misurate non è lineare. Le
componenti meteorologiche vengono perciò considerate, in maniera indiretta
attraverso la statistica, nel valore dell’indice ß.
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Calcolo dell’indice ß per sottogruppi di stazioni appartenenti alle diverse zone
definite con zonizzazione regionale ex D.Lgs 155/2010

Le funzioni di trend ricavate hanno fornito come intercetta un dato di fondo
caratterizzabile come fondo di zona e coerente con i dati di monitoraggio

- Sono stati utilizzati coefficienti relativi alle emissioni di zona
- Alla classe di uso del suolo urbana è stata associata anche  l’emissione urbana da macrosettore
traffico
- Sono stati utilizzate le medie relative al quinquennio 2007-2011 delle stazioni di fondo

Funzione di trend -  linee di tendenza
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Calcolo dell’indice ß per le stazioni della rete Toscana
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Ottimizzazione dei coefficienti - ENEA

L’ottimizzazione è stata effettuata da ENEA tramite il codice statistico R, routine optim, metodologia
L-BFGS-B per ottimizzazioni vincolate.

Esempio di ottimizzazione per la zona collinare montana sulle medie relative al triennio 2009-2011

Sono stati posti vincoli sull’intercetta, per mantenere il collegamento con il dato relativo al fondo di
zona, sui coefficienti (>0 incidenza positiva delle pressioni) e su m (>0 correlazione positiva tra PM10
e ß)

Da una collaborazione con ENEA è stato possibile avere l’ottimizzazione dei
coefficienti con lo scopo di rendere più robuste le considerazioni effettuate.
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Applicazioni dell’indice ß in Toscana

1. Calcolo delle aree di rappresentatività delle stazioni per il PM10 da valutare insieme ad altri
metodi, in particolare al metodo curato dal Consorzio LAMMA basato sui campi di
concentrazione stimati attraverso la catena modellistica regionale
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2. Applicazione ad un caso studio:

la stazione di Montale

Zona Prato Pistoia
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Trend 2011-2013

Media annuale PM10 Rete regionale
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Trend numero di superamenti
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La rappresentatività della stazione di Montale

L’area di rappresentatività è delimitata a nord-ovest e
sud-est dalle evidenze stesse del monitoraggio,
rappresentate rispettivamente dalla stazione di Pistoia
Signorelli e da quella di Prato Roma

Sull’asse nord/est-sud-ovest
il confine è dettato dai
naturali limiti fisici che
racchiudono la conca
intermontana delimitando la
zona
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Calcolo della variabilità di ß attorno al sito Montale

Secondo il metodo, applicato da ENEA per la rappresentatività delle stazioni della
rete speciale, una variabilità di ß entro il 20% su buffer di raggio crescente indica una
significativa rappresentatività della stazione sull’area più grande.

All’estendersi del raggio del
buffer vengono incluse verso
nord porzioni di aree boscate
o seminaturali che
introducono una variazione
nel calcolo di β al di fuori
dell’intervallo di accettabilità

Buffer Valore β ∆β % 
2 km 0,147 - 
3 km 0,137 -7% 
5 km 0,099 -33% 2 km 3 km 5 km
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Individuazione del baricentro (centro piana)

Buffer Valore β ∆β % 
2 km 0,112 - 
3 km 0,104 -7,4 
5 km 0,106 -5,9 

Il nuovo calcolo di ß rispetto al sito
così individuato ha fornito i seguenti
risultati

E’ stato individuato un nuovo punto di riferimento, da utilizzare
come baricentro per la progettazione delle campagne, traslando
dal sito di Montale verso sud-sud-ovest, lungo un’immaginaria

bisettrice della congiungente tra i centri urbani di Prato e Pistoia,
ad una distanza di 3 km circa dalla stazione. A questa distanza,

come verificato, la stazione di Montale risulta ancora
rappresentativa.
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Localizzazione siti di campionamento e
schedulazione campagne

Sito Comune Località Quota m (s.l.m.) 
[1] Agliana Don Milani 49 
[2] Agliana S. Michele 42 
[3] Quarrata  Vignole 40 
[4] Montale via Vignolini 75 
[5] Prato Brugnano 48 
[6] Pistoia Bottegone 44 
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Risultati
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Quarrata Vignole
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Montale Vignolini
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Prato Casale
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Pistoia Bottegone
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Le maggiori differenze rispetto ai valori della
stazione fissa si riscontrano in corrispondenza
dei valori più elevati ed in particolare
all’insorgere dei picchi di concentrazione

Le differenze
medie sono
più marcate

nelle stagioni
autunnale ed

invernale,
sempre in

ragione delle
concentrazio

ni più
elevate, e ciò

avviene per
ciascun sito
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5,1

Delta negativi

5,1

Delta positivi

^ Baricentro

�) Stazioni fisse

�) Siti di campionamento

Kriging delle differenze

 

Differenze  rispetto a Montale [µg/m3]  
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Variabilità stagionale

Differenze rispetto a Montale [µg/m3]  
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Differenze  rispetto a Montale [µg/m3]  
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) Stazioni fisse 

) Siti di campionamento 

Conclusioni

L’applicazione dell’indice ß per
una prima stima dell’area di
rappresentatività, focalizzando
l’attenzione sull’uso del suolo,
ha contribuito a progettare
campagne ben distribuite nella
effettiva area di criticità della
zona.

I risultati sperimentali hanno confermato che la criticità dei dati misurati nella stazione
riguarda l’intera piana con valori in qualche caso ancora più elevati rispetto a quelli misurati
dalla stazione.

La rappresentatività spaziale stimata attraverso
il calcolo di ß è coerente con i risultati
sperimentali ottenuti.

5. Risultati e conclusioni      4/4



RINGRAZIAMENTI

ENEA
 Luisa Ciancarella, Giuseppe Cremona, Antonio Piersanti, Gaia Righini, Lina Vitali

Unità Tecnica Modelli, Metodi e Tecnologie per le Valutazioni Ambientali-
Qualità dell’aria

ARPAT - Settore Centro Regionale Tutela Qualità dell’aria per le attività di
campionamento e analisi



Riferimenti bibliografici dei documenti citati

Vitali L., Ciancarella L., Cionni I., Cremona G., Piersanti A., Righini G. (2013a),
Rappresentatività spaziale di misure di qualità dell’aria.  Valutazione  di  un metodo  di
stima  basato  sull’analisi  dei  campi  di  concentrazione  simulati  dal Modello Nazionale
MINNI. Rapporto Tecnico RT/2013/3/ENEA, ENEA.
http://openarchive.enea.it//handle/10840/4477

Piersanti A., Ciancarella L., Cremona G., Righini G., Vitali L. (2013a), Rappresentatività
spaziale di misure di qualità dell’aria. Valutazione  di  un  metodo  di  stima  basato  su
fattori  oggettivi.  Rapporto  Tecnico  RT/2013/1/ENEA,  ENEA.
http://openarchive.enea.it//handle/10840/4475

Janssen S., Dumont G., Fierens F., Deutsch F., Maiheu B., Celis D., Trimpeneers E. and
Mensink C. (2012): Land use to charachterize spatial representativeness of air quality
monitoring stations and its relevance for model validation. Atmospheric Environment, 59,
492-500.

Janssen S., Dumont G., Fierens F., Mensink C. (2008): Spatial interpolation  of air pollution
measurements using CORINE land cover data. Atmospheric Environment 42, 4884-4903.


