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ristretto ad una piccola cerchia
di esperti. È diventato perciò
sempre più importante saper
utilizzare al meglio le nuove tec-
nologie, anche integrandole con
quelle tradizionali. Nell’ambito
del monitoraggio ambientale è
diventato di uso comune visualiz-
zare immagini satellitari come
base cartografica, attingendo le
immagini direttamente da rap-
presentazioni preconfezionate
presenti su internet. Questa
possibilità aumenta le potenzia-
lità di utilizzo delle immagini tele-
rilevate ma può indurre anche
ad una lettura semplicistica della
realtà territoriale con conse-
guenze importanti nel caso in cui
si vogliano utilizzare questi dati
per predisporre piani operativi di
monitoraggio o tutela del territo-
rio. Nell’ambito della qualità del-
l’aria le immagini telerilevate,
opportunamente trattate, pos-
sono rappresentare una valida
base di lettura del territorio da
cui è infatti impossibile prescin-
dere sia se si ricorre alle meto-
dologie tradizionali di monitorag-
gio degli inquinanti sia se si spe-
rimentano nuove soluzioni. Le
direttive Europee sull’inquina-
mento atmosferico e quelle ita-
liane che da esse derivano ([1];
DM 60/2002), richiedono,

infatti, che gli studi sulla qualità
dell’aria siano corredati da studi
dettagliati del territorio a scala
locale e regionale. Il punto di par-
tenza per ogni analisi territoriale
e successiva integrazione con i
dati atmosferici è rappresentato
dalle carte di copertura ed uso
del suolo ottenute da immagini
telerilevate mediante tecniche di
classificazione [2]. Integrando le
carte di uso del suolo con le
mappe di concentrazione degli
inquinanti è possibile, ad esem-
pio, effettuare analisi multitem-
porali per individuare aree urba-
nizzate e/o vegetate sottoposte
per lunghi periodi a livelli elevati
di inquinamento e quindi circo-
scrivere i siti di intervento in
accordo con la normativa vigen-
te. Inoltre, tramite l’utilizzo di
sistemi informativi territoriali (Sit
o Gis) la cartografia tematica
può essere integrata con dati di
altra natura, ad esempio di natu-
ra sanitaria per valutare il possi-
bile impatto degli inquinanti sul-
l’ambiente e quindi sulla salute
umana [3, 4].

Immagini telerilevate 
per lo studio del territorio
Per le applicazioni ambientali si
utilizzano principalmente im -
magini ottiche, ossia immagini 
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Il monitoraggio della qualità dell’aria è un’attività complessa 
che necessita la conoscenza del territorio non solo in prossimità delle

possibili fonti di inquinamento ma anche nelle aree limitrofe. 
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Per rispondere alle esigenze di
analisi territoriali propedeutiche
alla realizzazione di una rete
fissa di monitoraggio della qua-
lità dell’aria, presso l’Istituto
sull’Inquinamento Atmosferico
(Iia) del Consiglio Nazionale delle
Ricerche, è stata messa a punto
una metodologia di indagine
interdisciplinare basata sulla
realizzazione di campagne preli-
minari di monitoraggio degli
inquinanti atmosferici con cam-
pionatori passivi, analisi spaziale
dei risultati ottenuti e loro inte-
grazione con carte tematiche
derivanti dall’elaborazione delle
immagine telerilevate. Lo studio
e l’analisi del territorio possono
infatti essere condotti in modo
efficace utilizzando le immagini
telerilevate, in particolare quelle
riprese a diversa lunghezza
d’onda che, grazie alle loro
caratteristiche di multispettra-
lità, permettono di derivare dati
territoriali con estrema affidabi-
lità e in tempi decisamente con-
tenuti. Lo sviluppo tecnologico
nel settore del telerilevamento
ha messo a disposizione degli
operatori/ricercatori del settore
ambientale strumenti estrema-
mente sofisticati che possono
essere acquisiti a costi non
eccessivi e il cui utilizzo non è più

STRUMENTI DI 
PROGETTAZIONI PER

IL MONITORAGGIO 
DELLA QUALITÀ 

DELL’ARIA
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r i prese nell’intervallo di lunghez-
ze d’onda che va dal visibile all’in-
frarosso vicino (350 e 2.500
nm). La maggior parte dei sen-
sori registra l’energia riflessa
alle lunghezze d’onda del visibile
in tre bande spettrali centrate
alle lunghezze d’onda del blu, del
verde e del rosso; una o più
bande vengono invece riservate
per l’intervallo spettrale che cor-
risponde all’infrarosso medio e
vicino e generalmente solo una
banda è dedicata a misurare la
radiazione nell’infrarosso termi-
co compresa tra 10.000 e
12.000 nm. I sensori così pre-
disposti possono essere colloca-
ti su piattaforma satellitare o
aerea e sono definiti passivi poi-
ché utilizzano come sorgente di
energia elettromagnetica il Sole.
Esistono anche sensori in grado
inviare un segnale e registrarne
la risposta di ritorno ma i dati
così ottenuti devono subire un

complesso processo di elabora-
zione prima di poter essere
visualizzati come immagini. I sen-
sori ottici passivi registrano la
radiazione proveniente dalla
superficie terrestre secondo un
campionamento a griglia e il
valore numerico di ciascuna
cella elementare che compone
la griglia (detta pixel da picture
element) rappresenta la rispo-
sta radiometrica, integrata in un
determinato intervallo di lun-
ghezze d’onda (banda spettrale),
della porzione di superficie com-
presa nel pixel. Un’immagine
telerilevata può essere concepi-
ta quindi come composta da
tante matrici di pixel quanti sono
gli intervalli di lunghezza d’onda
del sensore; si definiscono
immagini multispettrali quelle
composte da più di 3 bande e
immagini iperspettrali quando il
numero di bande è estrema-
mente più elevato. Attualmente
in Italia oltre alle immagini multi-
spettrali (Tabella 1), acquistabili
direttamente dalle organizzazioni
commerciali che gestiscono i
dati satellitari, è possibile acqui-
sire immagini iperspettrali trami-
te il sensore Mivis del Cnr, gesti-
to dall’Iia, che riprende immagini
in 102 bande spettrali ed è col-
locato su piattaforma aerea
gestita dalla Compagnia Ge -

tecnologia e ambiente

Sensore Intervallo N. bande Risoluzione Rapporto  
spettrale (nm) spaziale di scala

Noaa-Avhrr

(Usa) 580- 12.500 5 1,1km 1:2.500 000

Landsat 5TM 450-2.350 6 30m 1: 500.000

(Nasa-Usa) 10.400-12.500 1 120m 1:250.000, 

Landsat 7Etm 450-235 6 30m 1:100.000

(Nasa-Usa) 520-900 1 15m 1:50.000 

10.400-12.500r 1 60 m

Spot 5 500-890 3 10m 1:100.000

(Francia) 1.580-1.750 1 20m 1:50.000

510 -730 2,5-5m

Irs–Liss II (India) 520-1.700 4 36,5m 1:100.000

Ikonos 450-853 4 4m 1:25.000

(Usa) 450-900 1 1m

QuikBird 450-900 4 2,4m 1:10.000

(Usa) 450-900 1 0,61m

Mivis 350-2500 102 Funzione della quota di volo

(Italia) 8.000-10.000

Tabella 1 -

Caratteristiche

dei principali

sensori per il

telerilevamento

. 
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nerale Ripreseaere (Parma).
Poiché le modalità con cui le
superfici riflettono, trasmettono
o assorbono la radiazione solare
è funzione delle caratteristiche
chimico fisiche dei materiali che
le compongono, analizzando la
quantità di radiazione riflessa
alle diverse lunghezze d’onda è
possibile identificare nelle imma-
gini telerilevate i materiali che
costituiscono la superficie terre-
stre (suolo, vegetazione, affiora-
menti rocciosi, corpi idrici). Per
agevolare il riconoscimento dei
diversi tipi di superfici, l’ampiezza
e i limiti degli intervalli spettrali
sono definiti in funzione delle pro-
prietà radiometriche delle super-
fici da monitorare, ad esempio,
le bande dell’infrarosso vicino
sono progettate in modo da
favorire il monitoraggio della
vegetazione mentre le proprietà

dei corpi idrici vengono analizza-
te nelle bande del visibile (Figura
1a). In particolare, avendo a
disposizione un’immagine multi-
spettrale o iperspettrale è possi-
bile estrarre i valori radiometrici
dei singoli pixel e rappresentarli
graficamente in funzione della
lunghezza d’onda, tracciando in
tal modo la firma spettrale del
pixel. Questa operazione per-
mette di associare ad ogni pixel
dell’immagine una tipologia di
terreno, basandosi sul confronto
tra i valori radiometrici dei pixel
stessi e le caratteristiche di
riflettanza di superfici di riferi-
mento note. Mediante metodo-
logie di analisi statistica multiva-
riata i pixel possono, quindi,
essere raggruppati in classi
scelte in base a criteri di omo-
geneità “spettrale”. Alcuni algo-
ritmi di classificazione delle
immagini definiscono in modo
rigido (hard) la classe di appar-
tenenza dei pixel, senza tener
conto che il valore radiometrico
di ogni pixel può anche rappre-
sentare il valore medio di radian-
za derivante dalla risposta inte-
grata di due o più superfici.
Recentemente, però, sono stati
messi a punto dei classificatori
soft, basati sul concetto di grado
di appartenenza (o probabilità di
assegnazione), che hanno la
capacità di classificare le infor-
mazioni radiometriche dei pixel
tramite una funzione che tiene
conto delle proporzioni dei mate-
riali superficiali e consentono
una maggiore accuratezza nella
classificazione. Le procedure di
classificazione sono essenzial-
mente di due tipi: non guidate,

ossia senza l’intervento dell’ana-
lista (unsupervised) e guidate
(supervised). I classificatori un -
supervised prescindono dalla
conoscenza della realtà al suolo:
i dati vengono analizzati e rag-
gruppati in classi (cluster) solo in
base ai valori di radianza dei pixel
(firme spettrali). Le classificazio-
ni supervised si basano, invece,
sulla conoscenza di alcune aree
campione, rappresentative di
classi di superfici, note e ben
localizzate sull’immagine, che
vengono utilizzate come training
set per classificare tutta la
scena. Queste procedure preve-
dono che i valori spettrali dei
pixel dell’immagine siano con-
frontati con le firme spettrali
delle singole classi in modo da
essere assegnati a quella ritenu-
ta più simile. Esistono attual-
mente procedure di classificazio-
ne che prendono in considera-
zione anche le caratteristiche
geometriche delle superfici da
classificare (object-oriented). In
questo caso gli elementi territo-
riali presenti nell’immagine ven-
gono da prima riconosciuti in
base alle forme e poi associati
alle classi, opportunamente defi-
nite dall’operatore. Per la realiz-
zazione delle carte tematiche
derivanti dalle immagini telerile-
vate, in ogni caso, la scelta del-
l’algoritmo da utilizzare è di volta
in volta dettata dalle caratteristi-
che delle immagini disponibili e
dalla tipologia di classi che si
desidera riconoscere. La bontà
delle classificazioni viene stimata
attraverso apposite procedure
statistiche (calcolo della matrice
degli errori) che prevedono un
controllo a campione con la
realtà territoriale. Le operazioni
di classificazione delle immagini
permettono il riconoscimento
indiretto degli elementi territoria-
li presenti nell’area esaminata
(Figura 1b) e pertanto conflui-
scono nella realizzazione di carte
tematiche la cui scala varierà in
funzione della risoluzione spazia-
le del pixel. Infatti, in funzione
delle caratteristiche tecniche del
sensore e della distanza di
osservazione, il pixel può “copri-
re” un’area di dimensioni variabi-
li da alcune decine di centimetri
ad alcuni chilometri. Da ciò con-
segue la possibilità di ottenere

tecnologia e ambiente

58 Dicembre 2007

Figura 1a Esempio di elaborazione

a “falso colore” di un’immagine

ripresa dal sensore Landsat TM

nelle bande dell’infrarosso vicino e

del rosso.

Figura 1b Particolare della carta

di uso del suolo ottenuta

classificando l’immagine

precedente.
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carte tematiche a scala diversa,
che forniscono agli specialisti del
settore ambientale l’opportunità
di scegliere tra un’analisi a scala
regionale e un’indagine a scala
locale. Passaggio obbligato per
ottenere una carta tematica da
immagini telerilevate è georiferi-
re l’immagine, ossia associare
ad ogni pixel dell’immagine le sue
coordinate geografiche. Questa
procedura comporta necessa-
riamente delle approssimazioni
relative alle dimensioni stesse
dei pixel e alle correzioni geome-
triche da apportare alle immagi-
ni per sovrapporle alla cartogra-
fia ufficiale dell’Istituto Geo -
grafico Militare Italiano o degli
enti locali. Elaborando opportu-
namente le immagini da remoto
si possono derivare differenti
tematismi (vegetazione, uso del
suolo, grado di urbanizzazione)
utilizzati principalmente per
scopi applicativi quali, ad esem-
pio, la gestione delle aree fore-
stali, la pianificazione delle
superfici agricole e la valutazione
dell’impatto ambientale. Le con-
tinue innovazioni nel campo delle
tecnologie spaziali hanno reso
disponibile una vasta gamma di
immagini telerilevate, pertanto è
attualmente possibile integrare
dati multitemporali, multisenso-
re, nonché dati con diversa riso-
luzione spaziale. Per aumentare
le potenzialità di analisi del terri-
torio è possibile integrare le
immagini telerilevate con dati di
tipologia e provenienza diversa.
Questa integrazione raggiunge
la sua massima potenzialità con
l’utilizzo dei Sistemi Informativi
Territoriali (Sit).

Sistemi Informativi
Territoriali
L’impiego dei Sit consente l’in -
tegrazione di dati chimici e dati
territoriali. Il passo fondamenta-
le consiste nel passaggio da
informazioni puntuali (campiona-
tori passivi) a carte di distribu-
zione degli inquinanti, processo
che avviene tramite procedure
geostatistiche. La definizione at -
tualmente accettata definisce il
Sistema Informativo Ter ri toriale
come un potente insieme di
strumenti in grado di accogliere,
memorizzare, richiamare, ela bo -
rare, trasformare e rap pre -

sentare dati spazialmente riferi-
ti, ossia dati cui sono associate
coordinate geografiche [5].
L’efficacia di questi sistemi e la
qualità dei prodotti elaborati da
questo strumento sono influen-
zate dal giusto inserimento e
dalla omogeneità dei tematismi
inseriti nel sistema stesso. Il
cuore dei Sit è rappresentato dal
geodatabase, in cui sono conte-
nuti tutti i dati ed i livelli informa-
tivi di interesse. Questi possono
essere di natura diversa:
- dati puntuali (analisi chimiche di
inquinanti in atmosfera, dati
meteorologici, dati sul traffico
veicolare ecc.);
- dati lineari (strade, fiumi, ferro-
vie ecc.);
- dati areali (poligoni derivati dalla
classificazione delle immagini
telerilevati o da altre fonti carto-
grafiche).
I dati possono essere immagaz-
zinati in formato vector, ossia
elementi singoli quali punti, linee,
poligoni o raster, come matrice
di pixel.
Le funzioni di conversione, pre-
senti nei pacchetti applicativi
disponibili sul mercato, consen-
tono di passare facilmente da un
formato ad un altro e di gestire
livelli informativi omogenei tra
loro. Il presupposto fondamenta-
le è che i tematismi vengano in -
seriti nell’ambiente Gis con lo
stesso sistema di riferimento
spaziale. A tale scopo il proces-
so di georeferenziazione del dato
è fondamentale ed i sistemi Gps,
che ad oggi sono di facile utilizzo,
permettono di rilevare in manie-
ra semplice e tempi ridottissimi

le coordinate geografiche di
punti di interesse. Questi sistemi
infatti, collegandosi ad una
costellazione di satelliti, rilevano
la posizione dell’osservatore uti-
lizzando come riferimento un
modello del pianeta Terra. Le
coordinate così rilevate possono
essere convertite nel sistema
cartografico di interesse e pos -
sono andare a costituire l’at -
tributo spaziale delle informazio-
ni raccolte sul territorio.

Metodologia integrata
In questo lavoro viene presenta-
ta una metodologia, messa a
punto in seno all’Istituto sul l’In -
quinamento Atmosferico, che
per mette di ottimizzare la pro-
gettazione di una reti di monito-
raggio della qualità dell’aria avva-
lendosi delle tecniche del telerile-
vamento e dei Sit (Figura 2). 
Nel la fase di predisposizione
della rete di monitoraggio, ac -
canto al lo studio e all’analisi del
territorio vengono effettuate
campagne preliminari di monito-
raggio dei principali inquinanti
utilizzando i campionatori passivi
messi a pun to dall’Istituto sul l’In -
qui namento Atmosferico. La
metodologia è sintetizzabile in 7
fasi:
- acquisizioni immagini telerileva-
mento e cartografia di riferimento;
- selezione della strategia di
campionamento e posiziona-
mento dei campionatori;
- realizzazione delle campagne
preliminari ed analisi chimiche;
- analisi geostatisitca dei dati chi-
mici;
- interpolazione e realizzazione

tecnologia e ambiente

Probabilistiche Ragionate

Vantaggi Possibilità di calcolare Costi ridotti rispetto 
l’incertezze relative alle misure alle strategie probabilistiche
Riproducibilità dei risultati Facile da attuare
all’interno dei limiti di incertezza
Applicabilità della statistica 
inferenziale
Possibilità di ovviare 
ad errori decisionali dei criteri 

Svantaggi Difficoltà di raggiungimento Dipendenza dalla conoscenza 
dei siti scelti del territorio e del fenomeno
Dipendenza dalla scelta Dipendenza dalle 
del modello concettuale scelte dell’operatore

Impossibilità di stimare 
le incertezze dei risultati

Tabella 2 - Confronto tra strategie

di posizionamento probabilistiche

e ragionate. 
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delle carte tematiche degli inqui-
nati;
- elaborazione immagini, realizza-
zione delle carte di uso del
suolo;
- integrazione dati telerilevati e
chimici e individuazione dei siti
per il posizionamento delle cen-
traline fisse.

Acquisizioni immagini 
e cartografia
In funzione dell’estensione dell’a-
rea da studiare si selezionano le
immagini multispettrali da acqui-
stare. La scelta delle immagini
tiene conto della scala di rappre-
sentazione finale che si vuole
ottenere, in alcuni casi sono
state utilizzate anche immagini a
diversa risoluzione spaziale e
spettrale opportunamente inte-
grate tra loro per evidenziare ele-
menti di interesse quali, ad
esempio, presenza di impianti
industriali. La cartografia viene
acquisita rivolgendosi alle struttu-
re locali con cui si interagisce,
per ottenere prodotti cartografici
che possano poi essere integrati
con i sistemi già in possesso
delle amministrazioni locali. Nel
caso di collaborazioni con altri
Paesi la maggiore difficoltà incon-

trata è stata proprio il reperi-
mento della cartografia di base
che talora non è risultata dispo-
nibile. In questi casi è stato ne -
cessario predisporre una siste-
ma di riferimento ad hoc sulla
base delle immagini disponibili.

Strategia di campionamento
Un peso enorme sul risultato
finale lo ha senz’altro la scelta
della strategia di campionamen-
to, che è a sua volta funzione
dell’obiettivo dello studio e del
fenomeno che si vuole indagare.
Esistono diversi schemi di cam-
pionamento, che si possono divi-
dere in probabilistici e ragionati,
semplici o stratificati (Tabella 2).
L’esperienza maturata ha evi-
denziato che il campionamento
stratificato, che prevede di appli-
care contemporaneamente più
di uno schema di campionamen-
to, è quello che meglio risponde
alle esigenze di monitoraggio
della qualità dell’aria con cam-
pionatori passivi. La combinazio-
ne di uno schema ragionato e di
uno probabilistico permette di
individuare se esistono delle
unità territoriali principali, ossia
aree con forti variazioni del feno-
meno studiato, che possono

essere correlate alle differenti
caratteristiche territoriali. Con lo
schema secondario è poi possi-
bile valutare la distribuzione spa-
ziale degli effetti del fenomeno
all’interno delle unità territoriali
principali. I vantaggi di questo
tipo di schema sono costituiti
dalla possibilità di organizzare
una campagna di rilievi ottimale,
sufficientemente dettagliata da
rappresentare in modo appro-
priato la realtà studiata. Le stra-
tegie stratificate si sono rivelate
particolarmente indicate per
studi di monitoraggio della qua-
lità dell’aria, in quanto necessita-
no di un minor numero di punti
di misura e permettono, inoltre,
di coprire l’area di studio in
modo ottimale, garantendo al
tempo stesso l’indipendenza dei
risultati dal fenomeno studiato.
La predisposizione della griglia e
la localizzazione del campionato-
re passivo (coordinate Gps) può
essere fatta estraendo le infor-
mazioni necessarie dalla carto-
grafia disponibile nei Sit e può
tenere conto, ad esempio, di
caratteri territoriali come oro-
grafia, idrografia e rete viaria. In
questo modo si può ovviare
all’impossibilità di raggiungere
alcuni siti di campionamento ed
ottimizzare in anticipo i costi ed i
tempi di realizzazione delle cam-
pagne.

Campagne preliminari 
e analisi chimiche 
Posizionati i campionatori passivi
questi restano esposti per un
arco di tempo di 15-30 giorni e
le campagne vengono ripetute
per più stagioni. Le analisi ven-
gono effettuate all’interno del -
l’Istituto sull’Inquinamento Atmo -
sferico [6, 7, 8]. Ai dati chimici
vengono, quindi, attribuite le
coordinate geografiche dei siti di
campionamento per poterli inse-
rire nel sistema informativo ter-
ritoriale.

Analisi geostatisitca 
dei dati chimici
Prima di realizzare la cartografia
tematica, i dati chimici vengono
analizzati per eliminare i cosid-
detti outliers o deviazioni estre-
me (per esempio, test dei valori
estremi, test della discordanza,
Rosner's Test, Walsh's Test).

tecnologia e ambiente
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Figura 2 - I differenti livelli

informativi, contenuti nei

Sistemi Informativi

Territoriali, permettono di

effettuare analisi ambientali.
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Tale trattamento viene eseguito
in modo ragionato valutando
comunque la significatività spa-
ziale dei siti outliers. La descri-
zione dei dati disponibili viene
realizzata utilizzando inizialmente
diagrammi (Figura 3) rappresen-
tativi della distribuzione delle
misure (istogrammi di frequen-
za, diagrammi cumulativi, a sca-
tola ecc.). In seguito si eseguono
i test per valutare la normalità
dei dati a disposizione. L’analisi
della dipendenza spaziale dei dati
viene eseguita attraverso lo stu-
dio dei semivariogrammi speri-
mentali. Il semivariogramma è
una rappresentazione della rela-
zione spaziale esistente tra i vari
punti di misura e, pertanto, per-
mette di stimare quanto veloce-
mente una misura si discosti
dalla media. Il principio su cui si
fonda è che la dipendenza spa-
ziale, e quindi la somiglianza tra
i valori osservati per due siti vici-
ni tra loro, è maggiore rispetto a
quella tra due siti distanti. I semi-
variogrammi permettono di sti-
mare la varianza dei dati in fun-
zione della distanza reciproca e
sono pertanto particolarmente
indicati per interpretare la distri-
buzione nel territorio di dati di
inquinanti. Questo trattamento
statistico dei dati chimici è pro-
pedeutico alla fase successiva
relativa alla rappresentazione
spaziale vera e propria, ossia la
realizzazione delle carte di distri-
buzione degli inquinanti.

Interpolazione dei dati
La selezione del criterio di inter-
polazione è una procedura com-
plessa, non standardizzabile pro-
prio per la sua stretta dipenden-
za dalla natura dei dati disponibi-
li. I modelli di interpolazione uti-
lizzabili con i dati provenienti da
campionatori passivi, sono pre-
valentemente di due tipi: deter-
ministici (Inverse Distance Wei -
ghting, Nearest Neighbour, re -
gressione lineare) e probabilistici
(Kriging universale o ordinario).
Nel primo caso i valori dei punti
non misurati vengono determi-
nati mediante combinazioni
lineari dei valori noti, mentre nei
modelli probabilistici è, a rigore,
necessario conoscere le moda-
lità con cui la varianza tra due
punti cambia nello spazio. L’u -

tilizzo dei metodi probabilistici è
più complesso poiché, per poter
essere applicati, prevedono il
rispetto di diverse condizioni ed
ipotesi preliminari. La scelta del
modello di interpolazione dipen-
de principalmente dal tipo di
campionamento eseguito e dal
numero di campioni a disposizio-
ne. Un alto numero di siti di
campionamento avvalora il risul-
tato fornito dai metodi probabili-
stici [9, 10], mentre un ridotto
numero di dati rende auspicabile
l’impiego di metodi deterministici
in quanto riduce la presenza di
distribuzioni artefatte.
Purtroppo non esiste un criterio
oggettivo per la scelta del meto-
do d’interpolazione e l’operatore
deve decidere solo avvalendosi
dei semivariogrammi sperimen-
tali [11, 12]. È, però, possibile
valutare i risultati delle elabora-
zioni redigendo carte dell’errore
associato ai diversi metodi
d’interpolazione.

Carte tematiche degli inquinati 
Qualunque sia il metodo selezio-
nato il processo di interpolazione
fornisce come risultato un
continuum di valori disposti su
tutta l’area di studio. Questi dati
possono essere rappresentati,
in prima istanza, assegnando ai
valori una tonalità di colore gra-
duale in funzione del valore di
concentrazione di ogni singolo
punto. Si può ottenere però una
lettura più semplice e immedia-
ta, suddividendo i valori in classi
di concentrazione. La scelta del
criterio di classificazione dei livel-
li d’inquinamento relativi alle
varie specie chimiche considera-
te può avvenire su base statisti-
ca, suddividendo l’intervallo di
valori in classi equivalenti, in
quartili, deviazioni standard, o
calcolando indici di qualità ba -
sandosi sul rapporto con valori
di riferimento con speciali coeffi-
cienti relativi agli effetti di ogni
inquinante sulla salute dell’uomo.
Le sperimentazioni sviluppate
all’interno dell’Iia hanno permes-
so di mettere a punto un criterio
oggettivo con cui suddividere i
valori ottenuti dalle interpolazioni.
Seguendo la regola di Sturges
[12] che prevede che il numero
di classi (k) sia funzione del
numero di osservazioni (n),

secondo la relazione k = 1 + 3.3
log10 (n), è stato verificato che
per un numero di campionatori
compreso tra 30 e 60 unità, il
numero di classi deve essere
compreso tra 6 e 7. Poiché
l’esperienza dimostra che in fase
di campagne preliminari di moni-
toraggio difficilmente si utilizzano
più di 60 campionatori passivi, è
stato deciso di utilizzare sempre
7 classi di ampiezza costante e
con colore codificato. Per ogni
specie chimica la ampiezza delle
classi è stata calibrata centran-
do la classe 4 sul valore di soglia
indicato dalla normativa vigente
(Direttiva 99/30/CE per SO2

NO2 e NOx; Direttiva 00/69/CE
per il benzene; e Direttiva
02/3/CE per O3), come ripor-
tato nella Tabella 3. Questa stan-
dardizzazione è nata dalla neces-
sità di confrontare tra loro carte
d’inquinanti relativi a diverse
campagne stagionali e, in alcuni
casi, carte relative a realtà geo-
grafiche diverse. L’utilizzo di una
scala cromatica che sintetizzi in
modo immediato i valori di con-
centrazione dei vari inquinanti
facilita la lettura e quindi l’in -
terpretabilità della carta stessa
sia da parte dei tecnici del set-
tore sia da parte degli ammini-
stratori locali preposti alla realiz-
zazione di misure di controllo. Le
carte di distribuzione degli inqui-
nanti così ottenute (Figura 3)
confluiscono tutte nel sistema
informativo territoriale apposita-
mente predisposto. 

Carte di uso del suolo
La fase di elaborazione delle

tecnologia e ambiente

Figura 3  

Esempio 

di analisi

geostatistica 

e spazializzazione

dei dati 

di inquinanti.
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immagini e derivazione dei tema-
tismi di interesse accompagna
le fasi precedentemente descrit-
te e si focalizza sul riconosci-
mento degli elementi territoriali
che maggiormente supportano
l’individuazione dei siti dove posi-
zionare i campionatori passivi
prima e le stazioni fisse di moni-
toraggio dopo. Le immagini ven-
gono pretrattate per enfatizzare

gli elementi lineari presenti in
prossimità dei centri abitati per il
riconoscimento del tessuto
urbano e delle vie di comunica-
zioni. Vengono poi classificate le
immagini tramite una classifica-
zione guidata che permette di
definire le classi di uso e coper-
tura del suolo in modo estrema-
mente accurato. A tal fine ven-
gono utilizzate le classi del “Co -
rine Land Cover” [13] scegliendo
di volta in volta il livello di detta-
glio in funzione della scala di
osservazione. Le immagini clas-
sificate (Figura 1b) vengono poi
georiferite e inserite come livelli
tematici nel sistema informativo
territoriale.

Integrazione dei dati 
e individuazione dei siti 
Utilizzando i dati chimici e carto-
grafici inseriti nei Sit è possibile
effettuare analisi mirate rivolgen-
do al sistema una serie di inter-
rogazioni (query) che estragga-
no dal sistema le aree di inte-
resse. Si possono, ad esempio,
selezionare le aree su cui si regi-

stra un particolare valore di
inquinamento oppure le fasce di
spazio che si estendono per una
distanza ben definita intorno ad
un asse stradale considerato
sorgente di inquinamento. Al
fine di individuare le aree più ido-
nee al posizionamento di stazioni
fisse di monitoraggio, nella fase
di estrazione dei tematismi viene
effettuata l’analisi multitempora-
le delle variazioni di concentra-
zione degli inquinanti. Lo studio
viene condotto realizzando una
nuova serie di carte tematiche
(carte di sintesi) che, essendo il
prodotto di una serie di interro-
gazioni e non il risultato di calco-
li numerici sui valori originali di
concentrazione degli inquinanti,
permettono di visualizzare con-
temporaneamente la distribuzio-
ne degli inquinanti nel corso del-

l’anno e le informazioni relative
alle singole campagne. In questo
modo per ogni punto della carta
è possibile confrontare le classi
di concentrazioni di una campa-
gna con quelle delle altre cam-
pagne. Dalle carte di sintesi di
ogni inquinante, tramite le fun-
zioni di incrocio, vengono poi
estratte le aree in cui ricorrono
valori di concentrazione superio-
ri ad una specifica classe (classe
3 di Tabella 3) per più di 2 cam-
pagne. Queste aree vengono a
loro volta classificate, generan-
do le carte delle ricorrenze
(Figura 4), ossia carte in cui si
evidenziano le aree in cui si sono
verificati i superamenti dei valori
di soglia e quante volte questi si
sono verificati. Nel caso di studi
preliminari per la localizzazione
di una rete di monitoraggio della
qualità dell’aria in aree industria-
li si è rivelato particolarmente
proficuo l’utilizzo di una carta
delle “ricorrenze multiple” [14,
15, 16, 17]. Questa carta (Fi -
gura 5) si ottiene sovrapponen-
do tra loro le carte di ricorrenza

di più composti ed estraendo le
aree in cui si registrano più di 2
ricorrenze per ogni tipo di inqui-
nante. L’analisi viene completata
integrando questi dati con la
carta di uso del suolo al fine di
identificare le aree più idonee
per l’ubicazione dei diversi tipi di
stazioni di monitoraggio sulla
base dei criteri Euroairnet [1].
Per ogni sito individuato, tramite
le funzioni di buffering, viene
quindi definita un’area con un
raggio di circa 1km al cui inter-
no permangono le condizioni otti-
mali per il posizionamento delle
stazioni fisse. Il posizionamento
infatti non può prescindere da
condizioni al contorno di caratte-
re puramente tecnico quali agi-
bilità del sito o presenza di rete
di distribuzione dell’energia elet-
trica. Questa analisi di dettaglio

tecnologia e ambiente
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Figura 4 - Integrazione tra la

carta di copertura del suolo e

carta delle ricorrenze dell’NOx.

L’area indicata con il codice 4r è

quella sulla quale per 4

campagne si sono osservati valori

di concentrazione superiori alla

terza classe di Tabella 3 

Figura 5 - Carta delle ricorrenze

multiple. Nelle aree evidenziate si

sono verificate più di 3

superamenti dei valori di

concentrazione corrispondenti

alla terza classe di Tabella 3

Tabella 3 - Classi di

concentrazione degli inquinanti.
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viene poi completata utilizzando immagini ad altissi-
ma risoluzione spaziale o ortofoto digitali. 

Conclusioni 
La metodologia descritta prevede l’impiego di diver-
si strumenti ormai riconosciuti in letteratura. La
novità della metodologia consiste proprio nella
interdisciplinarità dell’approccio che consente di
studiare il territorio e di contestualizzare il
fenomeno os servato nel contesto ambientale in cui
esso si sviluppa. Questo strumento, basato sui Sit
ed il Telerilevamento, va a colmare la lacuna, evi-
denziata dalle normative, che esiste tra la
pianificazione delle reti di mo nitoraggio della qualità
dell’aria ed il territorio in cui il monitoraggio deve
essere effettuato. Gli elementi che possono essere
forniti dall’approccio descritto provvedono a sup-
portare le decisioni da prendere in fase di proget-
tazione della rete di monitoraggio ed oggettivare la
localizzazione delle centraline rispetto alle linee
guida fornite dalle normative nazionali ed europee.
Questo strumento non ha an cora sfruttato tutte le
sue po tenzialità ed è prevista l’imple mentazione con
dati ambientali di altro tipo (meteorologia, ad esem-
pio) ed il perfezionamento delle procedure di inter-
rogazione del sistema.

■

tecnologia e ambiente
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Produciamo geomembrane e teli in polietilene
rinforzato specifici per coperture ambientali:
• capping temporanei anti percolato di 

discariche
•capping definitivi per chiusure di discariche
•bonifiche e messa in sicurezza di aree 

inquinate e siti contaminati
• coperture di stoccaggio rifiuti

La nostra azienda, leader nel settore delle
coperture ambientali e certificata ISO 9001:2000,
possiede tutte le caratteristiche necessarie per
risolvere questi interventi:

• grande gamma di geomembrane in 
polietilene armato per poter intervenire 
adeguatamente in ogni situazione di 
inquinamento

•prefabbricazione "a misura" delle 
geomembrane, che consente di coprire il 
sito inquinato o la discarica in poco tempo 
con grandi teli presaldati in stabilimento

•estrema velocità e semplicità della messa 
in opera: i teli non necessitano di 
manodopera specializzata per essere posati 
e dunque anche i costi risultano minimizzati

• rapide consegne "in tempo reale" grazie ad 
un magazzino sempre fornitissimo

MESSA IN SICUREZZA DI SITI
INQUINATI E COPERTURE

(CAPPING) PER DISCARICHE
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