Rassegne e Articoli

(@ F)anno 37 (4-5) luglio-ottobre 2013

WWW.EPIPREV.IT

Indicatori ambientali nello studio EpiAir2: i dati di qualita
dell’aria per la sorveglianza epidemiologica

Environmental indicators in EpiAir2 project: air quality data for epidemiological

surveillance

Corrispondenza
Martina Gandini
martina.gandini@
arpa.piemonte.it

Martina Gandini," Giovanna Berti," Giorgio Cattani,? Annunziata Faustini,? Cecilia Scarinzi,! Francesca De’ Donato,?
Gabriele Accetta,* Lorenzo Angiuli,” Salvatore Caldara,® Giulia Carreras,* Patrizia Casale,” Katiuscia Di Biagio,® Simone
Giannini,® Cinzia luzzolino,'® Guido Lanzani,"" Paolo Lauriola,® Paola Leuci,'> Marika Mariuz,'* Stefano Marchesi,®
Alessandra Nocioni,” Silvia Pistollato,'* Lorenzo Pizzi,'> Andrea Ranzi,® Maria Serinelli,> Emanuele Stagnaro,® Luisa

Vianello,' Mariangela Vigotti,'” Stefano Zauli-Sajani,® Ennio Cadum;' Gruppo collaborativo EpiAir2*

Epidemiol Prev 2013; 37 (4-5): 209-219

Cosa si sapeva gia

M Le citta italiane mostrano livelli di inquinamento atmosferico elevati se confrontati con il resto
d’Europa, in particolare se si considera la Pianura Padana.
B E' necessario un sistema di sorveglianza sanitaria per monitorare gli effetti sulla salute della po-

polazione.

Cosa si aggiunge di nuovo

B Lo studio evidenzia un decremento generale dei livelli del particolato nelle citta italiane nel
decennio 2001-2010, e una tendenza al decremento dell’NO,.

m C'e lanecessita di applicare disegni di studio alternativi per la stima dell’esposizione in aree ete-
rogenee (come quelle portuali) per valutare correttamente il rischio per la salute.

OBIETTIVO: costruzione di indicatori ambientali di inquina-
mento aerodiffuso per finalitd di sorveglianza epidemiologica
in 25 citta italiane per il progetto EpiAir2 (2006-2010) e pre-
sentazione dei dati di dieci anni di sorveglianza in 10 citta
italiane (2001-2010).

DISEGNO: sono stati raccolti dati di particolato (nelle frazioni
PM, e PM, ), biossido di azoto (NO,) e ozono (O,), con-
siderati fattori di rischio per la salute. I dati meteorologici con-
siderati come confondenti nell’analisi dell’effetto degli inqui-
nanti sono stati: temperatura, umidita relativa (e la variabile
derivata “temperatura apparente”) e pressione barometrica. |
criteri per la selezione delle stazioni di monitoraggio e i metodi
di calcolo per la costruzione di indicatori ambientali a partire
dalle serie giornaliere disponibili sono stati scelti in continuita
con la precedente edizione di EpiAir. Per tutte le cittd, ¢ stata
verificata l'omogeneita dei dati selezionati nel rappresentare
Pesposizione delle popolazioni.

SETTING E PARTECIPANTI: il progetto EpiAir2 coinvolge per
gli anni 2006-2010 le citta di Milano, Mestre-Venezia, Torino,
Bologna, Firenze, Pisa, Roma, Taranto, Cagliari e Palermo, gia
presenti nello studio EpiAir. A questo elenco vanno aggiunte
le citta di Treviso, Trieste, Padova, Rovigo, Piacenza, Parma,
Ferrara, Reggio Emilia, Modena, Genova, Rimini, Ancona,
Bari, Napoli e Brindisi.

RISULTATI: nel periodo considerato ¢ stato osservato un de-
cremento delle concentrazioni di particolato nella maggior
parte delle citta in analisi, mentre non si pud giungere a con-
clusioni cosi nette per NO, e ozono. Lanalisi dell’anda-
mento temporale degli indicatori ha evidenziato valori medi
annuali di PM  superiori ai 40 pg/m’ in alcune citta della
Pianura Padana, e valori medi annuali di NO, costante-
mente superiori ai 40 pg/m? nelle citta di Trieste, Milano,
Padova, Torino, Modena, Bologna, Roma e Napoli.
CONCLUSIONE: 'ampliamento del progetto EpiAir, con
Iinclusione di ulteriori 13 cittd, ha permesso di evidenziare
peculiarita legate alle differenti aree geografiche in studio e
numerose situazioni di criticitd con superamenti dei valori
di concentrazione limite fissati dalla legislazione corrente.
I risultadi dello studio EpiAir2 confermano la necessita di un
sistema di sorveglianza dell'inquinamento aerodiffuso nei
centri urbani e industriali al fine di ottenere stime affidabili
dell’esposizione della popolazione residente e di monito-
rarne 'andamento nel tempo.

Parole chiave: inquinamento atmosferico, valutazione dell'esposizione, sorveg-
lianza epidemiologica
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ABSTRACT

Environmental indicators in EpiAir2 project: air quality data
for epidemiological surveillance

Epidemiol Prev 2013; 37 (4-5): 209-219

OBJECTIVE: construction of environmental
indicators of air pollution suitable for epi-
demiological surveillance in 25 Italian
cities for EpiAir2 project (2006-2010) and
presentation of the results from a 10 years
of surveillance system (2001-2010) in 10
Italian cities.

DESIGN: data on particulate matter (PM,,
and its fine fraction PM, ), nitrogen dioxide
(NO,), and ozone (0,), measured in the
2006-2010 calendar period, were collected.
Meteorological data needed to estimate
unbiased measures of the effect of pollu-
tants are: temperature, relative humidity
(estimated “apparent temperature”), and
barometric pressure. In continuity with the
previous EpiAir project, the same criteria
for the selection of monitoring stations

timate daily environmental indicators were
used. Furthermore, it was checked the ad-
equacy of the selected data to represent
the population exposure.

SETTING AND PARTICIPANTS: EpiAir2

project, relative to the period 2006-2010, in-
volves the cities of Milano, Mestre-Venezia,
Torino, Bologna, Firenze, Pisa, Roma,
Taranto, Cagliari, and Palermo, already in-
cluded in the previous study. The city of
Treviso, Trieste, Padova, Rovigo, Piacenza,
Parma, Ferrara, Reggio Emilia, Modena,
Genova, Rimini, Ancona, Bari, Brindisi, and
Napoli are added to the previous group.

RESULTS: particulate matter concentrations

have decreased in most cities during the
study period, while concentrations of NO,
and ozone do not show a similar clear

annual mean values of PM, higher than
40 ng/m? in some areas of the Po Valley,
and annual mean values of NO, higher
than 40 pg/m? in the cities of Trieste, Mi-
lano, Padova, Torino, Modena, Bologna,
Roma, and Napoli.

CONCLUSION: the enlargement of the Epi-

Air project to 13 other cities has high-
lighted critical issues related to the differ-
ent geographical areas under study. Results
of EpiAir2 project point out the need of a
monitoring system of air pollution concen-
trations in both urban and industrial sites,
in order to obtain reliable estimates of ex-
posure for resident populations and to
evaluate the related time trend.

were applied and standard methods to es-

INTRODUZIONE

Il progetto EpiAir2 (Sorveglianza epidemiologica dell'inqui-
namento atmosferico: valutazione dei rischi e degli impatti
nelle citea italiane) prosegue la tradizione italiana degli
studi EpiAir e MISA (Metanalisi italiana degli studi sugli
effetti a breve termine dell'inquinamento atmosferico), che
hanno fornito stime di rischio per I'esposizione a inquinanti
dell’aria nella realta del nostro Paese.'” La monografia pub-
blicata su questa stessa rivista nel 2009 riporta i metodi e i
risultati specifici di EpiAir.* Nello stesso contesto era stato
condotto anche lo studio SISTT (Studio italiano suscettibi-
litd temperatura e inquinamento), che aveva approfondito
il ruolo della temperatura e della suscettibilita.>¢ Il progetto
EpiAir2 coinvolge, per gli anni 2006-2010, le citea di Mi-
lano, Mestre-Venezia, Torino, Bologna, Firenze, Pisa,
Roma, Taranto, Cagliari e Palermo (gia presenti nello studio
EpiAir), Treviso, Trieste, Padova, Rovigo, Piacenza, Parma,
Ferrara, Reggio Emilia, Modena, Genova, Rimini, Ancona,
Bari, Napoli e Brindisi.

Tra gli obiettivi principali di questo progetto, in continuita
con il precedente progetto EpiAir, vi & I'elaborazione, per
ogni citta degli indicatori ambientali piti appropriati per fi-
nalita di sorveglianza epidemiologica. Gia dall’elenco delle
cittd, risulta evidente che lo studio si sia ampliato, solle-

trend. The analysis of the trend showed

Keywords: air pollution, exposure assessment,
epidemiological surveillance

vando nuove questioni: se da un lato si sono aggiunte
molte piccole cittd della Pianura Padana (alcune con una
sola centralina di monitoraggio disponibile), dall’altro I'in-
clusione di aree eterogenee come le cittd portuali ha portato
a una riflessione sulla bonta dell’utilizzo di una media cit-
tadina come indicatore dell’esposizione.

Negli studi degli effetti a breve termine degli inquinanti at-
mosferici si usano, infatti, come proxy di esposizione le mi-
surazioni effettuate attraverso le stazioni fisse di rilevamento
della qualita dell’aria, opportunamente rielaborate, in modo
da fornire un indicatore cittadino per ogni inquinante.
Con tale stima si assume che tutti gli individui in un’area
specifica abbiano la stessa esposizione e si ignora la varia-
bilita spaziale all'interno dell’area. Nonostante la forza di
tale associazione differisca da soggetto a soggetto, a livello
di popolazione questa correlazione ¢ considerata sufficien-
temente alta da giustificare 'uso delle concentrazioni ous-
door come misura di esposizione.”

Il presente lavoro analizza i dati di qualita dell’aria dispo-
nibili per le 25 citta partecipanti al progetto nel periodo di
studio 2006-2010. Nelle 10 citta gia presenti in EpiAir
viene inoltre presentata una valutazione del trend nei 10
anni considerati (dal 2001 al 2010).

Gli indicatori elaborati sono stati utilizzati quali determi-
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nanti (fattori di rischio) nelle analisi sugli effetti a breve ter-
mine dell'inquinamento atmosferico sulla mortalitd® e sui
ricoveri,” i cui risultati vengono presentati in questo stesso

numero di E&P.

MATERIALI E METODI

La tutela ¢ la gestione della qualita dell’aria sono oggetto di
una normativa nazionale specifica, frutto del recepimento
delle direttive della Comunita europea, finalizzata a impedire
il costante riprodursi di situazioni di criticith ambientale.
Il Decreto Legislativo 155 del 13.08.2010 stabilisce valori
limite per il particolato e il biossido di azoto, e valori obiet-
tivo per 'ozono:

® per il PM,: valore limite di 24 ore pari a 50 pg/m’ da
non superare pilt di 35 volte per anno civile; valore limite
annuale pari a 40 pg/m?;

B per il PM, . valore limite annuale pari a 25 pg/m’ da rag-
giungere entro il mese di gennaio 2015;

® per 'NO,: valori limite annuali pari a 40 pg/m’ e a 30
pg/m?, rispettivamente, per la protezione della salute umana
e della vegetazione;

B per I'O,: valore obiettivo a lungo termine pari a 120
pg/m’ come media annuale dei valori di media mobile
massima giornalieri, calcolata su 8 ore, e valore obiettivo
pari a 120 pg/m’ come valore di media mobile massima
giornaliera, calcolata su 8 ore, da non superare per pit di
25 giorni per anno civile, riferito a 3 anni (il raggiungi-
mento di quest'ultimo valore obiettivo ¢ valutabile nel
2013, con riferimento al triennio 2010-2012).

Con una rete gid avviata con il progetto EpiAir si & costi-
tuito un gruppo di lavoro che si ¢ occupato della predispo-
sizione di serie giornaliere di dati ambientali strutturalmente
identiche per ogni centro partecipante. Tale gruppo ha in-
cluso, in ogni centro coinvolto, strutture che si occupano
di valutazione di qualita dell’aria a livello locale (rappresen-
tate da strutture di monitoraggio della qualita dell’aria al-
Pinterno delle Agenzie regionali di protezione ambientale).
Per dettagli sul protocollo di raccolta dei dati ambientali ed
elaborazione degli indicatori per finalita di studio epidemio-
logico si rimanda alla monografia EpiAir.'?

Considerando gli effetti sanitari potenziali e la necessita di
confronto con studi epidemiologici pubblicati, si ¢ scelto di
studiare esposizione alla frazione toracica e respirabile del
particolato nella frazione pilt grossolana e piu fine, al bios-
sido di azoto e all’ozono (rispettivamente PM PM,
NO, e 03), utilizzando i dati relativi a monossido di car-
bonio (CO) e biossido di zolfo (SO,) quali traccianti del li-
vello di traffico autoveicolare e di situazioni di inquina-
mento industriale. Una grossa novita rispetto allo studio
precedente ¢ data dalla disponibilita dei dati di PM, , fra-
zione fine di particolato, in grado di penetrare pilt a fondo
nell’apparato respiratorio e di cui recenti studi epidemio-

logici mostrano evidenze circa la sua tossicitd."' " In 13 delle
25 citta partecipanti (Milano, Mestre-Venezia, Padova, To-
rino, Ferrara, Parma, Reggio Emilia, Modena, Bologna, Ri-
mini, Ancona, Roma e Napoli) ¢ stato possibile reperire se-
rie di dati di PM, ; per almeno 3 anni consecutivi, che,
opportunamente analizzate, possono garantire stime di ef-
fetto per la salute sufficientemente robuste. Lelaborazione
degli indicatori ha richiesto 'applicazione di criteri per la
selezione delle stazioni di monitoraggio, con attenta valu-
tazione della completezza dei dati fruibili e prevedendo una
verifica della valutazione dell'omogeneita dell’esposizione
tra centri, secondo il protocollo gia adottato in EpiAir." Il
centro di Roma ha curato in modo centralizzato la raccolta
dei dati meteorologici necessari tramite la collaborazione
con il Centro nazionale di meteorologia e climatologia ae-
ronautica (CNMCA) dell’Aeronautica militare. In alcune
cited, per problemi di completezza dei dati o a causa della
non rappresentativitd del dato meteo acroportuale, sono
stati considerati i dati di altre istituzioni, quali TARPA ¢ le
universitd. In continuita con il precedente studio,' per il
controllo del confondimento sono state elaborate le se-
guenti variabili: temperatura, umidita relativa, pressione ba-
rometrica. Nell’analisi viene considerata, inoltre, la tempe-
ratura apparente media giornaliera calcolata come
combinazione di temperatura dell’aria e temperatura al
punto di rugiada secondo la formula:'*

Temperatura apparente =
-2,653 + 0,994 * temperatura + 0,0153 * (dew point)?

Il valore medio di temperatura apparente viene definito
come media dei valori tri-orari o a intervalli disponibili in
ogni citta.

CRITERI DI SELEZIONE DELLE STAZIONI

DI MONITORAGGIO DELLA QUALITA DELL'ARIA

I criteri guida nella scelta delle stazioni sono stati, da un lato,
mantenere il pilt possibile la continuita con il progetto pre-
cedente per le citta gia presenti, dall’altro adottare criteri ana-
loghi per le nuove citta. A tale scopo, e per un confronto con
la letteratura internazionale, sono state privilegiate centraline
che misurassero 1 livelli “di fondo” urbano (urban back-
ground), indicativi della concentrazione media della cittd, in
particolare i livelli misurati in stazioni ubicate in zone resi-
denziali. Per 'ozono i criteri di scelta sono stati ancora pitt
stringenti a causa del noto fenomeno della rimozione chi-
mica a opera di altri inquinanti, che pud causare un abbas-
samento dei livelli dell'inquinante in prossimita delle zone
a traffico veicolare o inquinamento industriale elevati: per
tale motivo sono state utilizzate esclusivamente le misure
provenienti da stazioni di fondo (grandi parchi e zone subur-
bane lontane da fonti di ossidi di azoto).
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Stabiliti quindi i dati ambientali di interesse, si sono applicati
criteri tali da garantire un grado elevato di omogeneita nella
valutazione dei livelli di esposizione.'® Lesigenza di utilizzare
dati di fondo ¢ stata adattata alle situazioni peculiari per citta
e inquinante. Talvolta alcuni punti di monitoraggio classi-
ficati “da traffico” erano in realtd cruciali per lo studio, in
quanto eseguivano il monitoraggio in aree a densita di po-
polazione elevata. Nel caso di aree urbane soggette a ricadute
da sorgenti industriali, ¢ stato valutato quali centraline risen-
tissero della ricaduta di tali emissioni; sono state selezionate
quelle rappresentative di una grande frazione di popolazione,
cioe se pur essendo punti di monitoraggio definiti “indu-
striali” erano poste in un contesto residenziale. Le misura-
zioni provenienti da centraline da traffico o industriali sono
sempre state mediate con dati di background (fatta eccezione
per il caso di Palermo, ove erano disponibili solo centraline

provenienti da diversi punti di misura, nel caso di pit sta-
zioni disponibili per uno stesso inquinante.

Le serie di dati ambientali sono state quindi elaborate a par-
tire dalle concentrazioni orarie degli inquinanti come media
degli indicatori giornalieri calcolati sulle singole stazioni di
monitoraggio. Per una verifica dell’assunzione di omoge-
neita spaziale dei dati entro cittd, sono stati elaborati il co-
efficiente di correlazione di Pearson, il coefficiente di con-
cordanza di Lin e il coefficiente di correlazione tra differenza
e media, cosi come documentato nello studio MISA-2. Per
una lettura approfondita sull’argomento, si rimanda alla bi-
bliografia.'

E’ necessaria una valutazione accurata delle relazioni tra
stazioni allo scopo di includere nelle stime di rischio situa-
zioni analoghe e omogenee circa la stima della variabilita
intergiornaliera rispetto all’esposizione della popolazione

“da traffico”).

Come gia per il quinquennio 2001-2005, per 'ozono sono
state assunte anche stazioni nelle immediate vicinanze del
centro abitato anche se formalmente definite “rurali”.

E’ stato necessario, successivamente, valutare la completezza
delle serie, richiedendo almeno il 75% di completezza dei
dati per stazione e per stagione e le relazioni esistenti tra dati

residente. Poiché gli studi a breve termine necessitano di
un’elaborazione accurata di tale variabilic, nelle aree pitt
critiche a eterogeneita elevata si ¢ selezionata una sola cen-
tralina, optando per il monitor in grado di rappresentare
meglio I'esposizione di fondo sperimentata dalla popola-
zione residente, come avvenuto a Trieste, Genova, Ancona,
Taranto e Brindisi.

Tabella 1. Valori medi

PM,, PM, NO, 0,
: e deviazioni standard
MEDIA |DEVIAZIONE| MEDIA |DEVIAZIONE| MEDIA |DEVIAZIONE| MEDIA |DEVIAZIONE dei vari inauinant. divii
STANDARD STANDARD STANDARD STANDARD el varl Inquinanti, aivisi
(Hg/m?) (ng/m3) (Hg/m?3) (ng/im?) (ng/m?®) (ug/m?) (ug/m3) (ug/md) per citta. Descrittive
TREVISO 38,9 26,2 38,5 14,5 105,2 315 sul periodo 2006-2010.
Table 1. Mean values
TRIESTE 23,3 14,3 64,4 27,4 102,2 22,3 .
and standard deviations
MILANO 46,3 31,0 32,9 27,1 60,0 23,8 94,5 31,7 of the pollutants, by city.
MESTRE- VENEZIA 46,5 31,2 37,7 29,9 36,5 14,5 93,9 24,7 Descriptive statistics
PADOVA 48,4 30,3 34,8 26,8 50,9 17,2 107,9 30,8 over the period 2006-2010.
ROVIGO 24,8 14,7 113,8 27,8
TORINO 49,7 35,1 34,4 283 59,8 25,2 106,9 30,9
PIACENZA 37,8 22,2 33,8 13,9
FERRARA 37,5 22,7 25,3 18,9 42,9 15,2 110,5 24,8
PARMA 34,4 19,1 21,0 15,8 38,2 15,4 102,6 28,4
REGGIO EMILIA 36,7 21,0 21,5 14,5 41,5 15,6 110,2 30,6
MODENA 40,0 23,4 21,0 14,3 52,4 18,4 103,2 30,6
BOLOGNA 38,4 21,6 25,8 18,5 50,3 18,3 93,2 31,5
GENOVA 26,2 10,2 21,3 14,6 97,2 20,2
RIMINI 34,0 17,7 20,1 15,5 37,8 15,3 93,4 23,4
FIRENZE 36,4 16,2 41,8 17,6 104,1 23,8
PISA 32,5 13,8 27,3 12,7 95,8 18,4
ANCONA 32,4 14,0 20,3 11,6 20,3 9,6 84,6 20,4
ROMA 34,5 14,1 19,6 10,0 59,2 16,9 96,4 21,7
BARI 31,6 14,0 27,0 10,3 9,8 18,3
NAPOLI 35,8 16,6 19,9 12,4 59,3 26,3 99,5 26,9
BRINDISI 22,8 13,0 15,0 9,1 105,4 16,4
TARANTO 27,1 12,6 24,2 9,6 111,0 20,0
CAGLIARI 27,9 11,6 69,5 13,6
PALERMO 35,7 17,0 43,0 14,3 79,5 14,7
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Per queste citt, aventi aree portuali e con eterogeneita ele-
vata al loro interno, sono state elaborate analisi di sensibilita
per valutare eventuali cambiamenti nelle stime di rischio per
la salute escludendo/includendo stazioni non di fondo in
aree cosl eterogenee. In molti casi il monitor aggiuntivo in-
cluso nel calcolo dell'indicatore per le analisi di sensibilita era
in grado di cogliere i dati di esposizione di grandi frazioni
di popolazione. Per necessita di sintesi si ¢ scelto di non ri-
portare le statistiche descrittive dei dati ambientali riguar-
danti tali indicatori.

RISULTATI

Gli indicatori sono stati elaborati su base giornaliera: le me-
die e le deviazioni standard calcolate su tutto il periodo in
studio sono riportate in tabella 1, mentre le statistiche de-
scrittive complete sono rappresentate nei box plot (figura
1). In tutte le figure sono stati riportati i valori indicati dalla
normativa vigente, citati al paragrafo «Materiali e metodi»,
con la consapevolezza tuttavia che si sta considerando un
dato cittadino aggregato relativo a indicatori ottenuti appli-
cando il protocollo di studio specifico, e non i criteri per il
calcolo dati dalla legislazione. I dati sono sempre rappresen-
tati secondo la latitudine delle cittd: in verde sono indicate
le citta della Pianura Padana, in azzurro le citta portuali. Per
ogni cittd, il pallino rosso sovrapposto al box plot rappre-
senta la media ottenuta sui 5 anni di studio.

I box plot sono riportati divisi per stagione per il partico-
lato, su tutto 'anno per il biossido d’azoto ¢ unicamente per
la stagione estiva per l'ozono. Sia per il PM, | sia per il PM,
si nota una variabilith maggiore nella stagione invernale ri-
spetto a quella estiva, differenza ancor pilt marcata nelle
citta della Pianura Padana.

Lanalisi dei box plot permette di analizzare indici di ten-
denza centrale e dispersione e la relazione tra le distribuzioni
di frequenza e i limiti imposti dalla normativa vigente,
fatto salvo quanto gia specificato in merito. Possiamo con-
fermare il fatto che alcune citta del Nord Italia e la Pianura
Padana costituiscono le aree a concentrazioni di particolato
pit critiche, anche in confronto con dati di altri Paesi eu-
ropei.'’"” Per il PM, , fatta eccezione per le citta di Trieste,
Genova, Bari, Brindisi, Taranto e Cagliari, dalle serie ela-
borate osserviamo superamenti del valore limite di 50
pg/m? per pitt di 35 volte all’anno. Il range interquartile,
elaborato su tutto 'anno, ha valori che vanno da 13 pg/m?
a Genova fino a 41 pg/m?’ a Torino. Per il PM, ; il range in-
terquartile varia da 11 pg/m® a Roma, a 34 pg/m? a Torino.
Per NO, a Trieste, Milano, Torino, Roma e Napoli si sono
registrate concentrazioni medie sul periodo di circa 60
pg/m?. Nelle stesse citta oltre il 10% delle medie giornaliere
di NO, superavano il valore di 80 pg/m’. Il range interquar-
tile mediano ¢ stato paria 21 pg/m?, con valori varianti da
12 pg/m?® a Taranto fino ai 40 pg/m?® a Trieste.

Lozono ¢ risultato presente in concentrazioni medie supe-
riori a 80 pg/m? (calcolato sull'intero periodo, considerando
unicamente le stagioni estive) in tutte le citth partecipanti,
nelle quali peraltro oltre il 10% dei dati elaborati su base
giornaliera (ossia per oltre 35 giorni 'anno) superava il va-
lore di 120 pg/m?®. Il range interquartile per questo inqui-
nante ha evidenziato valori varianti dai 20 pg/m? a Palermo
fino ai 44 pg/m? a Torino.

I valori medi sui 5 anni sono quindi riportati in tabella 1.
In figura 2 sono rappresentati gli andamenti medi annuali
delle concentrazioni rispettivamente di PM PM, ., NO,
e ozono. Valutando 'andamento entro citta, si ¢ notato un
generale decremento sia del PM, sia del PM, ,, con il dato
di quest’ultimo aggiornato al 2012.

A parita di sorgenti emissive, si nota che 'andamento ¢ le-
gato alle caratteristiche meteorologiche dei diversi anni
considerati. Occorre notare che il 2006 e il 2007 erano stati
anni particolarmente sfavorevoli da un punto di vista me-
teo-climatico. Il valore soglia di PM, di 40 pg/m? su base
annuale ¢ stato rispettato per l'intero periodo nelle citea del
Centro-Sud, fatta eccezione per Napoli. Per questultima
cittd occorre perd sottolineare che ¢ stato possibile selezio-
nare dati da una sola centralina, a causa di un numero ec-
cessivo di dati mancanti nelle serie. Per la Pianura Padana
vi ¢ stata una tendenza al miglioramento, favorita anche
dalle condizioni climatiche che hanno contrastato i feno-
meni di stagnazione. Sebbene si sia osservato un generale
decremento di PM, , la flessione nelle concentrazioni re-
gistrata nel 2009 e 2010, legata soprattutto a condizioni
meteorologiche favorevoli, non ¢ stata confermata negli
anni 2011 ¢ 2012, pur non tornando ai picchi osservati nel
2006 e 2007.

I valore limite di 25 pg/m?, da raggiungere entro il 2015, non
¢ stato rispettato in anni recenti nelle citta di Milano, Mestre,
Padova, Torino e Napoli. Il PM, ; viene monitorato in piit di
una centralina nelle sole citta di Mestre, Ancona e Roma.
Lanalisi dell’'andamento medio annuale delle concentra-
zioni di NO, nelle citta sembra evidenziare una diminu-
zione, non confermata perd in tutte le citta (figura 2). La
figura 2 mostra valori di NO, sempre superiori ai 40 pg/m’
su base annuale per le citta di Trieste, Milano, Padova, To-
rino, Ferrara, Modena, Bologna, Roma, Napoli ¢ Palermo.
Per 'ozono non si evidenzia un trend chiaro.

Per le citta gia coinvolte in EpiAir si hanno a disposizione
10 anni elaborati per gli indicatori per PM, ;, NO, e ozono.
In alcune di queste citta (come Torino e Pisa per il PM,,
Torino e Bologna per 'NO,) la distribuzione dei dati man-
canti nelle stazioni di traffico e di background nelle due edi-
zioni ha di fatto determinato uno spostamento verso espo-
sizioni di background. Per Taranto non ¢ stato possibile un
confronto diretto tra i due quinquenni, a causa del com-
pleto riordino della rete con cambiamento di gestore (da
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Figura 3. Concentrazioni di PM, nel decennio 2001-2010 utilizzando come indicatore la media giomaliera: medie annuali per gli anni disponibili nel periodo in studio.
Figure 3. PM,  concentrations in the years 2001-2010 using daily mean as indicator: available annual means for the study period.

Tabella 2. Correlazioni

TREVISO PMSJI\(;OZ L PM;g;,s N_(;ZJ?S PM:;,IQI;IOZ P, /P (cggfﬁgienti .di Pearsop) tra

gliindicatori elaborati per gli
TRIESTE 0.38 0.46 0,22 0.38 anni disponibili nel periodo
MILANO 0,78 0,76 0,09 -0,21 0,75 0,65 in studio e rapporti PM, / NO,
MESTRE-VENEZIA 0,70 0,72 0,21 -0,02 1,25 0,81 e PM, /PM, (per I'ozono
PADOVA 0,66 0,63 036 -0,19 0,93 0,73 le elaborazioni riguardano
ROVIGO 013 i serqestri aprile—settembrg).

In evidenza, le correlazioni
TORINO 0,76 0,73 0,02 -0,06 0,80 0,66 maggiori di0,6.
PIACENZA 0,64 1,14 Table 2. Correlations (Pearson
PARMA 0,65 0,63 0,22 -0,23 0,86 0,66 coefficients) among indicators
FERRARA 0,71 0,70 0,19 0,03 0,94 0,60 for the available years during
REGGIO-EMILIA 0,69 0,66 023 -0,01 0,86 0,60 the study period

and ratio PM, / NO, and
MODENA 0,68 0,62 0,16 -0,03 0,77 0,55 PMz.slpro (0zone data refer
BOLOGNA 0,70 0,67 0,00 -0,28 0,77 0,64 to April-September semesters).
GENOVA 0,13 -0,07 -0,12 3,35 Correlations over 0.6 are
RIMINI 0,67 0,61 0,31 0,31 0,93 0,55 highlighted.
FIRENZE 0,69 0,28 0,12 0,95
PISA 0,64 0,26 0,24 1,34
ANCONA 0,50 0,60 0,18 -0,06 1,79 0,63
ROMA 0,61 0,66 0,16 -0,03 0,60 0,56
BARI 0,49 0,34 0,28 1,30
NAPOLI 0,42 0,22 -0,24 0,02 0,68 0,48
BRINDISI 0,28 0,07 0,00 2,06
TARANTO 0,17 0,29 0,23 1,28
CAGLIARI 0,14
PALERMO 0,40 -0,17 0,04 0,88
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GECOM ad ARPA Puglia). I molti dati mancanti registrati
nelle serie giornaliere di Cagliari hanno portato alla costru-
zione di serie “virtuali”, considerando nei vari anni insiemi
diversi di centraline per cui la comparabilita temporale e
nelle due edizioni ¢ risultata bassa.

Le centraline di monitoraggio dell’ozono sono rimaste
quasi tutte invariate, eccezion fatta per poche dismissioni.
Per un confronto tra i periodi 2001-2005 ¢ 2006-2010 si
riporta tuttavia unicamente il PM, , unico inquinante che
ha evidenziato un trend (figura 3).

In EpiAir2 'omogeneita spaziale entro citta ¢ stata quindi
valutata con tre diversi coefficienti di correlazione (risultati
non mostrati).'°

Si sottolinea 'omogeneita nella presena di PM | nella quasi
totalita dei centri, fatta eccezione per Genova e Taranto. In
questi centri sono stati impostati e sono in valutazione mo-
delli alternativi di studio a livello miocrogeografico, per un
pitt accurato exposure assessment. Inoltre, come gid accennato,
si ¢ fatto ricorso ad analisi di sensibilita per le citta di Ancona,
Padova, Taranto e Trieste, nelle quali una scarsa omogeneita
intracittadina emergeva dai dati oppure era nota,'®"” oppure
Iapplicazione del protocollo avrebbe portato a escludere al-
cune stazioni potenzialmente interessanti.

Per INO,, nelle citta della Pianura Padana si ¢ registrata una
buona concordanza tra le serie giornaliere, mentre per i cen-
tri di Trieste, Genova, Pisa, Roma, Taranto e Brindisi &
emerso un diverso livello medio di concentrazioni rilevate
dalle coppie di monitor. Per i motivi sopra elencati, si ¢ fatto
ricorso ad analisi di sensibilita a Trieste, Genova, Taranto e
Brindisi, che hanno confermato la robustezza delle stime di
rischio per la salute ottenute.

Per l'ozono, lomogeneitd entro citta ¢ stata buona, seppur nella
maggior parte dei casi si ¢ potuto selezionare un solo monitor.
In tabella 2 sono riportate le correlazioni tra PM, -NO,,
PM, -NO,, PM -O,, NO,-O, e i rapporti PM, /NO, e
PM, ,/PM, . Sono emerse correlazioni tra PM,  ed NO, ab-
bastanza elevate con valori pili bassi (al di sotto di 0,5) nelle
citta portuali. Si & potuto individuare un set di cittd in cui
appariva pil evidente la correlazione PM, -NO, (Milano,
Torino, altre realta del bacino padano) in cui si pud ipotiz-
zare che la meteorologia giochi un ruolo pit rilevante sulle
concentrazioni di questi inquinant, che peraltro in tali aree
condividono il traffico veicolare come fonte principale. Le
rimanenti correlazioni sono state valutate nei mesi estivi, in
cui i livelli di concentrazione di PM,j ed NO, sono infe-
riori, per NO, talvolta al limite di rilevabilita, e sono mas-
simi i valori di ozono, tanto che la correlazione con gli altri
inquinanti tende a essere molto bassa, come atteso. Si sono
registrate correlazioni tra PM, | e ozono tutte molto basse
e mai superiori a 0,4, fatta eccezione per Trieste. Le corre-
lazioni tra PM, , e ozono, non presentate, seguivano un pat-
tern del tutto analogo.

DISCUSSIONE

In continuita con il precedente progetto EpiAir, lo studio
ha illustrato i dati di rilevazione degli inquinanti nelle citta
italiane e la comparabilita dei dati tra le diverse citta per fi-
nalita di sorveglianza epidemiologica.

I dati confermano la tendenza nota negli ultimi anni nella
realta italiana: un generale miglioramento deti livelli di in-
quinamento da CO ed SO, (dati non mostrati). Per il par-
ticolato, la situazione tende al miglioramento, pur mante-
nendo valori particolarmente critici per la protezione della
salute umana, soprattutto nei periodi invernali. Per 'INO,
vi ¢ una tendenza al miglioramento, seppure non cosi mar-
cata, mentre una situazione relativamente pit stabile e cri-
tica permane per i livelli di ozono nei periodi estivi (figura
1). I PM, risulta in concentrazioni medie superiori a 40
pg/m?® circa nella meta delle citta selezionate. Tuttavia, se si
considerano gli anni 2009 ¢ 2010, solo le citta di Milano,
Padova, Torino e Napoli hanno superato tale soglia. Le me-
die calcolate sull’intero periodo in studio per 'NO, sono ri-
sultate pili elevate nei grandi centri metropolitani, ossia To-
rino, Roma, Milano e Napoli, dove si sono registrate
concentrazioni medie superiori a 50 pg/m?.
LOrganizzazione mondiale della sanith (OMS) raccomanda
valori guida ancora pit stringenti per il PM, | (20 pg/m? su
base annuale) e per 'O, (100 pg/m’ come massimo gior-
naliero delle medie mobili di otto ore).?’ Uno dei temi che
si vorranno approfondire, a partire dai 10 anni di sorve-
glianza epidemiologica, sara la valutazione della linearita
della curva dose-risposta relativa agli effetti a breve termine,
provando a ipotizzare la presenza o meno di una soglia al
di sotto della quale non vi sia un effetto.

Rispetto allo studio precedente, il numero di cited analizzate
¢ aumentato, comprendendo molte citta della Pianura Pa-
dana e portuali. Questo ha permesso, da un lato, di appro-
fondire il tema della differente variabilita estiva e invernale
degli inquinanti, aprendo dall’altro una discussione sull’ac-
curatezza degli indici di esposizione, comunemente usati,
in realt eterogenee. Il numero di citta appartenent alla Pia-
nura Padana ¢ passato da 3 (Torino, Milano e Bologna) a
11, comprendenti per lo pili citta venete e dell’ Emilia-Ro-
magna. Ampliando il numero di cittd, una prima difficolca
correlata ¢ la disponibilita di una sola centralina nelle citea
piccole: in molti casi, pur rispettando la regola del 75% di
completezza dell’indicatore per stagione, la stima degli ef-
fetti sulla salute potrebbe risultare pil instabile.

Come da dato atteso, le correlazioni testimoniano un con-
tributo differenziale di gas e polveri nelle citta pertinenti ad
aree portuali. I valori pit alti del coefficiente di correlazione
per PM, -NO, si sono registrati nelle zone in cui si puo ipo-
tizzare che la fonte principale fosse rappresentata dal traffico
veicolare. E” da tener presente che per taluni inquinanti, in

particolare per il PM , pud non essere trascurabile I'apporto
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di sorgenti naturali quali il trasporto di sabbia sahariana.”!
Un argomento da approfondire riguarda la definizione
dell’esposizione. Soprattutto nelle citta di porto, sono state
eseguite analisi di sensibilitd, ripetendo le analisi statistiche
per la valutazione del rischio per la salute della popolazione
includendo anche centraline di tipo industriale, per esem-
pio. I rischi relativi ottenuti attraverso analisi di serie tem-
porali condotte parallelamente sui due diversi indicatori
ambientali (come analisi di sensibilita con o senza stazioni
critiche) per citta sono risultati sovrapponibili (dati non
mostrati). La conferma delle stime di rischio relativo si & ri-
velata costante, nonostante le condizioni di esposizione
delle popolazioni nelle citta in studio fossero varie, e diffe-
renti, come origine, i picchi di esposizione critici (in alcuni
casi si ¢ incluso un monitor rappresentativo di picchi di in-
quinamento industriale, in altri da traffico). Nelle citta in
cui si ¢ riscontrata eterogeneitd elevata si & deciso di ripetere
Ianalisi identificando delle sottoaree il pitt possibile omo-
genee. Si veda il caso di Genova, che ¢ stata divisa in Ge-

nova Est (pit il centro) e Genova Ovest per I'analisi degli
effetti di NO, sulla mortalita.

Dal confronto tra i quinquenni 2001-2005 e 2006-2010
emerge la necessita di garantire la stabilita dei punti di mi-
sura, al fine di ottenere un sistema di sorveglianza che for-
nisca risultati il pitt possibile accurati. Diventa prioritario
per gli studi epidemiologici sugli effetti a breve termine in
tali aree considerare disegni di studio alternativi, quali gli
studi microgerografici, con un’attribuzione pili accurata del-
Iesposizione, ossia entro quartiere, o metodi alternativi
quali i modelli land use regression.**
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