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Abstract
Il Rapporto Ambiente - SNPA nasce nell’ambito del SNPA per
un’ampia ed efficace divulgazione dei dati e dell’informazione
ambientale prodotta da ISPRA e dalle ARPA/APPA. La base dati
è l’Annuario dei dati ambientali ISPRA. Il Rapporto è realizzato
in un unico volume strutturato in tre parti. La prima descrive
le realtà regionali attraverso l’analisi di 16 indicatori; la seconda
è composta da brevi articoli che riguardano attività SNPA par-
ticolarmente rilevanti e di interesse per la collettività; la terza
consiste in brevi articoli riguardanti specificità regionali.

The Environment Report-SNPA was created within the SNPA
for a wide and effective dissemination of environmental data
and information produced by ISPRA and by ARPA/APPA. The
report consists of one document, structured in three parts. The
fisrt describes the regional realities through the analysis of 16
indicators; the second is composed of short articles concerning
particularly relevant SNPA activities of interest to the
community; the third consists of short articles concerning
regional specificities.

Parole chiave: ambiente, indicatori, monitoraggio e controlli,
aria, acqua, clima, suolo, agenti fisici, biosfera, pericolosità, ri-
fiuti.
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PRESENTAZIONE 

Desidero innanzitutto esprimere la mia soddisfazione, a quasi tre anni dalla costituzione del Sistema Nazionale per
la Protezione dell’Ambiente (SNPA), nel presentare la seconda edizione del Rapporto Ambiente - SNPA.
Il Rapporto, prodotto finale di un complesso lavoro di reporting, offre un quadro aggiornato della situazione am-
bientale nel Paese, anche attraverso la presentazione delle attività svolte nel Sistema.
In ottemperanza ai compiti attribuiti al Sistema dalla Legge n. 132 del 2016, l’attività di reporting ambientale svolta
fornisce una consapevolezza ambientale basata su informazioni oggettive, affidabili e confrontabili, e consente al
Paese di raggiungere gli obiettivi prefissati e di vincere le ulteriori, nuove e importanti sfide che si presenteranno. 
In particolare, con riferimento al recente “Atto di indirizzo sulle Priorità politiche (2019-2021)” emanato dal Ministro
dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, il Rapporto offre un quadro di partenza sul “dove siamo”, utile
a identificare le sfide inderogabili e le conseguenti priorità politiche.
1. Sostenere e mettere a sistema gli impegni e gli accordi assunti a livello europeo e internazionale per lo sviluppo
sostenibile; 2. Rafforzare e mettere a sistema le politiche e i programmi in materia di clima ed energia, con particolare
attenzione alla mobilità sostenibile e al risparmio energetico; 3. Incrementare la salvaguardia della biodiversità ter-
restre e del Mar Mediterraneo e assicurare una migliore e più coordinata gestione delle aree protette e del capitale
naturale; 4. Potenziare le misure di contrasto del dissesto idrogeologico, migliorare la tutela delle risorse idriche da
valorizzare come bene comune e diritto umano universale, contrastare il consumo del suolo; 5. Intensificare la si-
curezza del territorio, le attività di bonifica e risanamento ambientale dei siti inquinati, nonché la prevenzione e il
contrasto dei danni ambientali e alle terre dei fuochi del Paese; 6. Incrementare l'efficacia ed il lavoro tecnico sulle
attività di autorizzazioni e valutazioni ambientali, rafforzare il relativo sistema di trasparenza e di partecipazione a
favore dei cittadini; 7. Migliorare la gestione dei rifiuti, puntare alla riduzione della loro produzione, promuovere
l'economia circolare, rafforzare la prevenzione e le misure anti-inquinamento con particolare attenzione alla qualità
dell'aria; 8. Azzerare e prevenire le procedure d'infrazione sui temi ambientali, rafforzare la partecipazione di sistema
alle politiche dell'Unione Europea, garantire la corretta attuazione di progetti e programmi finanziati sui fondi europei; 
In tale contesto il Rapporto Ambiente - SNPA è un efficace mezzo di conoscenza delle condizioni ambientali in Italia
rivolto non solo ai decisori politici e istituzionali, ma anche agli scienziati ai tecnici e ai cittadini. Strumento dal quale
attingere sia informazioni, sia suggerimenti, per formulare una corretta analisi delle cause sistemiche dei fenomeni
descritti, legati soprattutto ai nostri modelli di sviluppo e stili di vita. Suolo, acqua, aria ed energia, sono essenziali
per il benessere umano e un loro sfruttamento incontrollato comprometterebbe non solo il permanere di una loro
disponibilità, ma anche i servizi ecosistemici e gli ecosistemi che li producono.
Il documento fornisce anche una panoramica sulle attività svolte nel sistema, attraverso l’analisi di studi, ricerche,
e progetti ritenuti particolarmente rilevanti per il SNPA e/o processi, fenomeni ambientali, la cui descrizione, anche
con finalità didattica, può essere di interesse per la collettività. Inoltre descrive un quadro su una o più peculiarità
delle regioni, sia fra quelle positive sia fra quelle critiche.
Il fine, dunque, di questo documento è certamente quello di essere di supporto alle politiche, ma anche di esortare
il confronto tra esperti della materia e cittadinanza, e di stimolare la collettività a modificare i propri comportamenti
capaci di produrre effetti sulla quantità e qualità del capitale naturale e in particolare degli ecosistemi.
Un sentito ringraziamento a quanti con dedizione e professionalità hanno permesso il raggiungimento di questo
importante traguardo.

Stefano Laporta
Presidente SNPA
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ISPRA e le Agenzie regionali e provinciali sono i principali produttori e detentori dei dati e della conoscenza am-
bientale.
Per una più efficace e omogenea divulgazione dell’informazione ambientale prodotta dal Sistema Nazionale per la
Protezione Ambiente, nell’ambito del “Programma triennale 2018-2020" è stata attivata una Rete dei referenti te-
matici (RR-TEM V02) all’interno del TIC V “Sinanet e reporting, comunicazione, formazione ed educazione ambien-
tale” con due linee di attività; una metodologica e una di produzione di report, dedicate al reporting ambientale. In
tale ambito prosegue la produzione del Rapporto Ambiente - SNPA, giunto alla sua seconda edizione.
La fonte dei dati/indicatori è costituita dall’Annuario dei dati ambientali di ISPRA. Il Rapporto è realizzato in un unico
volume strutturato in tre parti. La prima parte descrive le realtà regionali attraverso l’analisi di 16 indicatori; la seconda
è composta da brevi articoli che riguardano attività SNPA particolarmente rilevanti e di interesse per la collettività;
la terza consiste in brevi articoli riguardanti specificità regionali.
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In ottemperanza ai compiti attribuiti dalla Legge n. 132 del
2016, nell’ambito delle attività di reporting svolte dal Si-
stema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente, il Rap-
porto Ambiente – SNPA, rappresenta un efficace mezzo
di conoscenza delle condizioni ambientali in Italia per de-
cisori politici e istituzionali, per scienziati e tecnici e per i
cittadini. Il documento descrive e confronta le realtà re-
gionali attraverso l’analisi di 16 indicatori condivisi dal Si-
stema che descrivono le principali componenti
ambientali. Il Rapporto, realizzato grazie agli esperti del
SNPA, rileva che, nonostante il miglioramento osservato
in tanti indicatori ambientali, e le azioni intraprese nella
giusta direzione da parte del Paese e delle singole realtà
regionali, per alcune problematiche ambientali non si
sono ancora raggiunti gli obiettivi prefissati per il miglio-
ramento e/o la conservazione delle condizioni ambientali. 

Le notizie sulle attività di controllo
svolte dal sistema presso gli impianti
industriali sono generalmente repe-
ribili sui siti Web delle Agenzie e di
ISPRA.
Nel 2016 il numero dei controlli am-

bientali presso gli impianti AIA non si discosta molto da
quanto effettuato nel 2015. Nello specifico l’attività di
controllo del Sistema presso gli impianti AIA è consistita
in 2.315 visite ispettive ordinarie e straordinarie AIA re-
gionali e 87 AIA statali; (2.074 visite AIA regionali e 87
visite AIA statali nel 2015).Per le verifiche ispettive Se-
veso, le verifiche presso gli stabilimenti Seveso di soglia
superiore gestite a livello statale sono aumentate (155
e 19 verifiche ordinarie e straordinarie rispettivamente
nel 2016 e 2015), mentre quelle presso gli stabilimenti
di soglia inferiore, gestite a livello regionale, sono leg-
germente diminuite (50 e 64 verifiche ordinarie e stra-
ordinarie rispettivamente nel 2016 e 2015).

La caratteristica più rilevante del clima
in Italia nel 2017, è stata la persistenza
di condizioni siccitose. Con una precipi-
tazione cumulata media al di sotto della
norma del 22% circa, il 2017 si colloca al
2° posto, appena dopo il 2001, tra gli
anni più “secchi” dell’intera serie dal
1961.
Nel 2017 l'anomalia, rispetto alla media

climatologica 1961-1990, della temperatura media in Ita-
lia (+1,30 °C) è stata superiore a quella globale sulla ter-
raferma (+1,20 °C). In Italia, il valore dell'anomalia della
temperatura media del 2017 si colloca al 9° posto nel-
l'intera serie, e rappresenta il 26° valore annuale posi-
tivo consecutivo. Gli anni più caldi dell'ultimo mezzo
secolo, in Italia, sono stati il 2015, il 2014, il 1994, il 2003
e il 2000, con anomalie della temperatura media com-
prese tra +1,35°C e +1,58°C.

La siccità è una condizione temporanea e relativa di
scarsità idrica definita come uno scostamento rispetto
a condizioni climatiche medie di un determinato luogo
di interesse. Nel 2017, l’apporto di precipitazione sulla
scala temporale di 12 mesi è stato inferiore alla media
climatologica (periodo di riferimento 1948–2016), e sono
stati osservati deficit di precipitazione sull'intero terri-
torio nazionale evidenziando una situazione di siccità.
Le principali misure di risposta ai cambiamenti climatici
sono relative alla mitigazione, quest’ultima consiste
nella riduzione delle emissioni di gas serra, e all’adatta-
mento, che ha l’obiettivo di minimizzare le possibili con-
seguenze negative e di prevenire gli eventuali danni
derivanti dai cambiamenti climatici. Tali misure sono fra
loro complementari. 
In Italia, nel 2016, le emissioni totali di gas serra,
espresse in CO2 equivalente, sono diminuite del 17,5%
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rispetto all’anno base (1990); tale riduzione è anche
spiegata dalla recessione economica che ha frenato i
consumi negli anni, con conseguente riduzione delle
emissioni di CO2 (-20,4%).

REPORT DI SISTEMA

SNPA | 07 2019

SINTESI DELLO STATO DELL’AMBIENTE

Fonte: NCDC/NOAA e ISPRA

Serie delle anomalie di temperatura media globale sulla terraferma in Italia, rispetto ai valori climatologici
normali 1961-1990

Fonte: ISPRA

Emissioni Gas Serra senza LULUCF (Land Use, Land-Use Change and Forestry) (1990-2016)



L’inquinamento atmosferico è un
fattore di rischio per la salute umana
e per gli ecosistemi. L’andamento de-
crescente dei livelli atmosferici di
PM10 prosegue, coerentemente con
quanto osservato in Europa nell’ul-

timo decennio, come risultato della riduzione congiunta
delle emissioni di particolato primario e dei principali
precursori del secondario (ossidi di azoto, ossidi di zolfo,
ammoniaca). Tuttavia, avendo come orizzonte tempo-
rale il 2020, in riferimento all’esposizione a breve ter-
mine della popolazione, oltre al lontanissimo obiettivo
di raggiungere i livelli raccomandati dall’OMS (nel 76%
dei casi si registrano oltre tre superamenti della soglia
di 50 µg/m³ per la media giornaliera), anche rispettare
l’obiettivo previsto dalla normativa (non più di 35 supe-
ramenti della soglia di 50 µg/m³ in un anno) su tutto il
territorio nazionale sembra piuttosto difficile: nel 2017
non è stato rispettato nel 31% dei casi.

L’Italia è uno dei Paesi europei più ric-
chi di biodiversità. A tutela di questa
sono presenti 871 aree protette che
occupano una superficie a terra di
oltre 3 milioni di ettari, pari al 10,5%
del territorio nazionale, contro una

media europea di circa il 15%. Le superfici a mare tute-
late includono anche 27 Aree Marine Protette. 
Si sta sempre più consolidando l’attuazione della Diret-
tiva Habitat e della Rete Natura 2000, attraverso la pro-
gressiva designazione dei Siti d'Importanza Comunitaria
(SIC) quali zone Speciali di Conservazione (zSC). 
La Rete Natura 2000, costituita da zone di Protezione
Speciale (zPS), Siti di importanza Comunitaria (SIC) e
zone Speciali di Conservazione (zSC) che, al netto delle
sovrapposizioni, ammontano a 2.613 siti e occupano una
superficie di 6.414.546 ettari, di cui 5.826.775 a terra, pari
al 19,3% del territorio nazionale, media di poco superiore
a quella europea che è di circa il 18%.
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Fonte: ISPRA (2017). Banca Dati Nazionale Specie Alloctone. Agg. dicembre 2017.

Numero di specie introdotte in Italia a partire dal 1900 e tasso medio annuo di nuove introduzioni, calcolati
su 628 specie di data introduttiva certa



L’introduzione di specie alloctone potenzialmente inva-
sive costituisce un fattore di rischio per la biodiversità
la cui importanza è ormai nota a scala planetaria. 
In Italia i dati mostrano che il numero di specie alloctone
è in progressivo e costante aumento. I dati a disposi-
zione rappresentano sicuramente una sottostima della
consistenza del fenomeno, a causa sia della limitata
quantità di studi specifici in determinate aree geogra-
fiche, sia della mancanza di un sistema di monitoraggio
mirato, sia per il ritardo con cui le specie vengono iden-
tificate. L'analisi dei trend evidenzia che il fenomeno è
divenuto nel tempo sempre più consistente, aumen-
tando rapidamente a partire dal secondo dopoguerra.
Tale incremento è correlabile all'aumento degli scambi
commerciali e allo sviluppo dei sistemi di trasporto che
si è verificato in Europa a partire da quel periodo.

In Italia non si arresta il con-
sumo di suolo, la sua perdita a
causa della trasformazione di
aree agricole e naturali con la
costruzione di edifici, infrastrut-
ture o altre coperture artificiali,

viaggia a una velocità di circa 2 m2 al secondo, poco più
di 14 ettari al giorno. Più di 23.000 km2 del territorio na-
zionale sono ormai persi con loro i rispettivi servizi eco-
sistemici. Il fenomeno appare in crescita, ma con un
sensibile rallentamento nella velocità di trasformazione,
a causa probabilmente della attuale congiuntura eco-
nomica. Tra il 2016 e il 2017 le nuove coperture artificiali
hanno riguardato circa 5.200 ettari di territorio. 
In relazione alle ripartizioni geografiche del territorio, i
valori percentuali più elevati di suolo consumato si re-
gistrano nel Nord (il Veneto e la Lombardia hanno ormai
superato il 12% di superficie impermeabilizzata secondo
i dati relativi al 2016). A livello provinciale, la percentuale

più alta di suolo consumato, rispetto al territorio ammi-
nistrativo, si osserva per la provincia di Monza Brianza
seguita da Napoli e Milano con valori oltre il 30%. 

Il territorio italiano è particolarmente
soggetto a pericolosità di origine
naturale per le sue caratteristiche
geologiche e geomorfologiche.
Il 2017 è stato caratterizzato da quat-
tordici eventi meteorologici parossi-
stici, con elevati quantitativi di piogge

concentratesi spesso nell’arco di una giornata, che hanno
causato fenomeni di piena improvvisa (flash flood) sia in
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Fonte: ISPRA

Principali eventi di frana nel periodo gennaio –
dicembre 2017



ambiente urbano che rurale. I principali eventi franosi
sono stati 172 e hanno causato complessivamente 5 vit-
time, 31 feriti e danni prevalentemente alla rete stradale.
In Italia, oltre 8 milioni di abitanti sono residenti in aree a
pericolosità idraulica elevata (tempo di ritorno tra 30 e
50 anni) e media (tempo di ritorno tra 100 e 200 anni),
mentre la popolazione a rischio frane, se si considerano
le 2 classi a maggiore pericolosità (elevata e molto ele-
vata), è pari a oltre 1,2 milioni di abitanti. 
In Italia sono state censite 620.808 frane (periodo di rife-
rimento 1116-2017) che interessano un’area di circa 23.700
km2, pari al 7,9% del territorio nazionale. Le tipologie di
movimento più frequenti, classificate in base al tipo di mo-
vimento prevalente, sono gli scivolamenti rotazionali/tra-
slativi (31,9%), i colamenti rapidi (14,9%), i colamenti lenti
(12,7%), i movimenti di tipo complesso (9,5%) e le aree
soggette a crolli/ribaltamenti diffusi (8,9%).

Si definiscono acque in-
terne tutte le acque super-
ficiali, correnti o stagnanti, e
tutte le acque sotterranee
all’interno della linea di base
che serve da riferimento per

definire il limite delle acque territoriali.
A livello nazionale, lo stato ecologico del 43% dei fiumi
raggiunge l'obiettivo di qualità (38% buono e 5% ele-
vato), mentre per i laghi solo il 20% (17% buono e 3%
elevato). Relativamente allo stato chimico, il 75% dei
fiumi presenta uno stato buono, il 7% non buono, men-
tre il 18% non è stato classificato. Per i laghi, invece,
l'obiettivo di qualità viene raggiunto dal 48% dei corpi
idrici. 
Per le acque sotterranee, nel periodo di classificazione
2010-2015, lo stato chimico (SCAS) del 57,6% dei corpi
idrici sotterranei è in classe “buono”, il 25% in classe

scarso e il restante 17,4% non ancora classificato, mentre
l'indice stato quantitativo (SQUAS), evidenzia che il 61%
dei corpi idrici sotterranei è in classe buono, il 14,4% in
classe scarso e il restante 24,6% non ancora classificato.

Gli habitat marino costieri
rappresentano ambienti
estremamente rilevanti dal
punto di vista ecologico e
paesaggistico, ma allo stesso
tempo sono ecosistemi tra i

più vulnerabili e più seriamente minacciati.
Negli ultimi decenni i litorali italiani presentano signifi-
cative evoluzioni geomorfologiche dovute ai processi
naturali all’intervento dell’uomo. L’Ostreopsis cf. ovata
è stata riscontrata in 10 regioni costiere. Oltre l’89% delle
acque di balneazione costiere è classificato come ec-
cellente. 

Le sostanze o gli oggetti che
derivano da attività umane o
da cicli naturali, di cui il de-
tentore si disfi o abbia deciso
o abbia l'obbligo di disfarsi
costituiscono i Rifiuti. 

Nel 2017, la produzione nazionale dei rifiuti urbani è di
nuovo in calo attestandosi a  29,6 milioni di tonnellate,
con una riduzione dell’1,8% rispetto al 2016 (-534 mila
tonnellate).  Dopo l’aumento riscontrato tra il 2015 e il
2016, sul quale aveva peraltro anche influito il cambia-
mento della metodologia di calcolo (inclusione nella
quota degli RU dei rifiuti inerti derivanti da piccoli inter-
venti di manutenzione delle abitazioni), si rileva dunque
una nuova contrazione della produzione.
Il calo si riscontra in tutte le macroaree geografiche, ri-
sultando pari al -2,2% nel Sud, al -2% nel Centro e al -
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1,4% nel Nord. La maggiore contrazione si osserva per
l’Umbria (-4,2%), seguita da Molise (-3,1%), Basilicata (-
2,8%) e Toscana (-2,7%).
Nella gestione dei rifiuti la raccolta differenziata indica
un sistema di raccolta dei rifiuti che prevede una prima
differenziazione da parte dei cittadini. Il fine è dunque
la separazione dei rifiuti all’origine in modo tale da rein-
dirizzare ciascuna tipologia di rifiuto differenziato verso
un idoneo trattamento, che deve essere finalizzato, in
via prioritaria, al recupero di materia.
Nel 2017, la percentuale di raccolta differenziata è pari
al 55,5% della produzione nazionale. I valori più alti si
registrano al Nord (66,2%), i più bassi al Sud (41,9%),

mentre il Centro Italia si colloca poco al di sotto della
media nazionale (51,8%). Guardando alle diverse situa-
zioni territoriali, sono 13 le regioni che raccolgono in ma-
niera differenziata oltre la metà dei rifiuti urbani
annualmente prodotti. il Veneto rimane la regione con
la più alta percentuale di raccolta differenziata pari al
73,6%.
Non tutte le regioni sono dotate delle necessarie infra-
strutture di trattamento dei rifiuti. La scarsità degli im-
pianti fa sì che in molti contesti territoriali si assista a un
trasferimento dei rifiuti raccolti in altre regioni o al-
l’estero. 

Rimane costante l’attenzione dei
cittadini verso la problematica
dei campi elettromagnetici. In
Italia, i casi di superamento dei li-
miti normativi registrati nel corso
dell’attività di controllo effettuata
dalle Agenzie, tra il 1999 e luglio
2018 sono stati:  635 per gli im-

pianti RTV (impianti radiotelevisivi), 119 per le stazioni
SRB  (stazioni radiobase per la telefonia mobile) e 65
per gli elettrodotti ELF (linee elettriche e cabine di tra-
sformazione). Rispetto a luglio 2017,  i casi di supera-
mento dei limiti di legge sono aumentati sia per gli
impianti RTV (+ 3%) sia per le SRB (+8%) mentre per le
sorgenti ELF risultano sostanzialmente invariati.

Elevati livelli di rumore possono in-
fluire sullo stato di benessere; gli
effetti del rumore sulla salute com-
prendono lo stress, la riduzione del
benessere psicologico e i disturbi

del sonno, ma anche problemi cardiovascolari. Gran
parte della popolazione italiana è esposta a livelli di ru-
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Fonte: ISPRA

Percentuali di raccolta differenziata dei rifiuti
urbani per regione (2017)



more, diurni e notturni, considerati importanti dall’Or-
ganizzazione Mondiale della Sanità. Per il contenimento
dell'inquinamento acustico, la normativa nazionale sul
rumore ha definito, per le diverse tipologie di sorgenti,
valori limiti assoluti per l'ambiente esterno e limiti dif-
ferenziali, per l’interno degli ambienti abitativi. 

Le sorgenti maggiormente controllate risultano, anche
per il 2017, le attività di servizio e/o commerciali (54,9%),
seguite dalle attività produttive (29,7%). Tra le infra-

strutture di trasporto, che rappresentano l’8,5% delle
sorgenti controllate, quelle stradali rimangono le sor-
genti più controllate (6,2% sul totale delle sorgenti con-
trollate).
Nel 2017, il 32,1% delle sorgenti di rumore (attività/in-
frastrutture), controllate da parte delle ARPA/APPA, ha
presentato almeno un superamento dei limiti normativi:
l’inquinamento acustico è ancora un problema impor-
tante, nonostante la diminuzione dei superamenti ri-
spetto agli anni passati. 

Gli agenti chimici sono le so-
stanze potenzialmente perico-
lose per l’uomo e per l’ambiente.
Il loro impiego è diffuso in tutti i
settori produttivi e sono incorpo-

rate nella maggior parte degli oggetti di uso comune.  Il
loro utilizzo è di fondamentale importanza nella vita
quotidiana e dà un contributo essenziale al benessere
economico anche in termini occupazionali. La produ-
zione globale di sostanze chimiche è aumentata da 1 mi-
lione di tonnellate nel 1930 alle diverse centinaia di
milioni di tonnellate attuali. L’UE è il secondo produttore
mondiale dopo la Cina e si stima che sul mercato euro-
peo siano presenti circa 100.000 sostanze chimiche.
L’Italia è il terzo produttore europeo, dopo Germania e
Francia, e il decimo a livello mondiale. Le imprese chi-
miche attive in Italia sono 2.800 e occupano circa
108.000 addetti, ma l’uso dei prodotti chimici interessa
tutti i settori produttivi. 
Per quanto riguarda gli stabilimenti soggetti al D.Lgs.
105/15, appartenenti alle diverse categorie (soglia su-
periore e soglia inferiore) e quindi agli obblighi di cui agli
artt. 13 e 15, divisi per province e regioni. Si rileva innan-
zitutto che il numero complessivo degli stabilimenti,
presenti in Italia, considerati pericolosi ai fini di un inci-
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Fonte: Elaborazione ISPRA su dati ARPA/APPA

Percentuale di comuni che hanno approvato il Piano
di classificazione acustica sul numero di comuni di
ogni Regione/Provincia autonoma (31/12/2017)



dente rilevante, è aumentato di circa cinquanta unità (in
media + 5,4%). Con i suoi quasi 1.000 stabilimenti sog-
getti alla Direttiva “Seveso”, l’Italia si assesta tra i primi
Paesi appartenenti all’UE per numero di impianti, in-
sieme alla Germania e al Regno Unito. 

L’informazione ambientale sta
assumendo sempre più un ruolo
strategico non solo per i decisori
politici, ma per tutti i portatori
d'interesse (stakeholders), inclusi
i cittadini: banche dati e pubbli-

cazioni consultabili on-line sono divenuti, ormai, stru-
menti imprescindibili per divulgare dati e diffondere la
cultura ambientale.
Nel 2018, si rilevano 12 milioni di visitatori nei siti Web
del Sistema Nazionale per la protezione Ambientale, 921
comunicati stampa, 5.019 notizie e 250 report di infor-
mazioni ambientale pubblicati on-line.
I social media, rappresentano attualmente il modo più
immediato per comunicare e informare il vasto pub-
blico, pertanto è interessante notare come le 16 realtà
del SNPA utilizzatrici di Twitter abbiano diffuso nel 2018
circa 9.000 tweet con 77.000 followers alla fine del-
l’anno.
Nello stesso periodo l’ISPRA e le 8 agenzie che hanno
una pagina facebook hanno registrato quasi 71.000 “mi
piace”.
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Nome Indicatore Descrizione/Finalità DPSIR Copertura
temporale Stato e Trend

Controlli SNPA 
(AIA e Seveso)

Numero dei controlli
ambientali svolti da tutto il
sistema delle Agenzie e di
ISPRA presso gli impianti

soggetti al rispetto
dell’autorizzazione integrata
ambientale (AIA) e presso gli

impianti assoggettati alla
normativa Seveso

R 2016

Nel 2016 il numero dei controlli
ambientali presso gli impianti AIA
non si discosta molto da quanto
effettuato nel 2015. Per quanto

attiene invece alle verifiche
ispettive Seveso, si è registrato un
incremento delle verifiche presso
gli stabilimenti di soglia superiore,

mentre sono leggermente
diminuite le verifiche presso gli
stabilimenti di soglia inferiore.

Siccità Idrologica

Quantificare le condizioni di
siccità idrologica di un territorio

in termini di deviazione statistica
della precipitazione occorsa su

una data scala temporale
rispetto al corrispondente

regime pluviometrico,
rappresentandole attraverso

un’unica mappa tematica

S 2017

Nel 2017, l’apporto di precipitazione
sulla scala temporale di 12 mesi è

stato inferiore alla media
climatologica (periodo di

riferimento 1948–2016), e sono stati
osservati deficit di precipitazione

sull'intero territorio nazionale.

Particolato (PM10)

Fornire informazioni sullo stato
e il trend della qualità dell’aria

attraverso l’analisi delle
concentrazioni di PM10

misurate in Italia, la verifica del
rispetto dei valori limite stabiliti
dalla normativa e il confronto
con i valori di riferimento OMS

S 2008-2017

L’andamento delle concentrazioni 
del particolato PM10 nel medio

periodo (2008–2017) è generalmente
decrescente; tuttavia nel 2017 i limiti

previsti dalla normativa non sono
rispettati in gran parte del territorio

nazionale e l’obiettivo di raggiungere 
i livelli raccomandati dall’OMS 

appare lontano.
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Nome Indicatore Descrizione/Finalità DPSIR Copertura Stato e Trend

Aree di tutela
ambientale

Valutare il livello attuale e
l'andamento temporale della
tutela degli ambienti marini e
terrestri presenti sul territorio

nazionale tramite i dati di
superficie protetta istituita
attraverso leggi nazionali e
leggi o altri provvedimenti

subnazionali.

R

2003
2010
2012

dicembre 
2017

A tutela della biodiversità, nel nostro
Paese sono presenti 871 aree
protette, che occupano una

superficie a terra di oltre 3 milioni di
ettari, pari al 10,5% del territorio

nazionale, contro una media
europea di circa il 15%. Le superfici a

mare tutelate includono anche 27
Aree Marine Protette. La Rete

Natura 2000, costituita da zone di
Protezione Speciale (zPS), Siti di
Importanza Comunitaria (SIC) e
zone Speciali di Conservazione

(zSC) che, al netto delle
sovrapposizioni, ammontano a 2.613

siti e occupano una superficie di
6.414.546 ettari, di cui 5.826.775 a
terra, pari al 19,3% del territorio

nazionale, media di poco superiore a
quella europea che è di circa il 18%.

Aziende agricole che
aderiscono a misure
ecocompatibili e che
praticano agricoltura

biologica

L'indicatore descrive il numero
di operatori che praticano

agricoltura biologica e la relativa
tipologia colturale. Lo scopo

dell'indicatore è quello di
misurare la tendenza dello
sviluppo della conduzione
biologica aziendale e la sua

diffusione sul territorio agricolo.

D/R 2017

Dal 1990 ad oggi l'agricoltura biologica
italiana è cresciuta ad un ritmo senza
uguali rispetto agli altri paesi UE, sia in
termini di superfici che per numero

di operatori. Nel 2017 le superfici
investite e in conversione bio sono
state pari a circa 1,9 milioni di ettari

con un incremento del 6,3% rispetto
al 2016 e del 71% rispetto al 2010. Gli

operatori del settore sono quasi
76.000 con un aumento del 5,2%

rispetto al 2016.

Consumo di suolo

Definire il grado di
impermeabilizzazione dei suoli
a scala nazionale e valutare il

consumo di suolo

P 2016-2017

Il consumo di suolo in Italia continua
a crescere, pur segnando un

importante rallentamento negli
ultimi anni: tra il 2016 e il 2017 le
nuove coperture artificiali hanno

riguardato circa 5.200 ettari di
territorio, ovvero, in media, poco più
di 14 ettari al giorno. Una velocità di

trasformazione di circa 2 m2 di suolo
che, nell’ultimo periodo, sono stati

irreversibilmente persi ogni secondo.
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Inventario dei
fenomeni franosi

d'Italia (IFFI)

Fornire un quadro completo e
omogeneo della distribuzione

dei fenomeni franosi sul
territorio nazionale.

L’Inventario dei Fenomeni
Franosi in Italia rappresenta un
utile strumento conoscitivo di
base per la valutazione della
pericolosità da frana, per la

pianificazione territoriale e per
la programmazione degli

interventi di mitigazione del
rischio idrogeologico.

S 2017

In Italia sono state censite 620.808
frane (periodo di riferimento 1116-

2017) che interessano un’area di circa
23.700 km2, pari al 7,9% del

territorio nazionale. Le tipologie di
movimento più frequenti, classificate

in base al tipo di movimento
prevalente, sono gli scivolamenti

rotazionali/traslativi (31,9%), i
colamenti rapidi (14,9%), i colamenti

lenti (12,7%), i movimenti di tipo
complesso (9,5%) e le aree soggette
a crolli/ribaltamenti diffusi (8,9%).

Indice di qualità stato
chimico delle acque

superficiali

Consente di derivare una classe
di qualità per gli inquinanti

specifici per la definizione dello
stato chimico, per le diverse

tipologie di corpo idrico

S 2010-2015

In Italia, il 75% dei fiumi è in uno
stato buono, il 7% non buono e il
18% non è stato classificato. Per i

laghi, l'obiettivo di qualità è
raggiunto nel 48% dei corpi idrici.

Indice di qualità stato
ecologico delle acque

superficiali

Consente di derivare una
classe di qualità per gli

inquinanti specifici per la
definizione dello stato

ecologico per le diverse
tipologie di corpi idrici

S 2010-2015

In Italia, il 43% dei fiumi raggiunge
l'obiettivo di qualità (38% buono e

5% elevato), il 41% è al disotto mentre
il 16% non è stato classificato. Per i

laghi, solo il 20% raggiunge l’obiettivo
di qualità (17% buono e 3% elevato)
mentre il 39% è di qualità inferiore e

il 41% non è classificato.

Indice di qualità stato
chimico delle acque
sotterranee (SCAS)

Definire, dal punto di vista
chimico, il grado di

compromissione degli acquiferi
per cause antropiche rispetto
alle condizioni naturali. è utile

per individuare gli impatti
antropici e le criticità ambientali
nei corpi idrici sotterranei al fine

di indirizzare le azioni di
risanamento, attraverso gli

strumenti di pianificazione, in
modo da rimuovere le cause

e/o prevenire il peggioramento
dello stato chimico e di

conseguenza permettere il
raggiungimento degli obiettivi di

qualità fissati dalla normativa

S 2010-2015

In Italia sono stati classificati 869
corpi idrici su 1.052 totali (copertura

del 82,6%). Lo stato chimico è
buono nel 57,6% dei corpi idrici
sotterranei e scarso nel 25%; 
il restante 17,4% non è ancora

classificato.
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Nome Indicatore Descrizione/Finalità DPSIR Copertura Stato e Trend

Stato ecologico delle
acque marino costiere

Classificare lo stato di qualità
dei corpi idrici marino costieri
utilizzando degli Elementi di

Qualità Biologica (EQB)
macroinvertebrati bentonici

(indice M-AMBI), angiosperme
(PREI), macroalghe (indice

CARLIT) e fitoplancton (Chla)

S 2010-2015

Lo Stato Ecologico delle acque
marino costiere italiane è alquanto

eterogeneo, sia per il numero di
corpi idrici identificati per distretto

sia per classificazione ecologica. 
Nei Distretti delle Alpi Orientali,
dell’Appennino Centrale e della

Sardegna, gran parte dei corpi idrici
(80% e oltre) è in stato di qualità

buono.

Produzione 
Rifiuti urbani

Misurare la quantità totale e pro
capite di rifiuti urbani generati. P 2017

Nel 2017, la produzione nazionale dei
rifiuti urbani si attesta 29,6 milioni di

tonnellate, facendo rilevare una
riduzione dell’1,8% rispetto al 2016 (-
534 mila tonnellate).  Dopo l’aumento

riscontrato tra il 2015 e il 2016, sul
quale aveva peraltro anche influito il
cambiamento della metodologia di
calcolo (inclusione nella quota degli

RU dei rifiuti inerti derivanti da piccoli
interventi di manutenzione delle
abitazioni), si rileva dunque una

nuova contrazione della produzione.

Raccolta 
differenziata

Verificare il raggiungimento
degli obiettivi di raccolta

differenziata
R 2017

Nel 2017, la percentuale di raccolta
differenziata si attesta al 55,5% circa
della produzione nazionale, (+ 3 punti

% rispetto al 2016). Un contributo
rilevante all’aumento della

percentuale è ascrivibile alla
riduzione della produzione del rifiuto
urbano indifferenziato Nonostante

l’incremento, registrato a livello
nazionale, nel 2017 ancora non è

raggiunto l’obiettivo del 60%, fissato
dalla normativa nazionale per il 2011.
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INDICATORI AMBIENTALI

Nome Indicatore Descrizione/Finalità DPSIR Copertura Stato e Trend

Superamenti dei valori
di riferimento

normativo per campi
elettromagnetici

generati da impianti
per

radiotelecomunicazione
ed elettrodotti

Quantificare le situazioni di non
conformità rilevate dall'attività

di controllo, svolta dalle
ARPA/APPA, sulle sorgenti di
radiofrequenze (RF) (impianti
radiotelevisivi (RTV) e stazioni

radio base (SRB)) e sulle
sorgenti a bassa frequenza
(ELF) presenti sul territorio

nazionale e le azioni di
risanamento.

S/R 1999-2018

In Italia, i casi di superamento dei
limiti normativi registrati nel corso
dell’attività di controllo effettuata

dalle Agenzie, tra il 1999 e luglio 2018
sono stati: 635 per gli impianti RTV,
119 per le stazioni SRB e 65 per gli
elettrodotti ELF. Rispetto a luglio

2017,  i casi di superamento dei limiti
di legge sono aumentati sia per gli
impianti RTV (+ 3%) sia per le SRB
(+8%) mentre per le sorgenti ELF

risultano sostanzialmente invariati.

Sorgenti di rumore
controllate e

percentuale per cui si
è riscontrato almeno
un superamento dei

limiti

L'indicatore evidenzia quali
sorgenti di rumore risultano

maggiormente controllate da
parte delle ARPA/APPA e in che

misura le sorgenti controllate
presentino situazioni di non

conformità,Lo scopo è valutare
in termini qualitativi e

quantitativi l'inquinamento
acustico determinato dalle

diverse tipologie di sorgenti.

D/S 2017

Le sorgenti maggiormente
controllate risultano, anche per il

2017, le attività di servizio e/o
commerciali (54,9%), seguite dalle
attività produttive (29,7%). Tra le

infrastrutture di trasporto, che
rappresentano l’8,5% delle sorgenti

controllate, quelle stradali
rimangono le sorgenti più

controllate (6,2% sul totale delle
sorgenti controllate).

Comunicazione
ambientale

Descrive la comunicazione e
l’informazione ambientale

delle Agenzie attraverso Web,
social media e prodotti

editoriali di informazione
ambientale

R 2018

Tutte le agenzie presentano sul sito
Web pubblicazioni, documenti e

prodotti divulgativi.
Il Web risulta essere il principale

canale dell'informazione ambientale.
Nel 2018, riguardo alle attività di
diffusione on-line dei prodotti di

reporting e comunicazione
ambientali svolta dal Sistema
Nazionale per la Protezione

Ambientale (SNPA) si rilevano 12
milioni di visitatori dei siti Web, 921
comunicati stampa, 5.019 notizie e

250 report ambientali.
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Messaggi chiave

Le notizie sulle attività di controllo svolte dal sistema
presso gli impianti industriali sono generalmente repe-
ribili sui siti Web delle Agenzie e di ISPRA.
Il “Rapporto controlli ambientali del SNPA - AIA/
SEVESO” è il risultato dell’attività di raccolta, valutazione
ed elaborazione dei dati relativi alle attività di controllo
svolte dall’intero Sistema presso gli impianti industriali
soggetti all’Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) e
alla normativa SEVESO. Il rapporto, prodotto dal gruppo
di lavoro interagenziale n. 38 - Area 6 del Piano Trien-
nale SNPA 2014-2016, è aggiornato annualmente.

Messaggi in pillole

Nel 2016 l’attività di controllo del Sistema presso gli im-
pianti AIA è consistita in 2.315 visite ispettive ordinarie e
straordinarie AIA regionali e 87 AIA statali; non si disco-
sta molto da quanto effettuato nel 2015 (2.074 visite AIA
regionali e 87 visite AIA statali).
Per quanto attiene invece alle verifiche ispettive Seveso,
per effetto delle nuove modalità operative previste dal
D.Lgs. 105/2015, le verifiche presso gli stabilimenti Se-
veso di soglia superiore gestite a livello statale sono au-
mentate (155 e 19 verifiche ordinarie e straordinarie
rispettivamente nel 2016 e 2015), mentre quelle presso
gli stabilimenti di soglia inferiore, gestite a livello regio-
nale, sono leggermente diminuite (50 e 64 verifiche or-
dinarie e straordinarie rispettivamente nel 2016 e 2015).
In quest’ultimo caso i controlli sono stati condotti da
Lombardia, Toscana, Veneto e Puglia.

CONTROLLI AMBIENTALI DI SISTEMA AIA/SEVESO
Francesca Minniti
ISPRA

Controlli SNPA presso stabilimenti AIA e Seveso
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La Lombardia ha il maggior numero di impianti con AIA
regionali, seguita dal Veneto, dall’Emilia-Romagna e dal
Piemonte. Il numero delle sole visite ispettive ordinarie
AIA regionali evidenzia come quasi la metà delle regioni
ha garantito il controllo su più del 50% degli impianti
autorizzati presenti nei diversi territori, con rilievo per
l’Emilia-Romagna e la Toscana che hanno un elevato
numero di impianti e per quelle regioni con minor nu-
mero di installazioni come la Liguria, l’Umbria, la Valle
d’Aosta, la Basilicata, il Molise, la P.A. di Bolzano e la Ca-
labria. Diversamente, in Lombardia, i controlli hanno ri-
guardato il 27% dei 1.810 impianti con AIA regionali, tale
valore è probabilmente dovuto all’elevata presenza di

impianti appartenenti alla categoria 6 – All. VIII, Parte II
del D.Lgs. 152/06, di minore impatto ambientale, pari a
912. Riguardo ai controlli AIA statali, ISPRA, con il sup-
porto delle Agenzie regionali territoriali (ex art. 29-
decies c.11 D.Lgs. 152/06), con 78 visite ordinarie ha
assicurato il controllo sul 53% degli impianti autorizzati
(148); per gli stabilimenti Seveso soglia superiore, le
commissioni ispettive con ISPRA/ARPA/APPA (ex All.H
p.to 3 del D.Lgs. 105/15), con 150 verifiche ordinarie,
hanno garantito il controllo del 28% dei 540 impianti
soglia superiore. Tutto il sistema ha comunque garantito
la coerenza del numero di controlli svolti con quanto
programmato ad inizio anno.

Numero di impianti AIA Statali, Seveso Soglia Superiore e relative visite ispettive (ISPRA); numero di impianti
AIA regionali, Seveso Soglia Inferiore e relative visite ispettive (Regioni/Province autonome) – Attività 2016 

Fonte: ISPRA, ARPA-APPA. Nota: non sono disponibili i dati controlli AIA regionali della Calabria



Messaggi chiave:

La siccità è una condizione temporanea e relativa di
scarsità idrica definita come uno scostamento rispetto
a condizioni climatiche medie di un determinato luogo
di interesse. Pertanto, non è da confondere con il feno-
meno di aridità che indica una condizione di perma-
nente carenza di risorse idriche. Non esiste un’unica
definizione di siccità, occorre infatti specificare a quale
ambito di fenomeni, siano essi naturali, sociali, o eco-
nomici, si fa riferimento. Si parla, quindi, di siccità me-
teorologica in caso di relativa scarsità di precipitazioni;
di siccità idrologica in presenza di un apporto idrico re-
lativamente scarso nel suolo, nei corsi d’acqua, o nelle
falde acquifere; di siccità agricola in caso di carenza di
acqua rispetto all’usuale fabbisogno per l’irrigazione; di
siccità socio-economica se riferita al complesso dei
consumi sul territorio. Lo Standardized Precipitation
Index (SPI) è l’indice comunemente usato a livello na-
zionale e internazionale per quantificare, su una data
scala temporale, il deficit o il surplus di precipitazioni
nelle aree di interesse rispetto al valore medio: valori
positivi indicano una precipitazione maggiore della

media, ossia condizioni umide; valori negativi indicano
una precipitazione minore della media, ossia condizioni
siccitose più o meno estreme. 

Messaggi in pillole

Le mappe di Standardized Precipitation Index (SPI) a 12
mesi del Bollettino di Siccità di ISPRA, che sono ottenute
utilizzando le reanalisi di precipitazione a 2.5° del
National Centers for Environmental Prediction/
Depart-ment of Energy (NCEP/DOE reanalysis), for-
niscono una valutazione a livello nazionale delle con-
dizioni di siccità idrologica quantificando il deficit o il
surplus di precipitazione sulla scala di un anno, scala alla
quale si manifestano gli effetti sulla portata dei fiumi e
sulle falde acquifere. Nel corso del 2017, le mappe di SPI
a 12 mesi evidenziano una situazione di siccità per l'in-
tero territorio italiano. Il livello di severità raggiunto dagli
eventi di siccità nel 2017 è reso ancora più evidente dalle
mappe mensili di SPI a 3 e a 6 mesi pubblicate sul Bol-
lettino di Siccità di ISPRA. Tale situazione è confermata
anche da quanto riportato nei bollettini idrologici mensili
redatti dai servizi idrologici di livello regionale.
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SICCITÀ IDROLOGICA
Stefano Mariani, Giovanni Braca
ISPRA

Numero di impianti AIA Statali, Seveso Soglia Superiore e relative visite ispettive (ISPRA); numero di impianti
AIA regionali, Seveso Soglia Inferiore e relative visite ispettive (Regioni/Province autonome) – Attività 2016 

Fonte: ISPRA, ARPA-APPA. Nota: non sono disponibili i dati controlli AIA regionali della Calabria



Le mappe di SPI a 12 mesi presenti nell’Annuario dei dati
ambientali 2018 evidenziano per il 2017 una situazione
di siccità sulla quasi totalità del territorio italiano. L'analisi
è stata condotta elaborando le serie di precipitazione
cumulata su 12 mesi ottenute dai dati giornalieri di rea-
nalisi NCEP e considerando come periodo di riferimento
gli anni 1948–2016.
Sulla base di tali mappe, eventi di siccità severi/estremi
sono risultati più evidenti a partire da agosto 2017, pur
rappresentando il risultato di un deficit di precipita-
zione protratto nel corso dei 12 mesi precedenti. Una
valutazione più di dettaglio è resa possibile dall'analisi
delle mappe di SPI a 3 e a 6 mesi, (pubblicate online
nel Bollettino di Siccità di ISPRA http://www.ispram-
biente.gov.it/pre_meteo/siccitas/).
Questa analisi evidenzia come il fenomeno di siccità abbia

interessato dall'inizio del 2017 (e in alcune casi già dalla
fine del 2016) i territori del Nord, per poi investire l'Italia
centro-settentrionale e successivamente il Sud e le Isole.
La situazione di deficit di precipitazione/deficit idrico
è riportata anche nei bollettini idrologici o di siccità
che sono stati emessi nel periodo in esame, con ca-
denza mensile, dagli uffici regionali preposti al moni-
toraggio idro-meteorologico. Inoltre, tale situazione è
stata tenuta sotto stretto monitoraggio ai fini della
gestione della risorsa idrica da parte degli Osservatori
permanenti per gli utilizzi idrici istituti presso le Au-
torità di Bacino Distrettuali, nonché dal Comitato tec-
nico di coordinamento nazionale degli Osservatori
istituito presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela
del Territorio e del Mare (v. http://www.ispram-
biente.gov.it/pre_meteo/idro/idro.html).
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SICCITÀ IDROLOGICA

Mappe a scala nazionale del "Bollettino mensile di siccità" di ISPRA rappresentanti i valori di SPI a 3 mesi
per giugno 2017, SPI a 6 mesi per agosto 2017 e SPI a 12 mesi per novembre 2017

Legenda: SPI > 2,0 Estremamente umido; da 1,5 a 1,99 Molto umido; da 1,0 a 1,49 Moderatamente umido; da -0,99 a 0,99 Vicino alla norma; da
-1,49 a -1 Siccità moderata; da -1,99 a -1,5 Siccità severa; < -2,0 Siccità estrema
Fonte: Fonte: Elaborazione ISPRA su NCEP Reanalysis 1 data



Messaggi chiave:

L’inquinamento atmosferico è un fattore di rischio per
la salute umana e per gli ecosistemi. L’andamento delle
concentrazioni del particolato PM10 nel medio periodo
(2008–2017) è generalmente decrescente; tuttavia i li-
miti previsti dalla normativa non sono rispettati in gran
parte del territorio nazionale e l’obiettivo di raggiungere
i livelli raccomandati dall’OMS appare lontano.

Messaggi in pillole

L’andamento decrescente dei livelli atmosferici di PM10
prosegue, coerentemente con quanto osservato in Eu-
ropa nell’ultimo decennio, come risultato della riduzione

congiunta delle emissioni di particolato primario e dei
principali precursori del secondario (ossidi di azoto, os-
sidi di zolfo, ammoniaca). Tuttavia, avendo come oriz-
zonte temporale il 2020, in riferimento all’esposizione
a breve termine della popolazione, oltre al lontanissimo
obiettivo di raggiungere i livelli raccomandati dall’OMS
(nel 76% dei casi si registrano oltre tre superamenti
della soglia di 50 µg/m³ per la media giornaliera), anche
rispettare l’obiettivo previsto dalla normativa (non più
di 35 superamenti della soglia di 50 µg/m³ in un anno)
su tutto il territorio nazionale sembra piuttosto difficile:
nel 2017 non era rispettato nel 31% dei casi.

28

QUALITÀ DELL'ARIA AMBIENTE: PARTICOLATO (PM10)
Giorgio Cattani, Alessandro Di Menno di Bucchianico, Alessandra Gaeta, Alessandra Galosi, Giuseppe Gandolfo,
Francesca Lena, Gianluca Leone
ISPRA

PM10: percentuale delle stazioni di monitoraggio che nel 2017 hanno superato il limite di Legge
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I superamenti del valore limite giornaliero sono stati nu-
merosi e diffusi solo nelle regioni del bacino padano
(Piemonte, Lombardia, Veneto ed Emilia Romagna) e in
Campania. I superamenti interessano anche, con fre-
quenza e diffusione spaziale minore, il Friuli (zona di
Pianura, Pordenone e Provincia), la Toscana (provincia

di Lucca e di Pistoia), il Lazio (zona della Valle del Sacco)
e l’Umbria (zona della Conca Ternana); in questi casi i
superamenti sono per lo più limitati a specifiche aree
dove esistono localmente fonti emissive significative
e/o condizioni meteorologiche che favoriscono l’accu-
mulo degli inquinanti.

Fonte: ISPRA

Figura: PM10, 2017: Stazioni di monitoraggio e superamenti del valore limite giornaliero per la protezione
della salute (D.Lgs. 155/2010)



Messaggi chiave:

L’Italia aderisce a numerose convenzioni e accordi in-
ternazionali volti alla tutela della biodiversità, quali la
Convenzione sulla Diversità Biologica. La Rete Natura
2000, che nasce nell’ambito delle Direttive europee Uc-
celli e Habitat, tutela il 19,3% della superficie terrestre
nazionale (la media europea è di circa il 18%). Le Aree
protette occupano il 10,5% del territorio nazionale, verso
una media europea di circa il 15%.

Messaggi in pillole

La Rete Natura 2000, costituita da zone di Protezione
Speciale (zPS), Siti di Importanza Comunitaria (SIC) e
zone Speciali di Conservazione (zSC), al netto delle so-
vrapposizioni, comprende 2.613 siti che occupano una
superficie di 6.414.546 ha, di cui 5.826.775 a terra. 
A tutela della biodiversità, nel nostro Paese sono pre-
senti 871 aree protette, che occupano una superficie a
terra di oltre 3 milioni di ettari. Le superfici a mare tu-
telate includono anche 27 Aree Marine Protette.
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AREE DI TUTELA AMBIENTALE 
(AREE TERRESTRI E MARINE PROTETTE E RETE NATURA 2000)
Giovanni Finocchiaro, Claudio Piccini, Stefania Ercole
ISPRA

Biodiversità: aree protette
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Il processo di trasformazione dei SIC in zSC, avviatosi
nel 2013 in tre regioni italiane (Valle d’Aosta, Friuli Ve-
nezia Giulia e Basilicata), si è attuato gradualmente in
quasi tutte le altre regioni italiane, fatta eccezione per il
Veneto, l’Emilia-Romagna, l’Abruzzo e la Campania che
non presentano ancora zSC designate. Da sottolineare
invece il completamento dell’iter da parte della Liguria
e dell’Umbria. La superficie terrestre protetta è costi-
tuita in gran parte da Parchi Nazionali (46,3%) e Parchi
Naturali Regionali (40,9%). Le regioni che concorrono
maggiormente al totale nazionale sono la Campania
(350.204 ettari; 11,1% del totale nazionale) e l'Abruzzo

(305.051 ettari; 9,6%). Le regioni che hanno tutelato la
maggior percentuale del proprio territorio sono
l'Abruzzo (28,3%), la Campania (25,8%) e la P.A. di Bol-
zano (24,4%).  La Sicilia e la Sardegna sono le regioni in
cui ricade la maggior parte della superficie marina pro-
tetta ed anche, unitamente alla Campania, il maggior
numero di aree protette marine (6). Nel Lazio, si con-
tano 5 aree protette marine, ma una superficie com-
plessiva tutelata molto più esigua rispetto alle situazioni
sopra descritte. Al contrario, in Toscana la sola presenza
del Parco Nazionale dell'Arcipelago Toscano tutela
un'estensione di quasi 57.000 ettari. 

Distribuzione regionale delle superfici tutelate (escluso il Santuario per i mammiferi marini)

Fonte: Elaborazione ISPRA su dati MATT, V EUAP (2003); MATTM, VI EUAP (2010), MATTM (2012; gennaio 2017)



Messaggi chiave:

L’analisi della conduzione biologica aziendale consente
di conoscere l’adozione delle pratiche agronomiche più
idonee a garantire un buon livello di qualità ambientale
e di biodiversità, la salubrità degli alimenti e il benessere
degli animali da allevamento. 

Messaggi in pillole

Nel 2017 la superficie coltivata secondo il metodo bio-
logico o in conversione, in Italia, è pari a circa 1,9 milioni
di ettari, con un incremento del 6,3% rispetto al 2016. 
I principali orientamenti produttivi riguardano le colture
foraggere, i pascoli ed i cereali. Gli operatori del settore
sono oltre 75.873, con un aumento del 5,2% rispetto al
2016. L’incidenza percentuale del biologico, rispetto ai
dati nazionali (Istat, SPA 2016),  è pari al 15,2% della SAU
nazionale e al 5,8% delle aziende agricole del Paese.
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AZIENDE AGRICOLE CHE ADERISCONO 
A MISURE ECOCOMPATIBILI 
E CHE PRATICANO AGRICOLTURA BIOLOGICA
Alessandra Galosi, Luca Segazzi
ISPRA

Agricoltura biologica: superficie coltivata e operatori addetti
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Le aziende biologiche sono distribuite prevalentemente
nelle regioni meridionali come Sicilia, Calabria e Puglia.
La superficie biologica di queste tre regioni rappresenta
il 46% dell’intera superficie biologica nazionale. In ter-
mini di superficie, al primo posto risulta la Sicilia, seguita
dalla Puglia e dalla Calabria. Per quanto riguarda le ti-

pologie di colture, i prati pascolo (544.048 ha), le colture
foraggere (376.573 ha) e i cereali (305.871 ha) rappre-
sentano i principali orientamenti produttivi del biologico.
Relativamente agli allevamenti animali, il pollame
(2.903.532 capi) e gli ovini (736.502 capi) sono le tipo-
logie zootecniche maggiormente presenti.

Operatori controllati e superficie agricola utilizzata (SAU) con metodo biologico (2017) 

Fonte: SINAB

n.



Messaggi chiave:

Per consumo di suolo si intende il suolo consumato a
seguito di una variazione di copertura: da una copertura
non artificiale a ad una artificiale. Più di 23.000 km2 del
territorio nazionale risultano ormai persi con loro i ri-
spettivi servizi ecosistemici. Il fenomeno appare in cre-
scita, ma con un sensibile rallentamento nella velocità
di trasformazione, a causa probabilmente della attuale
congiuntura economica.

Messaggi in pillole

Il consumo di suolo in Italia continua a crescere, pur
segnando un importante rallentamento negli ultimi

anni: tra il 2016 e il 2017 le nuove coperture artificiali
hanno riguardato circa 5.200 ettari di territorio, ovvero
in media poco più di 14 ettari al giorno: circa 2 m2 di
suolo sono stati persi irreversibilmente ogni secondo.
Dopo aver toccato anche gli 8 m2 al secondo degli anni
2000 e il rallentamento iniziato nel periodo 2008-
2013 (tra i 6 e i 7 m2 al secondo), il consumo di suolo si
è consolidato negli ultimi tre anni, con una velocità ri-
dotta di consumo di suolo. Il fenomeno appare, quindi,
ancora in crescita, ma con un sensibile rallentamento
nella velocità di trasformazione, probabilmente dovuto
alla attuale congiuntura economica più che a una reale
aumentata sensibilità ambientale verso le problema-
tiche della conservazione del suolo e della sua funzio-
nalità.

34

CONSUMO DI SUOLO
Giovanni Finocchiaro, Marco Di Leginio
ISPRA

Suolo consumato a livello nazionale. Anno 2017
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In termini assoluti, in Italia sono oggi irreversibilmente
persi circa 23.000 km2 di suolo. Prendendo in esame
le ripartizioni geografiche del territorio italiano, i valori
percentuali più elevati si registrano al Nord. Il Veneto,
la Lombardia e la Campania hanno ormai superato il
10% di superficie impermeabilizzata con un sensibile
incremento, in termini di ettari consumati tra il 2016

ed il 2017, registrato soprattutto in Veneto.
I risultati evidenziano un consumo soprattutto rever-
sibile, essendo più del 60% dei cambiamenti interes-
sato da cantieri e altre aree in terra battuta che in
buona parte saranno probabilmente convertiti in con-
sumo di suolo permanente nei prossimi anni.

Fonte: Elaborazioni ISPRA su cartografia SNPA

Percentuale di consumo di suolo a livello comunale (2017)



Messaggi chiave:

La maggior parte dei fenomeni franosi presenta delle
riattivazioni nel tempo: periodi di quiescenza di durata
pluriennale o plurisecolare si alternano, soprattutto in
occasione di eventi pluviometrici intensi, a periodi di ri-
mobilizzazioni.

Messaggi in pillole

In Italia sono state censite 620.808 frane (periodo di ri-
ferimento 1116-2017) che interessano un’area di circa
23.700 km2, pari al 7,9% del territorio nazionale. Le ti-
pologie di movimento più frequenti, classificate in base
al tipo di movimento prevalente, sono gli scivolamenti
rotazionali/traslativi (31,9%), i colamenti rapidi (14,9%),
i colamenti lenti (12,7%), i movimenti di tipo complesso
(9,5%) e le aree soggette a crolli/ribaltamenti diffusi
(8,9%).
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L’Inventario dei Fenomeni Franosi in Italia (IFFI), realiz-
zato dall’ISPRA e dalle Regioni e Province autonome,
fornisce un quadro sulla distribuzione dei fenomeni fra-
nosi sul territorio italiano e sui più importanti parametri
ad essi associati. Fino ad oggi il progetto ha censito
620.808 (periodo di riferimento 1116-2017) fenomeni
franosi che fanno dell’Italia il paese europeo maggior-
mente interessato da tale fenomeno. Le frane sono
estremamente diffuse a causa delle caratteristiche geo-
logiche e morfologiche del territorio italiano, che è per
il 75% montano-collinare. I fattori più importanti per
l’innesco dei fenomeni di instabilità sono le precipita-

zioni brevi ed intense e quelle persistenti. Invece, i fattori
antropici assumono un ruolo sempre più determinante
tra le cause predisponenti, con azioni sia dirette, quali
tagli stradali, scavi, sovraccarichi dovuti a edifici, sia in-
dirette quali ad esempio la mancata manutenzione del
territorio e delle opere di difesa del suolo. A livello re-
gionale, l’indice di franosità (rapporto tra area in frana
e area totale regionale) varia tra lo 0,4% della Puglia e il
18,6% della Valle D’Aosta, mentre l’indice di franosità su
territorio montano-collinare (rapporto tra area in frana
e area montano collinare) tra lo 0,9% della Sardegna e
il 34,1% della Lombardia).

Indici di franosità

Fonte: ISPRA



Messaggi chiave:

Per la definizione dello “stato chimico” è stata predispo-
sta a livello comunitario una lista di sostanze inquinanti,
indicate come “prioritarie” e “pericolose prioritarie” con
i relativi Standard di Qualità Ambientale (SQA). Gli SQA
rappresentano i valori di concentrazione che per le so-
stanze inquinanti della lista non devono essere superati
nei corpi idrici (acque, sedimenti, biota) ai fini della clas-
sificazione del “buono stato chimico”.

Messaggi in pillole

Sulla base dei dati trasmessi nel 2016 in Europa, attra-
verso il Water Information System for Europe - WISE,
negli otto distretti idrografici nazionali, i corpi idrici su-
perficiali interni identificati sono 7.840, di cui 7.493 fiumi
e 347 laghi.
A livello nazionale, il 75% dei fiumi è in uno stato buono,
il 7% non buono e il 18% non è stato classificato. Per i
laghi, l'obiettivo di qualità è raggiunto nel 48% dei corpi
idrici.
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La maggior parte dei distretti presenta una percentuale
di corpi idrici fluviali in stato buono che varia dal 65%
della Sardegna al 94% dell’Appennino Centrale. Nei di-
stretti Appennino Meridionale e Sicilia invece, è in uno
stato buono rispettivamente solo il 37% e il 16% dei
corpi idrici, con percentuali ragguardevoli di corpi idrici
non classificati in entrambi i distretti (59% e 83% ri-
spettivamente). Analizzando lo stato chimico a livello
regionale, i corpi idrici fluviali sono 7.469 (sono esclusi i
24 interregionali). Le regioni che hanno una percentuale
di corpi idrici in stato buono superiore al 90% sono Pie-
monte, Valle d'Aosta, Liguria, Emilia-Romagna, Umbria,
Marche, Lazio, Abruzzo e le province autonome di
Trento e Bolzano. Il Molise presenta il 100% dei corpi

idrici che raggiungono l'obiettivo di qualità. Le più alte
percentuali di corpi idrici non classificati si rilevano in
Calabria (100%), Basilicata (94%), Sicilia (82%) e Friuli-
Venezia Giulia (44%).

è da evidenziare l'alta percentuale dei corpi idrici lacustri
non classificati (42%, a livello nazionale): la classifica-
zione è particolarmente scarsa nei distretti Appennino
Meridionale, Sicilia e Sardegna. A livello regionale, la
Valle d'Aosta, Liguria, Emilia-Romagna, Abruzzo, Molise
e la provincia di Bolzano registrano il 100% dei corpi
idrici lacustri in stato buono. Le più alte percentuali di
corpi idrici non classificati si trovano in Calabria (100%),
Basilicata (89%), Campania (75%) e Piemonte (71%).

Indice di qualità stato chimico dei fiumi e dei laghi (2010-2015)

Fonte: Elaborazione ISPRA su dati Water Information System for Europe - WISE, Reporting WFD, trasmessi da Autorità distrettuali e Regioni



Messaggi chiave:

L’obiettivo di qualità ecologica stabilito dalla Direttiva
2000/60/CE è inteso come la capacità del corpo idrico
di supportare comunità animali e vegetali ben struttu-
rate e bilanciate, quali strumenti biologici fondamentali
per sostenere i processi autodepurativi delle acque. 

Messaggi in pillole

Sulla base dei dati trasmessi nel 2016 in Europa, attra-
verso il Water Information System for Europe - WISE,
negli otto distretti idrografici nazionali, i corpi idrici su-
perficiali interni identificati sono 7.840, di cui 7.493 fiumi
e 347 laghi.
A livello nazionale, il 43% dei fiumi raggiunge l'obiettivo
di qualità (38% buono e 5% elevato), il 41% è al disotto,
mentre il 16% non è stato classificato. Per i laghi, solo il
20% raggiunge l’obiettivo di qualità (17% buono e 3%
elevato),  mentre il 39% è di qualità inferiore.
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Per i distretti Alpi Orientali, Serchio e Sardegna, l’obiet-
tivo di qualità è raggiunto in oltre il 50% dei fiumi. Per-
centuali ragguardevoli di corpi idrici non classificati si
rilevano nei distretti Sicilia, Appennino Meridionale e
Sardegna (56%, 55%, 30% rispettivamente).
A livello regionale, per la qualità ecologica dei fiumi sono
stati esclusi dalle elaborazioni i 24 corpi idrici interre-
gionali, appartenenti tutti al Distretto Padano ma non
attribuibili alle regioni che ne fanno parte. Il totale,
quindi, dei corpi idrici fluviali, a livello regionale, è di
7.469. La più alta percentuale di raggiungimento del-
l'obiettivo di qualità buono si registra nella provincia di
Bolzano (94%), in Valle d'Aosta (88%), nella provincia di

Trento (86%) e in Liguria (75%), mentre percentuali ele-
vate di corpi idrici non monitorati si riscontrano in Ca-
labria (100%), Basilicata (63%) e Sicilia (56%).
Per quanto riguarda i corpi idrici lacustri è preponderante,
in quasi tutti i distretti, lo stato di qualità sufficiente. Da
segnalare il 41% dei laghi non classificati: le percentuali
più elevate sono nei distretti Sicilia e Appennino Meridio-
nale (rispettivamente 84% e 73%). A livello regionale, il
raggiungimento dell'obiettivo di qualità buono si registra
soprattutto in Valle d'Aosta (100%), seguita dalla provincia
di Bolzano (89%) e dall’Emilia-Romagna (60%). Il Friuli-
Venezia Giulia, la Liguria e la Calabria presentano il 100%
dei corpi idrici non classificati.

Indice di qualità stato ecologico dei fiumi e dei laghi (2010-2015)

Fonte: Elaborazione ISPRA su dati Water Information System for Europe - WISE, Reporting WFD. Dati trasmessi da Autorità Distrettuali e



Messaggi chiave:

L'indice di stato chimico delle acque sotterranee (SCAS)
è definito sulla base della presenza nei corpi idrici di so-
stanze chimiche contaminanti (D.Lgs. 30/09) derivanti
delle attività antropiche; insieme allo stato quantitativo
(disponibilità della risorsa idrica), permette la defini-
zione dello stato complessivo del corpo idrico.

Messaggi in pillole

A livello nazionale sono stati classificati 869 corpi idrici
rispetto ai 1.052 totali (copertura del 82,6%); in termini
di superficie, i corpi idrici classificati equivalgono a
245.827 km2, che corrisponde a una copertura del
92,1% (totale 267.017 km2). La dimensione media dei
corpi idrici sotterranei è pari a 254 km2. Lo stato chimico
del 57,6% dei corpi idrici sotterranei è in classe buono,
il 25,0% in classe scarso e il restante 17,4% non è ancora
classificato. 
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Nel Distretto del Serchio (ITD) tutti gli 11 corpi idrici sono
classificati e nel distretto Alpi Orientali (ITA) un solo
corpo idrico non è classificato su 118 totali. I distretti Alpi
Orientali e Serchio presentano il maggiore numero di
corpi idrici nello stato buono, anche se in termini di su-
perficie è il distretto Sardegna (ITG) a raggiungere la
massima percentuale (86,7%) di corpi idrici nello stato
buono. Nel Distretto Padano (ITB) si riscontra la mag-
giore incidenza dello stato chimico scarso, sia come nu-
mero di corpi idrici (26,3%), sia come superficie (49,2%).

A livello regionale, in Liguria, Basilicata e Sicilia circa il
50% dei corpi idrici sotterranei non è stato ancora clas-
sificato; in Calabria il valore raggiunge l’80%. In Lom-
bardia si rileva la più alta percentuale dei corpi idrici
sotterranei in classe “scarso” (67%), seguita dalla Puglia
(62%), Piemonte (50%) e Abruzzo (48%). Le province
autonome Trento e Bolzano, invece, hanno tutti i corpi
idrici in classe “buono”; valori elevati si riscontrano
anche in Molise (78%), Valle d’Aosta, Toscana e Campa-
nia (75%).

Fonte: Elaborazione ISPRA su dati WFD 2000/60/CE, Reporting 2016

Indice SCAS per Distretto idrografico, numero e superficie dei corpi idrici sotterranei (2010-2015)



Messaggi chiave:

La definizione dello stato ecologico si basa sulla valuta-
zione dello stato di qualità della flora acquatica e dei
macroinvertebrati bentonici supportati dalle caratteri-
stiche fisico-chimiche della colonna d’acqua e dalle ca-
ratteristiche idromorfologiche del corpo idrico. Lo stato
ecologico è descritto attraverso cinque classi di qualità:
Elevato, Buono, Sufficiente, Scarso e Cattivo, Permette
di verificare l’efficacia dei programmi di misure per il
contenimento delle pressioni messe in campo dalle
Amministrazioni competenti e il raggiungimento degli
obiettivi fissati dalla normativa.

Messaggi in pillole

A livello nazionale più del 50% dei corpi idrici marino
costieri (54.5%) è in buono Stato Ecologico e i Distretti
delle Alpi orientali, dell’Appennino Centrale e della Sar-
degna presentano un numero di corpi idrici in stato
buono maggiore o uguale all’80%. Tuttavia, parago-
nando i singoli Distretti si osserva una certa disomoge-
neità, che si esprime sia a livello di numero di corpi idrici
identificati per Distretto, sia per classificazione ecolo-
gica.
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Nel distretto Alpi Orientali (25 corpi idrici) l’88% dei corpi
idrici marino costieri si trova in uno stato ecologico
buono, a fronte del restante 12% il cui stato è sufficiente.
Nel distretto Padano (2 corpi idrici) il 100% dei corpi idrici
è in stato ecologico sufficiente. L’Appennino Centrale (25
corpi idrici) presenta una situazione confrontabile con
quella del distretto Alpi Orientali, con l’80% dei corpi idrici
in stato buono e il 20% in stato sufficiente. Nel distretto

dell’Appennino Settentrionale, il 49% dei corpi idrici, su
un totale di 51, si trova nello stato buono e nello stato suf-
ficiente. Nei distretti Appennino Meridionale (176 corpi
idrici) e Sicilia (65 corpi idrici), la percentuale di corpi
idrici non classificati è elevata (il 57% e il 74%, rispetti-
vamente). Infine, nel distretto della Sardegna (217 corpi
idrici) lo stato ecologico è buono nel 92% dei corpi idrici,
sufficiente nel 7% ed elevato nell’1%.

Stato ecologico dei corpi idrici marino costieri italiani per Distretto idrografico (2010-2016)

Fonte: Elaborazione ISPRA su dati del Reporting II RMBP fornito dalle Autorità di Bacino 



Messaggi chiave:

Ai sensi della normativa vigente sono definiti rifiuti ur-
bani (articolo 184 del d.lgs. n. 152/2006):
a) i rifiuti domestici, anche ingombranti, provenienti da

locali e luoghi adibiti ad uso di civile abitazione;
b) i rifiuti non pericolosi provenienti da locali e luoghi

adibiti ad usi diversi da quelli di cui alla lettera prece-
dente, assimilati ai rifiuti urbani per qualità e quantità

c) i rifiuti provenienti dallo spazzamento delle strade; 
d) i rifiuti di qualunque natura o provenienza, giacenti sulle

strade ed aree pubbliche o sulle strade ed aree private
comunque soggette ad uso pubblico o sulle spiagge ma-
rittime e lacuali e sulle rive dei corsi d'acqua;

e) i rifiuti vegetali provenienti da aree verdi, quali giar-
dini, parchi e aree cimiteriali;

f) i rifiuti provenienti da esumazioni ed estumulazioni,
nonchè gli altri rifiuti provenienti da attività cimiteriale
diversi da quelli di cui alle precedenti lettere b), c) ed e).

Lo Stato, le Regioni le Province e i Comuni, ciascuno se-
condo le proprie competenze, contribuiscono alla pia-

nificazione, organizzazione e attuazione del ciclo di ge-
stione dei rifiuti urbani.

Messaggi in pillole

Nel 2017, la produzione nazionale dei rifiuti urbani si attesta
a 29,6 milioni di tonnellate, facendo rilevare una riduzione
dell’1,8% rispetto al 2016 (-534 mila tonnellate).  Dopo l’au-
mento riscontrato tra il 2015 e il 2016, sul quale aveva pe-
raltro anche influito il cambiamento della metodologia di
calcolo (inclusione nella quota degli RU dei rifiuti inerti de-
rivanti da piccoli interventi di manutenzione delle abitazioni),
si rileva dunque una nuova contrazione della produzione. 
Tra il 2006 e il 2010 la produzione si è mantenuta co-
stantemente al di sopra dei 32 milioni di tonnellate, at-
testandosi successivamente, a seguito del brusco calo
del biennio 2011-2012 (concomitante con la contrazione
dei valori del prodotto interno lordo e dei consumi delle
famiglie), su valori quasi sempre inferiori a 30 milioni di
tonnellate (solo nel 2016 il quantitativo si è collocato al
di sopra di tale soglia).
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I maggiori valori di produzione pro capite, con 642 chi-
logrammi per abitante per anno, si rilevano per l’Emi-
lia-Romagna, il cui dato risulta comunque in calo
dell’1,7% rispetto al 2016. Segue la Toscana, il cui pro ca-
pite si attesta a 600 kg per abitante per anno con 
(- 2,6% rispetto al 2016). Le regioni con un pro capite
superiore a quello medio nazionale (489 kg per abitante
per anno) sono complessivamente 8: alle 2 sopra citate
si aggiungono Valle d’Aosta, Marche, Liguria, Umbria,
Lazio e Trentino Alto Adige. Quest’ultima, in ogni caso,
si attesta a un valore inferiore ai 500 chilogrammi per
abitante per anno.
Analogamente ai precedenti anni, i minori valori di pro-
duzione pro capite si registrano, nel 2017, per la Basili-
cata (346 kg per abitante per anno), per il Molise (378

kg per abitante per anno) e per la Calabria (395 kg per
abitante per anno). 
Va rilevato che il valore di produzione pro capite è cal-
colato in rapporto al numero degli abitanti residenti nel
territorio di riferimento e non tiene, pertanto, conto
della cosiddetta popolazione fluttuante (legata, ad
esempio, ai flussi turistici), che può invece incidere,
anche in maniera sostanziale, sul dato di produzione as-
soluta dei rifiuti urbani e far, pertanto, lievitare il valore
di produzione pro capite. Parimenti, tale valore può es-
sere influenzato dalla cosiddetta assimilazione che
porta a computare, nell’ammontare complessivo dei ri-
fiuti urbani annualmente prodotto, anche rifiuti deri-
vanti da attività artigianali, commerciali e di servizio
facenti parte del tessuto urbano.

Produzione pro capite dei rifiuti urbani (2017)

Fonte: Elaborazione ISPRA su dati del Reporting II RMBP fornito dalle Autorità di Bacino 



Messaggi chiave:

Nella gestione dei rifiuti, la raccolta differenziata indica
un sistema di raccolta dei rifiuti che prevede una prima
differenziazione da parte dei cittadini. Il fine è dunque
la separazione dei rifiuti all’origine in modo tale da rein-
dirizzare ciascuna tipologia di rifiuto differenziato verso
un idoneo trattamento, che deve essere finalizzato, in
via prioritaria, al recupero di materia.
Il D.Lgs. n. 152/2006 e la Legge 27 dicembre 2006, n.
296 individuano per il 2011 l’obiettivo di raccolta diffe-
renziata del 60% e del 65% per il 2012.
La direttiva quadro sui rifiuti 2008/98/CE affianca agli
obiettivi di raccolta previsti dalla normativa italiana tar-
get di preparazione per il riutilizzo e riciclaggio. Nel caso
dei rifiuti urbani, la direttiva quadro prevede che, entro
il 2020, la preparazione per il riutilizzo e il riciclaggio di
rifiuti, quali, come minimo, carta, metalli, plastica e vetro
provenienti dai nuclei domestici e, possibilmente, di
altra origine, nella misura in cui tali flussi di rifiuti siano
simili a quelli domestici, siano aumentatati complessi-

vamente almeno al 50% in termini di peso.
La direttiva quadro è stata ampiamente modificata dalla
direttiva 2018/851/UE, che ha aggiunto ulteriori obiettivi
per la preparazione per il riutilizzo e il riciclaggio, da con-
seguirsi entro il 2025 (55%), 2030 (60%) e 2035 (65%). 

Messaggi in pillole

Nel 2017, la percentuale di raccolta differenziata, deter-
minata secondo la metodologia prevista dal DM 26
maggio 2016, è pari al 55,5% della produzione nazionale.
In valore assoluto, la raccolta differenziata si attesta a
circa 16,4 milioni di tonnellate, aumentando di poco più
di 600 mila tonnellate rispetto al 2016. Un contributo ri-
levante all’aumento della percentuale è, quindi, ascrivi-
bile alla riduzione della produzione del rifiuto urbano
indifferenziato, -1,1 milioni di tonnellate tra il 2016 e il 2017.
Si segnala che il dato di raccolta differenziata ricom-
prende, laddove disponibili, i quantitativi di rifiuti orga-
nici destinati a compostaggio domestico, pari, nel 2017,
a poco meno di 270 mila tonnellate.
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Nel 2017, la più alta percentuale di raccolta differenziata
è conseguita dalla regione Veneto, con il 73,6%, seguita
da Trentino Alto Adige, con il 71,6%, Lombardia, con il
69,6% e Friuli Venezia Giulia, con il 65,5%. Tutte queste
regioni superano, pertanto, l’obiettivo del 65% fissato
dalla normativa per il 2012. 
Si collocano al di sopra del 60% di raccolta differenziata
l’Emilia-Romagna (63,8%), le Marche (63,2%), la Sar-
degna (63,1%), l’Umbria (61,7%) e la Valle d’Aosta (61,1%),
e al di sopra del 55% (valore medio nazionale) il Pie-
monte (59,3%) e l’Abruzzo (56%). Toscana e Campania
fanno rilevare percentuali di raccolta rispettivamente
pari al 53,9% e 52,8%.  Nel complesso, pertanto, sono

13 le regioni che raccolgono in maniera differenziata
oltre la metà dei rifiuti urbani annualmente prodotti.
La Liguria fa registrare una percentuale del 48,8%, il
Lazio del 45,5% e la Basilicata, con una crescita di oltre
6 punti rispetto al 2016, del 45,3%. Superiore al 40% è la
percentuale della Puglia (40,4%, +6 punti rispetto al pre-
cedente anno) e prossima a tale valore quella della Ca-
labria (39,7%, +6,4 punti). Il Molise supera per la prima
volta la soglia del 30%, attestandosi al 30,7%, e la Sicilia
quella del 20%, con un tasso di raccolta del 21,7%.  Per
quest’ultima regione, le cui percentuali sono ancora lon-
tane dagli obiettivi della normativa, si rileva una crescita
di 6,3 punti rispetto alla percentuale del 2016 (15,4%).
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Percentuale di raccolta differenziata dei rifiuti urbani (2017)

Fonte: ISPRA

RACCOLTA DIFFERENZIATA



Messaggi chiave:

Le sorgenti di campo elettromagnetico che presentano
delle criticità sono gli impianti radiotelevisivi (RTV), le
stazioni radio base per telefonia mobile (SRB) e gli elet-
trodotti (ELF). La legge quadro n.36/2001 e i relativi de-
creti attuativi, oltre a introdurre valori limite
estremamente cautelativi rispetto allo scenario inter-
nazionale, allarga gli obiettivi di tutela, salvaguardando,
oltre la salute umana, l’ambiente e il paesaggio.

Messaggi in pillole

A livello nazionale, i casi di superamento dei limiti nor-
mativi registrati nel corso dell’attività di controllo effet-
tuata dalle Agenzie, tra il 1999 e luglio 2018, sono stati:
635 per gli impianti RTV, 119 per le stazioni SRB e 65 per
gli elettrodotti ELF. Tra luglio 2017 e luglio 2018, i casi di
superamento dei limiti di legge sono aumentati sia per
gli impianti RTV (+ 3%), sia per le SRB (+8%), mentre
per le sorgenti ELF risultano sostanzialmente invariati
(tale valutazione è riferita a 13 regioni che hanno fornito
il dato sia per il 2017 che per il 2018)
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I casi di superamento dei limiti di legge, a luglio 2018
rispetto all’anno precedente, sono aumentati sia per
gli impianti RTV (+ 3%), sia per le SRB (+8%), mentre
per le sorgenti ELF risultano sostanzialmente invariati.
La percentuale dei casi risanati sul totale varia dal
60%, per gli impianti RTV, al 71%, per gli impianti ELF,
fino al 79%, per le SRB; la differenza nasce dalla com-
plessità del processo di risanamento (coinvolgimento
di più impianti, difficoltà nel mantenimento della
stessa qualità del servizio di cui agli atti di concessione)
per gli impianti RTV e dalla mancanza, per gli elettro-

dotti, del decreto attuativo della Legge 36/2001 (art.4,
c.4) che disciplina i criteri di elaborazione dei piani di
risanamento. Il numero di superamenti rilevati in cia-
scuna regione/provincia autonoma dipende principal-
mente dai criteri di priorità alla base della
pianificazione dell’attività di controllo e dalla pressione
sociale a livello locale per le diverse tipologie di sor-
genti. Ciò che emerge dal grafico, è che in tutte le re-
gioni/provincie le maggiori criticità, in termini di
superamento del valore limite, riguardano soprattutto
gli impianti RTV rispetto alle SRB.
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Numero di casi di superamento dei limiti normativi generati da impianti di radio telecomunicazione ed
elettrodotti (1999-luglio 2018)

Note: Per le regioni Molise, Basilicata e Sardegna il dato non è disponibile; Per la Campania il dato non copre l’intero arco temporale
considerato; Per l’Abruzzo il dato è disponibile solo per gli impianti RTV.
Fonte: Elaborazione ISPRA su dati ARPA/APPA (Osservatorio CEM) 

SUPERAMENTI DEI VALORI DI RIFERIMENTO NORMATIVO 
PER CAMPI ELETTROMAGNETICI GENERATI DA IMPIANTI 

PER RADIOTELECOMUNICAZIONE ED ELETTRODOTTI, AZIONI DI RISANAMENTO



Messaggi chiave:

Il rumore prodotto dal traffico, dalle industrie e da altre
attività antropiche costituisce uno dei principali pro-
blemi ambientali e può provocare diversi disturbi alla
popolazione. Per il contenimento dell'inquinamento
acustico e quindi la regolamentazione delle sorgenti, la
normativa nazionale sul rumore (LQ 47/95 e decreti at-
tuativi) ha definito, per le diverse tipologie di sorgenti,
valori limiti assoluti (di immissione e di emissione) per
l'ambiente esterno (in allineamento a quanto disposto
dalla classificazione acustica del territorio comunale) e
limiti differenziali, per l’interno degli ambienti abitativi. 

Messaggi in pillole

Le sorgenti maggiormente controllate risultano, anche
per il 2017, le attività di servizio e/o commerciali (54,9%),
seguite dalle attività produttive (29,7%). Tra le infra-
strutture di trasporto, che rappresentano l’8,5% delle
sorgenti controllate, quelle stradali rimangono le sor-
genti più controllate (6,2% sul totale delle sorgenti con-
trollate).
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SORGENTI DI RUMORE CONTROLLATE 
E PERCENTUALE PER CUI SI È RISCONTRATO
ALMENO UN SUPERAMENTO DEI LIMITI
Francesca Sacchetti
ISPRA

Sorgenti di rumore maggiormente controllate. Anno 2017



Nel 2017, il 32,1% delle sorgenti di rumore (attività/in-
frastrutture), controllate da parte delle ARPA/APPA, ha
presentato almeno un superamento dei limiti normativi:
l’inquinamento acustico è ancora un problema impor-
tante, nonostante la diminuzione dei superamenti ri-
spetto agli anni passati (40,6% nel 2016, 45,6% nel 2015,
46,3% nel 2014, 43,9% nel 2013, 42,6% nel 2012 e 42,2%
nel 2011). 
Nel 2017, a livello nazionale, per ogni 100.000 abitanti
sono state controllate 5,1 sorgenti (4,6 nel 2016) e in 1,6
sorgenti controllate sono stati riscontrati superamenti

dei limiti normativi /1,9 nel 2016). Le regioni in cui l'inci-
denza di sorgenti controllate è di molto superiore (più
del doppio) del dato nazionale sono: il Lazio con 19,6 sor-
genti controllate su 100.000 ab., seguito dall’ Emilia Ro-
magna con 9,2 e dalla Valle d'Aosta con 8,7. Le regioni
in cui è stata invece riscontrata un'incidenza di sorgenti
controllate di molto inferiore (meno della metà) del dato
nazionale sono: Marche (2,7), Provincia di Trento (2,5),
Campania (1) e Puglia (0,7). Dai dati pervenuti risulta che
nel 2017 in Molise e Calabria non sono stati effettuati
controlli.
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Numero di sorgenti controllate e di sorgenti controllate con superamento su 100.000 abitanti (2017)

Fonte: Elaborazione ISPRA su dati ARPA/APPA e ISTAT 

SORGENTI DI RUMORE CONTROLLATE E PERCENTUALE 
PER CUI SI È RISCONTRATO ALMENO UN SUPERAMENTO DEI LIMITI



Messaggi chiave:

Le principali informazioni concernenti la comunicazione
e l’informazione ambientale delle Agenzie sono decli-
nate in più dimensioni: urp, Web, social media, relazione
con i media, prodotti editoriali di informazione ambien-
tale e convegnistica. Tra tutti, il Web è il principale ca-
nale, tutte le Agenzie presentano sul proprio sito
pubblicazioni, documenti e prodotti divulgativi.
Nel 2018, si rilevano 12 milioni di visitatori nei siti Web
del Sistema Nazionale per la protezione Ambientale, 921
comunicati stampa, 5.019 notizie e 250 report di infor-
mazioni ambientale pubblicati on-line.

Messaggi in pillole

I social media, rappresentano attualmente il modo più
immediato per comunicare e informare il vasto pub-
blico, pertanto è interessante notare come le 16 realtà
del SNPA utilizzatrici di Twitter abbiano diffuso nel 2018
circa 9.000 tweet con 77.000 followers alla fine del-
l’anno.
Nello stesso periodo l’ISPRA e le 8 agenzie che hanno una
pagina facebook hanno registrato quasi 71.000 “mi piace”.
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Alessandra Galosi1, Marco Talluri2
1 ISPRA, 2 ARPA Toscana

SNPA e Social media. Anno 2018



Il grafico soprastante, mostra come ARPA Veneto,
ARPAE Emilia-Romagna, ARPA Liguria, ARPA Lombar-
dia, ISPRA e ARPA Piemonte presentano il maggior nu-
mero di utenti Web. Ciò è attribuibile, ad eccezione
dell'ISPRA, all'effetto traino delle informazioni meteo
pubblicate su questi siti. 
Come contributo alla diffusione della conoscenza ambien-
tale, per una divulgazione capillare dell’informazione tutte
le agenzie presentano sul sito Web pubblicazioni, docu-
menti e prodotti divulgativi. In dettaglio, il SNPA nel 2018,
diffonde online, circa 6.000 Notizie/Comunicati ambientali,
250 report, 15 Annuari/Relazioni/Rapporti sullo stato del-
l'ambiente. Oltre alla produzione e alla pubblicazione di re-
port intertematici 11 Agenzie e l'ISPRA assicurano,

comunque, l’aggiornamento delle banche dati online degli
indicatori ambientali accessibili agli utenti esterni. Si riscon-
tra una notevole varietà del numero di report pubblicati,
notizie e comunicati ambientali dalle diverse Agenzie. 
Da tenere presente che i valori del numero dei comu-
nicati e delle notizie ambientali registrati dalle singole
Agenzie possono sensibilmente essere influenzati dagli
eventi ambientali occorsi nell’anno e nel territorio preso
a riferimento per la rilevazione. Nelle attività delle sin-
gole Agenzie persiste, poi, una certa disomogeneità, le-
gata alla tipologia di servizi informativi erogati, alle
problematiche ambientali del territorio e all’occorrenza
di manifestazioni convegnistiche/fieristiche con rile-
vanza ambientale.
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Numero di utenti delle componenti SNPA (2018)

Legenda:
* = dati rilevati con Google Analytics da aprile 2018
**= ARPA che usano un software per monitorare la frequentazione del sito Web differente da Google Analytics: Friuli Venezia Giulia (Adobe
anal.) e Puglia (Awstats) pertanto i dati rilevati con sistemi diversi rispetto a Google analytics sono solo parzialmente confrontabili.
***= Dato non disponibile
[m] siti nei quali sono disponibili le previsioni meteorologiche
Fonte: SNPA 
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Monitoraggio e controlli

ARPA Lazio e Dipartimento di Epidemiologia del Lazio
(DEP) hanno avviato un progetto di ricerca epidemiolo-
gica, per stimare le esposizioni della popolazione, in
ambito urbano, alle temperature elevate e all’inquina-
mento, mediante l’utilizzo dei dati satellitari. Con questo
progetto è stato dimostrato come entrambi i fattori agi-
scano sinergicamente sulla salute, costituendo un pro-
blema di sanità pubblica. In merito alla valutazione della
qualità delle misure, ISPRA ha coordinato una speri-
mentazione di confronti interlaboratorio con il coinvol-
gimento delle strutture tecniche SNPA adibite alla
misura di emissioni in atmosfera presso impianti indu-
striali. è stato sviluppato un protocollo per l’organizza-
zione di prove, quale strumento di valutazione “esterna”
e indipendente in grado di fa emergere aspetti critici
nell’esecuzione di una procedura di misura e consentire
l’applicazione di eventuali azioni correttive. 
ARPA Piemonte nel 2013 ha avviato un progetto sulla
mappatura delle coperture con presenza di amianto at-
traverso tecniche di telerilevamento e GIS in grado di
elaborare e classificare automaticamente immagini
aeree con identificazione delle coperture di cemento-
amianto, con relative verifiche in campo. Dal 2017 è
stato avviato il rilievo con droni per una più rapida e pre-
cisa identificazione dei manufatti delle coperture con-
tenenti cemento-amianto con conseguente riduzione
nel numero delle ispezioni in campo. ISPRA ha svilup-
pato un approccio metodologico, denominato Dr-EAM,
in cui la modellistica matematica è utilizzata a supporto
del monitoraggio per la quantificazione dei potenziali
effetti ambientali legati alla movimentazione di sedi-
menti in ambito portuale e costiero. Con il progetto
Se.D.Ri.Port. ARPA Liguria, in sinergia con ISPRA, ha te-

stato il modello Dr-EAM nell’area portuale di La Spezia,
fornendo i risultati del monitoraggio fisico, chimico, bio-
logico ed ecotossicologico delle acque portuali per l’im-
plementazione di un modello integrato di gestione dei
sedimenti. 
ARPA Puglia ha progettato il toolkit “PhytoNumb3rs” per
il supporto alla determinazione quali-quantitativa del
fitoplancton, uno dei descrittori dello stato ecologico
degli ecosistemi acquatici. PhytoNumb3rs rappresenta
una innovazione tecnologica che contribuisce a miglio-
rare la qualità dei dati, a ridurne l’eterogeneità e a dimi-
nuire il tempo-operatore nelle fasi di analisi e
restituzione dei risultati. 
Con l’obiettivo di gestire efficacemente i dati sul fito-
plancton, ARPA Lazio ha progettato un database, deno-
minato DBFITOLAZIO, che raccoglie informazioni
provenienti da diverse stazioni di monitoraggio, con di-
verse frequenze di campionamento nel tempo, garan-
tendo comparabilità e qualità dei dati.  ARPA Piemonte
illustra l’evoluzione della competenza interna su atti-
vità di tarature delle metodiche per la misura di para-
metri fisici che, oltre ad offrire un servizio rivolto sia
all’interno che all’esterno dell’Agenzia, ha consentito la
crescita della cultura metrologica nell’Agenzia e della
consapevolezza sulla qualità dei dati forniti da parte
degli utilizzatori di strumentazione di misura e analisi.
Il trasporto di prodotti petroliferi via mare ha portato
ad un elevato rischio di contaminazione ambientale, do-
vuta sia a semplici fuoriuscite sia a incidenti rilevanti
connessi con questi prodotti. Nella necessità di stabilire
in maniera statisticamente certa l’origine della conta-
minazione, ARPA Liguria ha sviluppato metodologie
analitiche chimico forensi in grado di confrontare cam-
pioni differenti e definire se essi siano contaminati dallo
stesso prodotto idrocarburico.
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Clima

Nell’ambito del miglioramento degli strumenti di previ-
sione degli eventi meteorologici estremi, quali precipi-
tazioni di forte intensità a carattere temporalesco, in
ARPA Liguria, da alcuni anni, si sta sviluppando un si-
stema previsionale (Poor Man’s Ensemble) basato su
diversi modelli ad area limitata, in grado di fornire una
previsione probabilistica dell’evoluzione dello stato del-
l’atmosfera a piccola scala, con il fine di realizzare uno
strumento da utilizzare a fianco dei sistemi di ensemble
classici.  Inoltre, relativamente al tema cambiamenti cli-
matici e relativi impatti che da essi inevitabilmente de-
rivano, al fine di impostare politiche di mitigazione delle
emissioni di gas serra e di adattamento alla nuova situa-
zione, la Regione Emilia-Romagna ha deciso l’istituzione,
presso ARPAE Emilia-Romagna, di un Osservatorio sui
cambiamenti climatici e relativi impatti. Infine, sempre
nell’ambito delle attività di monitoraggio delle variazioni
climatiche in atto, ISPRA ha realizzato un importante
studio comparativo sulla variazione delle temperature
medie mensili, dal 1960 ad oggi, dei mari italiani: Adria-
tico, Ionio e Tirreno.

Atmosfera

Sul tema della qualità dell’aria l’attenzione e l’impegno
del SNPA si sostanzia in progetti/prodotti innovativi fi-
nalizzati alla conoscenza del fenomeno e all’individua-
zione di efficaci misure di risanamento. Degni di nota
sono: l’esperienza condotta sul monitoraggio della
qualità dell’aria,  in Valle d’Aosta,  delle concentrazioni
degli inquinanti lungo il profilo verticale (3D), spesso
meno conosciuto da parte delle agenzie ambientali ita-
liane che generalmente si basano sulle reti delle cen-
traline a terra (2D); il progetto pilota LIFE BrennerLEC

(APPA Trento, APPA Bolzano), realizzato su un tratto
dell’Autostrada del Brennero, avente come obiettivo la
riduzione delle emissioni di inquinati atmosferici tra-
mite l’implementazione di misure sperimentali attuate
sui veicoli leggeri, tra le quali la gestione dinamica della
velocità in funzione delle condizioni di qualità dell’aria;
gli studi effettuati sia in ARPAE Emilia-Romagna, sulla
speciazione chimica delle particelle di PM2,5, utiliz-
zata anche per la quantificazione del contributo della
sorgente legata alla biomassa legnosa, sia in ARPA Lom-
bardia, sulle polveri sottili, finalizzati alla quantificazione
della componente secondaria inorganica; lo sviluppo, in
ARPA Valle d’Aosta, di un software opensource in grado
di consentire la gestione della rete di monitoraggio
della qualità dell’aria, sia via Web, sia tramite computer
o smartphone; lo studio, realizzato in ARPA Basilicata,
nel quale sono state analizzate statisticamente le serie
storiche dei dati misurati dalle stazioni di misura della
qualità dell’aria localizzate in Val d’Agri, valutando even-
tuali criticità derivanti dalla contestuale presenza di
idrocarburi non metanici e ozono, e lo studio di nuove
soluzioni modellistiche in ARPA Sicilia, attraverso la
messa a punto di un modello di previsione dei livelli di
concentrazione d’inquinanti in area metropolitana (Air-
INTEL), mediante lo sviluppo e l’addestramento di reti
neurali artificiali supervisionate.

Biosfera

Dopo soia, cotone e mais, il colza è la pianta maggior-
mente coltivata a livello mondiale anche mediante
piante transgeniche. Molti studi hanno evidenziato la
possibilità che tale pianta possa diventare infestante
anche molto tempo dopo il suo rilascio. A tale proposito,
ISPRA e ARPA Campania hanno promosso un progetto
pilota, in Campania, per la messa a punto di protocolli
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di monitoraggio, campionamento e analisi, da utilizzare
per la valutazione della dispersione accidentale nell’am-
biente di colza geneticamente modificato. 

Geosfera 

Il territorio italiano è particolarmente soggetto a peri-
colosità di origine naturale. A tale proposito, significativo
è lo studio nel territorio del Parco Nazionale dei Monti
Sibillini realizzato da ISPRA, a seguito degli eventi sismici
che hanno interessato l’Italia Centrale tra agosto 2016 e
gennaio 2017. Tale studio ha riscontrato modifiche nella
circolazione idrica sotterranea con un generale au-
mento delle portate e condizioni di pericolosità della
rete sentieristica dovuta al verificarsi di eventi franosi
con indotta interruzione della relativa fruibilità. Nell’am-
bito della caratterizzazione ambientale dei siti contami-
nati da solventi clorurati, l’ARTA Abruzzo dal 2012 ha
adottato un approccio integrato con la tecnica innova-
tiva di phytoscreening, con cui si stima la contamina-
zione nel sottosuolo tramite campionamento di carote
di albero successivamente sottoposte ad analisi chimi-
che. La tecnica è integrata con l’utilizzo di camere di
flusso poste in prossimità degli alberi ed è stata impie-
gata nelle aree del SIN Bussi sul Tirino (PE).

Idrosfera

Il telerilevamento satellitare ottico rappresenta un me-
todo importante per rilevare, mappare e monitorare gli
ecosistemi marino-costieri su vaste aree e postazioni
remote. ARPA Calabria già da qualche tempo conduce
sperimentazioni, in collaborazione con ISPRA, per lo svi-
luppo di metodologie di mappatura da remoto della
Posidonia oceanica utilizzando piattaforme satellitari,
aeree e droni. ARPA Umbria sta testando, con il Progetto

EOMORES, l’applicazione di un approccio integrato tra
utilizzo di immagini satellitari e misure in situ per la va-
lutazione della qualità delle acque del lago Trasimeno.
La tecnica consente di ottenere una visione di insieme,
rapida e frequente, del lago Trasimeno, producendo
mappe a medio-alta risoluzione che, validate con i dati
di campo, permetteranno di considerare le dinamiche
spaziali e temporali dei parametri otticamente attivi
delle acque (Solidi Sospesi Totali e Clorofilla). 
Le sostanze per-fluoro-alchiliche (PFAS) sono ampia-
mente utilizzate a partire dagli anni ‘50 nell’industria e
nel commercio e sono presenti in diversi prodotti co-
muni; l’uso diffuso, lo smaltimento e la scarsa efficienza
dei processi di degradazione ambientale hanno portato
a una rilevante presenza di PFAS nel comparto idrico.
ARPA Toscana ha sviluppato una metodica di analisi di
questi composti, oltre che nelle acque, anche nel biota
proveniente da fauna ittica d’acqua dolce e di mare.
ARPA Sardegna ha elaborato una procedura per l’analisi
dei superamenti delle Concentrazione della Soglia
di Contaminazione (CSC) nelle acque sotterrane. La
procedura prevede che i superamenti delle CSC siano
suddivisi in classi di attenzione al fine di distinguere i
campioni che ricadono in aree per le quali è necessario
un approfondimento di indagine, da quelle nelle quali
non è individuato con certezza un rischio concreto o po-
tenziale di inquinamento del sito.

Rifiuti

Lo spreco alimentare è emerso di recente tra le prin-
cipali questioni ambientali e socio-economiche che
l’umanità si trova ad affrontare. ISPRA ha sviluppato una
ricerca complessa per affrontare la tematica con un ap-
proccio sistemico. Si può stimare cautelativamente che
in Italia, nel periodo 2007-2015, lo spreco alimentare

REPORT DI SISTEMA

SNPA | 07 2019

FOCUS SINTESI



abbia riguardato circa il 63% dei prodotti alimentari di-
sponibili all’inizio dei prelievi. 
L’accurata conoscenza del territorio, e la capacità di in-
dividuare e definire i siti contaminati, costituiscono un
passaggio fondamentale per orientare, con efficacia, la
gestione politica, economica e sociale dell’ambiente. è
in tale ambito che si inserisce l’attività di ARPA Molise di
ricerca dei rifiuti che potrebbero celarsi nel suolo. Di
questi siti non si ha alcuna conoscenza, tuttavia, dalla
consapevolezza della loro pericolosità per le persone e
per l’ambiente è nata l’esigenza di cercare queste aree,
per consentirne la bonifica e possibilmente la restitu-
zione al loro uso originario.
Per la definizione della composizione merceologica dei
rifiuti urbani la metodica in uso è contenuta nel docu-
mento RTI CTN RIF 1/2000. Sulla base di questo me-
todo, ARPA Marche effettua campagne annuali di
indagini merceologiche sui RU indifferenziati in in-
gresso agli impianti di trattamento meccanico biologico
e campagne mirate per determinare la qualità delle rac-
colte differenziate di carta, vetro, metalli, plastica e mul-
timateriale al fine di valutare l’efficienza dei vari sistemi
di raccolta comunali.

Agenti Fisici

Campi elettromagnetici
I sistemi per le telecomunicazioni hanno recentemente
subito un notevole sviluppo e la città di Milano - scelta
da parte del Ministero per un primo esempio di utilizzo
delle frequenze da 3.7 a 3.8 GHz per la realizzazione di
una sperimentazione pre-commerciale della tecnolo-
gia 5G - è oggetto da parte di ARPA Lombardia di una
sperimentazione orientata sia alle procedure autoriz-
zative sia alle tecniche di monitoraggio, peculiari per la
nuova tecnologia.

Inquinamento luminoso
In molte aree del nostro pianeta, soprattutto le più ur-
banizzate, non si è più in grado di vedere le stelle a causa
dell’inquinamento luminoso. ARPA Veneto illustra un
esempio, praticamente unico in Italia, di sviluppo di una
rete di monitoraggio per la valutazione di quanto viene
eroso, da parte dell’illuminazione artificiale, di un bene
quale quello del “buio” del cielo.

Rumore
L’inquinamento sonoro rappresenta uno dei principali
fattori di degrado della qualità della vita ed è diventato
un problema rilevante in particolare nelle aree urbane.
ARPA Sicilia propone un metodo semplificato per pro-
cedere alle autorizzazioni in deroga ai regolamenti sui
livelli di inquinamento sonoro in occasione di eventi e
manifestazioni all’aperto nel territorio cittadino di Pa-
lermo.

Radiazioni ionizzanti
ARPA Calabria illustra come i licheni possono essere
utilizzati come accumulatori di sostanze di origine an-
tropica, consentendo una mappatura della presenza di
radionuclidi artificiali e metalli pesanti in siti particolar-
mente pregiati del territorio regionale. L’esposizione
della popolazione alle radiazioni ionizzanti deriva prin-
cipalmente dalla radioattività naturale, in particolare dal
radon. In ARPA Friuli Venezia Giulia sono stati coinvolti i
cittadini, in applicazione della citizen science, a sup-
porto di una mappatura della presenza di radon nelle
abitazioni della regione: il coinvolgimento della popola-
zione, oltre ad aumentare la copertura spaziale delle
misure, aiuta a sensibilizzare i cittadini sul problema e
stimola l’adozione di attività di bonifica e mitigazione. 
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Agenti chimici
Il glifosate è il diserbante più venduto su scala mondiale
ma il suo monitoraggio nelle acque è fortemente limi-
tato dalle oggettive difficoltà analitiche. ARPA Sicilia ha
condotto un’indagine sulla presenza del glifosate e del
suo metabolita (AMPA) nelle acque superficiali e sot-
terranee della regione utilizzando un nuovo metodo di
analisi che si è dimostrato idoneo alla ricerca di residui
di tali inquinanti nelle acque.

Comunicazione ambientale
Obiettivo della Rete “Comunicazione e informazione”
del SNPA è quello di mettere in comune le esperienze
più avanzate sul fronte della comunicazione, integrare
le attività svolte dalle Agenzie, nonché realizzare e ge-
stire gli strumenti di comunicazione integrati messi in
campo (AmbienteInforma, @SNPAmbiente). ARPA Pie-
monte ha sviluppato un’APP che permette di localizzare
il temporale in atto e avvisare preventivamente l’utente
(LIVESTORM) e un’altra che consente di misurare il ru-
more (OpeNoise). L’Agenzia ha inoltre attivato due bot
con cui eroga informazioni utili ai cittadini su pericolo
valanghe e allerta meteoidrografica. 
ARPA Veneto ha realizzato un sistema di analisi auto-
matica della distribuzione geografica delle precipitazioni
intense e in seguito un sistema di diffusione di queste
informazioni meteorologiche tramite tecnologie Web e
telefonia cellulare: ARPAV Temporali APP, ARPAV
Temporali bot e la Webapp Temporali. Il marchio “Eco-
Eventi Trentino”, rilasciato da APPA Trento, certifica la
sostenibilità ambientale degli eventi organizzati in pro-
vincia di Trento e nasce dalla necessità di garantire la
qualità globale delle manifestazioni sportive, turistiche
e culturali.
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L’utilizzo dei dati satellitari 
per la valutazione degli effetti sanitari
delle temperature estreme 
e dell’inquinamento atmosferico a Roma

Silvia Barberini
ARPA Lazio

L’ARPA Lazio e il Dipartimento di Epidemiologia del Lazio
(DEP) hanno avviato nel 2016 il progetto di ricerca fi-
nanziato dal Ministero della Salute “Uso innovativo dei
dati satellitari per la stima di esposizioni ambientali fi-
nalizzate a valutare gli effetti sanitari delle temperature
estreme e dell’inquinamento atmosferico a Roma”.
L’obiettivo del progetto è quello di utilizzare i dati satel-
litari come nuovo strumento di stima delle esposizioni
ambientali alle temperature elevate e all’inquinamento,
sfruttando l’elevata risoluzione spaziale dei dati per
poter effettuare degli studi epidemiologici in grado di
individuare, in ambito urbano, le differenti condizioni
alle quali sono esposti i cittadini.
Studi italiani e internazionali in ambito urbano hanno
evidenziato effetti di breve periodo su mortalità e rico-
veri per l’esposizione al PM o elevate temperature. Sono
state inoltre identificate nella popolazione le fasce più
vulnerabili nelle persone anziane con disturbi cronici e
in quelle che vivono in contesti disagiati. Nelle città, so-
prattutto quelle con maggiore estensione e densità abi-
tativa, la distribuzione delle temperature e degli
inquinanti varia da zona a zona in funzione delle tipo-
logie del tessuto urbano, della densità delle abitazioni,
delle dimensioni degli edifici, delle diverse coperture
delle costruzioni e dei vari tipi di suolo. L’elevata risolu-
zione dei dati satellitari permette di ricostruire la “fisica
dell’esposizione” alle temperature elevate e agli inqui-
nanti anche in un contesto urbano dove le variazioni dei

campi sono maggiori. Gli studi evidenziano anche il
ruolo delle caratteristiche abitative, della condizione
socio-economica e dello stato di salute nell’esposizione
e nella suscettibilità della cittadinanza. 
è stato, inoltre, dimostrato come inquinamento ed ele-
vate temperature agiscano anche sinergicamente sulla
salute, costituendo un problema di sanità pubblica. In
condizioni di caldo intenso si rilevano effetti sulla salute
anche a valori di concentrazione degli inquinanti atmo-
sferici sul breve periodo inferiori ai valori limite definiti
dal D.Lgs.155/2010 per lo stato di qualità dell’aria am-
biente. 
Il progetto, dopo una fase iniziale di raccolta dei dati re-
lativi all’inquinamento atmosferico, alla temperatura, alle
emissioni, alla meteorologia, alle reti stradali e all’uso del
territorio, prevede lo sviluppo di modelli di esposizione
al particolato (PM10/PM2.5) e alla temperatura, con una
risoluzione spaziale del kilometro quadrato, un’analisi
statistica dei dati epidemiologici sui ricoveri e sulla mor-
talità causa-specifica per la stima degli effetti sanitari di
lungo e breve periodo e, infine, la definizione di un si-
stema integrato di allarme su inquinamento e ondate di
calore per Roma, graduato per aree di rischio.
I modelli di esposizione e l’analisi statistica sugli effetti
sanitari sono sviluppati dal DEP mentre l’ARPA Lazio si
occupa dell’implementazione del sistema d’allarme
congiunto temperatura-inquinamento, oltre a fornire i
dati di qualità dell’aria, sia della rete di monitoraggio re-
gionale che del modello di dispersione, e i dati di tem-
peratura. 
Vengono di seguito illustrate le diverse attività e il rela-
tivo stato di avanzamento.

a. Sviluppo di un modello di esposizione all’inquina-
mento. è stato realizzato un modello di esposizione
statistico multivariato utilizzando i parametri relativi
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all’uso del territorio, alle reti stradali e alla densità di
popolazione, per calibrare i dati satellitari di Aerosol 
Optical Depth (AOD), registrati dal sensore MODIS a
bordo dei satelliti NASA “Aqua” e “Terra”, con le con-
centrazioni di PM. Sono state definite nel periodo
2006-2014 le stime giornaliere di PM10 e PM2.5 per
ogni cella 1x1 km in cui è stato suddiviso il territorio del
Lazio. Queste stime sono state validate usando i dati
misurati delle concentrazioni giornaliere di PM della
rete di monitoraggio della qualità dell’aria e i modelli
di dispersione dell’ARPA Lazio. I risultati del modello
di esposizione verranno spazialmente attribuiti dal
DEP a 150.000 persone presenti all’interno di uno stu-
dio di coorte (lo studio Longitudinale Romano, parte
del Programma Statistico Nazionale, che include più
di un milione di adulti, basato su dati amministrativi
dei residenti a Roma, “seguiti” a partire dal Censi-
mento della Popolazione del 2001). è inoltre previsto,
lo sviluppo di un modello statistico per stimare simul-
taneamente gli effetti di breve e lungo periodo del PM
sulla mortalità causa-specifica e sulle ospedalizza-
zioni a Roma. 

b. Sviluppo di un modello di esposizione alla tem-
peratura. è stato sviluppato un modello statistico
multivariato per calibrare i dati satellitari di Land 
Surface Temperature con i dati di temperatura os-
servati e derivare, stime giornaliere di temperatura
dell’aria per ogni cella di 1x1 km del Lazio nel periodo
2002-2014. Queste stime saranno validate utilizzando
i dati di temperatura derivati da una campagna di mi-
surazione. I risultati del modello di esposizione ver-
ranno associati ai dati giornalieri di mortalità e
morbosità in tutti i comuni del Lazio al fine di stimare
gli effetti acuti delle temperature per aree rurali, sub-
urbane e urbane. La mappa giornaliera del modello

di esposizione verrà associata alla popolazione dello
Studio Longitudinale Romano per stimare la variabi-
lità dell’effetto delle elevate temperature dovute alle
isole di calore a Roma. Gli effetti sanitari saranno
anche stimati all’interno di sottogruppi di popolazione
sensibili a causa dell’area di residenza o di caratteri-
stiche socio-demografiche o cliniche pregresse.
L’ARPA Lazio collabora alla validazione delle stime per
la temperatura dell’aria nella città di Roma fornendo
i dati misurati dalle stazioni micrometeorologiche, da
alcuni sensori presenti nelle centraline di monitorag-
gio della qualità dell’aria, da alcune altre reti di misura
meteorologica (ARSIAL, Protezione Civile, Osservato-
rio Metereologico del Duomo), e attraverso i dati di
una campagna appositamente programmata nel co-
mune di Roma. L’Agenzia ha progettato una campa-
gna termometrica con un’elevata risoluzione spaziale
sul territorio della città all’interno del raccordo. Le 30
postazioni sono state individuate tenendo conto della
presenza dei sensori di altre reti e preferendo le zone
che, in base a studi passati, si erano rivelate maggior-
mente sensibili alle ondate di calore. I campionatori
utilizzati nella campagna sono costituiti da termome-
tri protetti da schermi solari passivi. I sensori termo-
metrici scelti sono stati già utilizzati in analoghe
ricerche estensive che richiedono un elevato numero
di punti di monitoraggio, sono impostati per accen-
dersi automaticamente e rilevare la temperatura ogni
15 minuti. La campagna di misura è iniziata il primo
luglio 2018 con la finalità di registrare i dati estivi, ma
considerata la capacità di storage dei sensori, ven-
gono raccolti anche i dati relativi ai mesi successivi,
per eventuali studi futuri sugli effetti congiunti di in-
quinamento e temperature rigide. I dati raccolti nel
periodo luglio-settembre saranno confrontati con le
temperature stimate a partire dai dati satellitari. Que-
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sta attività permetterà di definire per Roma, l’intensità
dell’isola di calore urbana, identificare le aree più
calde della città e osservare come le diverse zone
della città reagiscono ad un’ondata di calore. 

c. Realizzazione di un sistema integrato di allarme per
inquinamento e ondate di calore sul territorio di
Roma, graduato in aree omogenee. Il sistema nascerà
dall’integrazione dei già esistenti sistemi di previsione
dell’inquinamento atmosferico (ARPA Lazio) e di al-
lerta caldo, attivo nel periodo maggio-settembre (Di-
partimento Protezione Civile, DEP). 
Il DEP ha sviluppato per Roma un sistema di previ-
sione e allarme caldo (Heat Health Watch Warning
System, HHWWS) che restituisce, ogni giorno da
maggio a settembre, un livello d’allerta stimato per la

città per la giornata in corso ed i due giorni successivi.
L’ARPA realizza quotidianamente le previsioni a 5
giorni dei principali inquinanti atmosferici, per l’area
di Roma con una risoluzione spaziale di 1kmX1km. I
dati previsionali a 3 giorni di entrambi i sistemi ver-
ranno analizzati e integrati per definire un sistema di
allarme congiunto. Partendo dai modelli di esposi-
zione sviluppati, la città di Roma sarà suddivisa in aree
omogenee per gli effetti sanitari congiunti di tempe-
ratura elevata e inquinamento atmosferico. Sarà così
possibile una graduazione del sistema di allerta con-
giunto, mentre l’attuale sistema d’allerta caldo resti-
tuisce attualmente un livello unico su tutta la città. Il
modello in via di sviluppo sarà basato sulle concen-
trazioni di Ozono (O3), i cui livelli sono massimi nel pe-
riodo estivo, e di PM per cui è già nota un’interazione
con le elevate temperature. Il modello sarà imple-
mentato in via sperimentale nella stagione estiva
2019 per valutarne la performance e apportarne
eventuali modifiche. I dati raccolti permetteranno
anche di avviare uno studio sull’effetto congiunto di
temperature rigide e inquinamento atmosferico sulla
salute, in modo da valutare l’utilità dello sviluppo di
un sistema di allerta anche nella stagione invernale.
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Figura 1: Sensore di temperatura su via del Corso

Fonte: ARPA Lazio 
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Figura 2: Postazioni di misura della temperatura su Roma
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La qualità delle misurazioni di emissioni in
atmosfera

Barbara Bellomo, Paolo de zorzi 
ISPRA

Nel mondo delle misure lo sviluppo e l’implementazione
di strumenti per l’assicurazione e controllo della qualità
(QA/QC) delle stesse rappresenta, un elemento inelu-
dibile per il miglioramento delle capacità tecniche dei
laboratori. La qualità delle misurazioni si poggia sostan-
zialmente su quattro pilastri: i) la convalida dei metodi
di misura, ii) la disponibilità e l’uso di materiali di riferi-
mento, iii) la definizione e applicazione di procedure di
controllo interno iv) la partecipazione a prove valutative
attraverso confronti interlaboratorio. Quest’ultima è uno
strumento ben noto alle strutture tecniche SNPA e
viene comunemente utilizzata nell’ambito delle proprie
attività di QA/QC.
Non deve fare eccezione, in questo contesto, il settore
delle misure delle emissioni in atmosfera, il quale, tut-
tavia, per tipologia di “misurando” e modalità di svolgi-
mento delle misure, presenta alcune peculiarità che lo
rendono di maggiore complessità.
Nell’ambito del Programma Triennale 2014-2016 del Si-
stema Nazionale di Protezione Ambientale (SNPA), si è
svolta la “Sperimentazione di Confronti Interlaboratorio
per le misure di emissioni in atmosfera”. Il progetto, co-
ordinato da ISPRA, ha coinvolto le strutture tecniche
SNPA adibite alla misura di emissioni in atmosfera
presso impianti industriali. 
Gli obiettivi principali del progetto sono stati:
• verifica delle qualità e affidabilità delle misure delle

emissioni in atmosfera effettuate dalle ARPA/APPA
durante i controlli e individuazione di interventi mi-
gliorativi;

• confronto tra le capacità strumentali e le procedure
operative per le misure delle emissioni in atmosfera
nel sistema agenziale;

• addestramento e formazione del personale.
La sperimentazione ha affrontato questi temi, svilup-
pando un protocollo per l’organizzazione di prove valu-
tative, quale strumento di valutazione “esterna” e
indipendente in grado di far emergere aspetti critici
nell’esecuzione di una procedura di misura e consentire
l’applicazione di eventuali azioni correttive. La parteci-
pazione a prove valutative è, infatti, un potente stru-
mento a supporto della dimostrazione di competenza
di un laboratorio rispetto a richieste di “clienti”, enti di
regolazione o organismi di accreditamento.
L’attività sperimentale è stata svolta a Milano utiliz-
zando l’impianto sperimentale LOOP di RSE S.p.A (Ri-
cerche sul Sistema Energetico) ed è stata articolata in
due campagne di interconfronto, di quattro sessioni
ciascuna, effettuate nel secondo semestre 2015 e nel
primo semestre 2016. L’impianto sperimentale LOOP
consente la simulazione delle emissioni da processi di
combustione da sorgenti fisse, attraverso la produzione
di miscele campione a concentrazione nota, metrolo-
gicamente controllata, contenente i principali macroin-
cquinanti di interesse. L’impianto è idoneo sia allo
svolgimento di confronti interlaboratorio sia per la con-
duzione di sperimentazioni su nuovi metodi o per l’ot-
timizzazione di quelli esistenti. L’attività, sia in termini
tecnici che gestionali, è stata preziosa nel fornire indi-
cazioni utili agli operatori, oggi patrimonio del SNPA. Gli
esiti positivi della sperimentazione sono stati quindi il
presupposto per far rientrare questa tipologia di prove
valutative all’interno di un’attività permanente di si-
stema che è stata avviata nel corso del 2018.
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Il Confronto Interlaboratorio

Al confronto interlaboratorio hanno partecipato 17
Agenzie del SNPA, organizzate in 38 squadre, costituite
complessivamente da 137 operatori tecnici che si sono
confrontati sulle misure di velocità, temperatura, vapore
acqueo, ossigeno, monossido e biossido di carbonio, os-
sidi di azoto e biossido di zolfo, presenti nella miscela
gassosa in diverse concentrazioni. L’attività si è svolta in
un arco temporale di diversi mesi, su due campagne di
misura, ciascuna costituita da 4 sessioni di prova. Il per-
sonale tecnico delle Agenzie è stato impegnato in mi-
sure (dirette e/o indirette) dei principali parametri
normalmente rilevati durante i controlli delle emissioni
in atmosfera presso le aziende soggette ad autorizza-
zione, utilizzando i metodi di misura, gli strumenti e le
procedure operative abitualmente adottate presso le
loro strutture. 
Le modalità di svolgimento della prova nell’arco tem-
porale definito, al fine di consentire un’omogenea va-
lutazione delle prestazioni dei diversi laboratori nel
tempo, ha richiesto di eseguire operazioni di norma-
lizzazione del valore misurato dal laboratorio rispetto

al valore di riferimento assegnato a ciascuna pro-
prietà di interesse in ogni specifica sessione di misura.
La maggior parte delle squadre partecipanti ha effet-
tuato le misure di tutti i parametri resi disponibili nel
flusso gassoso, in alcuni casi utilizzando più strumenti
e diversi metodi analitici. Non tutte le squadre hanno
fornito il risultato corredato dalla relativa incertezza
di misura. 
I dati analitici restituiti dai laboratori partecipanti al con-
fronto interlaboratorio sono stati confrontati con i valori
di riferimento assegnati alla miscela prodotta nell’im-
pianto LOOP ed elaborati statisticamente. La valuta-
zione dell’accettabilità dei dati di ciascun laboratorio è
stata effettuata sulla base dei punteggi di z-score (z), in
accordo alle norme ISO 13528:2015 e UNI CEI EN ISO/IEC
17043:2010. Le prestazioni dei laboratori in termini di z-
score sono risultate generalmente positive, con aspetti
più problematici attesi per la misura di ossidi azoto e os-
sidi di zolfo, connessi alla tipologia di parametro e alla
maggiore complessità del metodo. Nella Figura 1 sono
riportate, a puro titolo esemplificativo, le modalità di
rappresentazione grafica degli esiti della prova valuta-
tiva per il biossido di carbonio.

Figura 1: CO2 - Risultati delle misure e z-score

Fonte: Gdl 16 SNPA PT 2014-2016



L’esperienza svolta ha consentito di raccogliere informa-
zioni sulle modalità di esecuzione dei controlli in atmo-
sfera da parte delle Agenzie Ambientali, in termini di
metodi utilizzati, strumenti, procedure di misura, sistemi
di calcolo dell’incertezza, modalità di elaborazione e re-
stituzione dei risultati. L’osservazione delle informazioni
acquisite e degli esiti del confronto interlaboratorio ha
permesso un’analisi comparativa delle prestazioni dei la-
boratori e una verifica della qualità e affidabilità delle mi-
sure. La natura del progetto ha fatto emergere, inoltre, il
valore aggiunto legato alla funzione di addestramento e
formazione del personale impegnato nelle attività di mi-
sura e del personale ispettivo. I dettagli dei risultati con-
seguiti sono illustrati nel documento “Rapporto Finale di
Interconfronto sulle misure di emissioni in atmosfera
presso l’impianto sperimentale LOOP e sulla formazione
e addestramento del personale”, approvato dal Consiglio
SNPA (DOC. N.7 del 15/05/2017), disponibile sul sito 
internet ISPRA http://www.isprambiente.gov.it/it.

La “prova” continua

Con successiva deliberazione del Consiglio SNPA, nel
2017 è stato dato seguito ad una proposta di attività di
sistema riassumibile:
• nell’organizzazione sistematica di confronti interlabo-

ratorio per la valutazione della competenza tecnica
delle Agenzie sulle misure di emissioni in atmosfera;

• nella messa a punto di protocolli e procedure armo-
nizzate da utilizzare sull’intero territorio nazionale du-
rante i controlli ambientali;

• nella formazione e addestramento in campo del per-
sonale.

Tale azione è perfettamente in linea con l’obiettivo del
perseguimento della maggiore omogeneità ed efficacia

nelle attività di controllo da parte dei laboratori delle
Agenzie, richiamato della Legge n. 132 del 28 giugno
2016, istitutiva del SNPA.
Nell’ambito della struttura organizzativa deputata al-
l’implementazione del Piano Triennale 2018-2020 (TIC
IV – Gruppo di lavoro 3) è stata prevista la costituzione
di una Rete Tematica dedicata (RR-TEM Emissioni in at-
mosfera), con la funzione di interagire e supportare
ISPRA nell’organizzazione dei confronti interlaboratorio
sul tema. ISPRA assicura il coordinamento tecnico-
scientifico della Rete, il collegamento e lo scambio di in-
formazioni tra la RR-TEM Emissioni in atmosfera con le
altre reti esistenti. La Rete assicura altresì il proprio sup-
porto nella realizzazione delle attività di addestramento
in campo (presso l’impianto LOOP di RSE a Milano), di
approfondimento tecnico e di formazione. La program-
mazione di una nuova campagna di prove valutative
sulla misura delle emissioni in atmosfera è stata fatta
rientrare nella più generale pianificazione annuale
(2018-2019) dei confronti interlaboratorio organizzati
all’interno del SNPA e tra settembre e ottobre 2018 è
stata realizzata la nuova campagna di prove valutative
sulle emissioni in atmosfera. Nella nuova campagna, a
cui hanno partecipato 13 agenzie, è stato introdotto,
oltre ai parametri oggetto della sperimentazione, la de-
terminazione del contenuto di inquinanti organici. I ri-
sultati delle misure dei laboratori sono al momento in
fase di acquisizione da parte di ISPRA per le analisi sta-
tistiche di competenza e gli esiti della prova saranno dif-
fusi nei primi mesi del 2019.

Sviluppo internazionale

In tale contesto assume un ruolo importante il recente
lavoro attivato dal CEN TC 264/WG 45, a cui partecipano
ISPRA ed RSE, con l’obiettivo di definire a livello europeo
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i requisiti per gli schemi di prove valutative (Proficiency
Testing) per le emissioni in atmosfera. Nei Paesi europei,
infatti, si osserva un quadro estremamente diversificato
in termini di disegni sperimentali, obiettivi e modalità di
organizzazione di confronti interlaboratorio/prove va-
lutative, che richiedono rapidamente, anche con riferi-
mento ai requisiti della norma UNI CEI EN ISO/IEC
17043, un intervento di armonizzazione e regolazione.
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Mappatura Amianto in Piemonte -
telerilevamento aereo e con droni

Enrico Bonansea 
ARPA Piemonte

Premessa

Il progetto di mappatura regionale delle coperture con
presenza di amianto attraverso tecniche di telerileva-
mento è stato avviato nel 2013 da ARPA Piemonte con
la collaborazione al suo interno di più strutture quali il
Polo Amianto, i Dipartimenti territoriali e il Nucleo Si-
stema Informativo Geografico.
Il progetto è iniziato con l’analisi delle precedenti espe-
rienze maturate in ambito nazionale e internazionale,
al fine di valutare l’applicabilità tecnica ed economica
delle differenti metodologie alla scala ed estensione
spaziale della mappatura regionale in Piemonte. 
L’analisi delle principali esperienze realizzate tra il 2000
e il 2010 ha evidenziato punti di forza ma anche criticità
come costi generalmente elevati, tempi di realizzazione
lunghi e conseguente applicabilità a porzioni di territorio
limitate.
Si è reso pertanto necessario delineare una nuova me-
todologia in grado di rispondere all’esigenza di:
• un immediato avvio operativo con applicabilità del mo-

dello a scala regionale;
• costi ridotti, mediante l’uso di dati già disponibili e l’im-

piego di sole risorse professionali e strumentali di-
sponibili all’interno dell’Agenzia.

Il telerilevamento aereo

Sono state utilizzate tecniche di analisi da telerileva-
mento e GIS in grado di elaborare e classificare auto-

maticamente immagini aeree disponibili con identifica-
zione delle caratteristiche radiometriche e tessiturali ti-
piche delle coperture tradizionali di cemento-amianto,
distinguibili di norma dalle altre coperture tradizionali
(tetti in coppi, metallo, bitume, etc.).
Sono pertanto state utilizzate le ortoimmagini della ri-
presa aerea ICE 2009-2011 realizzate dalla Regione Pie-
monte (bande del visibile (R, G, B) e dell’infrarosso vicino
NIR) con risoluzione spaziale di 0,4 m e ortorettificate
tramite nuovo DTM (Digital Terrain Model) realizzato con
il contestuale rilievo Lidar.
Il metodo impostato (Mappatura speditiva da telerile-
vamento) consiste nell’estrarre automaticamente dalle
ortofoto un primo livello di “coperture con potenziale
presenza di cemento amianto” e una successiva fase di
elaborazione in ambiente GIS per la definizione pun-
tuale degli edificati implicati.
Nella prima fase, le immagini vengono elaborate con
tecniche di analisi object oriented mentre nella seconda
i risultati della classificazione sono sottoposti a più pas-
saggi di post-elaborazione in ambiente GIS finalizzati a
integrare i dati rispetto alla cartografia tecnica regionale
e alla strutturazione dei risultati in banca dati. Una terza
fase prevede la verifica e l’integrazione dei risultati at-
traverso fotointerpretazione tradizionale.
L’approccio alla classificazione delle coperture degli edi-
fici ha dovuto tenere in considerazione l’enorme varia-
bilità delle tipologie di edifici, dei materiali impiegati per
le coperture civili e industriali, del loro diverso grado e
stato di conservazione e della disomogeneità delle ca-
ratteristiche dei fotogrammi della ripresa aerea utiliz-
zata in aree geografiche diverse.
La metodologia è stata applicata su un’area di indagine
prioritaria di circa 10.000 km2, coinvolgendo completa-
mente o parzialmente più di 600 comuni la cui popo-
lazione residente è pari a circa il 75% della popolazione
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regionale. L’attività di analisi è stata completata nel 2014
e ha portato all’individuazione di oltre 128.000 coperture
georeferenziate di edifici potenzialmente contenenti
cemento amianto. 
A partire da tali risultati è stata avviata l’attività di so-
pralluogo in campo da parte dei Dipartimenti provinciali
che prevede la verifica della natura delle coperture, la
raccolta delle informazioni sulle caratteristiche e la va-
lutazione sullo stato delle coperture.
Attualmente oltre il 64% delle coperture è stato verifi-
cato in situ identificando circa 38.000 coperture con-
tenenti cemento amianto e circa 9.000 coperture
bonificate.

La verifica in campo e la creazione del
sistema informativo 

Al fine di agevolare il più possibile tali attività di censi-
mento, è stata sviluppata un’apposita applicazione GIS,
Sistema Informativo Mappatura Amianto, che permette
ai Dipartimenti territoriali di ARPA Piemonte di creare e
aggiornare in tempo reale i dati inerenti le fasi sopral-
luogo alimentando una base dati unica e centralizzata.
Tutti i dati sono inseriti nel Sistema Informativo Geogra-
fico agenziale consentendo la loro integrazione con gli
altri livelli informativi del sistema e la loro gestione e dif-
fusione attraverso il Geoportale agenziale (Figura 1).
A partire dal 2015 è stato sviluppato un servizio Web
semplificato per l’accesso da parte dei cittadini deno-
minato “Mappatura Amianto in Piemonte” fruibile dal
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Figura 1: Il Sistema informativo Mappatura Amianto

Fonte: Elaborazione ARPA Piemonte



Geoportale agenziale attraverso il quale è possibile ac-
cedere a tutti i dati di sintesi e cartografici, resi inoltre
disponibili come Open Data.

Approfondimenti ed evoluzioni: l’impiego
di droni e l’analisi con reti neurali

A partire dal 2016 sono stati attivati progetti finalizzati
a integrare i rilievi con droni APR (Aeromobile a pilotag-
gio remoto) per i monitoraggi ambientali in ARPA Pie-
monte. 
Nel 2017 è stato avviato uno specifico progetto (tuttora
in corso) finalizzato a sperimentare e valutare l’efficacia
del rilievo con drone per l’analisi delle coperture in ce-
mento amianto. In particolare si intende verificare l’ap-
plicabilità per:

• una più rapida e più precisa identificazione dei manu-
fatti delle coperture contenenti cemento-amianto
con conseguente riduzione del numero delle ispe-
zioni;

• la possibilità di estendere le verifiche in aree difficil-
mente raggiungibili e ispezionabili con sopralluogo
tradizionale;

• la produzione di una base dati funzionale a una resti-
tuzione tridimensionale e quindi volumetrica delle
coperture (Figura 2).

Nel 2017 sono stati effettuati rilievi su diverse aree re-
sidenziali e industriali di tre comuni in provincia di
Cuneo attraverso l’impiego di APR ultraleggero ad ala
fissa.
Tutti i dati derivanti dai rilievi sono stati quindi elaborati
internamente all’Agenzia e integrati nel Sistema Infor-
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Figura 2: Esempio di elaborazione fotogrammetrica 3D dei dati rilevati con drone

Fonte: Elaborazione ARPA Piemonte



mativo Geografico agenziale, attraverso la produzione
per via fotogrammetrica di ortoimmagini, point cloud,
modelli digitali del terreno (DTM e DSM) (Digital Terrain
Model e Digital Surface Model).
La metodologia di rilievo e classificazione con drone ha
consentito di riconoscere un cospicuo numero di coper-
ture in MCA (Manufatti Contenti Amianto) non indivi-
duate da telerilevamento aereo a causa delle loro
dimensioni limitate (minori di 10 m2), per presenze di
ombre o schermature nelle riprese aeree.
La metodologia si è rivelata quindi utile e complemen-
tare all’analisi su base regionale specialmente per indi-
viduare edifici di piccole dimensioni, per analizzare
porzioni di territorio coperte da immagini con caratte-
ristiche non ottimali e per effettuare verifiche e controlli
locali sullo stato delle bonifiche.

Un ulteriore livello di approfondimento e di evoluzione
del sistema è rappresentato dall’introduzione di tecni-
che di machine learning nel campo dell’analisi dei dati
telerilevati (immagini aeree o da drone). è attualmente
in corso una prima sperimentazione di tecniche di ana-
lisi con reti neurali in grado di apprendere e riconoscere
differenti tipologie di coperture degli edifici. I primi ri-
sultati appaiono molto interessanti e aprono nuove
frontiere di evoluzione e innovazione.

Sitografia

http://webgis.arpa.piemonte.it/amianto_storymap_
webapp/
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Sinergia tra modellazione matematica e
monitoraggio ambientale a supporto della
gestione ambientale delle operazioni di
movimentazione di sedimenti in ambito
portuale e costiero: standardizzazione di
metodi a partire da casi applicativi

David Pellegrini1, Rosella Bertolotto2, Iolanda Lisi1, 
Alessandra Feola1, Andrea Salmeri1, Francesco Venti1, 
Simona Macchia1, Maria Elena Piccione1, 
Antonello Bruschi1; Stefania Magri2, Patrizia De Gaetano2,
Mauro Quagliati2, Marcello Di Risio3, Davide Pasquali3, 
Andrea Pedroncini4, Maurizio Ferla1

1 ISPRA, 2 ARPA Liguria, 3 ICEA-Università Aquila, 4 DHI

Le operazioni di movimentazione (dragaggio e/o sver-
samento) di sedimenti in aree marino-costiere possono
alterare il naturale equilibrio chimico, fisico e biologico
dell’ecosistema, prevalentemente per l’incremento della
concentrazione dei sedimenti fini in sospensione e dei
contaminanti eventualmente associati.
La scelta della tecnica di escavo e delle modalità ope-
rative può modificare in modo significativo le modalità
di risospensione e dispersione dei sedimenti. Al rilascio
dei sedimenti in colonna d’acqua consegue la forma-
zione di una nuvola di torbida, la cui dinamica è influen-
zata dalla frazione del volume di sedimenti perso in
corrispondenza del mezzo dragante e dalle caratteristi-
che morfologiche e idrodinamiche del sito. 
I modelli matematici costituiscono uno strumento di
supporto per le diverse fasi di progettazione delle ope-
razioni di movimentazione, per la valutazione di alter-
native di progetto (ad esempio nella scelta della
tecnologia di dragaggio, nell’individuazione delle migliori
finestre temporali) nonché per la pianificazione delle
attività di monitoraggio, consentendo l’ottimizzazione

delle risorse necessarie a garantire un accurato con-
trollo dei potenziali effetti sull’ambiente.
La corretta applicazione dei modelli richiede informa-
zioni e dati di campo (es. meteorologici, idrodinamici,
batimetrici e sedimentologici) che possono essere de-
sunti da studi pregressi e da specifiche attività di moni-
toraggio effettuate prima, durante e dopo l’esecuzione
degli interventi.
In corso d’opera, un adeguato piano di monitoraggio
permette anche di introdurre tempestivamente misure
di mitigazione ed eventualmente di intensificare le fre-
quenze previste, qualora si verifichino superamenti dei
valori di riferimento definiti nell’ante operam (Eisma,
2006; CEDA/IADC, 2018).
Un pre-requisito basilare per il corretto utilizzo dei mo-
delli matematici a supporto degli studi ambientali è per-
tanto la mutua interazione con il monitoraggio
ambientale. I modelli sono di ausilio per la corretta pia-
nificazione, ed eventuale revisione in corso d’opera, di
reti di monitoraggio ambientali “sito-specifiche”, in
quanto supportano sia l’individuazione della corretta
area da monitorare, sia l’ottimizzazione della strategia
di monitoraggio in termini di numerosità, posiziona-
mento delle stazioni e frequenze di campionamento (ad
esempio, in funzione di valutazioni idrodinamiche e
morfologiche). Il monitoraggio, d’altro canto, fornisce
dati importanti e necessari all’implementazione, cali-
brazione e validazione dei modelli numerici, e di conse-
guenza anche alla verifica dell’attendibilità delle
semplificazioni modellistiche attuate e degli effetti pre-
visti in fase di valutazione della fattibilità degli interventi
(CEDA, 2015; Lisi et al., 2017).
Nel contesto delle proprie attività tecnico-scientifiche
di supporto alla gestione della movimentazione dei se-
dimenti attraverso strumenti modellistici, ISPRA ha svi-
luppato un approccio metodologico flessibile,
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consistente ed integrato, denominato Dr-EAM 
(Environmental Assessment Method related to 
Dredging activity), con l’obiettivo di quantificare i poten-
ziali effetti ambientali legati alle attività di escavo in aree
portuali e bacini confinati, mediante la sintesi delle ri-
sultanze modellistiche di scenari multipli di dragaggio,
in funzione della variabilità meteo climatica ed idrodi-
namica dello specifico sito di studio.
La metodologia Dr-EAM, inizialmente sviluppata per il
caso studio di Rada di Augusta (Feola et al., 2016), si in-
serisce negli scenari realistici di lungo periodo nel più
ampio contesto dell’Approccio Modellistico Integrato
(AMI), presentato nel Manuale ISPRA “La modellistica
matematica nella valutazione degli aspetti fisici legati
alla movimentazione dei sedimenti in aree marino-co-
stiere” (Lisi et al., 2017) sviluppato nell’ambito di rapporti
di collaborazione tra l’Università dell’Aquila e DHI. Tale
Manuale è nato dall’esigenza di colmare la mancanza di
metodologie condivise in ambito nazionale e interna-
zionale, a cui gli operatori del settore e gli Enti compe-
tenti al controllo potessero riferirsi per la previsione,
l’analisi e il confronto dei potenziali effetti ambientali
generati da diverse modalità di operazioni di movimen-
tazione di sedimenti (IMDC, 2012; GBRMPA, 2012; EPA,
2016). Facendo tesoro di approfondimenti scientifici
condotti negli anni da ISPRA in collaborazione con di-
verse professionalità (Lisi et al., 2012; 2016; Feola et al.,
2015; 2016), sono state messe a sistema le informazioni
di letteratura e sono stati definiti approcci standardizzati
per l’impostazione degli studi modellistici (es. defini-
zione del termine sorgente, scelta e durata degli scenari
di modellazione) e delle tecniche di analisi e sintesi dei
risultati in funzione delle fasi operative del ciclo della
movimentazione (escavo/trasporto/sversamento),
delle peculiarità degli ambiti di intervento (aree costiere,
comprensive delle aree litoranee e di transizione, bacini

semi-chiusi e aree al largo) e della tipologia di effetti
ambientali attesi nel breve e nel lungo periodo. Il Ma-
nuale promuove, inoltre, Schede Informative di Pro-
getto (SIP), contenenti le principali informazioni
(ambientali e operative) che dovrebbero essere acqui-
site per una migliore applicazione e verifica degli studi
modellistici e per arricchire la disponibilità di dati di
campo in vista di progetti futuri.
La sinergia tra ISPRA e ARPAL mira a sviluppare buone
pratiche e metodi standardizzati di supporto alla piani-
ficazione e all’ottimizzazione di reti di monitoraggio me-
diante l’interazione con la modellistica matematica
(idrodinamica e trasporto), anche beneficiando di espe-
rienze condotte nell’ambito di progetti di ricerca e svi-
luppo, quali Se.D.Ri.Port. e GEREMIA, finanziati dal
Programma di cooperazione Italia-Francia Marittimo
2014-2020).
Nell’ambito del progetto Se.D.Ri.Port., ISPRA e ARPAL
collaborano nell’implementazione di modelli numerici
finalizzati alla quantificazione dei potenziali effetti am-
bientali legati alla dispersione dei sedimenti risospesi
durante attività di escavo nell’area portuale di La Spezia.
Il progetto mira a condividere procedure e strategie in
ambito transfrontaliero, mediante l’implementazione
del metodo Dr-EAM. L’attività modellistica sviluppata in
condivisione tra ISPRA e ARPAL potrà costituire un’oc-
casione di approfondimento dei principi metodologici
delle tecniche di analisi proposte nel metodo Dr-EAM
mediante applicazione a nuovi contesti operativi, bene-
ficiando di nuovi dati sito-specifici. Saranno utilizzate le
SIP proposte nel Manuale ISPRA per l’acquisizione e la
condivisione, con approcci standardizzati, di informa-
zioni e dati (ambientali e progettuali), nelle diverse fasi
di progetto/monitoraggio al fine di testare la loro appli-
cabilità, proporre eventuali modifiche e massimizzarne
l’utilità a supporto dell’implementazione dell’approccio
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modellistico proposto (AMI).
Il progetto GEREMIA ha come obiettivo la definizione di
strumenti di governance per la prevenzione e il conte-
nimento dell’inquinamento e per il miglioramento della
qualità delle acque portuali. Le attività di ISPRA, svolte
in collaborazione con ARPAL e con il Dipartimento di
Scienze della Vita e dell’Ambiente dell’Università Poli-
tecnica delle Marche, mirano ad estendere l’applica-
zione del modello Sediqualsoft®, attualmente utilizzato
nella normativa nazionale per la gestione dei sedimenti
portuali, utilizzandolo anche per la valutazione della
qualità delle acque portuali. In tale contesto, la collabo-
razione con ARPAL si sviluppa attraverso la pianifica-
zione ed attuazione del monitoraggio fisico, chimico,
biologico ed ecotossicologico delle acque portuali, i cui
risultati serviranno all’implementazione del software
per la definizione di un indice integrato. 
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PhytoNumb3rs: un toolkit a supporto 
del metodo conta di fitoplancton 
(tecnica di Utermöhl) 

Maria Rosaria Vadrucci, Leonilde Roselli, 
Caterina De Santis, Tiziana Di Festa, Stefania D’ARPA,
Daniela Donadei, Marisa Florio, Emanuela Longo, 
Flavia Maci, Sergio Ranieri, Mariangela Spinelli, 
Annamaria Pastorelli, Nicola Ungaro
ARPA Puglia

Il fitoplancton è uno degli elementi di qualità biologica
incluso nelle direttive europee WFD - 2000/60/CE e
MSFD - 2008/56/CE, quale descrittore dello stato eco-
logico degli ecosistemi acquatici. Tali direttive sono state
recepite in Italia dai rispettivi D.Lgs. 152/2006 e D.Lgs.
190/2010. 
Nello specifico, nell’ambito del piano di monitoraggio dei
corpi idrici superficiali ai sensi D.Lgs. 152/2006 e s.m.i.,
finalizzato alla valutazione dello stato di qualità ambien-
tale e alla verifica della conformità delle acque alla spe-
cifica destinazione d’uso, ARPA Puglia esegue il
monitoraggio del fitoplancton in diverse categorie di
corpi idrici (C.I.). Complessivamente, le attività sono
svolte con le frequenze previste dal piano in 12 C.I nella
categoria “Acque di Transizione”, 6 C.I nella categoria
“Laghi/Invasi”, 39 C.I. nella categoria “Acque Marino-Co-
stiere” distribuiti su 42 transetti posizionati perpendi-
colarmente ai circa 1.000 km di costa pugliese, oltre a 2
C.I che comprendono al loro interno “Acque destinate
alla produzione di acqua potabile”. 
Per quanto riguarda le attività previste dal D.Lgs.
190/2010 (Strategia Marina), quelle specifiche sul fito-
plancton riguardano l’analisi della biodiversità delle co-
munità fitoplanctoniche, effettuata in 6 transetti lungo
i quali sono posizionate tre stazioni a 3, 6 e 12 NM (miglio

nautico) dalla costa, e la ricerca delle specie non indi-
gene in ambito portuale. Le analisi del fitoplancton sono
eseguite da diversi operatori afferenti a cinque labora-
tori presenti in ogni Dipartimento Provinciale di ARPA
Puglia. 
Il numero di campioni analizzato da tutti i laboratori,
compresi anche i campioni d’ acqua prelevati durante
le emergenze ambientali, sono stimabili in circa un mi-
gliaio all’anno. La determinazione quali-quantitativa del
fitoplancton viene eseguita tradizionalmente utilizzando
il metodo di Utermöhl (UNI EN 15204:2006). Tuttavia,
nonostante i numerosi tentativi effettuati per unifor-
mare i protocolli operativi, essi variano ancora ampia-
mente tra laboratori a scapito dell’armonizzazione dei
dati e della comparabilità dei risultati. Inoltre, l’analisi
quali-quantitativa del fitoplancton richiede all’operatore
un numero elevato di ore di lavoro al microscopio, va-
riabile a seconda della complessità e della diversità della
comunità fitoplanctonica osservata. In tale contesto,
ARPA Puglia ha progettato il toolkit “PhytoNumb3rs”
(Vadrucci et al., 2018) con lo scopo di supportare sia il
personale tecnico sia quello di ricerca che lavora sul fi-
toplancton nello svolgimento di tutte le fasi associate al
metodo di Utermöhl (1958). 
Il toolkit PhytoNumb3rs si sviluppa su tre fogli di calcolo
Excel® interconnessi da funzioni macro sviluppate in
Visual Basic Application:

1. Raw Data Sheet (RDS)/Foglio di lavoro Dati Grezzi, in
cui si inseriscono i dati grezzi provenienti dai conteggi
effettuati sui singoli taxa. In questo foglio l’operatore ri-
porta le informazioni relative alle strategie di conteggio
(C= campi, T= transetti, F= fondo camera) e agli ingran-
dimenti utilizzati, nonché le informazioni sull’anagrafica
del campione. Nel RDS sono anche contenute le liste di
riferimento dei taxa divise per categoria di acque (laghi
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LA, acque marine MC e di transizione AT), inoltre è in-
clusa anche la lista dei taxa fitoplanctonici redatta dal
MATTM per il progetto Strategia Marina (D.Lgs. 190/10).
Il RDS è corredato da funzioni macro per le seguenti
funzionalità: i) selezione dei taxa dalle liste di riferi-
mento attraverso un menù a tendina e gestione auto-
matica di inserimento e aggiornamento di nuovi taxa;
ii) conteggio automatico del numero totale di cellule per
taxon, del numero totale di cellule per strategia di con-
teggio, del numero di cellule per classe dimensionali del
nano- e del microfitoplancton e del numero totale di
cellule. 

2. Sedimentation Chambers Data Sheet (SCDS)/Tara-
tura Camere di Sedimentazione, contiene tutti i dati re-
lativi all’area e al volume delle camere di
sedimentazione utilizzate nelle analisi. 

3. Enumeration Data Sheet (EDS)/Foglio di Calcolo
Conta Fitoplancton, calcola la densità cellulare (espressa
in cell/L) utilizzando una serie di funzioni macro svilup-
pate in Visual Basic Application. Tali funzioni sono orga-
nizzate in una fase di input e una di output gestite da
una serie numerata di pulsanti di azione. Nella fase di
input, l’operatore inserisce manualmente il livello di si-
gnificatività richiesto per l’analisi (i.e. p<0.05) e le carat-
teristiche del microscopio; inoltre importa in sequenza
il SCDS e il RDS, quest’ultimo specifico del campione og-
getto dell’analisi. Nella fase di output l’operatore crea
l’elenco floristico con l’abbondanza cellulare ed i rispet-
tivi limiti di confidenza (CL) dei singoli taxa e una tabella
riportante la densità cellulare totale e dei principali
gruppi/classi tassonomiche (Diatomee, Dinoflagellati,
Altro fitoplancton e Cianobatteri-solo per la categoria
laghi e invasi). L’EDS calcola, in funzione della strategia
di conteggio e dell’ingrandimento utilizzato nonché del

volume sedimentato, il limite di quantificazione 
(detection limit). Un segnale di alert compare (la densità
cellulare del taxon viene evidenziata in arancione) nel
caso in cui il taxon venga conteggiato al disotto del limite
di quantificazione. Il toolkit, infine, può eseguire l’export
dei dati in diversi formati (Tabelle o Elenchi). 
L’organizzazione di PhytoNumb3rs è riportata in uno
schema semplificato (Figura 1) indicante le connessioni
tra i tre file Excel. Le fasi di input e di output sono rap-
presentate nei box.
PhytoNumb3rs è uno strumento user-friendly
(Vadrucci et al., 2018) poiché progettato interamente
con Excel ovvero un software facilmente accessibile a
tutti gli operatori del settore. 
L’uso di PhytoNumb3rs consente di migliorare l’opera-
tività sul campione supportando l’analista, step by step,
in tutte le fasi del metodo che vanno dal conteggio delle
cellule e inserimento di dati sui fogli dati grezzi, al cal-
colo dei risultati, alla gestione ed archiviazione dei dati
ottenuti, oltre all’esportazione degli stessi in formati de-
finiti.
PhytoNumb3rs rappresenta un’innovazione tecnologica
che risponde a numerose esigenze degli operatori del
settore in quanto contribuisce a migliorare la qualità dei
dati e a ridurne l’eterogeneità poiché, attraverso l’appli-
cazione di procedure automatizzate, si escludono errori
di typing e di calcolo; consente di calcolare le caratteri-
stiche di prestazione necessarie per le procedure di
controllo di qualità associate ai risultati analitici secondo
la UNI EN 15204 (limiti di confidenza e di quantifica-
zione); consente una notevole riduzione del tempo-
operatore per le fasi di calcolo delle densità cellulari e
di compilazione dei data-base. Inoltre, essendo un’ap-
plicazione free-access sviluppata in Excel®, la sua facile
accessibilità a tutti gli operatori può consentire una
maggiore interoperabilità ed una migliore integrazione
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dei dati di fitoplancton prodotti nell’ambito di diversi
programmi di ricerca e monitoraggio.

Il Toolkit PhytoNumb3rs, corredato di manuale d’uso e
procedure per l’istallazione, è disponibile sia in italiano
(Vadrucci, et al., 2018) che in inglese (Vadrucci e Roselli,
2018) all’indirizzo http://www.arpa.puglia.it/web/guest/
fitoplancton
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Fonte: Vadrucci et al., 2018 Ecological Informatics 46 (2018)

Figura 1: Schema semplificato di PhytoNumb3rs. 1. Compilazione del foglio di Lavoro Dati Grezzi Fitoplancton
(Raw Data Sheet); 2. Compilazione del foglio di Calcolo Conta Fitoplancton (Enumeration Data Sheet): 2A.
inserimento e upload dei dati di input; 2B. Generazione ed esportazione dati di output
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Valutazione ecologica del fitoplancton
marino mediante un giudizio esperto

Ilen Bianco 
ARPA Lazio

Il fitoplancton ha un ruolo chiave nelle reti trofiche e nei
cicli biogeochimici degli ecosistemi marini (Reynolds,
2006) e rappresenta un gruppo evolutivamente com-
plesso (Baldauf, 2003). Per studiarne la diversità è ne-
cessario un approccio multidisciplinare che integri le
tecniche di analisi molecolare con quelle di tipo tradi-
zionale utilizzate nei programmi di monitoraggio, basate
sulla microscopia ottica (Stern et al., 2018). Studi sulla
diversità del plancton con tecniche innovative di 
metabarcoding rivelano grande diversità dei taxa ap-
partenenti ai pico- e nanoeucarioti (de Vargas et al.,
2015), classi dimensionali difficilmente valutabili con le
tecniche di microscopia ottica.
Per la sua importanza negli ecosistemi marini, il fito-
plancton è incluso da sempre nei programmi di moni-
toraggio svolti dalle ARPA, in attuazione delle normative
comunitarie e nazionali; tra questi, quello istituito in se-
guito al recepimento della direttiva quadro sulla Stra-
tegia Marina (2008/56/CE) la quale include il
fitoplancton in un totale di 4 descrittori (biodiversità,
specie non indigene, eutrofizzazione e struttura delle
reti trofiche) su 11 previsti per la definizione del GES
(“Good Environmental Status”), come riportato nella
Decisione della Commissione Europea (2010/477/UE).
L’obiettivo del monitoraggio del fitoplancton è quello di
valutare i cambiamenti nella struttura del popolamento
in termini di composizione ed abbondanza. L’interpre-
tazione di queste variazioni, in risposta a cambiamenti
ambientali è tutt’altro che semplice ed è funzione della
complessità della relazione “organismo-ambiente”

(Paerl et al., 2015). Lunghe serie temporali di osserva-
zioni del plancton consentono di individuare cambia-
menti significativi nei popolamenti fitoplanctonici in
risposta ai cambiamenti ambientali (Harris, 2010; 
Morabito et al., 2018).
Per i 3 diversi programmi di monitoraggio dell’ambiente
marino costiero (ai sensi della L. 979/82, del D.Lgs.
152/2006 e del D.Lgs. 190/2010), l’ARPA Lazio, ha rac-
colto e raccoglie tutt’ora dati sulla composizione quali-
quantitativa dei popolamenti fitoplanctonici della costa
laziale da oltre 15 anni relativi, in particolare, alla compo-
nente nano- e microplanctonica (2-200 �m) (Figura 1).

Al fine di non disperdere questo enorme bagaglio di in-
formazioni, si è ritenuta necessaria l’integrazione dei
dati raccolti nei diversi programmi di monitoraggio.
Sono stati presi in considerazione dati relativi alla com-
posizione, con il massimo livello di definizione tassono-
mica, e all’abbondanza del fitoplancton, relativi ad oltre
1.100 campioni provenienti da 60 stazioni distribuite
lungo la costa laziale. I campioni, relativi al periodo com-
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Figura 1: Diatomea planctonica Chaetoceros
lorenzianus. Bar = 20 �m

Fonte: ARPA Lazio



preso tra il 2002 e il 2017, sono stati prelevati ad una di-
stanza compresa tra 0.3 e 12 miglia nautiche, prevalen-
temente superficiali (-0,5m), sebbene il programma di
monitoraggio istituito per la Strategia Marina preveda
prelievi anche in corrispondenza del DCM (Deep 
Chlorophyll Maximum).
Dai 3 programmi di monitoraggio sono state effettuate
operazioni di allineamento delle liste tassonomiche e di
aggiornamento della nomenclatura algale che hanno
reso possibile, con un processo iterativo, la costruzione
di un’unica lista fitoplanctonica e conseguentemente di
un unico database (DBFITOLAzIO). Per il controllo no-
menclaturale sono stati consultati siti di riferimento
come ALGAEBASE (Guiry & Guiry, 2017; http://www.
algaebase.org), per il gruppo dei dinoflagellati CEDIT
(Hoppenrath & Elbrachter, 2015; http://www.
dinophyta.org) e per i gruppi specifici è stata consultata
la bibliografia attinente.
Lo studio ha portato alla definizione di una lista di rife-
rimento del fitoplancton per le coste laziali che rappre-
senta uno strumento di supporto per le attività
routinarie di monitoraggio, aumenta la comparabilità
dei dati e la loro accessibilità nel tempo e quindi com-
plessivamente accresce la qualità del dato (zingone et
al., 2015). è stata aggiornata, per il Lazio (Bianco et al.,
2006; Congestri et al., 2004 - 2006), la lista delle specie
fitoplanctoniche potenzialmente dannose che com-
prende specie potenzialmente produttrici di tossine che
possono essere assunte attraverso il consumo di pro-
dotti ittici, specie responsabili di fioriture spesso asso-
ciate a colorazioni anomale delle acque e specie con
attività ittiotossica (Hallegraeff, 2003). Inoltre è stato
possibile valutare la presenza di specie non indigene
(Corriero et al., 2016).
Al fine di effettuare una valutazione ecologica del fito-
plancton delle coste laziali si è scelto di utilizzare reti

neurali artificiali e in particolare le Self Organizing Maps
(SOMs); queste analisi statistiche consentono la ge-
stione di database di dimensioni elevate ed eterogenei
in termini spazio-temporali come nel caso del DBFITO-
LAzIO, caratterizzato da informazioni provenienti da di-
verse stazioni e diverse frequenze di campionamento
nel tempo, definite nell’ambito dei diversi programmi di
monitoraggio.
La SOM è una rete neurale artificiale non supervisionata
che esegue la proiezione non lineare dei dati da uno
spazio multidimensionale in un reticolo a 2 dimensioni
ovvero la mappa stessa. Nella fase di apprendimento
(Figura 2) ogni unità di mappa è associata a un vettore,
costituito da un numero di componenti pari al numero
di diverse variabili nel set di dati (dati di abbondanza dei
diversi taxa nel nostro caso) in modo che possa essere
visto come un campione sintetico. L’insieme delle com-
ponenti i-esime di tutti i vettori definisce il piano i-
esimo della mappa, chiamato anche piano componente,
che rappresenta la distribuzione della variabile i-esima
lungo la SOM. Durante la fase di apprendimento il valore
di ciascun campione osservato viene confrontato con
ogni unità di mappa e con quella più vicina e i suoi vicini
sono identificati e modificati in accordo alle regole di
apprendimento della SOM. 
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L’applicazione della SOM ha permesso di individuare
pattern ricorrenti nei popolamenti fitoplanctonici ed
una loro caratterizzazione spazio-temporale.
Tali pattern sono stati successivamente posti in rela-
zione alle condizioni ambientali al fine di individuare,
preliminarmente, una possibile corrispondenza tra la
composizione del popolamento fitoplanctonico e le
condizioni ambientali, in attesa della definizione di un
indice per il fitoplancton, come avviene per molti altri
indicatori biologici previsti dalla normativa.
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Figura 2: Rappresentazione schematica della fase di apprendimento SOM

Fonte: Adattato da Solidoro et al., 2007. Il valore di ciascun campione osservato (colonna della tabella) viene confrontato con ogni unità di
mappa e quella più vicina (l’unità di corrispondenza migliore, raffigurata come una barra nera) e i suoi vicini (esagoni grigio scuro vicini alla
barra nera) sono identificati e modificati in accordo alle regole di apprendimento della SOM.
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La taratura della strumentazione 
e la riferibilità metrologica delle misure

Laura Anglesio, Giovanni d’Amore 
ARPA Piemonte

Presso la sede di Ivrea di ARPA Piemonte è attivo sin dal
primo anno di istituzione dell’Agenzia (1997) un centro
di taratura riconosciuto da Accredia come laboratorio
accreditato di taratura (LAT) per strumenti di misura dei
campi elettromagnetici a radiofrequenze (Accredia
LAT069) che recentemente ha esteso il proprio
accreditamento alla taratura di radiometri solari.
In relazione alle competenze metrologiche presenti
nella sede di Ivrea, è stato recentemente istituito presso
questa sede un Servizio di Tarature per tarare
internamente alcune tipologie di strumenti utilizzati
nell’Agenzia.
Per quanto riguarda i campi elettromagnetici il centro
LAT 069 di ARPA Piemonte è in grado di effettuare la
taratura accreditata di sensori di campo
elettromagnetico a radiofrequenza e antenne
nell’intervallo 100 kHz - 4 GHz, nonché di dispositivi
generatori e misuratori di potenza (generatori, sensori
di potenza e analizzatori di spettro) e di dispositivi a una
o più porte quali attenuatori, cavi e terminazioni.
A seguito delle necessità di verifica e controllo della
risposta di radiometri UVA e UVE usati presso la rete
meteo di ARPA Piemonte, è stato messo a punto un
laboratorio ottico per la caratterizzazione di questi
strumenti. A partire dall’ottobre 2016, il centro LAT 069
è stato accreditato anche per queste attività e, in
particolare, per la taratura di radiometri solari UVA e
UVE, in termini di risposta angolare, risposta in
lunghezza d’onda e matrice di taratura (tabella
riportante in funzione di ogni angolo zenitale � e per

ogni valore di ozono colonnare O3, il coefficiente di
taratura del radiometro) per la determinazione
dell’irradianza UVA e UVE e dell’indice UV.
L’accreditamento riguarda inoltre i radiometri UVA per
la misura delle sorgenti artificiali.
Alle attività di taratura accreditate, effettuate sia sugli
strumenti in dotazione all’Agenzia che per conto terzi
(altre Agenzie del SNPA e soggetti pubblici e privati), si
sono aggiunte anche le tarature di strumenti di
supporto ai laboratori (termometri, dispensatori di
volume, bilance) e strumenti utilizzati nella rete di
monitoraggio regionale della qualità dell’aria,
(analizzatori di Ozono, analizzatori di Ossidi di Azoto,
misuratori di flusso e campionatori di particolato).
L’attivazione di un Servizio di Tarature interne,
centralizzato presso una delle sedi dell’Agenzia, ha
consentito una più efficiente gestione delle riferibilità
metrologiche di strumenti utilizzati nei laboratori anche
al fine dei percorsi di certificazione e accreditamento.
Particolare attenzione ha richiesto la predisposizione di
procedure e l’allestimento di catene di misura per gli
strumenti della rete regionale di monitoraggio della
qualità dell’aria. Per questa tipologia di strumentazione
il mantenimento della riferibilità metrologica è
problematico a causa dell’utilizzo in campo e della
necessità di frequenti controlli di qualità sulla risposta.
Nell’ambito delle possibili modalità di gestione di tali
aspetti, ARPA Piemonte ha scelto di tarare gli
analizzatori di gas presso il proprio laboratorio invece
che in campo dove si effettuano le altre attività previste
dal D.M. 30 marzo 2017, quali controlli e verifiche di
taratura.
In Figura 1 è riportata una sintesi delle tarature
accreditate (LAT) e non accreditate effettuate nel
periodo 2016-2018 per tipologia di strumento di misura.
I dati riportati nel grafico evidenziano, per alcune
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tipologie di strumentazione, un incremento dovuto alla
messa a punto di procedure di tarature su nuovi
strumenti. Questo è, ad esempio, il caso degli
analizzatori di gas della rete di monitoraggio della
qualità dell’aria (analizzatori di qualità dell’aria) per i
quali, nel 2018, si sono messe a punto anche le tarature
per gli analizzatori di Ossidi di Azoto oltre che per gli
analizzatori di Ozono. Per gli strumenti che prevedono
periodicità di taratura non annuale, come nel caso di
termometri ed erogatori di volume per cui la periodicità
è biennale, l’andamento del numero di tarature dipende
da tale fattore.

L’implementazione delle attività di taratura, con la
costituzione di specifici laboratori e di un servizio

dedicato alle tarature interne, ha consentito la crescita
della cultura metrologica nell’Agenzia e, in modo più
specifico, della consapevolezza sulla qualità dei dati
forniti da parte degli utilizzatori di strumentazione di
misura e analisi.
A tali aspetti si aggiunge una maggiore possibilità di
controllo di servizi tecnici, quali manutenzioni e tarature
di strumenti, affidati a ditte esterne.

REPORT DI SISTEMA

SNPA | 07 2019

1.
MONITORAGGIO E CONTROLLI

Figura 1: Sintesi attività di taratura eseguita dal servizio tarature di ARPA Piemonte nel triennio 2016 – 2018

Fonte: ARPA Piemonte



L’analisi forense nelle contaminazioni
ambientali da prodotti petroliferi

Riccardo Narizzano, Fulvia Risso, Alfredo Magherini 
ARPA Liguria

A partire dagli anni ‘70, il trasporto di prodotti petroliferi in
varie forme ha svolto un ruolo di primaria importanza
nello sviluppo dell’economia commerciale mondiale. Que-
sto ha inevitabilmente portato ad un elevato rischio di
contaminazione ambientale dovuta sia a semplici fuoriu-
scite sia a incidenti rilevanti connessi con questi prodotti.
Lo sversamento incontrollato di prodotti petroliferi, a se-
guito di incidente o volontario, è un evento che comporta
sempre serie ripercussioni sull’intero ecosistema (ad
esempio inquinamento di falde acquifere e litorali, avve-
lenamento della fauna, ecc…). Quando la quantità del pro-
dotto petrolifero fuoriuscito è elevata e il rilascio in
ambiente avviene in un breve periodo di tempo, situazione
tipica dei grandi incidenti come la rottura di oleodotti e il
naufragio di petroliere, si ha un’immediata minaccia sulla
fauna locale e una contaminazione ambientale che può
persistere anche anni dopo il rilascio. Quando invece l’im-
missione in ambiente avviene in quantità più modeste, ma
si protrae per lungo tempo, il rischio maggiore è la grande
e incontrollata diffusione della contaminazione. 
In questo scenario l’identificazione del prodotto im-
messo in ambiente e l’individuazione della provenienza
sono di cruciale importanza per definire l’entità del
danno e attribuire eventuali responsabilità. Poiché qua-
lunque procedimento legale conseguente ad uno sver-
samento di greggio in ambiente deve essere supportato
da robuste evidenze scientifiche, che colleghino l’inqui-
namento alla possibile sorgente, è necessario sviluppare
metodologie analitiche chimico forensi (CEN/TR 15522-
2, 2012; ASTM D 5739-00, 2013) in grado di confrontare

campioni differenti e stabilire in maniera statistica-
mente certa se essi siano contaminati dallo stesso pro-
dotto idrocarburico.

L’impronta digitale del petrolio
Il greggio estratto dalle profondità della superficie ter-
restre è una miscela complessa di svariate migliaia di
differenti tipi di composti la cui composizione varia in
funzione del luogo di estrazione, fino al singolo pozzo.
Questa grande varietà di composizione ha due principali
aspetti: l’estrema complessità analitica e la possibilità di
trovare composti specifici relativi all’origine del singolo
prodotto petrolifero. I composti specifici, relativi alla
zona geografica in cui si è formato ed è stato estratto il
petrolio, prendono il nome di biomarker (marcatori bio-
logici) (Hester e Harrison, 2008). I biomarker sono com-
posti presenti in piccolissime quantità derivanti dalle
biomasse che hanno originato il greggio; essi sono dei
veri e propri fossili molecolari in quanto la loro struttura
rimanda alla loro origine biologica. La determinazione
di queste molecole, presenti in bassissime concentra-
zioni in una miscela complessa di sostanze come un pe-
trolio greggio, richiede specifiche tecniche analitiche
come la gascromatografia abbinata alla spettrometria
di massa (GC-MS). è possibile isolare famiglie di com-
posti dalla miscela del greggio in base ad una loro massa
caratteristica e, successivamente, identificare le speci-
fiche molecole di interesse (Figura 1), grazie sia alla GC-
MS sia ad un notevole impegno da parte dell’analista.
Le peculiari caratteristiche dei biomarker che li rendono
adatti ad essere utilizzati in una indagine chimico fo-
rense per collegare il prodotto inquinante ritrovato nel-
l’ambiente con la sua origine sono due: 
1) la concentrazione di ciascuno di essi differisce da sor-

gente a sorgente, pertanto ogni greggio presenta spe-
cifici rapporti di concentrazione dei diversi biomarker
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e questi rapporti costituiscono l’impronta digitale del
prodotto petrolifero; 

2) l’elevata resistenza di questi composti alla degrada-
zione provocata dagli agenti atmosferici e ambientali
rende l’impronta digitale del greggio non variabile nel
tempo entro determinati valori di tolleranza. 

Anche questo aspetto è di fondamentale importanza in
quanto il prodotto petrolifero, una volta sversato in am-
biente, inizia immediatamente a cambiare la propria com-
posizione. L’entità e il tipo di variazione dipendono sia dalle
condizioni atmosferiche sia dal comparto ambientale con
cui il prodotto viene a contatto (suolo, acqua,…), oltre che,

naturalmente, dal tempo intercorso dall’inizio dello sver-
samento. La combinazione di elevata resistenza al cam-
biamento dovuta agli agenti atmosferici, a differenza degli
altri composti costituenti il greggio, e di abbondanza relativa
altamente specifica del luogo di origine, rende i biomarker
di fondamentale importanza sia per determinare la tipo-
logia di greggio sia per collegare l’inquinamento all’origine.  
Il confronto tra la composizione dell’inquinamento e
quello della possibile sorgente (origine) viene effettuato
tramite la comparazione delle impronte digitali dei due
prodotti, ottenute misurando i rapporti di concentra-
zione dei biomarker e di un certo numero di altri speci-
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Fonte: ARPAL

Figura 1: Schema di analisi di biomarker della famiglia degli opani presenti in un greggio mediante
gascromatografia accoppiata alla spettrometria di massa
a) Cromatogramma del petrolio greggio; b) isolamento della famiglia degli opani mediante il loro caratteristico rapporto massa
molecolare/carica (191 m/z); c) identificazione e selezione degli opani caratteristici; d) Struttura molecolare di un opano.



fici composti (ad esempio gli idrocarburi policiclici aro-
matici). Tale confronto rende possibile la comparazione
anche per prodotti ritrovati nell’ambiente dopo nume-
rosi giorni e ad elevata distanza dall’origine come evi-
denziato in Figura 2.
Nelle figure 1 e 2 viene riportata l’analisi di uno sversa-
mento di petrolio greggio avvenuto nella zona indu-
striale di Genova. Il campione di prodotto petrolifero in
acqua di mare prelevato 140 ore dopo al largo di Imperia
ha dato esito positivo al confronto con l’origine.
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Fonte: ARPAL

Figura 2: Campione di greggio prelevato in mare al largo di Imperia dopo 140 ore dallo sversamento avvenuto
nell'area industriale di Genova. L’accordo del campione con l’origine è stato positivo



Il Poor Man’s Ensemble operativo 
presso ARPAL

Matteo Corazza 
ARPA Liguria

Il territorio italiano è caratterizzato da un’orografia com-
plessa, spesso associata a bacini di dimensioni molto
piccole, particolarmente sensibili a precipitazioni intense
e a carattere convettivo che possono portare ad eventi
alluvionali improvvisi (flash floods). La Liguria è solo uno
dei tanti esempi di questa configurazione, con bacini in
gran parte di dimensioni di pochi km2, caratterizzati da
tempi di reazione dei reticoli idrografici a precipitazioni
intense dell’ordine dell’ora. Conseguenza di questo è
l’impossibilità di gestire le emergenze idrologiche me-
diante l’utilizzo di osservazioni, rendendo necessario un
sistema previsionale ad alta risoluzione realistico, in
grado di fornire indicazioni sulle possibili precipitazioni
di forte intensità a carattere temporalesco. Questo con-
testo ha portato negli scorsi anni allo sviluppo di nume-
rosi modelli numerici operativi per la previsione
meteorologica ad alta risoluzione, che attualmente rag-
giungono risoluzioni orizzontali dell’ordine di 1-2 km e
implementano una dinamica non idrostatica capace di
simulare in modo esplicito i fenomeni convettivi. La pre-
dicibilità di questi fenomeni è molto breve e dipende
fortemente dall’evento considerato: è quindi cruciale
affiancare agli strumenti modellistici deterministici me-
todi che permettano la caratterizzazione della predici-
bilità dell’evento. 
ARPAL da alcuni anni sta sviluppando un Poor Man’s En-
semble (PME) basato su diversi modelli ad area limitata
operativi in Italia (Cosmo Italia, Bolam/Moloch, WRF). A
differenza di un ensemble classico, che al fine di carat-
terizzare la predicibilità dell’atmosfera utilizza un nu-

mero determinato (tipicamente qualche decina) di si-
mulazioni dello stesso modello caratterizzate da condi-
zioni iniziali e/o parametri della fisica opportunamente
perturbati all’interno dell’errore stimato, i membri di un
Poor Man’s Ensemble sono costituiti da simulazioni ope-
rative indipendenti, svolte con strumenti modellistici a
volte anche molto diversi tra loro e generalmente pen-
sati per una previsione deterministica. Il PME di ARPAL
è capace di fornire una previsione probabilistica del-
l’evoluzione dello stato dell’atmosfera a piccola scala,
con il fine di costruire uno strumento da utilizzare a
fianco dei sistemi di ensemble classici. 
Dagli anni ‘90 sono disponibili strumenti per la caratte-
rizzazione della predicibilità atmosferica su scala globale
che hanno rivoluzionato l’approccio alle previsioni me-
teorologiche (i più noti esempi sono rappresentati dagli
Ensemble Prediction Systems – EPS — del National
Centers for Environmental Prediction – NCEP, USA – e
dell’European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts – ECMWF). Questi strumenti sono tuttavia fi-
nalizzati alla previsione delle incertezze su larga scala e
su tempi medio-lunghi (synoptic instabilities) e non
permettono di evidenziare la predicibilità sulla scala
spazio temporale dei fenomeni temporaleschi (convec-
tive instabilities). Gli errori associati a queste scale cre-
scono molto più velocemente di quelli a larga scala ma
la loro ampiezza satura dopo poche ore e viene assor-
bita in poco tempo dalla crescita maggiore, anche se più
lenta, degli errori associati alle scale più grandi.
Per superare questo problema negli scorsi anni sono
stati proposti molti sistemi di ensemble ad area limitata,
basati su modelli ad alta risoluzione anche in grado di
simulare in modo esplicito i fenomeni convettivi, con
soluzioni innovative per gestire sia le condizioni iniziali
e al contorno, sia le incertezze associate alle approssi-
mazioni dei modelli stessi. Questi strumenti sono molto
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promettenti, tuttavia, per come sono costruiti è pre-
sente il rischio che i risultati siano dominati dal segnale
associato alla predicibilità di larga scala, soprattutto se
il numero di elementi degli ensemble ad alta risoluzione
è dello stesso ordine di grandezza di quello degli en-
semble globali e se le informazioni utilizzate per le con-
dizioni al contorno provengono da un ensemble di larga
scala.
L’utilizzo di un PME come quello sviluppato in ARPAL
può essere affiancato agli strumenti di ensemble clas-
sici proprio per aiutare a mitigare questo rischio. Se da

una parte un PME non consente un pieno controllo delle
strategie con cui le condizioni iniziali e al contorno per i
membri dell’ensemble vengono costruite, dall’altra
questi membri sono costituiti da modelli operativi ad
alta risoluzione pienamente indipendenti nella formu-
lazione di condizioni iniziali e al contorno, così come nel
modo in cui la dinamica e la fisica dei modelli sono im-
plementate. Questo permette di massimizzare le diffe-
renze fra i membri dell’ensemble anche su piccola scala,
allo stesso tempo garantendo che ognuno dei membri
rappresenti una simulazione deterministica ottimizzata
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Fonte: ARPAL
Nota: L’immagine rappresenta l’80° percentile della precipitazione areale cumulata in 12 ore alle 15 UTC dell’11 Ottobre 2018.I valori per precipitazioni
non localizzate su aree di 10x10 km2 sono riportati nella seconda riga. In fondo alla figura sono evidenziali i membri dell’ensemble, in questo caso
21 modelli operativi. In alto sono evidenziati i comandi a scomparsa utilizzati per selezionare le variabili e la tipologia di grafico da visualizzare.

Figura 1: Esempio di interfaccia utente del Poor Man’s Ensemble



dell’evoluzione dell’atmosfera.
Il PME di ARPAL è composto dai modelli operativi dispo-
nibili presso il Centro Funzionale della Regione Liguria:
diverse versioni di Bolam (risoluzione orizzontale di
circa 8 km e circa 10 km) e Moloch (~1,5 km e ~2,2 km),
con condizioni iniziali e al contorno del modello IFS
dell’ECMWF, gestiti direttamente da ARPAL in collabo-
razione con il CNR-ISAC di Bologna (Corazza et al. 2003,
2018); diverse versioni di COSMO Italia (rispettivamente
7,2 km, 2,8 km, 5 km, 2,2 km di risoluzione orizzontale),
disponibili nell’ambito della rete nazionale dei Centri
Funzionali (Schättler and Montani, 2005). Recente-
mente è stato aggiunto il run del modello WRF con ri-
soluzione di circa 1,5 km gestito da Fondazione CIMA. Al
fine di aumentare il numero di elementi vengono con-
siderati anche i modelli operativi inizializzati nelle ore
precedenti, in una finestra (lag) generalmente di 12 ore
precedenti l’istante di inizializzazione dell’ensemble. Il
numero di elementi considerati varia a seconda lag con-
siderato: nel caso sia di 12 ore è compreso fra 15 e 21 mo-
delli ad area limitata.
L’ensemble è sviluppato in ambiente GrADS con un’in-
terfaccia grafica interattiva che permette agli utenti di
scegliere in tempo reale le variabili da visualizzare. Un
esempio è riportato in Figura 1 per l’evento sulla Liguria
dell’11 Ottobre 2018.

Un’ampia descrizione del sistema e delle sue prestazioni
nel triennio 2014-2016 è riportata in Corazza e al. (2018).
Attualmente il PME è utilizzato anche per l’elaborazione
di diversi prodotti operativi disponibili ogni 6 ore, corri-
spondenti al passo di aggiornamento delle catene mo-
dellistiche gestite da ARPAL. Tra questi prodotti sono
compresi la fornitura di variabili statistiche relative alla
precipitazione per la versione ligure del modello di frane
del CNR-IRPI di Perugia, così come per il monitoraggio

della discarica di Scarpino, nel territorio di Genova. Il PME
è anche utilizzato per la fornitura di dati meteorologici
per la modellistica idrologica finalizzata al monitoraggio
del Torrente Polcevera, nell’ambito dell’emergenza del
Ponte Morandi. è inoltre operativa una versione focaliz-
zata sulle aree di allertamento della Regione Toscana ed
è in fase di test un’interfaccia per l’inizializzazione con
metodi probabilistici della modellistica idrologica del
Centro Funzionale della Regione Liguria
Più di 5 anni di utilizzo del Poor Man’s Ensemble hanno
evidenziato che il sistema è capace di fornire un valore
aggiunto rispetto all’uso di ognuno dei modelli che lo
compongono. Questo è ad esempio mostrato in Figura
2, dove il Value Score (Wilks, 2001) per diversi valori di
probabilità relativo alla precipitazione cumulata su 3 ore
sulla Liguria mostra che il PME garantisce una migliore
capacità decisionale rispetto all’utilizzo dei singoli mo-
delli operativi (nella Figura 2 di essi sono mostrati con
linee tratteggiate).

Il sistema è in continua e rapida evoluzione: il numero
di modelli considerati è in aumento con il fine di sosti-
tuire i modelli idrostatici con modelli non idrostatici. è
in fase di inserimento, ad esempio, il modello Moloch
inizializzato con GFS (risoluzione di ~1,3 km) disponibile
grazie alle simulazioni operative svolte presso il CNR-
ISAC di Bologna (Davolio et al., 2015). è anche prevista
l’estensione del sistema a variabili diverse dalla precipi-
tazione, in particolare ampliando i prodotti disponibili
per la temperatura a 2 m e i venti a 10 m, attualmente
solo visualizzabili per mezzo di spaghetti plots. Così
come già fatto per la Regione Toscana, il sistema è co-
struito in modo da permettere di essere esteso a nuove
regioni con uno sforzo modesto.
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Fonte: ARPAL
Nota: Le linee tratteggiate rappresentano i modelli Bolam e Moloch (periodo di analisi: triennio 2014-2016).

Figura 2: Value Score per diverse soglie di probabilità relative rispettivamente a precipitazioni cumulate di
1 (a), 5 (b), 10 (c), 20 (d) e 50 (e) mm/3h.



L’Osservatorio Clima e i servizi climatici 

Vittorio Marletto
ARPAE Emilia-Romagna

Le condizioni climatiche dell’Emilia-Romagna sono no-
tevolmente mutate rispetto ai decenni passati, in parti-

colare rispetto al periodo 1961-1990, che per l’Omm (Or-
ganizzazione meteorologica mondiale, public.wmo.int) è
il riferimento da utilizzare per i confronti con i dati più re-
centi.

Vi è in effetti un incremento evidente delle temperature
e una moderata tendenza alla diminuzione delle preci-
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Fonte: ARPAE Emilia-Romagna

Figura 1: Temperature medie invernali in Emilia-Romagna in passato e oggi



pitazioni, accompagnata da una notevole redistribu-
zione stagionale degli eventi piovosi e da più frequenti
e intense siccità, “anche se negli ultimi due decenni si è
osservata una crescente frequenza e intensità dei fe-
nomeni estremi di maltempo. Si tratta di eventi capaci
di rilasciare alcune centinaia di mm di pioggia in pochis-
sime ore, come ad esempio è accaduto nell’alluvione
della Val Nure e Val Trebbia del 14 settembre 2015.” 
(Cacciamani, 2017).
I cambiamenti in atto in Emilia-Romagna sono docu-
mentati, tra le altre fonti, in un sintetico atlante climatico
regionale (Antolini et al., 2017), pubblicato in seconda
edizione nel 2017. Il documento consente di raffrontare
in maniera semplice ed immediata il clima presente
(anni 1991-2015) con il clima di riferimento (trentennio
citato).
Ad esempio, nella Figura 1, viene rappresentato un raf-
fronto tra temperature medie invernali pregresse ed at-
tuali. L’impiego della stessa scala termometrica
consente di visualizzare facilmente l’impressionante
avanzamento da sudest della fascia termica compresa
tra 4 e 5 °C, che in passato si trovava solo nel riminese,
mentre oggi occupa l’intera pianura fino a Parma com-
presa. Nel frattempo, a Rimini, i valori medi invernali
sono saliti a 7-8 gradi.
In sostanza, ampie zone della regione si sono scaldate
di circa due gradi in inverno, con evidenti conseguenze,
per esempio, sulla vegetazione, che risulta sempre più
spesso anticipare il proprio ciclo, e sulla permanenza del
manto nevoso appenninico, che risulta sempre più alea-
toria, con frequenti eventi di piena invernale dei fiumi.
Questa tendenza al cambiamento climatico influisce
notevolmente su tutte le attività e su tutti gli ambienti
della regione e determina la necessità di impostare po-
litiche regionali di mitigazione delle emissioni di gas
serra e di adattamento alla nuova situazione, in previ-

sione di un suo peggioramento nei decenni a venire.
A supporto di queste nuove necessità, la Regione ha de-
ciso l’istituzione presso ARPAE Emilia-Romagna di un
“Osservatorio sui cambiamenti climatici e relativi im-
patti”, presentato in dettaglio in un recente articolo su
Ecoscienza  (Cacciamani, 2017).
Come primo prodotto reportistico dell’Osservatorio,
nella sua funzione di erogatore di informazioni climati-
che, è stato realizzato un volume, Rapporto idrometeo-
clima 2017 (Allodi et al., 2018), che descrive l’anno 2017
in Emilia-Romagna dal punto di vista idrologico, meteo-
rologico e climatico.�
Da una breve analisi dei principali contenuti di tale rap-
porto risulta che il 2017 è stato un anno molto articolato
dal punto di visto idrometeoclimatico, con una prolun-
gata siccità, terminata solo a settembre, una potente
ondata di caldo, che ha portato le temperature fino al
record di 42,5 °C (il 4 agosto sulle colline di Brisighella,
in provincia di Ravenna), e ha visto succedersi un nu-
mero molto elevato di fenomeni intensi tra cui: gelate
tardive di aprile, temporali fortissimi con grandine e al-
lagamenti in estate, una nevicata improvvisa su Bologna
a novembre e anche l’alluvione nella località di Lenti-
gione (Brescello, Re) a dicembre.
Per documentare l’annata e valorizzare la grande quan-
tità di dati e rapporti disponibili presso ARPAE si è quindi
deciso di realizzare un Rapporto annuale, il Rapporto
idrometeoclima 2017, che consentisse di riepilogare gli
eventi rinviando ad altre pubblicazioni per ulteriori ap-
profondimenti.
Analizzandone brevemente la struttura, tale rapporto
si apre con la sintesi dell´anno, intitolata “Il 2017 in pil-
lole”, ed è organizzato in cinque sezioni tematiche de-
dicate a: analisi mensili, eventi rilevanti (comprese le
nevicate in Appennino), situazione idrologica, anomalie
rispetto al clima, e, infine, dati marini.
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Ogni capitolo contiene il rimando ad altri materiali in-
formativi on-line (bollettini, rapporti settimanali, men-
sili, dati ecc.) consultabili per ulteriori approfondimenti.
A completare il quadro informativo, la sezione finale
‘Appendici’, con schede tecniche di approfondimento sui
diversi temi del rapporto (glossario, dati e bollettini idro-
meteoclima, dati marini, siccità e allerte emesse).
Il Rapporto 2017 è consultabile e scaricabile in formato
pdf sul sito di ARPAE Emilia-Romagna
(https://www.arpae.it/dettaglio_documento.asp?id=7120
&idlivello=64) e, a richiesta (vmarletto@arpae.it), dispo-
nibile anche in formato cartaceo. Oltre al rapporto stesso,
sul sito di ARPAE sono disponibili individualmente, in una
cartella ad accesso libero, i file delle mappe, dei grafici e
delle tabelle della sezione Climatologia. 
Analizzando i dati contenuti nel rapporto, si evidenzia
come nel 2017 siano stati registrati due nuovi “record”
climatici: il minimo numero di giorni piovosi  (precipita-
zione ≥ 1 mm) dal 1961 (solo 92 giorni contro una media
di 125) e il nuovo massimo assoluto della temperatura

massima (media annuale) con 19 gradi, quasi 3 gradi
sopra le medie storiche.
Oltre a fornire dati statistici, l’Osservatorio clima sviluppa
ed eroga “servizi climatici”, una categoria di prodotti
considerati molto rilevanti per l’adattamento dei diversi
settori al cambiamento del clima in corso e prevedibile.
Secondo la citata Omm, i servizi climatici “forniscono in-
formazioni climatiche in modo da facilitare le decisioni
prese dagli individui e dalle organizzazioni. Questi servizi
necessitano del coinvolgimento dell’utenza, prevedono
meccanismi efficaci di accesso e devono rispondere alle
effettive necessità dell’utenza stessa”.
ARPAE eroga già da diversi anni un “servizio climatico”
di previsione stagionale dell’irrigazione, destinato ai con-
sorzi di bonifica regionali (Villani et al., 2014). Prima di
ogni estate i consorzi vengono informati della prevedi-
bile domanda irrigua estiva nei loro comprensori. In
questi ultimi anni il servizio ha dimostrato un’interes-
sante livello di affidabilità di cui si può avere un’idea esa-
minando la Figura 2, nella quale le previsioni
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Fonte: ARPAE Emilia-Romagna
Legenda: (punto mediano in nero) a confronto con le sintesi di fine estate (in rosso)

Figura 2: Previsioni stagionali di irrigazione estiva 



probabilistiche di irrigazione vengono raffrontate con i
consuntivi di fine stagione.
Il servizio sviluppato da ARPAE è stato ulteriormente
perfezionato combinandolo con altri prodotti derivanti
da elaborazioni satellitari, ed è oggi compreso nella piat-
taforma Moses, gestita dall’azienda Esri Italia, che ha co-
ordinato il progetto europeo omonimo
(www.moses-project.eu). Un servizio similare è ora in
corso di ulteriore sviluppo nell’ambito di un altro pro-
getto Horizon 2020 (www.clara-project.eu).
La catena operativa che conduce alla elaborazione delle
previsioni stagionali di irrigazione è molto complessa e
articolata e prevede la collaborazione di diversi esperti
in telerilevamento, meteorologia, climatologia, agrono-
mia ed informatica, attivi presso il servizio idrometeo-
clima di ARPAE. I consorzi di bonifica coinvolti nelle
attività dei progetti Moses e Clara hanno cooperato at-
tivamente al perfezionamento dei servizi fornendo in-
dicazioni sulle effettive esigenze e dati di riscontro sui
prelievi idrici riscontrati nei propri territori.
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Le temperature dei mari italiani dal 1900
ad oggi

Marco Picone, Arianna Orasi, Gabriele Nardone, 
Franco Desiato, Guido Fioravanti, Piero Fraschetti,
Walter Perconti, Emanuela Piervitali
ISPRA

Fonti di dati

La temperatura superficiale del mare (Sea Surface
Temperature - SST) è uno degli indicatori fondamentali
per gli studi di climatologia marina, che mette in luce gli
effetti dei cambiamenti climatici sugli ecosistemi marini.
I dataset, inizialmente limitati per copertura spaziale e
temporale, hanno visto un continuo aumento della
quantità di informazione acquisita in particolare grazie
all’impulso dato dall’implementazione di reti di monito-
raggio fisse e osservazioni da remote sensing. Le osser-
vazioni sistematiche delle temperature nei mari italiani
sono iniziate nei primi anni del 900 attraverso apposite
campagne di misura in situ da navi oceanografiche, in
anni più recenti attraverso sensori automatici collocati
a bordo di boe e piattaforme in mare (temperatura mi-
surata nella massa d’acqua ma in superficie, definita di
tipo “bulk”) e più di recente attraverso tecniche di re-
mote sensing mediante satelliti per l’osservazione della
Terra, che consentono l’acquisizione del dato ad alta ri-
soluzione; tuttavia i satelliti, sia ad infrarossi che a mi-
croonde, forniscono un valore di SST intrinsecamente
diverso dal valore di SST misurato in situ, in quanto ri-
ferito ad uno strato superficiale di pochi millimetri
(temperatura di tipo “skin”).
La comparazione e la combinazione delle serie storiche
ottenute con le diverse tecniche di misurazione è
un’operazione particolarmente delicata, ma consente di

ridurre per il futuro l’incertezza della metodologia di os-
servazione adottata indirizzando alla scelta di datasets
di osservazioni integrati.
Le principali fonti di dati disponibili per effettuare analisi
sulla temperatura superficiale del mare sono:
• il dataset ICOADS della NOAA: una raccolta completa

di dati provenienti dalle molteplici strumentazioni in
situ utilizzate dal 1900 ad oggi;

• il dataset distribuito disponibile in ambito SNPA: rac-
colta delle misurazioni SST con campagne in mare e
stazioni automatiche delle stazioni di misura delle reti
osservative marine costiere;

• il dataset CMEMS (Copernicus Marine Environment
Monitoring Service): valori SST tramite osservazioni
satellitari, dal 2008.

Il dataset ICOADS consente di effettuare analisi di lungo
periodo. I dati risultano aggregati su griglie alla risolu-
zione di 2° lat/lon in forma di medie mensili. Dal 1960 il
numero crescente di osservazioni ha permesso di avere
un prodotto a crescente risoluzione spaziale (1° lat/lon). 
I dataset derivanti dai monitoraggi marino costieri in
ambito SNPA contengono informazioni puntuali estre-
mamente dettagliate che consentono la caratterizza-
zione climatologica di specifiche porzioni di mare ma,
tuttavia, non consentono la ricostruzione delle informa-
zioni in maniera omogenea lungo tutte le coste nazio-
nali. 
Il dataset CMEMS ingloba informazioni recenti ad alta
risoluzione spaziale, tali quindi da generare valutazioni
estremamente utili per la fascia costiera, ma le serie
storiche disponibili non sono ancora sufficientemente
estese da consentire analisi climatologiche.
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Variazioni della temperatura superficiale
del mare

Al fine di ottenere importanti informazioni sulle dinami-
che di lungo periodo della distribuzione della tempera-
tura superficiale del mare che possano contribuire ad
interpretare, su scala locale, gli effetti dei cambiamenti
climatici in atto, sono state effettuate alcune elaborazioni
sui dati ICOADS della NOAA con risoluzione 1°lat/lon.

Dal grigliato regolare del dataset ICOADS sono stati se-
lezionati tre gruppi di punti, rappresentativi rispettiva-
mente del Mar Adriatico, del Mar Ionio e del Mar Tirreno,
e sono state calcolate le serie medie annuali della tem-
peratura media superficiale per ogni mare.
Il trend della temperatura nel Mar Tirreno, riportato
come esempio in Figura 1, mostra una iniziale riduzione
seguita da un innalzamento negli ultimi 10 anni rispetto
alla media complessiva del periodo 1961-2016, pari a
circa 19°.

Le serie delle anomalie medie annuali (cioè delle diffe-
renze tra il valore di ciascun anno e il valore normale di
riferimento 1961-1990), dal 1961 al 2016, mostrano ano-
malie quasi sempre positive a partire dalla fine degli
anni ’90 per tutti e tre i mari (Figura 2), con i valori più
elevati nel 2015 e nel 2012.
I trend delle tre serie di temperatura, calcolati con un
modello di regressione lineare, sono tutti positivi e sta-
tisticamente significativi. Le stime del rateo di varia-
zione, riportate nella Tabella 1, mettono in evidenza un
trend di +0,17± 0,03 °C/10 anni per i mari Adriatico e
Ionio e una stima leggermente inferiore per il Mar Tir-
reno (+0,13± 0,03°C/10 anni).
La serie storica esaminata, seppur disomogenea per ti-
pologia di sistemi di misura utilizzati e priva di una ido-
nea risoluzione spaziale, costituisce un’importante fonte
di informazione per lo studio degli andamenti della
temperatura di lungo periodo. 
Inoltre, queste valutazioni sono utili a stimolare azioni
di sistema che possano migliorare la qualità delle infor-
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Fonte: Elaborazione ISPRA su dati ICOADS (NOAA)
Legenda: La linea continua individua il trend di lungo periodo stimato tramite regressione polinomiale

Figura 1: Andamento delle temperature mensili dal 1960 ad oggi nel Mar Tirreno



mazioni erogate dal SNPA attraverso la condivisione dei
dati e di idonee metodologie di analisi. In particolare, il
primo obiettivo da perseguire dovrebbe essere il conti-
nuo e diffuso monitoraggio della temperatura superfi-
ciale del mare con strumentazioni tecnologicamente
avanzate e secondo procedure standardizzate in ambito
SNPA in modo da poter efficacemente porre in rela-
zione registrazioni in situ, di durata sempre più consi-
stente, con le misure ad alta risoluzione ottenute da
satellite.

Tabella 1: Trend stimati (e relativa deviazione
standard) della temperatura superficiale del mare
dal 1961 al 2016. Tutti i trend sono statisticamente
significativi al livello del 5%

Mare Trend (°C/10 anni)
Adriatico 0,17± 0,03
Ionio 0,17± 0,03
Tirreno 0,13± 0,03

Fonte: Elaborazione ISPRA su dati ICOADS (NOAA)
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Fonte: Elaborazione ISPRA su dati ICOADS (NOAA)

Figura 2: Serie delle anomalie medie annuali della
temperatura media superficiale dei mari Adriatico,
Ionio e Tirreno, rispetto al valore normale 1961-1990
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Misure di qualità dell’aria in 3D

Henri Diémoz, Tiziana Magri, Giordano Pession, 
Claudia Tarricone, Ivan K. F. Tombolato, 
Manuela zublena 
ARPA Valle d’Aosta

Introduzione

Il monitoraggio della qualità dell’aria è generalmente
basato sulle misure delle concentrazioni al suolo degli
inquinanti (2D), mentre l’andamento lungo il profilo ver-
ticale (3D) è raramente indagato. Eppure tale informa-

zione è fondamentale non solo per la comprensione
dell’origine e delle dinamiche di trasporto degli inqui-
nanti atmosferici, ma anche in altri ambiti, come lo stu-
dio delle variazioni nella composizione dell’atmosfera e
l’interazione tra radiazione e costituenti atmosferici e i
relativi effetti sul clima. ARPA Valle d’Aosta, dopo una
prima campagna di misura transfrontaliera condotta
nel 2001 con analizzatori montati su un aeromobile
(Agnesod et al., 2003), ha avviato, presso la propria sede
a St-Christophe, un’attività di monitoraggio dell’aerosol
nella colonna atmosferica tramite fotometro solare (dal
2012) e dei relativi profili verticali per mezzo di un
LiDAR-ceilometer (dal 2015). 
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Fonte: ARPA Valle d’Aosta

Figura 1: Profilo verticale di backscattering da LiDAR-ceilometer. Utilità del monitoraggio 3D in tre casi di
studio



Strumentazione utilizzata

Il fotometro solare (modello POM-02) consente di mi-
surare l’irradianza a terra proveniente dalla componente
diretta del sole e dalla componente diffusa del cielo, in
diverse direzioni. Complesse tecniche di inversione, ba-
sate sull’uso di modelli di trasporto radiativo, consentono
di ricavare le caratteristiche ottiche e microfisiche medie
della colonna di aerosol. I dati sono disponibili al pubblico
attraverso la rete europea EuroSkyRad (http://www.
euroskyrad.net/Plots.php?site=IT02AOS).

Il LiDAR (Light Detection And Ranging) - ceilometer
(modello Lufft CHM-15k) è uno strumento di remote
sensing attivo, basato sull’emissione verticale in atmo-
sfera di un fascio laser (lunghezza d’onda di circa 1 µm).
Benché la potenza di tale fascio sia sufficientemente
bassa da risultare innocua per il traffico aereo e per
l’uomo, il rivelatore del ceilometer è abbastanza sensibile
da misurarne l’«eco» fino a una distanza da terra di 15
km. Dall’analisi del segnale di ritorno è possibile deter-
minare se in atmosfera sono presenti costituenti non
gassosi, come nubi e aerosol di origine naturale o antro-
pica. I dati sono regolarmente inviati alle reti Alice-net
(http://www.alice-net.eu/) e E-PROFILE (https://
ceilometer.e-profile.eu/profileview).

1 – Avvezione di polveri minerali sahariane
Il 22 e il 23 febbraio 2016 la Valle d’Aosta è stata inte-
ressata da un fenomeno di saharan dust, visibile anche
a occhio nudo, che ha originato un cielo di aspetto lat-
tiginoso (Magri et al., 2016). Nella Figura 1, durante la
notte e il primo mattino si osserva la presenza di nubi
alte a una quota di 10.000-12.000 m. Negli strati inferiori
dell’atmosfera, sono distinguibili due livelli: uno più
basso, che si estende fino a circa 1.000 m, che rappre-

senta il particolato di origine locale, ed uno più elevato
(fino a una quota di 4.000 m), che indica l’arrivo di pol-
veri minerali provenienti dal deserto attraverso i flussi
sinottici. 
Queste ultime, per effetto dell’inversione termica, 
“galleggiano” sopra lo strato inferiore fino a metà gior-
nata quando il riscaldamento solare provoca il rimesco-
lamento tra le polveri trasportate e quelle di origine
locale. 
Il fenomeno ha avuto impatti anche sulla qualità dell’aria
locale. Il 22 febbraio tutte le stazioni hanno misurato va-
lori medi giornalieri di concentrazione di PM10 decisa-
mente più elevati di quelli dei giorni precedenti, pur non
superando il limite normativo di 50 �g/m3. Tali aumenti
non si riscontrano nelle concentrazioni di inquinanti ti-
picamente urbani come IPA e NOX. Nella stazione di La
Thuile (sito rurale a 1.637 m di quota, ideale per identi-
ficare l’avvezione remota di polveri), sono stati misurati
valori orari superiori a 100 �g/m3 (media da ottobre a
marzo 6 �g/m3). 
L’origine remota dell’evento è stata ulteriormente con-
fermata dalle misure del fotometro (individuazione di
particelle di dimensioni superiori al µm in quota), dallo
studio delle retro-traiettorie delle masse d’aria e dalle
previsioni dei modelli BSC-DREAM8b e NAAPS.

2 – Fenomeno di trasporto di ceneri (incendi in Pie-
monte)
Nel pomeriggio del 26 ottobre 2017, una spessa nube di
ceneri ha pervaso la valle centrale, giungendo da sud-
est e superando Aosta. Un forte odore acre ha accom-
pagnato l’arrivo di tali masse d’aria, provocando
numerose segnalazioni. ARPA VdA ha seguito puntual-
mente il fenomeno, rilevando un aumento repentino
delle concentrazioni istantanee di PM misurate ad Aosta
e a Saint-Christophe (PM10 fino a circa 200 µg/m³). 
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L’arrivo delle ceneri (documentato anche dal LiDAR-
ceilometer e dal fotometro, che hanno identificato uno
spesso strato di aerosol da terra fino a una quota di
1.500 m) in accordo con la direzione e la velocità del
vento misurate a terra (brezza pianura-valle), era un
chiaro indizio dell’origine avvettiva dello strato.
In corrispondenza dell’evento, gli OPC (Optical Particle
Counter) a terra hanno misurato concentrazioni molto
alte per particolato di piccolo diametro (circa 0,3 µm),
ottenibile solo attraverso processi di combustione ad
alte temperature, come nel caso di incendi. In effetti, le
immagini da satellite (MODIS/Aqua) evidenziavano per
il pomeriggio del 26 ottobre la presenza di importanti
incendi in Val Chiusella e in Val di Susa al confine sud
della nostra regione. Per effetto dei venti di brezza, la
carica di particolato atmosferico ha raggiunto la Valle
d’Aosta. L’episodio è durato per poche ore, mantenendo
la media giornaliera ad Aosta attorno al valore limite
(40-56 µg/m³), ma provocando un superamento (80
µg/m³) a Donnas, sito rurale situato vicino al confine col
Piemonte. 

3 - Avvezioni dalla Pianura Padana
Il LiDAR-ceilometer ha permesso di studiare le avve-
zioni di masse d’aria inquinate provenienti dalla Pianura
Padana e trasportate verso le valli alpine dai flussi si-
nottici e dalle brezze pianura-valle (Diémoz et al., 2018
e 2019). Sono stati così spiegati i risultati di studi pre-
cedenti (Diémoz et al., 2014) che riportavano spessori
ottici dell’aerosol, rilevati con il fotometro, maggiori nei
casi in cui le masse d’aria provenivano da est (Pianura
Padana) rispetto ai casi in cui il vento soffiava da ovest
(dalla città di Aosta, ritenuta fino ad allora la principale
fonte di emissione di aerosol). Lo studio, basato sul-
l’analisi di quasi mille profili verticali giornalieri nei quali
le avvezioni erano in media poco meno del 50% dei

giorni, ha messo in evidenza il chiaro legame tra con-
dizioni meteorologiche e trasporto di inquinanti e con-
sentito di quantificare l’apporto medio durante l’anno
di PM dal bacino padano (circa il 25% per la città di
Aosta, e un contributo sicuramente maggiore per siti
rurali meno inquinati). Poiché gli strati osservati si
estendono fino a una quota di 4.000 m s.l.m., le depo-
sizioni di aerosol possono avere conseguenze sugli eco-
sistemi di alta quota e sui nevai/ghiacciai. L’analisi
statistica e recettore (PMF) delle componenti chimiche
e delle dimensioni (da contatore ottico) ha, inoltre, mo-
strato come le caratteristiche chimico-fisiche del par-
ticolato varino durante tali episodi. La ricerca ha
dimostrato, infine, come le misure lungo la verticale,
ponendo un vincolo sulle condizioni al contorno sui
bordi dei confini regionali, aiutino a migliorare le pre-
visioni dei modelli di trasporto chimico.

Conclusioni

Le tecniche innovative di monitoraggio atmosferico pre-
sentate hanno permesso di seguire con chiarezza l’ar-
rivo e la deposizione dell’aerosol in Valle d’Aosta, di
dimostrarne l’origine remota e di giustificare le varia-
zioni delle concentrazioni determinate al suolo. Un
maggiore utilizzo di simili network sul territorio italiano
consentirebbe di migliorare gli inventari delle sorgenti
emissive e i modelli chimici di trasporto, nonché di for-
nire ulteriori evidenze del fatto che le politiche di miti-
gazione dell’inquinamento debbano essere formulate
ad un livello nazionale e internazionale, piuttosto che a
livello locale.
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Progetto LIFE BrennerLEC: gestione
dinamica del traffico autostradale per
ridurre le emissioni di inquinanti

Valentina Miotto1, Laura Gasse2

1 APPA Trento, 2 APPA Bolzano

Le Agenzie per la protezione dell’ambiente della pro-
vincia di Bolzano e di Trento collaborano da 2 anni con
Autostrada del Brennero S.p.A, l’Università degli Studi
di Trento e le società IDM Südtirol/Alto Adige e CISMA
per attuare azioni comuni nell’ambito della tutela della
qualità dell’aria attraverso il progetto BrennerLEC, co-
finanziato dal programma LIFE 2014-2020 della Com-
missione europea per circa il 60% dei complessivi 4
milioni di euro previsti per l’attuazione.
Il progetto, avviato a settembre 2016, si protrarrà fino al
2021 e si sviluppa lungo l’A22 (Autostrada del Brennero)
nel tratto compreso tra Bolzano e Rovereto, all’interno
del quale sono presenti le principali aree urbane della
regione (città di Bolzano, Trento e Rovereto).
Il progetto BrennerLEC, collocato in un contesto molto
sensibile alle pressioni ambientali, quale è quello delle
Alpi, si pone l’obiettivo di creare un “corridoio a emissioni
ridotte” (LEC – Lower Emissions Corridor) lungo l’asse
autostradale del Brennero al fine di ottenere un bene-
ficio ambientale nella tutela della qualità dell’aria e for-
nire un contributo allo sviluppo delle politiche di
gestione dell’inquinamento derivante dal traffico. Tale
obiettivo è perseguito tramite l’implementazione di mi-
sure sperimentali attuate sui veicoli leggeri tra le quali,
la gestione dinamica della velocità in funzione delle
condizioni di qualità dell’aria, la gestione dinamica della
capacità autostradale attraverso la riduzione dei limiti
di velocità qualora si prevedano importanti flussi veico-
lari e l’apertura temporanea della corsia di emergenza

al traffico durante le fasi di saturazione dell’arteria. Si
prevede inoltre la gestione integrata dei sistemi di in-
formazione della viabilità autostradale e urbana in cor-
rispondenza dei maggiori centri abitati per orientare gli
automobilisti su percorsi consigliati.
BrennerLEC si pone inoltre come importante traguardo
l’ottenimento del miglior compromesso possibile tra
benefici ambientali, qualità e sicurezza del servizio of-
ferto e massimo grado di accettazione da parte del-
l’utenza. Per tale ragione è prevista l’attività di
monitoraggio della qualità delle matrici ambientali, del
traffico e dell’impatto sociale.

Monitoraggio ambientale

Le attività di monitoraggio ambientale prevedono la mi-
surazione delle concentrazioni in atmosfera degli inqui-
nanti legati al traffico; contestualmente vengono
raccolti dati riguardanti le variabili meteorologiche e i
flussi di traffico.
Nella tratta sperimentale sono state posizionate a bordo
autostrada tre stazioni di monitoraggio della qualità
dell’aria e delle variabili meteorologiche. Sono stati, inol-
tre, installati degli anemometri sonici a diversa altezza
per stimare la turbolenza generata dai veicoli e i suoi
effetti sulla dispersione degli inquinanti nelle immediate
vicinanze della carreggiata.
Oltre alla misura della concentrazione di ossidi di azoto,
ozono e polveri (PM10, PM2,5 e ultrafini tramite conta-
particelle), è stata rilevata la concentrazione di black
carbon, che consente di ottenere informazioni sulla per-
centuale di polveri strettamente correlata alle emissioni
da traffico, rispetto al contributo dato dalla combustione
di biomassa.
Un aspetto innovativo è costituito dall’allestimento di
una rete di monitoraggio della qualità dell’aria spazial-
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mente più distribuita, composta da sensori a basso
costo e da campionatori passivi. L’accoppiamento con
sistemi di riferimento tradizionali consente di valutare
l’accuratezza e l’affidabilità delle misure effettuate con
sistemi a basso costo.

Sperimentazioni e primi risultati

Nel periodo aprile 2017 – aprile 2018 si è svolta la prima
fase di sperimentazione lungo l’A22, testando un con-
cetto avanzato di gestione dei flussi di traffico basato
sull’applicazione dei limiti dinamici di velocità al fine di
ridurre le emissioni e migliorare la capacità autostra-
dale. La riduzione del limite di velocità è stata segnalata

agli automobilisti con l’esposizione di messaggi sui pan-
nelli autostradali a messaggio variabile.

La valutazione dei benefici ambientali è stata effettuata
su un tratto autostradale di 10 km, per il quale il limite di
velocità è stato ridotto a 100 km/h. Due siti completi di
monitoraggio del traffico e della qualità dell’aria hanno
permesso di misurare, sul primo, gli effetti della ridu-
zione della velocità, mentre sul il secondo, situato a circa
4 km di distanza, di osservare l’andamento in condizioni
di velocità ordinaria. Sono state raccolte circa 1200 ore
di test, statisticamente rappresentative di un anno, in
termini di condizioni meteorologiche e di traffico.
Per meglio definire la relazione causa-effetto fra traf-
fico e inquinamento, la valutazione sulle concentrazioni
misurate è stata effettuata filtrando i dati rilevati per di-
rezione del vento, intensità di traffico e differenza di ve-
locità fra i due siti di misura. Così facendo sono stati
considerati esclusivamente i periodi temporali nei quali
la riduzione della velocità può essere direttamente cor-
relata con la riduzione delle emissioni. 
In sintesi, la riduzione delle concentrazioni di NO2, cal-
colata come differenza tra le concentrazioni misurate
nei due punti di rilevamento, è stata quantificata nel-
l’ordine di 6 µg/m3, pari a circa il 10% delle concentra-
zioni misurate a bordo autostrada. 
Nel tratto tra Trento e Rovereto, all’interno del quale è
presente un sito completo di monitoraggio del traffico
e della qualità dell’aria, è stata applicata la riduzione dei
limiti di velocità in condizioni di traffico elevato.
L’obiettivo è stato la gestione di situazioni di traffico
prossime allo stop&go e alla saturazione attraverso la
riduzione dei limiti di velocità, confrontandone i benefici
(viabilistici e ambientali) rispetto a quanto ottenuto in
situazioni simili non gestite. Sulla base delle condizioni
di traffico, è stata attivata la riduzione del limite di ve-
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Figura 1: I risultati del primo anno di sperimentazione



locità a 110 km/h e, in casi più critici, a 100 o 90 km/h.
Complessivamente sono state analizzate 23 giornate di
test, la maggior parte delle quali durante il periodo
estivo, caratterizzato da flussi di traffico molto intenso.
La valutazione degli impatti delle azioni messe in campo
si è basata su un’analisi del miglioramento dei livelli di
servizio in funzione dei parametri di traffico (velocità,
densità e flusso), confrontandoli, inoltre, con soglie sti-
mate empiricamente di studi precedenti realizzati in
funzione delle caratteristiche strutturali dell’autostrada.
Dal punto di vista viabilistico, le sessioni di test per le
quali la riduzione di velocità è stata attivata con congruo
anticipo hanno prodotto risultati soddisfacenti, nono-
stante i flussi intensi: il traffico si è mantenuto regolare
per un periodo di tempo più lungo (nell’ordine di 1-2 ore)
prima di entrare in regime completo di saturazione.
Le curve velocità - portata (Figura 2) mettono in evi-
denza situazioni tipiche registrate in giornate di traffico
intenso gestite dalle misure sperimentali. La riduzione
dei limiti di velocità conferma la possibilità di aumentare
la capacità equivalente dell’autostrada (Q = veicoli equi-
valenti/ora); stime preliminari indicano un aumento
della capacità autostradale dell’8%.

Sperimentazioni e prossimi step

I risultati ottenuti nella prima fase confermano i possibili
impatti positivi che i limiti dinamici di velocità possono
avere sulla fluidità veicolare in condizioni di traffico in-
tenso e per il miglioramento della qualità dell’aria.
La seconda fase di test si estende sull’intera tratta spe-
rimentale grazie all’installazione di pannelli a messaggio
variabile alimentati ad energia fotovoltaica, che poten-
ziano i messaggi rivolti agli automobilisti. Attualmente
si sta sperimentando la riduzione dinamica della velo-
cità con due differenti modalità - esposizione del limite

di velocità (variabile tra 110, 100 e 90 km/h) ed esposi-
zione della velocità consigliata - per analizzare la rispo-
sta degli automobilisti alla diversa messaggistica e
valutarne l’effetto sia dal punto di vista della fluidità e
sicurezza autostradale sia degli impatti sulla qualità
dell’aria.
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Legenda: rosso Q<2500 veh/h, giallo 2500<Q<3000 veh/h, verde
Q>3000 veh/h

Figura 2: Curve fondamentali di traffico calcolate in
giornate di sperimentazione dei limiti dinamici di
velocità



L´evidenza della combustione della
biomassa legnosa in Emilia-Romagna

Fabiana Scotto, Silvia Ferrari, Arianna Trentini, 
Dimitri Bacco, Vanes Poluzzi 
ARPAE Emilia-Romagna

L’uso di legna, cippato e pellet - genericamente deno-
minati “biomassa legnosa” - nei settori della produzione
di energia per scopi civili, ossia nei moderni sistemi di
riscaldamento come caldaie, stufe, camini e altri appa-
recchi domestici, è aumentato negli ultimi anni, grazie
sia a norme europee che nazionali atte principalmente
a promuovere l’uso di energia da fonti rinnovabili, sia
per il vantaggio economico derivante dall’utilizzo di tali
fonti rispetto ad altri combustibili.

Considerato quindi l’aumento di utilizzo di tali tipologie
di combustibili, e visto quanto riportato nella lettera-
tura scientifica circa l’impatto sul materiale particolato
sospeso in aria, si è reso necessario comprendere,
anche nei territori dell’Emilia-Romagna, quale po-
trebbe essere il loro contributo all’inquinamento atmo-
sferico. Le biomasse legnose infatti, se non gestite
correttamente durante tutte le fasi del processo di
combustione ed emissione, possono provocare l’im-
missione nell’ambiente atmosferico di polveri di di-
verso diametro, di alcuni composti organici volatili e di
ossidi di azoto.
I principali composti e le specie chimiche rintracciabili
nel materiale particolato e nelle particelle derivanti dalla
combustione della legna risultano essere: il carbonio
elementare e organico, alcuni elementi come il potassio
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Figura 1: Combustione domestica di biomassa legnosa



e il cloro e il levoglucosano – un anidro zucchero carat-
teristico della decomposizione termica della cellulosa.
I quantitativi di queste sostanze emessi in aria dipen-
dono da diversi fattori fra cui:
• il tipo di caldaia e le sue caratteristiche energetiche ed

emissive,
• la sua frequenza di manutenzione, 
• la tipologia di biomassa legnosa utilizzata.

Per aiutare a comprendere il reale impatto in atmosfera
delle diverse fonti di inquinamento, e quindi anche della
legna e dei suoi derivati, ARPAE Emilia-Romagna e la
Regione Emilia-Romagna hanno realizzato il progetto
Supersito, alcuni risultati del quale sono riportati nel
sito: www.supersito-er.it.
Fra i diversi obiettivi del progetto vi è stato lo studio della
composizione chimica del PM2,5, al fine di valutarne
l’origine, in diversi siti della regione: tre urbani (Bologna,
Parma e Rimini) e uno rurale (San Pietro Capofiume,
Molinella - BO).
Attraverso le analisi del profilo chimico del PM2,5 mi-
surato nelle stazioni sopra citate - ioni, specie del car-
bonio e metalli - il progetto Supersito è stato in grado
di mettere in evidenza come la sorgente legata alla bio-
massa legnosa rappresenti, anche per la nostra regione,
una fonte importante di particolato fine. Dai dati otte-
nuti la biomassa legnosa è risultata essere la principale
sorgente di PM2,5 in tutti i siti durante la stagione
fredda, ed è presente anche durante il periodo estivo,
pur mostrando, ovviamente, contributi inferiori.
L’apporto stimato alla massa del PM2,5 di tale fonte
sembra variare da circa il 25% al 40% durante la sta-
gione fredda e da circa il 10% al 20% durante la stagione
calda. Probabilmente, in aggiunta al contributo della
combustione della biomassa legnosa per produzione di
energia, anche la cottura di cibo in forni con grigliatura

a legna o carbonella e la combustione a cielo aperto di
sfalci e potature agricole potrebbero fornire contributi
in termini percentuali non trascurabili, in particolare
nella stagione calda.
Come accennato precedentemente, l’importanza della
combustione della biomassa legnosa è supportata dai
numerosi studi pubblicati che dimostrano, ad esempio,
come, negli anni tra il 2006 e 2009 in Lombardia, l’im-
piego della legna per il riscaldamento domestico sia dif-
fuso su tutto il territorio durante l’autunno e l’inverno
producendo, nel periodo freddo, il 25-30% di PM2,5
(Perrone et al., 2012). Un’ulteriore ricerca afferma che
nella pianura padana e in Valtellina la combustione delle
biomasse legnose contribuisce per più del 75% all’in-
quinamento di benzo(a)pirene (Belis et al., 2011). La
combustione della biomassa legnosa può quindi avere,
come dimostrato dallo studio Supersito e da altre nu-
merose ricerche internazionali, un significativo impatto
ambientale.
Il Piano Aria Integrato Regionale dell’Emilia-Romagna
(PAIR 2020), approvato ed entrato in vigore nell’aprile
2017, mira a ridurre i livelli degli inquinanti sul territorio
regionale al fine di riportarli e/o mantenerli nei valori li-
mite definiti dalla normativa (Dir. 2008/50/CE, D.Lgs.
155/2010). Per tali motivi tiene conto anche dell’impatto
sull’inquinamento atmosferico derivante dall’uso delle
biomasse legnose regolamentandone l’utilizzo. Nella
stessa direzione va il DM del 7 novembre 2017 n.186:
“Regolamento recante la disciplina dei requisiti, delle
procedure e delle competenze per il rilascio di una cer-
tificazione dei generatori di calore alimentati a biomasse
combustibili solide”. Tale regolamento stabilisce i requi-
siti, le procedure e le competenze per il rilascio di una
certificazione ambientale dei generatori di calore ali-
mentati con legna da ardere, carbone di legna e bio-
masse combustibili. Individua, inoltre, le prestazioni
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emissive di riferimento per le diverse classi di qualità, i
relativi metodi di prova e le verifiche da eseguire ai fini
del rilascio della certificazione ambientale, nonché ap-
positi adempimenti relativi alle indicazioni da fornire
circa le corrette modalità di installazione e gestione dei
generatori di calore che hanno ottenuto la certificazione
ambientale.
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PM10 secondario inorganico, principale
componente del particolato nella pianura
lombarda 

Guido Lanzani, Vorne Gianelle, Cristina Colombi, 
Eleonora Cuccia, Umberto Dal Santo
ARPA Lombardia

Le concentrazioni di particolato nelle stazioni lombarde
della pianura padana sono spesso, soprattutto nel pe-
riodo invernale, tra le più alte d’Italia, con valori relati-
vamente elevati anche nelle stazioni rurali, lontano da
fonti di emissione dirette.
Durante il 2017 la media annua rilevata nella stazione di
background di Milano via Pascal è stata pari a 40 µg/m3,
come a Casirate d’Adda, stazione rurale nella parte me-
ridionale della provincia di Bergamo. Nella stazione ru-
rale di Schivenoglia, in provincia di Mantova, in centro
alla pianura padana, la concentrazione media annua di
PM10 è risultata pari a 37 µg/m3. In generale, anche il
PM2,5 mostra, nelle stazioni di pianura, concentrazioni
confrontabili passando dalle stazioni urbane a quelle ru-
rali: la media annua 2017 a Milano Pascal è stata pari a
29 µg/m3, a Casirate 27 µg/m3, lo stesso valore rilevato
a Schivenoglia. 
Per poter meglio indirizzare le azioni di risanamento,
ARPA Lombardia, su richiesta di Regione Lombardia e
coerentemente a quanto previsto dal DM 25/11/12 rela-
tivo all’individuazione delle stazioni speciali per la mi-
sura della qualità dell’aria, ha attivato un piano di
monitoraggio della composizione del particolato, che
prevede – tra l’altro – la misura dei principali ioni, tra cui
ammonio, nitrato e solfato, del carbonio organico ed
elementare, del levoglucosano, quale tracciante della
combustione da biomassa, e di alcuni elementi, dall’al-
luminio al piombo. Ulteriori approfondimenti sono stati

finanziati anche attraverso il progetto Life PREPAIR. Tali
misure vengono condotte sul PM10. Per le stazioni di Mi-
lano Pascal, Milano Senato e Schivenoglia, i dati sono di-
sponibili con cadenza giornaliera, mentre nei capoluoghi
lombardi sono condotte campagne almeno bimestrali,
con un periodo di rilevamento nella stagione calda e
uno in quella fredda, approfondendo almeno una realtà
territoriale all’anno. Altre analisi sono condotte nell’am-
bito di progetti di approfondimento di specificità locali
che permettono comunque di completare il quadro co-
noscitivo. 
Tutte le misure effettuate in siti di pianura, sia di tipo ru-
rale che urbano, anche da traffico, evidenziano il con-
tributo alla massa totale del particolato della
componente secondaria inorganica, essenzialmente
solfato e – soprattutto – nitrato di ammonio. Tale con-
tributo è particolarmente rilevante durante la stagione
fredda, da ottobre a marzo, e raggiunge i suoi massimi,
sia assoluti (in termini di concentrazione) che relativi,
rispetto al totale della massa di PM10 e PM2,5, durante
gli episodi acuti.
A titolo di esempio, si consideri la concentrazione di
PM10 rilevata a Milano Pascal. Le misure, dal 1/1/2017 al
31/12/2017, hanno evidenziato un contributo del nitrato
di ammonio e del solfato di ammonio pari, rispettiva-
mente, al 25% ed all’8% del totale della massa di PM10,
portando al 33% il contributo medio annuo della com-
ponente secondaria inorganica. Se si considera il pe-
riodo più critico dell’ultima stagione invernale, dal
1/10/2017 al 28/2/2018 (Figura 1), si vede come, durante
la stagione fredda, il nitrato di ammonio costituisce il
36% della massa di PM10 ed il solfato di ammonio il 7%,
portando così al 43% il contributo medio della compo-
nente inorganica alla massa di particolato in quel pe-
riodo. Si noti, inoltre, come tale contributo è
particolarmente rilevante, sia in termini relativi che as-
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soluti, dal mese di ottobre a metà novembre e dalla fine
del mese di gennaio a tutto il mese di febbraio, raggiun-
gendo i suoi massimi durante gli episodi acuti di tali pe-
riodi. Ad esempio, il 21 ottobre, per il nitrato di ammonio
è stata rilevata una concentrazione di 88 µg/m3 che,
sommata al solfato di ammonio (15 µg/m3), porta il con-
tributo del secondario inorganico all’80% della massa
totale del PM10 (pari a 128 µg/m3) in quel giorno. Situa-
zioni simili sono facilmente riconoscibili anche nel mese
di febbraio.
Un contributo confrontabile, se non superiore, è stato a
rilevato a Schivenoglia (MN). A titolo di esempio, nel
mese di febbraio 2018 il nitrato più il solfato di ammonio
hanno raggiunto il 45% della massa totale di PM10
(media mensile). Risultati del tutto simili sono stati ot-
tenuti nelle altre campagne di approfondimento con-
dotte nelle stazioni della pianura lombarda come, ad
esempio, durante la campagne svolte: a Bergamo nel
2017 (contributo medio del secondario inorganico pari al
36% annuo, con picchi superiori al 60% durante gli epi-
sodi acuti ad inizio febbraio); a Pavia dal 15/10/16 al
14/4/17 (37% nitrato di ammonio e 10% solfato di am-

monio come contributo medio del periodo); a Orio e
Grassobbio, intorno all’aeroporto di Orio al Serio (BG); a
Casirate d’Adda (BG) e Filago (BG); a Madone e Botta-
nuco (BG); a Spinadesco (CR). Tutti i risultati di tali cam-
pagne sono consultabili sul sito di ARPA Lombardia alla
voce progetti. Il contributo del nitrato e del solfato di am-
monio, che in termini relativi ha i suoi massimi nelle sta-
zioni rurali di fondo, rimane importante pure nelle
stazioni di traffico, anche a Milano (come testimoniano i
dati raccolti ad esempio in via Senato: 21% nitrato d’am-
monio e 11% solfato d’ammonio, media dell’anno 2017). 
Che cosa si può concludere da tali dati? Innanzitutto,
che essi sono un’ulteriore prova della specificità del ba-
cino padano, dove la parte secondaria inorganica, unita
alla componente organica del secondario, porta al fatto
che la maggior parte del particolato presente nelle aree
urbane si formi in atmosfera, anche a molti chilometri
dalle città, tanto più durante gli episodi acuti (conside-
rando che le condizioni di stabilità favoriscono il ristagno
dei precursori e quindi la formazione e l’accumulo di
questa componente).
è quindi evidente che, per ridurre le concentrazioni di
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Fonte: ARPA Lombardia

Figura 1: Composizione del PM10 rilevato presso la stazione di misura di Milano Pascal (1/10/2017-28/2/2018)



PM10 e PM2,5 anche nelle città, è necessario ridurre,
oltre alle emissioni di particolato primario, quelle dei
precursori del particolato secondario, in particolare gli
ossidi di azoto e l’ammoniaca, con i primi che vedono la
loro sorgente principale nei veicoli diesel (sia per il tra-
sporto persone che merci, visto che anche le emissioni
fuori dalle città influiscono sulle concentrazioni di par-
ticolato nelle aree urbane). Emissioni non trascurabili
continuano ad essere quelle legate ai processi industriali
poiché contribuiscono a incrementare le concentrazioni
di fondo di nitrati e solfati che poi reagiscono in atmo-
sfera con l’ammonio, derivato in gran parte dall’agricol-
tura e dagli allevamenti. Non è un caso, a tale proposito,
che in termini relativi, i massimi di nitrato di ammonio
non si rilevino a dicembre, ma ad ottobre-metà novem-
bre e a febbraio-marzo, quando maggiore è il contributo
dello spandimento dei reflui zootecnici. 
Altra conseguenza importante è che la scala degli in-
terventi non può essere solo quella locale, urbana, ma
deve essere necessariamente quella di bacino, regionale
o, ancora meglio, padano. Se è vero che le azioni locali
possono tagliare i picchi, soprattutto dei primari, e che
in ogni caso i risultati su ampie aree sono comunque
frutto della somma di tante riduzioni locali, per ridurre
la parte secondaria, che si forma e si muove su una
scala di decine di chilometri, è necessario ridurre i pre-
cursori su ampie aree in modo diffuso e strutturale. La
riduzione limitata a piccoli ambiti non può incidere in
modo significativo su sostanze diffuse, ad esempio, da
Padova a Torino. Infine, la presenza di una componente
secondaria frutto di reazioni e di accumuli che interes-
sano un arco temporale di più giorni, evidenzia anche
come non sia possibile pensare di agire solo durante gli
episodi acuti. Per ridurre le concentrazioni nei giorni di
picco è necessario limitare le emissioni dei precursori
nei giorni precedenti. 

Ferma restando la necessità di ridurre le concentrazioni
di particolato in atmosfera, tendendo ai valori guida
dell’OMS, va infine rilevato che probabilmente - al mo-
mento della definizione dei limiti normativi in sede eu-
ropea - non era così chiara l’importanza, in realtà quali
quella padana, del contributo secondario al totale della
massa di particolato, come quello via via emerso negli
anni, che richiede – un po’ come per l’ozono – approcci
più complessi di quelli seguiti per limitare le concentra-
zioni di inquinanti storici, come il biossido di zolfo o il
monossido di carbonio.
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SW open source per la gestione della rete
di monitoraggio della qualità dell’aria

Claudia Tarricone, Marco Pignet, Stefano Drigo, 
Manuela zublena 
ARPA Valle d’Aosta

Introduzione

Le reti di monitoraggio della qualità dell’aria producono
un’enorme quantità di dati, di funzionamento e di mi-
sura, che devono essere gestiti, elaborati, archiviati.
ARPA Valle d’Aosta negli ultimi 10 anni ha sviluppato un
sistema integrato per la gestione della rete di monito-
raggio della qualità dell’aria che nel corso degli ultimi
mesi, con la collaborazione di ARPA Liguria, si è trasfor-
mato in un Progetto per la creazione di un software
open source: “OpenAirVallée”, conforme alle norme eu-
ropea e nazionale. Tale progetto vuole rappresentare un
esempio di condivisione e collaborazione di un pro-
gramma funzionale non solo alla corretta gestione della
rete di monitoraggio di qualità dell’aria, ma all’adempi-
mento di tutti quegli aspetti richiesti dalla normativa
anche in termine di consultazione e restituzione dati.

Il Progetto

Il software, realizzato interamente da ARPA Valle d’Ao-
sta, è un sistema integrato per la gestione della rete di
monitoraggio della qualità dell’aria, in grado di acquisire
i dati degli strumenti automatici di misura, i segnali di
controllo, gli allarmi di cabina, permettendo, nel con-
tempo, all’operatore di analizzare i dati attraverso ag-
gregazioni, correlazioni, grafici. Inoltre, il sistema
gestisce la tracciabilità di tutte le operazioni che ven-
gono effettuate sulla rete, compresi i controlli di qualità

della misura, che si rendono necessari per ottemperare
alle recenti normative (DM 03/2017). Il software per-
mette di creare in maniera automatica carte di controllo,
di gestire reportistica, di archiviare la documentazione
relativa alla strumentazione e agli standard di riferi-
mento utilizzati. Un modulo del sistema consente di ge-
stire i risultati analitici provenienti da analisi offline di
laboratorio (per esempio speciazione del PM).
L’interfaccia gestionale, configurabile sulla base delle
esigenze del singolo utente, consente di visualizzare in
tempo reale gli strumenti, le misure, gli interventi di ma-
nutenzione e ogni altra informazione della rete. Tutto il
sistema, sviluppato su piattaforma Web, è raggiungibile
da qualsiasi computer o mediante APP da dispositivi
mobili, e permette quindi di poter controllare lo stato
dell’intera rete e gestire l’insieme dei dati in qualsiasi
momento e in qualsiasi luogo.
Infine, per ottemperare alle richieste di dati e informa-
zioni relative alla qualità dell’aria a livello europeo, è in
fase di ultimazione l’adeguamento completo del si-
stema per poter gestire l’invio dei dati in maniera sem-
plice e conforme alle specifiche dettate dalla Decisione
Europea relativa al Reporting dei dati (Decision
2011/850/EU).
Il sistema è strutturato in modo da poter creare, a par-
tire dalla propria base dati, i datasets necessari per il po-
polamento del sistema INFOARIA sviluppato da Ispra. La
base dati e la formattazione dei differenti datasets ri-
spettano le specifiche richieste dall’Agenzia Europea per
l’Ambiente, assolvendo così in modo efficace alle spe-
cifiche tecniche.

Specifiche di sistema

Acquisizione nelle stazioni periferiche
I dati degli strumenti analitici vengono acquisiti in seriale
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e/o via ethernet tramite un software sviluppato in
VB.NET. La configurazione del software di acquisizione
(un file in formato JSON) è gestita da un secondo pro-
gramma di facile utilizzo.
Gli strumenti vengono interrogati con tempistiche im-
postate nella configurazione dell’acquisitore ed i dati
possono essere salvati in diverse modalità: 
• istantanei; 
• periodicamente, ogni x secondi (polling time), da cui si

possono estrarre misure aggregate a partire dal mi-
nuto;

• medie orarie o personalizzabile (secondo configura-
zione).

I dati meteo vengono acquisiti da un datalogger
Campbell CR1000(X) in rete con il PC di acquisizione
dati, che ne permette l’acquisizione anche in caso di
mancanza di alimentazione, grazie a batterie tampone.

Trasmissione dati
La trasmissione dati dalle stazioni fisse avviene tramite
ponte radio regionale a banda larga, mentre per il labo-
ratorio mobile si utilizza una connessione via router
4G/LTE. 
In ogni caso è sufficiente un qualsiasi tipo di connettività
(UTMS, GSM…) tra le stazioni ed il centro di raccolta dati.

Database
Il cuore di tutto il sistema è il database con caratteristi-
che avanzate, come ad esempio repliche asincrone in
streaming, funzioni e triggers con linguaggi non sql,
quali python, perl, R, campi di tipo hash e JSON, data
type dichiarati dall’utente, viste materializzate, gestione
avanzata ruoli ed utenti, campi di tipo spaziale con sup-
porto di Postgis.
Lo schema del database è stato pensato in modo tale
che qualsiasi fonte dati (Foreign Data Wrappers) che

esponga una data ed un valore possa essere gestito dai
vari applicativi

Applicativo Web
L’applicativo Web è il front-end dell’intero sistema e
permette all’utente di gestire:
• anagrafiche (stazioni, strumenti, bombole…);
• stato dell’acquisizione dati dalla periferia;
• dati (validazione, carte di controllo, diagnostici…);
• reportistica (tarature, manutenzioni, sopralluoghi…);
• richiesta interventi;
• visualizzazione allarmi, superamenti…
è sviluppato con Mojolicious, un real time Web frame-
work che incorpora una serie di caratteristiche avan-
zate, quali supporto di Socket, Web server asincrono,
Restful route, JSON, XML parser ecc.

Gestione dati del Laboratorio analisi
Nel database confluiscono anche i dati delle analisi del
Laboratorio:
• metalli (As, Cd, Ni, Pb, Cr, Mn,….) ;
• Ipa (BaP, Pirene, Fluorantene…);
• dati gravimetrici;
• EC/OC;
• ioni/cationi;
• deposizioni.
Le determinazioni dal laboratorio possono essere cari-
cate:
• mediante una maschera Web;
• file excel contenente i dati di più campioni;
• script d’interfaccia con altri database.
E quindi gestiti dall’applicativo Web come i dati acquisiti
in modalità automatica.

Desktop – Analyser
L’applicativo desktop Analyser permette all’utente di:
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• gestire serie di misure “lunghe” (es. misure orarie di
più anni);

• confrontare serie temporali;
• verificare correlazioni tra serie di dati;
• aggregare misure sulle 24h, settimana, mese, anno;
• analizzare andamenti giornalieri/settimanali (setti-

mana/mese tipo);
• creare grafici personalizzabili dall’utente.

Notifiche
Il sistema è in grado di evadere notifiche tramite tre 
gateway gestiti come code dal database tramite l’invio
di:
• sms, 
• mail 
• telegram

Queste notifiche possono essere relative a:
• allarmi periferici (Temperatura, Porta aperta ecc); 
• superamenti di soglie preimpostate;
• risultati di controlli automatici sui dati; 
• ritardi delle stazioni; 
• scadenze bombole; 
• scadenze filtri nei campionatori; 
• …

APP
A supporto dell’equipe di manutenzione è stata creata
un’APP android che, ad oggi, permette di visualizzare
dati, manutenzioni/tarature effettuate sugli strumenti
periferici, ecc., come sul portale stesso.
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Fonte: ARPA Valle d’Aosta

Figura 1: OpenAIRValeé – Il pacchetto INFOARIA



Infoaria
Attualmente il sistema, oltre ad avere la base dati che
rispetta i requisiti IPR, include gli scripts necessari al-
l’invio dei datasets E1a ed E2a verso l’ftp di ISPRA. è in
fase di sperimentazione la creazione degli altri script
per l’estrazione ed esportazione degli ulteriori datasets
richiesti.

Utilità di un sistema integrato per la
gestione delle reti di monitoraggio

Lo strumento può diventare prezioso in primis per il si-
stema delle Agenzie e, più in generale, per tutti coloro
che gestiscono sistemi di monitoraggio con produzione
di base dati. Grazie infatti a un accordo con ARPA Ligu-
ria, verrà sviluppato con software completamente open
source che sarà dotato di tutta la documentazione ne-
cessaria a un libero uso. L’obiettivo è condividere il pro-
getto nel sistema Agenziale, affinché l’utilizzo comune
permetta il miglioramento continuo del sistema con un
notevole risparmio di risorse, rappresentando una con-
creta attuazione di quell’armonizzazione operativa che
il Sistema delle Agenzie si è posta come obiettivo da
raggiungere. Le migliorie che verranno apportate da chi
lo riutilizzerà dovranno essere sviluppate nella mede-
sima tecnologia, integrate nel riuso e quindi condivise
con tutti coloro che usano il sistema stesso.

Conclusioni

Si tratta di una declinazione concreta dei principi di ef-
ficienza, efficacia, economicità invocati per il buon fun-
zionamento di un Ente pubblico, nonché del concetto
di riuso previsto dal Piano Triennale per l’Informatica
nella Pubblica Amministrazione.
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Idrocarburi non metanici e ozono: studio
delle serie storiche ed eventuali criticità
derivanti dalla contestuale presenza dei
due parametri.

Lucia Mangiamele, Anna Maria Crisci, Michele Lovallo,
Laura Bruno, Adelchi Acampora
ARPA Basilicata

Con il termine “idrocarburi non metanici” si indicano gli
idrocarburi ad esclusione del metano. Si parla più co-
munemente di composti organici volatili, i quali com-
prendono un’ampia classe di sostanze con varie
caratteristiche chimico/fisiche.
L’Organizzazione Mondiale della Sanità (World Health
Organization, 1989) classifica i COV in 4 gruppi (molto
volatili, volatili, semivolatili, materiale particellare) in
base ai punti di ebollizione, con un limite inferiore tra
50-100°C e un limite superiore fra 240-260°C. L’Unione
Europea (UE, 1999) nella direttiva 1999/13/CE (recepita
in Italia con il DM 44/04) definisce come COV “qualsiasi
composto organico che abbia a 293,15 K una pressione
di vapore di 0,01 kPa o superiore, oppure che abbia una
volatilità corrispondente in particolari condizioni d’uso”.
Sempre l’Unione Europea (UE, 2004) nella direttiva
2004/42CE (recepita in Italia con il D.Lgs 161/06) defi-
nisce come COV “qualsiasi composto organico avente
un punto di ebollizione iniziale pari o inferiore a 250°C
misurato a una pressione standard di 101,3 kPa”.
L’UNI EN ISO 16000-5 Part 5: Sampling strategy for 
volatile organic compounds (VOCs) riprende la classifi-
cazione dei COV data dall’OMS.
La normativa italiana, D.Lgs.152/2006, definisce come
composto organico volatile, qualsiasi composto organico
che abbia a 293,15 K una pressione di vapore di 0,01 kPa
o superiore, oppure che abbia una volatilità corrispon-

dente in condizioni particolari di uso. 
Gli idrocarburi non metanici sono composti chimici for-
mati da atomi di carbonio e idrogeno. La concentrazione
degli idrocarburi non metanici viene espressa in micro-
grammi di carbonio per metro cubo (µgC/m3), cioè
come peso della sola frazione di carbonio. La tossicità
degli idrocarburi, diversi dal metano, varia sensibilmente
a seconda della composizione chimica. Oltre a problemi
legati a una tossicità intrinseca di alcune di queste spe-
cie, gli idrocarburi assumono importanza in quanto pre-
cursori dell’ozono, interferendo nel ciclo di formazione
e distruzione dell’ozono nella troposfera. 
La normativa vigente, relativa alla qualità dell’aria, non
prevede limiti per questa classe di composti. Il D.P.C.M.
del 28/3/83, abrogato dal D.Lgs. 155/2010, fissava un
valore limite, pari a 200 µg-C/m3 come concentrazione
media mobile calcolata su 3 ore. Tale limite, tuttavia, era
adottato soltanto nelle zone e nei periodi dell’anno nei
quali si verificavano superamenti significativi dello stan-
dard della qualità dell’aria per l’ozono (200 µg/m3 come
concentrazione media di 1 ora da non raggiungere più
di una volta al mese). Alla luce del decreto abrogato, e
nell’ipotesi che lo stesso fosse ancora vigente, si è ef-
fettuata una analisi dei dati relativi alle serie storiche dei
due parametri in oggetto, con l’obiettivo di verificare
eventuali situazioni di criticità derivanti dalla contestuale
presenza di superamenti dei non metanici e dell’ozono. 
Le serie storiche utilizzate sono state le seguenti:
I. Triennio 2013-2015, per le centraline della Val d’Agri

(denominate Viggiano - Costa Molina Sud 1, Viggiano
- Masseria De Blasiis, Grumento 3 e Viggiano 1); 

II. Decennio 2006-2015, per le centraline di Pisticci, Fer-
randina, La Martella, Potenza - San Luca Branca e
Viggiano.

I massimi livelli di ozono risultano concentrati, per tutte
le stazioni, nei periodi estivi di ogni anno, attestandosi
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tra 150 e 200 µg/m3. In un solo caso (stazione di Vig-
giano situata in prossimità del Centro Olio Val d’Agri) si
è superata la soglia limite imposta dal D.P.C.M., raggiun-
gendo 221 µg/m3 il 20.07.2007 alle ore 20 (Figura 1). 

Sebbene un solo superamento di ozono rispetto al ci-
tato D.P.C.M. non si configura come condizione per la
verifica della soglia stabilita per i NMHC, si è comunque
effettuata la verifica del rispetto dei limiti in termini di
media mobile di NMHC. Dalla verifica si è constatato
che i valori risultano superiori alla soglia limite in modo
considerevole durante tutti gli anni della serie tempo-
rale analizzata, e che nella fattispecie risultano supe-
riori alla soglia limite per tutto il mese di luglio 2007
(Figura 2). 

Si ribadisce che i risultati ottenuti non si configurano
come violazione dei limiti imposti dall’abrogato decreto,
tenuto conto che il superamento dell’ozono nel mese di
riferimento è avvenuto una sola volta. L’art. 3 del de-
creto in oggetto prevedeva, tuttavia, che le Regioni
avrebbero dovuto predisporre appositi piani di risana-
mento anche laddove fosse stato presente il solo rischio
di superare i limiti di concentrazioni previsti per non
metanici ed ozono. Tale imposizione, in considerazione
dei livelli di concentrazione dei non metanici (molto
spesso superiori ai 200 µgC/m3) registrati nella stazione
di Viggiano, avrebbero probabilmente indotto la Regione
Basilicata a predisporre apposito piano di risanamento.
è altrettanto vero, tuttavia, che i livelli di concentrazione
oraria di ozono della serie storica considerata risultano
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Fonte: Elaborazione ARPAB su dati delle stazioni della rete di qualità dell’aria ARPAB

Figura 1: Stazione di Viggiano (zona industriale) – Serie storica (2006-2015) del valore medio orario di O3



(ad eccezione del caso appena descritto) per lo più al di
sotto dei 200 µgC/m3 (Figura 2). 
Dal punto di vista strettamente statistico, e con riferi-
mento alle stazioni di qualità dell’aria di cui al punto ii.,
già in passato questa Agenzia aveva condotto un’analisi
del trend temporale dei valori di concentrazione media
annua di NMHC (serie storica dei dati dal 2007 al 2014).
Dall’analisi delle concentrazioni di tale periodo è emerso
che il valore medio annuo di concentrazione è andato
via diminuendo nel tempo, fino a essere mediamente
simile tra le 5 stazioni. Si è proceduto, con l’obiettivo di
aggiungere ulteriori informazioni statistiche, ad analiz-
zare i dati di NMHC rilevati dalla stazione di Viggiano,
nella finestra temporale 2006-2015. L’obiettivo dello
studio è stato quello di individuare la presenza dei co-

siddetti outliers, dati statisticamente anomali presenti
nelle serie storiche. La letteratura statistica, infatti, af-
ferma che i dati anomali sono generalmente frutto di
eventi accidentali, malfunzionamenti e incidenti, ma
nelle scienze ambientali possono essere anche dei valori
che esprimono una reale oscillazione dei dati. A tal fine
si è proceduto ad individuare la tipologia della distribu-
zione statistica dei dati campionari. Tenuto conto che il
tipo di distribuzione statistica dei dati indirizza lo studio
verso i migliori indicatori statistici da utilizzarsi per la in-
dividuazione dell’obiettivo proposto, sono stati effettuati
dei test di “normalità” per verificarne la distribuzione.
Tali test hanno evidenziato la “non normalità delle di-
stribuzioni”. Quindi, risultando i dati lontani dall’essere
distribuiti come una normale, si è proceduto a descri-
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Figura 2: Stazione di Viggiano (zona industriale) – Serie storica (2006-2015) del valore di media mobile (3
ore) di NMHC



verli mediante metodo oggettivo numerico basato su
l’intervallo potenziale definito dal range interquartilico
(Soliani, 2005, Montanari, 2012). 
In dettaglio gli indicatori calcolati, che hanno permesso
di individuare la presenza di valori anomali, sono:
a. i quartili del 1°, 2° e 3° (Q1 Q2 e Q3); 
b. il range interquartilico (r=Q3-Q1,) che misura la di-

spersione della distribuzione ed è l’intervallo in cui ri-
cade il 50% delle osservazioni;

c. il valore adiacente superiori VAS (1.5)= Q3 + 1.5r;
d. i box plot, riportanti in forma grafica gli indicatori in-

dividuati. 
Gli indicatori statistici calcolati hanno consentito di va-
lutare la dispersione dei dati rispetto alla mediana, la
forma della distribuzione, la misura di tendenza centrale
e la presenza e individuazione dei valori anomali. Ai fini
di un’analisi statistica consistente, il moltiplicatore del
range interquartilico utilizzato per il calcolo del VAS è
1.5, sebbene sia possibile adottare valori differenti
(ISPRA, 2013). 
Dall’analisi dei dati elaborati (Figura 3), in riferimento
alla stazione di Viggiano, si può concludere che:
I. nel corso degli anni il valore medio annuo è diminuito;
II. nel corso degli anni la dispersione dei dati rispetto alla

mediana è diminuita;
III. i valori dei quartili (Q1 Q2 e Q3) sono diminuiti;
IV. le distribuzioni non sono simmetriche.
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Artificial neural networks
per la previsione della qualità dell’aria 
in condizioni meteo simulate – 
primi risultati del modello INTEL-air 

Anna Abita, Giuseppe Madonia
ARPA Sicilia

Le reti neurali, sono modelli matematici che tentano di
emulare il sistema nervoso centrale umano, fornendo
un’interpretazione analitica dei “neuroni”, delle loro re-
lazioni e della forza da assegnare ai loro collegamenti
(sinapsi) (Haykin, S., 1999). Lo scopo finale delle reti
neurali artificiali è mimare i meccanismi di apprendi-
mento del cervello umano, facendo in modo che la rete
interagisca con l’ambiente esterno senza l’intervento
umano, oltre quello della sua creazione. Il termine “ap-
prendimento” conduce ad un sillogismo di fondamen-
tale importanza per comprendere i meccanismi di
funzionamento di una rete neurale, e ciò in quanto è
proprio la capacità di apprendimento che rende la ANN
nettamente distinta da qualsiasi algoritmo tradotto ed
implementato in un comune linguaggio di programma-
zione. In altri termini, la rete neurale non viene “pro-
grammata” ma bensì “addestrata” e strutturata in modo
da poter autonomamente apprendere sulla base della
generalità di esperienze ad essa presentate. Il vantaggio
di adottare una traduzione matematica del sistema bio-
logico cerebrale, consiste in alcune prerogative rispetto
alle elaborazioni in serie effettuate dai calcolatori pro-
grammati in modo tradizionale e cioè: 
• il “parallelismo massivo”, secondo il quale l’elabora-

zione di una medesima informazione è affidata a più
neuroni;

• la “distribuzione” dell’input, grazie alla quale gruppi di
neuroni vengono deputati a collaborare per definire

un comune output;
• il “contenuto” (anche parziale) dell’informazione in so-

stituzione del concetto di “indirizzo” a cui punta l’in-
formazione. 

Nella loro struttura analitica le reti neurali sono costi-
tuite da neuroni, funzioni di attivazione, sinapsi e pesi
sinaptici e, in funzione delle modalità di apprendimento,
si distinguono in vari modi tra i quali: reti supervisionate,
reti addestrate per rinforzo e reti ad apprendimento
competitivo (reti di Kohonen non supervisionate) 
(Floreano D., Mattiussi C., 2002). 
L’obiettivo dello studio di ARPA Sicilia è stato quello di
sviluppare un modello di previsione dei livelli di concen-
trazione d’inquinanti in area metropolitana (INTEL-Air)
attraverso lo sviluppo e l’addestramento di reti neurali
artificiali supervisionate che, a partire da un set di input
assegnati ai neuroni potessero prevedere il valore del-
l’output sulla base di esperienze similari loro mostrate
durante l’apprendimento. è fondamentale precisare che
la rete ANN deve essere in grado di generalizzare, ossia
di assumere una decisione dinanzi ad un set di input
mai assegnato alla rete durante la fase di addestra-
mento (Hastie, T., et altri, 2001). 
ARPA Sicilia gestisce un’applicazione di INTEL-Air nel-
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Fonte: ARPA Sicilia

Figura 1: Palermo - Stazioni di qualità aria



l’area urbana della città di Palermo, la quale è coperta da
un servizio di monitoraggio della qualità dell’aria con sta-
zioni fisse di misura. L’intero modello INTEL-Air si riferi-
sce a 8 stazioni di misura fisse, per ciascuna delle quali il
progetto prevede lo sviluppo di una rete neurale, adde-
strata con i dati orari del PM10 raccolti nel corso di un in-
tero anno di monitoraggio, facendo ricorso al 
software JustNN. Il modello utilizza le seguenti stazioni
da traffico: CEP, Di Blasi, Belgio, Unità d’Italia, Indipen-
denza, Politeama e Giulio Cesare; ad esse è aggiunta
Boccadifalco come fondo suburbano. Gli step procedu-
rali adottati per il disegno delle reti ANN, sono stati i se-
guenti: i) definizione del dominio di analisi
geomorfologica e d’uso del territorio, su una griglia
estesa 143x65 km (285x129 maglie con risoluzione pari
a 500 m); ii) definizione di n. 8 layers alle quote 20, 40,
80, 160, 320, 640, 1.500, 2.500m s.l.m per la ricostruzione
del campo meteorologico tridimensionale; iii) acquisi-
zione dei dati meteorologici delle stazioni del Sistema In-
formativo Agrometeorologico Siciliano (SIAS) ricadenti
nel dominio: Alia, Camporeale, Castelbuono, Contessa
Entellina, Corleone, Ganci, Giuliana, Lascari, Palermo, Pe-
tralia, Termini Imerese per gli anni 2012, 2013, 2014, 2015
e 2016; iv) acquisizione dei profili verticali del vento (ra-
diosonda Trapani Birgi) nei 5 anni considerati; v) ricostru-
zione dei campi meteorologici con l’uso del processore
CALMET, per ciascuno degli anni simulati. 
Al termine della procedura descritta è stato messo a
punto un algoritmo per l’estrazione delle informazioni
meteorologiche dalle maglie della griglia contenenti le
stazioni di qualità dell’aria. Con tale procedura, in corri-
spondenza di ciascuna delle 8 stazioni di qualità dell’aria
prescelte, sono state estratte dalla matrice di 285 co-
lonne x 129 righe, per ogni giorno del mese e per tutti i
mesi dell’anno: velocità (valori orari) e direzione del
vento, temperatura, altezza di rimescolamento e di sta-

bilità del Planetary Boundary Layer (PBL - strato basso
della troposfera). In questo lavoro si forniscono i risultati
dello sviluppo e addestramento di una sola delle reti che
costituiscono il modello INTEL-Air, e precisamente
quella riferita alla stazione Belgio. Per la costruzione
della rete Belgio, si è stabilito, anzitutto, quale dovesse
essere il set di parametri da assegnare ai neuroni d’input
e la struttura della rete. Con riguardo alla scelta degli
input sono stati inizialmente definiti i seguenti 7 neu-
roni: degC (temperatura), Pmb (pressione [mb]), w%
(umidità relativa), deg (direzione del vento), ms-1 (velo-
cità del vento), tenths (decimi di copertura del cielo),
hundreds-of-feet (alt. intradosso nuvole in centinaia di
piedi). Rispetto alla struttura, invece, è stata sviluppata,
all’inizio, una rete con uno strato intermedio di neuroni
(strato nascosto in azzurro in Figura 2), ed un solo neu-
rone di output. Lo scopo dell’addestramento non è stato
quello d’interpolare i dati del training set, ma di ottenere
una buona capacità di generalizzazione. Uno dei pro-
blemi più difficili è quello di stabilire la complessità del
modello, e di conseguenza il numero di parametri liberi,
sulla base dei dati disponibili per l’addestramento. 

Per le reti multistrato esistono stime teoriche del nu-
mero di campioni del training set necessari per garan-
tire una buona capacità di generalizzazione.
Nell’eventualità che tale training set risulti inadeguato,
si usano quindi tecniche euristiche per scegliere la
struttura della rete e dimensionare il training set. Esi-
stono due strategie fondamentali: i) la “stabilizzazione
strutturale” e ii) le “tecniche di regolarizzazione”. Nel
caso in studio si è deciso di procedere per “stabilizza-
zione strutturale” e pertanto, dopo aver suddiviso il set
dei dati della stazione Belgio in 3 sottoinsiemi (training
set, validation set, test set): 
a) si è scelto il numero di neuroni (per i 5 gruppi di ANN); 
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b) per ogni gruppo di neuroni si è addestrata la rete cor-
rispondente usando il training set; 

c) si è valutata l’architettura di rete scegliendo quella
che forniva errore più basso; 

d) si è verificata la capacità di generalizzare della rete
tramite il test set. 

Per costruire il training set ed il validation set della rete
neurale Belgio, sono stati utilizzati i dati di PM10 rilevati
dalla relativa stazione di qualità dell’aria e quelli meteo-
rologici derivati dal campo meteo ricostruito con il pro-
cessore CALMET. Dopo la calibrazione del segmento di
rete di INTEL-Air e del campo meteorologico ricostruito
con CALMET, si è valutato il grado di affidabilità della
rete come strumento predittivo dello stato di qualità
dell’aria nei reticoli del dominio esaminato. 

Per ottimizzare la struttura di rete, ed individuare quella
che fornisse errori più bassi, sono state studiate 5 con-
figurazioni differenziate per numero e tipologie di neu-
roni d’input, composizione dello strato nascosto, tasso
di addestramento (Learning-rate) e abilità nel discer-
nere i minimi relativi dai minimi assoluti nella curva del
gradiente dell’errore (momentum). A ciascuna configu-
razione è stato presentato un numero variabile di espe-
rienze (da 300 a 5.544), rappresentate come
combinazione binomiale tra un set di dati d’input
(Base:[degC, Pmb, w%, deg, ms-1], Add:[tenths, 
hundreds-of-feet]) e la relativa concentrazione dell’in-
quinante monitorato (PM10). All’interno del gruppo di
dati presentati alla rete sono stati definiti quelli di vali-
dazione. Nella tabella 1 si riportano le configurazioni di
rete ad uno strato nascosto e l’addestramento delle reti
di prova per la scelta della ANN Belgio. In un solo caso
(ANN group 4) il tasso di apprendimento della rete 
(Learning rate) è stato impostato in modo che fosse
essa stessa ad ottimizzarne il valore ed al riguardo, du-
rante la fase di apprendimento, si è assistito ad un lento
decremento dell’errore medio d’output. 
Dalla Tabella 1 si evince che, nell’ambito di uno strato na-
scosto, la configurazione di rete n.3 risulta essere quella
che fornisce un errore massimo e medio più basso. Essa
è riportata in Figura 3.
Si è osservato che esiste una graduazione del peso d’in-
fluenza di ciascun neurone; tale peso è detto Impor-
tance e rappresenta la somma dei valori assoluti dei pesi
assegnati alle connessioni (bias) tra un neurone e tutti
quelli dello strato intermedio. Cosicché, dopo aver ad-
destrato la rete Belgio ad un solo strato nascosto, è
emerso che l’Importance dei fattori d’input (su base di
scala relativa) risulta in ordine decrescente: deg °C
[I=112.85], w% [I=79.93], P mb [I=58.86], ms-1 [I=42.96],
deg [I=13.49] (cfr. Figura 4). 
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Figura 2: Rete 7 neuroni d’input



Dunque, secondo il modello adattato in questa configu-
razione di rete, la concentrazione di PM10 nella maglia
del grigliato che contiene la stazione Belgio dipende in
primo luogo dalla temperatura, poi nell’ordine dall’umi-
dità relativa (il cui ruolo notoriamente contribuisce ad
influenzare la deposizione), dalla pressione (in relazione
alla capacità di modulare l’altezza dello strato di rime-
scolamento) e, solo infine, dalla velocità e dalla direzione
del vento.
Sono state esaminate ulteriori possibili configurazioni
di rete; nella Tabella 2 si riporta una configurazione di
rete a due strati nascosti ed i risultati del suo addestra-

mento. Sebbene la rete sia, in questo caso, maggior-
mente articolata e l’addestramento sia stato spinto fino
ad 1 milione di cicli, il risultato non sembra aver mostrato
un guadagno rispetto agli schemi realizzati con uno
strato neuronale nascosto.
Al termine dello studio è stato evidenziato che in rela-
zione alla capacità di generalizzare della rete, consi-
stente nell’accuratezza nella previsione del valore di
PM10, la ANN group 3 ha confermato essere quella che
fornisce i minori scostamenti rispetto ai valori attesi. Il
massimo errore previsionale riscontrato nel test di ve-
rifica si è attestato intorno a ±30% del valore vero. In
media il valore dell’errore risulta inferiore all’1%.  
In conclusione, le attività ed i risultati ottenuti suggeri-
scono interessanti spunti per una ulteriore ricerca indi-
rizzata all’affinamento delle reti. Seppure il lavoro
presentato sia stato incardinato nell’ambito del moni-
toraggio del PM10, ciò non preclude la possibilità di at-
tuarlo anche con riferimento a differenti tipologie
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Fonte: ARPA Sicilia

Figura 3: Addestramento Rete Belgio

Fonte: ARPA Sicilia

Figura 4: Graduazione degli input



d’inquinanti aero-dispersi, purché monitorati presso le
stazioni fisse di qualità dell’aria.
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Tabella 1: Configurazioni e addestramento reti di prova ad uno strato nascosto

Fonte: ARPA Sicilia

Figura 5: Rete a 2 strati nascosti

Fonte: ARPA Sicilia

Tabella 2: Configurazioni e addestramento rete a due strati nascosti
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modificato nella regione Campania.
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Introduzione

Il colza (Brassica napus L., var. oleifera) è una dicotile-
done della famiglia delle Brassicacee la cui origine si può
collocare nel bacino del Mediterraneo, sulle coste atlan-
tiche dell’Europa centro settentrionale e nel nord ovest
dell’Africa occidentale. Il genere Brassica comprende 14

specie, la maggior parte delle quali è presente sul terri-
torio italiano allo stato spontaneo, tra cui il gruppo di B.
oleracea; B. napus è, invece, un ibrido che non esiste allo
stato spontaneo (se non in forma inselvatichita). Alcuni
autori ritengono che B. napus si sia originato da un in-
crocio tra B. rapa (2n=20) e B. oleracea (2n=18) ma non
è chiaro se l’incrocio sia avvenuto spontaneamente o
meno. In ogni caso la specie che si è originata ha subito
il raddoppiamento dei numero dei cromosomi dando
luogo alla specie anfidiploide (2n=38) detta appunto B.
napus. Da questa nuova specie si sarebbero originate B.
napus var. oleifera (colza) e B. napus var. napobrassica
(cavolo rapa). Dopo soia, cotone e mais, il colza è la
pianta maggiormente coltivata a livello mondiale. Il suo
utilizzo, grazie ai semi oleaginosi con alto valore lipidico,
è sempre stato indirizzato alla produzione di oli a scopo
industriale (per essere combusto e per la produzione di
saponi e additivi) e nell’industria alimentare e mangi-
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Figura 1: Eventi di colza geneticamente modificato autorizzati nell‘Unione Europea



mistica. Le aree agricole, a livello mondiale, destinate
alla coltivazione del colza transgenico (tollerante agli er-
bicidi) ammontavano, alla fine del 2015, a circa 8,5 mi-
lioni di ettari, di cui la maggior parte situate in Canada,
Stati Uniti, Australia e Cile. Nel mondo, ad oggi, sono stati
autorizzati 27 eventi di colza geneticamente modificato.
Nell’Unione Europea gli eventi autorizzati sono cinque
(Figura 1).
La diffusione della coltivazione delle piante transgeni-
che in agricoltura ha portato alla produzione di un’ampia
letteratura scientifica; in particolare, per quanto ri-
guarda i potenziali impatti ambientali delle coltivazioni
di colza transgenico tollerante agli erbicidi, molti studi
hanno evidenziato la possibilità che tale pianta possa
diventare infestante anche molto tempo dopo il suo ri-
lascio. Casi di questo tipo sono avvenuti e sono stati am-
piamente documentati da studi canadesi (Warwick et
al., 2008), francesi (Pessel et al., 2001) e tedeschi (Belter,
2016; Lutman et al., 2005), nei quali viene confermato
che il seme di colza è in grado di rimanere vitale per pe-
riodi di tempo superiori ai 10 anni conservando la capa-
cità di germinazione (vedi anche il Consensus document
dell’OECD del 1997). Alcuni ricercatori canadesi hanno
dimostrato, a valle dell’incrocio tra varietà GM e varietà
selvatiche o coltivate non transgeniche di colza, il tra-
sferimento di transgeni da colza GM a piante selvatiche
affini (ad es. Raphanus raphanistrum, Rapistrum rugo-
sum, Hirschfeldia incana) (Warwick et al., 2003). Studi
condotti in diversi paesi Europei hanno dimostrato una
possibile contaminazione di colza GM anche in aree di-
stanti da quelle destinate alla coltivazione, in particolare
in zone altamente degradate come bordi stradali e fer-
roviari e aree semi-urbanizzate. Anche il cosiddetto spil-
lage (dispersione involontaria di sementi durante le
operazioni di semina, raccolta, trasporto e stoccaggio)
può essere fonte di contaminazione come dimostrato

dai monitoraggi ambientali effettuati in Svizzera e Ger-
mania dove è stata evidenziata la presenza di colza
transgenico lungo strade e ferrovie (studi presentati
nell’ambito del Gruppo di Interesse sugli OGM congiunto
tra lo European Network of the Heads of Environment
Protection Agencies e lo European Network of Nature
Conservation Agencies, EPA - ENCA).

Contesto normativo

Come stabilito dalla Direttiva 2001/18/CE sull’emissione
deliberata nell’ambiente degli Organismi Genetica-
mente Modificati (OGM), l’autorizzazione all’immissione
in commercio di un OGM o un prodotto costituito da
OGM deve indicare anche gli obblighi in materia di mo-
nitoraggio ambientale i cui principi sono descritti nel-
l’Allegato VII della Direttiva, e nella Decisione del
Consiglio 2002/811/CE. Il piano di monitoraggio post
commercializzazione (Post Market Environmental 
Monitoring Plan, PMEM) è definito dallo stesso notifi-
cante. Un PMEM può prevedere: un monitoraggio caso
specifico per confermare le ipotesi di rischio, presenti
nella valutazione del rischio ambientale, relative al ve-
rificarsi di potenziali effetti negativi dell’OGM o del suo
impiego e al loro impatto; una sorveglianza generale,
per individuare il verificarsi di effetti negativi dell’OGM
o del suo impiego sulla salute umana o sull’ambiente
che non siano stati previsti nella valutazione del rischio
ambientale (indiretti, cumulativi, differiti e a lungo ter-
mine). La Decisione stabilisce che gli Stati membri
hanno la facoltà di adottare misure supplementari di
monitoraggio ed ispezione, tramite l’Autorità Nazionale
Competente ed in accordo con il notificante, e che esse
non sostituiscono ma, eventualmente, integrano quello
predisposto dal notificante stesso. Infine, la Decisione
stabilisce che è possibile utilizzare dei sistemi di moni-
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toraggio o di sorveglianza ambientale già esistenti nello
stato membro come, ad esempio: programmi di osser-
vazione nel settore agricolo, ispezioni sui prodotti ali-
mentari, programmi di conservazione della natura,
programmi di monitoraggio ambientale a lungo ter-
mine, ispezioni veterinarie.

Il progetto pilota

Sulla base di quanto premesso ISPRA e ARPA Campania
(Dipartimento provinciale di Avellino) hanno promosso,
tramite una Convenzione non onerosa della durata di
tre anni, la realizzazione, nell’ambito territoriale della re-
gione Campania, di un progetto pilota finalizzato alla
messa a punto di protocolli di monitoraggio, campiona-
mento e analisi, da utilizzare per la valutazione della di-
spersione accidentale nell’ambiente di colza
geneticamente modificato. L’ISPRA si occupa da molti
anni di OGM, e nello specifico di valutazione del rischio
ambientale e monitoraggio. ARPA Campania ha istituito
un laboratorio Regionale OGM dedicato al controllo della
presenza di OGM negli alimenti e al monitoraggio della
diffusione di OGM nell’ambiente. Il laboratorio fa parte
della Rete Italiana dei Laboratori OGM (NILO) ed è ac-
creditato per le procedure relative alle analisi su alimenti
derivati o costituiti da riso GM, e, a breve, anche da mais
GM. In dettaglio, il progetto consiste nella verifica della
eventuale presenza di colza GM dovuta a dispersione
accidentale di semi durante le fasi di carico/scarico, tra-
sporto, stoccaggio e lavorazione. Il primo obiettivo del
progetto consiste nell’individuare, nella Regione Cam-
pania, i principali punti di accesso di semi di colza im-
portati, ovvero porti, aeroporti e stazioni ferroviarie,
dove avvengono le operazioni di carico/scarico del ma-
teriale vegetale e dove la probabilità di perdita acciden-
tale di semi è più alta; a questo proposito è stato fatto

un elenco degli Enti coinvolti nel controllo delle merci
in arrivo nei porti/aeroporti. In questo elenco sono in-
clusi sia Istituzioni a carattere nazionale, come il Mini-
stero della salute e il Ministero delle Politiche Agricole
Alimentari e Forestali, sia regionale come gli Uffici Ve-
terinari per gli Adempimenti degli obblighi Comunitari
(UVAC), i Posti di Ispezione Frontalieri (PIF), e il Settore
Sperimentazione, Informazione, Ricerca e Consulenza
in Agricoltura (SeSIRCA). Il porto di Salerno, dopo op-
portuna valutazione, è stato identificato come punto di
entrata e selezionato come punto iniziale dell’attività di
campionamento; i punti di arrivo (intermedi e finali)
corrispondono ai siti in cui avvengono operazioni di ca-
rico/scarico, stoccaggio e lavorazione. Relativamente a
questo punto sono già state avviate indagini volte ad in-
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Figura 2: Pianta di B. napus, var. oleifera



dividuare i punti di arrivo del materiale, rappresentati
da ditte che lavorano con alimenti e mangimi e che trat-
tano semi oleosi e/o distributori/immagazzinatori. Il
piano di monitoraggio terrà conto, inoltre, anche dei
percorsi, ovvero i tragitti che collegano i punti di entrata
con i punti di arrivo (strade e/o ferrovia). Sulla base di
analisi preliminari il protocollo di monitoraggio sarà spe-
cifico per i percorsi stradali, in quanto il trasporto su
gomma è quello più diffuso nella zone di interesse.
Sulla base delle raccomandazioni sviluppate da ricer-
catori svizzeri e tedeschi, presentate nell’ambito del
Gruppo di Interesse congiunto EPA-ENCA sugli OGM (in
pubblicazione) ISPRA e ARPA Campania predisporranno
un protocollo di monitoraggio, un protocollo di campio-
namento e un protocollo di analisi molecolari. Per
quanto riguarda il protocollo di monitoraggio sarà strut-
turato in due parti: un monitoraggio basato sul rischio,
nei punti ritenuti critici (hot spot) dove maggiore è la

probabilità che si possa verificare una dispersione acci-
dentale di materiale vegetale (nel caso specifico sono
stati individuati il porto di Salerno, come punto di in-
gresso, e una ditta sementiera nei pressi di Benevento);
un monitoraggio random, lungo le principali direttrici di
trasporto, dove saranno selezionati i punti di campio-
namento, distanti circa 5 km tra loro. In particolare, per
ottenere un livello di significatività 95 cioè individuare
un 1% di presenza di colza GM, sarà necessario campio-
nare circa 300 piante per giornata di campionamento.
In caso di bassa densità (≤ 30 piante/4 m2) si campio-
nerà ogni pianta individuata mentre, nel caso di un’alta
densità (> 30 piante/4 m2), verrà campionato il 20% di
tutti gli individui presenti, in maniera random. Infine, per
quanto riguarda le analisi molecolari le piante campio-
nate e unite a formare dei bulk saranno sottoposte a
estrazione di DNA utilizzando Kit commerciali per estra-
zione veloce di DNA presso il Laboratorio Regionale OGM
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Foto: ARPA Campania

Figura 3: Laboratorio Regionale OGM di ARPA Campania (Dip. Prov.le Avellino)



di ARPA Campania (Figura 3) dove è già stato testato su
piante di colza un kit (PureLink Genomic Plant DNA Pu-
rification kit) che ha dato risultati soddisfacenti sia per
i ridotti tempi di estrazione sia per la purezza del DNA
estratto. Il DNA verrà poi sottoposto ad amplificazione
genica (PCR) utilizzando primers specifici in grado di ri-
levare la presenza di un evento di colza GM utilizzando
uno screening basato sulla ricerca in PCR Real Time del
promotore 35S, terminatore NOS e costrutto CTP - CP4
EPSPS.

Un potenziale sviluppo futuro dell’attività descritta con-
siste nell’esportazione di questo lavoro a livello nazio-
nale, a seguito della verifica nelle altre Regioni degli
ingressi di lotti di colza, dei punti di arrivo e delle mo-
dalità di trasporto. La raccolta di queste informazioni
consentirà di definire un piano di monitoraggio ambien-
tale della presenza di colza GM, legata alla potenziale di-
spersione accidentale di semi importati, su tutto il
territorio italiano, e la definizione di protocolli di moni-
toraggio, campionamento e analisi standardizzati. 
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Studio delle variazioni delle condizioni di
pericolosità da frana lungo la rete dei
sentieri e delle modifiche della
circolazione idrica sotterranea avvenute
nel territorio del Parco Nazionale dei
Monti Sibillini a seguito degli eventi
sismici 2016-2017 

Marco Amanti, Paolo Maria Guarino, Lucio Martarelli
ISPRA

Premessa

Nel maggio 2018 è stata stipulata una Convenzione tra
l’ISPRA e l’Ente Parco Nazionale dei Monti Sibillini per la
realizzazione di uno studio sulle modifiche della circo-
lazione idrica sotterranea e sulle variazioni delle condi-
zioni di pericolosità da frana lungo la rete dei sentieri
avvenute a seguito degli eventi sismici che hanno inte-
ressato l’Italia Centrale tra agosto 2016 e gennaio 2017.
La convenzione promossa dal MATTM rientra nell’am-
bito delle iniziative e delle politiche finalizzate a garan-
tire la sicurezza della popolazione e dell’ambiente e a
favorire la ripresa delle aree colpite dai recenti eventi
sismici.
Sono stati infatti segnalati all’interno dell’area-parco,
come nell’area della sorgente del Torbidone, della Piana
di Norcia, delle risorgive delle Marcite e delle sorgenti
del F. Nera aumenti della disponibilità di risorsa idrica,
mentre, al contrario, si è riscontrata una diminuzione di
risorsa alle sorgenti del Fiume Tenna.
L’area del Lago di Pilato è rientrata negli obiettivi della
convenzione, nell’intento di verificare gli eventuali effetti
su questo piccolo bacino montano, sede della presenza
endemica del crostaceo Chirocefalo del Marchesoni.
Sempre nell’area Parco sono state segnalate condizioni

di interruzione della fruibilità della rete sentieristica do-
vuta al verificarsi di eventi franosi.

La modifica della circolazione idrica

Sono stati preliminarmente raccolti i dati tecnico-scien-
tifici di letteratura e in tutti i siti in studio sono state ese-
guite misure di portata di corsi d’acqua e di sorgenti e
misure in situ di parametri chimico-fisici di punti d’ac-
qua (Figura 1).
Nel periodo di monitoraggio considerato (giugno-otto-
bre 2018) è stato rilevato il progredire di una fase di
magra.
Gli studi hanno consentito di rilevare un generale au-
mento delle portate a seguito del sisma nelle seguenti
aree:
• area Torbidone-Piana di Norcia-Marcite è stato possi-

bile evidenziare, alle quote di monte tra 602-580 m
s.l.m., un contributo (circa 0.1 m3/s) di acque sorgive
che va ad alimentare la Piana di Norcia. 
è inoltre stata calcolata in circa 1,5-2 m3/s la portata
delle risorgive delle Marcite tra le quote 580-550 m
s.l.m. L’aumento delle portate tra pre- e post-sisma
nel settore Torbidone-Marcite risulta circa del 40%. Le
quote di livello statico misurate nella Piana di Norcia
sono tra 570-620 m s.l.m., sono compatibili con quelle
riportate in letteratura (e.g. Boni et al., 1986);

• area delle Sorgenti del F. Nera è stato possibile eviden-
ziare un rilevante aumento di portata fluviale (circa 2
m3/s) tra le quote 760-758 m s.l.m. (almeno un 100%
di incremento rispetto al pre-sisma; e.g. Boni et al.,
1986).

Per quanto attiene il Fiume Tenna ad oggi non è ancora
possibile definire se siano variati gli incrementi di por-
tata tra prima e dopo il sisma
Gli studi hanno evidenziato per le sorgenti del Fiume
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Tenna che il settore di Capo Tenna rappresenta l’area di
ricarica del cd Acquifero della Maiolica. Procedendo
verso valle si alternano settori in cui la portata fluviale
è alimentata da acqua sorgiva proveniente dalla parte
di alta quota (1175-990 m s.l.m.; 0,1-0,7 m3/s) dell’ac-
quifero basale, tratti dove la parte intermedia dell’Ac-
quifero basale è alimentata dalle acque fluviali (quote
990-985 m s.l.m.; fino a circa 0,14 m3/s) e parti interes-
sate da complessi scambi stagionali tra falda e fiume,

come nel settore di bassa quota (990-845 m s.l.m.)
dell’Acquifero basale. 
Per quel che concerne l’area del Lago di Pilato non vi
sono evidenze geomorfologiche legate a rotture post-
sisma 2016-2017 che possano giustificare la situazione
di crisi del livello del lago nell’estate 2017, che sembra
quindi imputabile alla scarsa precipitazione nevosa
dell’autunno-inverno precedente. 
Riguardo alla dinamica dei livelli del lago, è stata osser-

138

Foto: Servizio Geologico d’Italia
Legenda: Toni di colore verde e blu: rocce carbonatiche; toni giallo-arancio e beige: sedimenti detritici ed alluvionali; toni del marrone: depositi terrigeni).

Figura 1: Descrizione della rete di controllo delle aree di indagini idrogeologiche nel territorio del Parco
Nazionale dei Monti Sibillini (base geologica da Servizio Geologico d’Italia, 1941)



vata una prima rapida diminuzione dalla quota di mas-
simo invaso (circa 1960 m s.l.m., dopo lo scioglimento
delle nevi) fino alla quota di 1955 m s.l.m. della Sorgente
del Lago, che funge da sfioro. La discesa di livello ri-
prende poi più lentamente per effetto dell’evaporazione
e di una non ancora quantificata infiltrazione attraverso
i terreni di letto del lago e, in anni particolarmente sicci-
tosi, può portare alla sua essiccazione. Inoltre, il più basso
valore di conducibilità elettrica specifica delle acque del
lago (60-120 µS/cm) rispetto a quelle degli acquiferi car-
bonatici dell’area sibillina (280-460 µS/cm) è in accordo
con la prevalente provenienza della ricarica del lago dallo
scioglimento delle nevi e dalle precipitazioni.

Le condizioni di pericolosità da frana
lungo la rete sentieristica

Per quanto riguarda lo studio delle condizioni di perico-
losità da frana in corrispondenza della rete sentieristica,
le aree oggetto di segnalazione da parte dell’Ente Parco
erano già state, in parte, oggetto di verifiche nel corso
delle attività svolte da ISPRA durante la fase emergen-
ziale post-sisma (Villani et al., 2018). Nel corso della con-
venzione sono stati svolti studi di dettaglio comprendenti
rilievi geomorfologici di campagna, analisi foto interpre-
tativa, rilievi fotogrammetrici con utilizzo di drone, ela-
borazione e ricostruzione di modelli 3D e DTM, che
hanno consentito la definizione del modello morfoevo-
lutivo del versante, finalizzata alla indicazione di possibili
misure di mitigazione del rischio. 
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Fonte: Servizio Geologico d’Italia

Figura 2: Corona principale, zona di trasporto e di scorrimento del fenomeno franoso che ha provocato nel
maggio ‘18 il danneggiamento e l’interruzione del sentiero E4



Nel corso della prima fase di lavoro sono stati studiati: il
versante orientale del M. Vettore, dove imponenti feno-
meni di debris flow hanno interessato una porzione del
Grande Anello dei Sibillini, provocandone l’interruzione;
il sentiero E11-Spina di Gualdo; il sentiero E14-M. Patino
e il sentiero E4-Gole dell’Acquasanta. Relativamente a
quest’ultimo in Figura 2 viene riportato uno schema
morfologico della frana principale che interrompe il
sentiero in prossimità del Fosso Sacraro.

Le misure mitigative 

Escludendo le condizioni di rischio minori, presenti
lungo la sentieristica, ineliminabili in quanto stretta-
mente legate alle caratteristiche fisiche del paesaggio
montano (pendenza del terreno, balze rocciose, tratti
sdrucciolevoli ecc.), le misure mitigative proposte sono
state mirate alla soluzione delle problematiche mag-
giori, dove il verificarsi di eventi franosi e/o alluvionali
non consente più di poter effettuare l’escursione in con-
dizioni di sicurezza.
Tale condizione riguarda in particolare le criticità idro-
geologiche legate al verificarsi di eventi di flusso detri-
tico concentrato lungo i corsi d’acqua intercettati dai
sentieri. 
In questi casi, sono stati suggeriti interventi a carattere
prevalentemente idraulico, finalizzati a governare la ve-
locità della corrente, ad aumentare la resistenza all’ero-
sione del fondo e ad assorbire l’energia di impatto legata
alla spinta della massa delle colate ed alle forze impul-
sive puntuali dovute ai singoli massi, comprendenti: a)
configurazione di una sezione d’alveo stabilizzata; b) ri-
mozione dei massi ostacolanti il deflusso; c) realizza-
zione di opere trasversali di intercettazione e
trattenimento del materiale detritico. 
In altri casi, le dimensioni contenute dei fenomeni fra-

nosi, il ridotto spessore del materiale mobilizzato, il pre-
valere della componente orizzontale del movimento ri-
spetto a quella verticale e l’ubicazione delle aree in frana
in aree fortemente vegetate hanno suggerito di ricor-
rere alle tecniche di sistemazione di ingegneria natura-
listica. 
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Approccio integrato nella
caratterizzazione dei siti contaminati da
solventi clorurati tramite phytoscreening
e camera di accumulo

Lucina Luchetti, Antonio Diligenti 
ARTA Abruzzo

L’individuazione di metodiche innovative di campiona-
mento e analisi, ha l’obiettivo di indirizzare e integrare
quelle di uso comune per la caratterizzazione e il mo-
nitoraggio dei siti contaminati. Nell’ambito della carat-
terizzazione ambientale dei siti contaminati l’U.O. “Siti
contaminati, materiali da scavo e discariche” dell’ARTA
– Distretto di Chieti nel 2012 ha avviato le prime cam-
pagne di phytoscreening (sensu Sorek et al., 2008) per
individuare metodiche di campionamento e analisi sup-
plementari o alternative a quelle classicamente utiliz-
zate per la caratterizzazione e il monitoraggio (Luchetti
et al., 2013; Luchetti & Diligenti, 2014, Luchetti et al., 2015,
Luchetti, 2016 e Luchetti, 2017). 
Nello specifico, il phytoscreening è una tecnica con cui
si stima la contaminazione nel sottosuolo tramite cam-
pionamento di carote di albero successivamente sotto-
poste ad analisi chimiche. 
è utilizzato un campionatore incrementale (succhiello
di Pressler) con cui si preleva un campione di legno di
0,5 cm di diametro e lunghezza variabile tra 5-10 cm,
conservato poi in appositi contenitori di vetro con tappo
e setto perforabile in teflon (vials da 40/60ml) per le
successive verifiche analitiche.
Le verifiche analitiche sono effettuate dal Distretto
ARTA di L’Aquila mediante metodo analitico messo a
punto, in collaborazione con il Distretto di Chieti e mu-
tuato dalle metodiche standardizzate utilizzate per le
analisi dei terreni (Luchetti et al., 2015). 

è stato, pertanto, messo a punto un metodo semiquan-
titativo (Luchetti & Diligenti, 2014) che consente in
tempo reale la verifica della contaminazione, misurando
con fiale colorimetriche i gas, prelevati in vivo, all’interno
dei fori realizzati per il prelievo del campione di tronco.
I principi su cui si fonda il campionamento di tipo in vivo
sono stati applicati e integrati recentemente attraverso
un’ulteriore tipologia d’indagine di campo che prevede
l’utilizzo di un’ulteriore strumentazione analitica porta-
tile FT-IR (Spettroscopia IR in trasformata di Fourier).
La verifica con FT-IR è avviata a seguito del riscontro
positivo con fiala colorimetrica (presenza di contami-
nazione) in quanto con tale strumentazione è possibile
distinguere le diverse tipologie di sostanze ad una scala
di dettaglio elevata.
I dati quali quantitativi, ottenuti in tempo reale attra-
verso queste attività, hanno consentito la standardizza-
zione delle tecniche, anche a livello normativo
costituendo nel contempo indagini economiche e a
basso impatto ambientale utili anche ai fini del rapporto
con gli stakeholder. 
Successivamente è possibile integrare le attività di in-
dagine classiche, attraverso l’approccio per fasi progres-
sive di approfondimento, considerando gli alberi come
sonde soil-gas in ambiti dove gli scenari espositivi alla
contaminazione risultano rilevanti, quali ad esempio nei
Siti di interesse nazionale (SIN) individuati dall’art. 252
del D.Lgs152/2006. 
Il flusso di vapori e del gas-interstiziale dal sottosuolo è
stato indagato per mezzo del phytoscreening e inte-
grato con l’utilizzo di camere di flusso poste in prossi-
mità degli alberi oggetto di studio. In particolare, la
misura delle sostanze, come ad esempio la CO2 e il CH4,
prodotti della biodegradazione della contaminazione da
Composti Organici Volatili clorurati (COVc), è effettuata
utilizzando una camera di accumulo (Figura 1), aperta,
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statica non stazionaria, collegata ad un fluxmeter che
consente di misurare il flusso (moli /m2/ giorno) e la
concentrazione (ppm/sec). Nella camera di accumulo,
nell’ipotesi di flusso emissivo costante dal suolo, la con-
centrazione degli analiti presenti nella miscela di gas al-
l’interno della camera nel tempo non rimane costante
in ciascun punto della camera ma aumenta. La camera
lavora in modo che i flussi di gas in ingresso e in uscita
siano uguali, tramite la ricircolazione tra camera e 
fluxmeter. I vantaggi della camera di accumulo, oltre a
praticità e maneggevolezza, risiedono nella possibilità
di eseguire misure in continuo e in tempo reale, visua-
lizzandole in campo su palmare connesso alla stazione
strumentale tramite bluetooth. I dati visualizzati su pal-
mare sono registrati per le successive elaborazioni tra-
mite software dedicati.
Il monitoraggio del flusso degli aeriformi sul suolo viene
eseguito in continuo e dipende esclusivamente da un
fattore di proporzionalità legato a volume del sistema,
temperatura e pressione atmosferica al momento della
misura. Il gas nella camera viene miscelato per mezzo
di una ventola e mantenuto in equilibrio con la pres-

sione esterna tramite un capillare posto nella parte su-
periore della camera (vent). Il funzionamento in detta-
glio della strumentazione portatile dipende dalle
specifiche di produzione, nella strumentazione in dota-
zione ad ARTA, la concentrazione di CO2 e CH4 viene mi-
surata con sensori a spettrometria IR con Tunable Laser
Diode (IRTLD) ed i COVtot con un fotoionizzatore por-
tatile PID (Photo-Ionization Detector) dotato di lampada
al Krypton da 10,6 eV. 
Inoltre sono presenti sensori per la rilevazione dei dati
ambientali (temperatura e pressione), nel complesso la
portata di aspirazione dei detector è di 1L/min. La ca-
mera così collegata al fluxmeter, consente di valutare
in tempo reale (ma anche a seguito di postprocessing)
il flusso dei gas provenienti dal sottosuolo all’interfaccia
suolo/aria. 
L’emissione di CO2 e COVtot dal suolo (J) è calcolato
come funzione del gradiente di concentrazione (dC/dt,
espresso in ppm/s) e del rapporto volume/superficie
della camera (espresso in m). Il flusso viene convertito
in flusso di massa espresso in moli per metro quadrato
al giorno (mol�m-2�d-1) utilizzando il fattore Ack: para-
metro relativo alle proprietà fisiche della camera di ac-
cumulo ed ai parametri ambientali di campionamento.
La misura iniziale individua i valori misurati in aria am-
biente quindi è necessario attendere il tempo necessa-
rio al riequilibrio del sistema ed alla stabilizzazione dei
detector per assistere ad un progressivo aumento delle
concentrazioni all’interno della camera fino al raggiun-
gimento di condizioni significative per il monitoraggio
ed alla sua interruzione nel momento in cui la concen-
trazione all’interno della camera tende progressiva-
mente a diminuire in quanto prossima a quella al suolo. 
Oltre all’uso consueto appena descritto, la strumenta-
zione è stata utilizzata per effettuare campionamenti
incrementali di soil-gas di breve durata condotti per l’in-
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Fonte: ARTA Abruzzo

Figura 1: Schema della camera di accumulo



tervallo orario d’interesse e cautelativo. Il campiona-
mento è stato realizzato tramite canister, dotati di re-
strittore della portata del flusso, e fiale multisorbent
attive per desorbimento termico. 
Lo scopo di tali campionamenti è stato quello di valutare
direttamente le concentrazioni delle sostanze di inte-
resse per determinarne il flusso per l’elaborazione del-
l’Analisi di rischio ai fini delle misure di prevenzione, di
messa in sicurezza e di bonifica. 
Le attività di phytoscreening negli anni 2015-2017 sono
state condotte nelle aree del SIN di “Bussi sul Tirino”
(PE). In particolare, la ricerca eseguita in modalità diretta
(Luchetti et alii 2013) e in vivo con fiale colorimetriche
(Luchetti & Diligenti 2014), integrata nel corso del 2018
con attività di quantificazione della contaminazione me-

diante FT-IR portatile, si è concentrata in prossimità
della mega discarica abusiva Tre Monti. L’utilizzo dello
FT-IR, strumento analitico ampiamente utilizzato nel-
l’ambito dei laboratori di analisi chimica, permette, at-
traverso la scansione con uno specchio mobile di tutte
le frequenze presenti nella radiazione IR generata dalla
sorgente mediante interferometro, la verifica quantita-
tiva dei composti organici volatili. Con l’applicazione
della trasformata di Fourier, l’intensità del segnale viene
rappresentata nel dominio della frequenza. Lo stru-
mento in dotazione ad ARTA è munito di una pompa
con portata di circa 1,5 L/min, di una camera di analisi
con un volume pari a 0,4L, di uno spettrometro con tra-
sformata di Fourier. Lo strumento, tramite un’antenna
bluetooth o via cavo, viene connesso ad un palmare per
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Fonte: ARTA Abruzzo

Concentrazione fiala colorimetrica (range 0-3,5 ppm) Vs Alberi Populus spp.(P6-P13)
Fiala colorimetrica (133LL) CPCE 0ppm =Analisi laboratorio CPCE<90μg/kg 

Figura 2: Perimetrazione della discarica Tre Monti nel Sito contaminato di interesse nazionale di Bussi sul
Tirino. Il Phytoscreening ha permesso la rivalutazione, per le attività di MIPRE/MISE, della contaminazione
nel sottosuolo



la visualizzazione delle concentrazioni rilevate di 25
composti mentre l’eventuale elaborazione in tempo
reale di oltre 500 sostanze se collegato ad un PC/
Laptop. La linea di campionamento così installata con-
sente, mediante l’applicazione della metodica analitica
l’EPA 320 (2017) l’analisi dei campioni di gas e vapori
senza preparativa preliminare. Numerose campagne di
monitoraggio hanno interessato oltre 30 alberi appar-
tenenti a diverse specie (Figura 2). I risultati del phyto-
screening mostrano una correlazione positiva con la
contaminazione del sottosuolo (acque sotterranee, ter-
reno e soil gas). Ciò ha consentito la riperimetrazione
del plume della contaminazione e l’attivazione di Mipre
e MISE.
L’utilizzo integrato delle tecniche di phytoscreening ha
consentito di valutare in tempi brevi e costi contenuti il
modello concettuale preliminare.

Utilizzando un approccio per fasi progressive di appro-
fondimento, è stato possibile utilizzare gli alberi come
sonde soil-gas. Infatti, nelle aree con scenari di esposi-
zione e contaminazioni molto rilevanti poste all’interno
del SIN, si è proceduto alla misura del flusso in circa 50
stazioni e alla elaborazione di mappe di isoflusso di COV,
CO2 e CH4. Quando non è stato possibile effettuare una
mappatura del flusso, questa è stata sostituita con l’ap-
plicazione del principio di prossimità geometrica ai ber-
sagli ed ai sondaggi/piezometri/alberi con
contaminazione più significativa, mediante lo screening
di concentrazione e di flusso nel loro intorno (punti di
misura equidistanti posti a 2.5-5m). La verifica dei dati,
derivanti dalle misure di screening di aeriformi (gas in-
terstiziali nel suolo, flusso di vapori proveniente dal sot-
tosuolo, gas presenti nei tessuti vegetali) e della
biomassa, ha consentito di indirizzare le indagini di ca-
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Fonte: ARTA Abruzzo

Figura 3: Utilizzo integrato di camere di flusso e phytoscreening



ratterizzazione e rivalutare il modello concettuale delle
aree poste all’interno del SIN. Inoltre, questo approccio
(Figura 3) integrato con la misura del flusso con camera
di accumulo ha permesso di valutare se escludere il
percorso di volatilizzazione dei gas interstiziali ai fini
delle MIPRE. Infine, analogamente a quanto già eseguito
nelle aree SIN e nei siti contaminati, si ritiene che tale
metodologia potrà essere utilmente applicata anche
nelle aree vaste con inquinamento diffuso.
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Il telerilevamento da satellite per il
monitoraggio delle praterie di Posidonia
oceanica

Luigi Dattola1, Vincenzo Sorrenti1, Teresa Oranges1, 
Giovanna Belmusto1, Sante Francesco Rende2

1 ARPA Calabria, 2 ISPRA

La mappatura degli habitat costieri riveste un’impor-
tanza cruciale per l’attuazione delle politiche dell’UE, in
particolare per l’habitat prioritario 1120* Praterie di Po-
sidonia (Posidonion oceanicae). Le praterie di P. ocea-
nica sono tra gli ecosistemi naturali più efficaci del
pianeta per catturare e immagazzinare carbonio (C);
tuttavia, se degradati, potrebbero rilasciare il C imma-
gazzinato nell’atmosfera e accelerare il riscaldamento
globale. Di conseguenza, la gestione di queste impor-
tanti risorse è una priorità. L’analisi dei dati spaziali tra-
mite tecniche di telerilevamento è uno strumento utile
per comprendere e quantificare l’estensione o la perdita
delle praterie di P. oceanica (Hossain M. S. et al., 2015).
Rispetto alle tecniche convenzionali, il telerilevamento
può fornire una copertura sinottica su una gamma di ri-
soluzioni spaziali (da grossolane a fini), con frequenze
temporali regolari, per facilitare il monitoraggio degli
ambienti marino costieri. 
La P. oceanica risulta protetta dalla legislazione ai sensi
della direttiva Habitat dell’UE (92/43/CEE), della Con-
venzione di Berna (allegato II, Specie della flora rigoro-
samente protetta), della Convenzione di Barcellona
(Piano d’azione dedicato nell’ambito del “Protocollo re-
lativo alle zone Specialmente Protette e alla Biodiversità
nel Mediterraneo”), e da altre leggi a livello nazionale.
Secondo la Direttiva Marine Strategy Framework (MFSD,
2008/56/EC), la P. oceanica viene considerata come
habitat rappresentativo per la valutazione del buono

stato ambientale; nell’ambito della Direttiva Acque
2000/60/EC, l’Elemento di Qualità Ecologica Angio-
sperme viene adoperato per la valutazione dello stato
ecologico dei corpi idrici marino costieri.
Attualmente, il telerilevamento satellitare ottico rappre-
senta uno dei metodi più importanti per rilevare, map-
pare e monitorare gli ecosistemi marino-costieri per via
della sua efficacia in termini di tempo e costi su vaste
aree e postazioni remote. L’analisi dei dati di telerileva-
mento spaziale multi dato consente una valutazione
quali - quantitativa della distribuzione delle praterie a
fanerogame (Dekker A. et a.l, 2007, Borfecchia F. et al.,
2013).
Nel Mar Mediterraneo sono presenti cinque specie di fa-
nerogame; le più rappresentative sono la Posidonia
oceanica (L.) Delile e la Cymodocea nodosa (Ucria)
Ascherson. L’analisi dei dati spaziali tramite tecniche di
telerilevamento è sicuramente uno strumento utile per
comprendere e quantificare l’estensione o la perdita di
aree di fanerogame. 
Nella maggior parte degli studi per la mappatura degli
habitat, le immagini satellitari più utilizzate sono Lan-
dsat, Ikonos, Quickbird, Pleiades, WorldView2 e il re-
cente Sentinel-2.
Presso il Centro Regionale di Geologia e Amianto e in
collaborazione con ISPRA, già da qualche tempo sono
in corso sperimentazioni riguardo lo sviluppo di meto-
dologie di mappatura da remoto della Posidonia ocea-
nica e della Cymodocea nodosa utilizzando piattaforme
satellitari, aeree e droni.
Tra gli ultimi lavori, si è condotto un raffronto della bontà
della mappatura dei fondali marini restituita dall’elabo-
razione di immagini acquisite con sensori differenti, sia
per risoluzione spaziale che spettrale. Le immagini uti-
lizzate (Figura 1) sono state acquisite dai sensori multi-
spettrali trasportati dai satelliti Sentinel2 (13 bande
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spettrali - risoluzione di 10m, 20m, 60m), Landsat-8 OLI
(8 bande - risoluzione di 30m, 100m), WorldView2 (8
bande - risoluzione 2m) e dal sensore iperspettrale
aviotrasportato MIVIS (102 bande - risoluzione di 3m).

Tutte le immagini hanno subito una pre-elaborazione
riguardante la scelta delle bande utili, la mascheratura
della terra ferma, ove necessario la trasformazione del
DN (digitalnumber) in radianza/riflettanza e la coregi-
strazione, utile alla loro perfetta sovrapponibilità.
Le fasi di elaborazione delle immagini iniziano con la pro-
cedura della correzione della colonna d’acqua 
(Lyzenga D. R., 1981) (una sorta di normalizzazione della
riflettanza rispetto al variare della profondità del fondale),
al fine di migliorare il riconoscimento di oggetti similari
sul fondale pur se a profondità differenti (Figura 2).
I passaggi descritti, tuttavia, non sono sufficienti ad av-

viare una procedura di classificazione senza rilevare di-
rettamente le cosiddette “verità a terra”, in questo caso
“verità sul fondale”. Questa fase è stata eseguita con
l’utilizzo di un veicolo filoguidato al traino dotato di ca-
mera ad alta risoluzione e GPS in grado di georiferire i
tracciati percorsi e le relative immagini (Rende S.F. et al.
2015, Rende F. S. et al. 2015).

Il software ERDAS Imagine è stato utilizzato nella fase
successiva per condurre una “classificazione supervi-
sionata”. La procedura è consistita in:
1) rilevare gli spettri di radianza/riflettanza nei punti a

caratteristiche note individuati sul fondale con l’ausilio
di un veicolo filoguidato (Posidonia oceanica, fondale
sabbioso ecc.);

2) fornire gli spettri acquisiti al software istruendolo a
riconoscere i pixels che presentano spettri similari
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Fonte: Elaborazione ISPRA/ARPA Calabria

Figura 1: Immagini multispettrali ed iperspettrali RGB prima della correzione della colonna d’acqua



nell’intera immagine in elaborazione;
3) valutare l’accuratezza della classificazione (matrice

di confusione).
Alla conclusione del processo vengono prodotte le
mappe di copertura del fondale e la stima della bontà
della classificazione.
La Posidonia oceanica (Figura 3) è riconoscibile in tutte
le immagini utilizzate ma differente è il dettaglio della
visualizzazione. Le migliori rappresentazioni del fondale
si ottengono con le immagini MIVIS e WorldView2. Le
immagini Sentinel2 e Landsat-8 OLI, pur non dimo-
strando la precisione spaziale delle immagini precedenti
restituiscono, tuttavia, mappe ancora valide, soprattutto
quando non si cerca il dettaglio metrico.
In conclusione si può affermare che, in particolare le im-
magini acquisite dal satellite Sentinel2, possono ritenersi
un buon prodotto per la produzione delle mappature della

Posidonia oceanica a livello regionale e provinciale, con il
vantaggio non secondario che vengono distribuite gratui-
tamente previa registrazione al Portale “SentinelHub”.
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Fonte: Elaborazione ISPRA/ARPA Calabria

Figura 2: Immagini Multispettrali e iperspettrali dopo la correzione della colonna d’acqua
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Figura 3: Immagini raster raffiguranti le classificazioni



Progetto EOMORES: monitoraggio 
della qualità delle acque del lago
Trasimeno tramite immagini satellitari 
e misure in situ

Valentina Della Bella1, Luca Tamburi1, Paolo Stranieri1,
Mariano Bresciani2, Giulia Luciani2, Claudia Giardino2

1 ARPA Umbria, 2 CNR-IREA

Le tecniche di Telerilevamento per il monitoraggio delle
acque interne si sono sviluppate negli ultimi decenni
come strumento di supporto alle tradizionali misure
limnologiche, producendo, a costi relativamente minori
e ad alta frequenza, mappe di indicatori di qualità delle
acque; fra questi vi sono la concentrazione di clorofilla-
a (chl-a), proxy dell’abbondanza di fitoplancton, la con-
centrazione di solidi sospesi totali e di sostanze
organiche colorate disciolte. L’utilizzo delle immagini sa-
tellitari è inserito all’interno del progetto H2020 EOMO-
RES, di cui il CNR-IREA è il Referente italiano e al quale
l’ARPA Umbria collabora come End User. Il progetto pre-
senta l’applicazione di un approccio integrato tra utilizzo
d’immagini satellitari e misure in situ per il monitoraggio
della qualità delle acque del lago Trasimeno. Queste tec-
niche permettono di ottenere una visione di insieme,
rapida e frequente, dei corpi idrici analizzati, produ-
cendo mappe a medio-alta risoluzione spaziale e tem-
porale. 
Recentemente, il programma Copernicus dell’Agenzia
Spaziale Europea ha aperto nuove possibilità per la
mappatura della qualità delle acque interne con il lancio
dei sensori di ultima generazione a bordo dei satelliti
Sentinel 3 e 2. I satelliti gemelli Sentinel-3 (S3A/B, S3B
ancora in fase di commissioning) trasportano, fra gli
altri, il sensore ottico OLCI (Ocean and Land Colour 
Imager), che con 21 bande nell’intervallo spettrale fra

400 e 1020 nm, acquisisce ogni 1-2 giorni mappe ad una
risoluzione spaziale di 300 m. I due satelliti gemelli 
Sentinel-2 A e B (S2A/B) portano a bordo il sensore ot-
tico MSI (MultiSpectral Instrument), che acquisisce in 13
bande, nella regione spettrale tra 442 e 2201 nm, con
una risoluzione spaziale di 10 m al suolo. 
In aggiunta ai satelliti ESA, il sensore della NASA OLI
(Operational Land Imager), montato a bordo del satel-
lite Landsat-8, acquisisce in 9 bande nella regione
spettrale tra 435 e 2294 nm con risoluzione spaziale di
30 m, e con due bande separate nel termico con riso-
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Fonte: Elaborazione a cura del CNR-IREA 

Figura 1: Nella mappa è rappresentata, a titolo
esemplificativo, un aggregazione di parametri
otticamente attivi, quali la concentrazione di
Clorofilla-a (Chl-a) e Solidi Sospesi Totali (TSM)
ottenute dalle immagini satellitari, per l’individuazione
delle zone in cui ognuno dei parametri potrebbe
essere maggiormente condizionante le caratteristiche
delle acque superficiali del Lago Trasimeno



luzione spaziale di 100 metri. Le immagini satellitari
sono state corrette radiometricamente e atmosferica-
mente; infatti, i meccanismi d’interazione tra l’energia
elettromagnetica e l’acqua sono complessi e sono di-
pendenti sia dalle caratteristiche intrinseche dell’acqua,
sia da tutto quello che è presente nell’acqua ma anche
dall’interazione della radiazione elettromagnetica con
l’atmosfera o dalla rugosità superficiale dovuta alla
presenza del moto ondoso. Dopo avere rimosso tutti i
disturbi, alle immagini satellitari sono stati applicati gli
algoritmi che permettono di convertire i segnali di ri-
flettanza in concentrazione dei parametri otticamente
attivi. è stata utilizzata la modellistica bio-ottica deno-
minata BOMBER (Giardino et al., 2012) appositamente
parametrizzata con le proprietà ottiche inerenti alle
acque del lago Trasimeno (Giardino et al., 2015). Con
l’analisi dei prodotti satellitari si potranno così ottenere
delle mappe che, validate con i dati di campo, permet-
teranno di valutare le dinamiche spaziali e temporali

dei parametri otticamente attivi delle acque, come la
concentrazione dei Solidi Sospesi Totali (TSM) e la Clo-
rofilla (chl-a) (Figura 1). 

L’analisi dei dati satellitari verrà integrata con le osser-
vazioni in situ acquisite da una WISP Station che, dal-
l’aprile 2018, raccoglie ogni 15 minuti e fornisce
autonomamente dati per valutare il comportamento
delle acque nei confronti della luce. La WISP station è
stata installata in prossimità dell’Isola Polvese, su una
delle piattaforme messe a disposizione dalla Provincia
di Perugia, grazie alla collaborazione con la Cooperativa
dei Pescatori del Lago Trasimeno. La WISP Station, pro-
gettata e costruita dalla PMI Water Insight, che è anche
coordinatrice del progetto EOMORES, è costituita da una
coppia di spettroradiometri che misurano l’energia elet-
tromagnetica solare, diffusa ed emergente dalla co-
lonna d’acqua, con differenti angoli di acquisizione
rispetto al sole, nell’intervallo spettrale compreso tra i
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Fonte: Elaborazione a cura del CNR-IREA

Figura 2: A sinistra la Wisp Station installata sulla piattaforma limitrofa all’Isola Polvese, con dettaglio dello
spettroradiometro della Water Insight. A destra l’andamento dell’indice di Clorofilla estratto dai dati di
riflettanza che mostra l’elevata variabilità giornaliera del fitoplancton



350-900 nm con una risoluzione spettrale di 3 nm
(Hommersom et al., 2012).
L’analisi dei dati raccolti dalla WISP station ha permesso
di valutare come le acque del lago da aprile a metà luglio
siano maggiormente condizionate dai Solidi Sospesi To-
tali, mentre dalla metà di luglio siano principalmente
caratterizzate dalla presenza di un’elevata quantità di
fitoplancton. La disponibilità di dati con cadenza di 15
minuti ha permesso di valutare come nell’arco di una
giornata la concentrazione di Chl-a nelle acque può va-
riare di oltre il 200%. 
Nella Figura 2 si mostra la Wisp Station e l’andamento
di un indice di Chl-a ottenuto dall’analisi dei dati di ri-
flettanza della Wisp Station in cui risulta evidente la va-
riabilità della Chl-a tra i differenti giorni e all’interno
della giornata.
I risultati delle elaborazioni in corso saranno disponibili
a partire dai primi mesi del 2019.
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Journal of Applied Remote Sensing, 6, 063615-1.
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Monitoraggio della presenza di sostanze
perfluorurate nel biota (fauna ittica)

Michele Mazzetti, Valeria Filippi, Paolo Altemura, 
Guido Spinelli 
ARPA Toscana

Le sostanze per-fluoro-alchiliche (PFAS), per le loro pe-
culiari caratteristiche fisiche e chimiche, quali l’abbas-
samento della tensione superficiale nei sistemi acquosi
e l’elevata stabilità chimica e termica, sono state am-
piamente utilizzate dagli anni ‘50 nell’industria e nel
commercio e sono pertanto presenti in diversi prodotti
comuni. 
L’uso diffuso, lo smaltimento di questi composti e la
scarsa efficienza dei processi di degradazione ambien-
tale, hanno portato a un’ampia presenza di PFAS in tutti
i comparti ambientali ed in modo rilevante in quello
idrico.
I due PFAS più comunemente usati e trovati nell’am-
biente sono l’acido perfluoro-ottanolfonico (PFOS) e
l’acido perfluoroctanoico (PFOA). Entrambe le sostanze
sono considerate persistenti, bioaccumulabili e tossiche
(PBT/vPvB) secondo l’Allegato VI del Regolamento CE
1272/2008. La Commissione europea ha limitato e re-
golamentato l’uso dei PFOS nel territorio dell’Unione e
li ha inclusi nell’elenco delle sostanze prioritarie (Diret-
tiva 2013/39), fissando, per le acque superficiali, stan-
dard di qualità ambientale (SQA) come concentrazione
media annua (SQA-MA) e come concentrazione mas-
sima ammissibile (SQA-CMA). Sono stati inoltre indivi-
duati valori di standard di qualità ambientale (SQA),
come concentrazione massima ammissibile (SQA-
CMA), ai fini della classificazione dello stato di qualità
ecologico delle acque sotterranee, per ulteriori 5 com-
posti, quattro dei quali appartengono alla categoria degli

acidi perfluorocarbossilici e uno a quella degli acidi per-
fluorosolfonici. I limiti per i PFAS per le acque superficiali
sono stati recepiti sul territorio nazionale con il D.Lgs. n.
172/2015 (che entrerà in vigore a dicembre 2018 per
quanto riguarda l’obbligatorietà del monitoraggio),
mentre quelli per le acque sotterranee con il Decreto
del MATTM del 6 luglio 2016.
Considerando che l’attività di monitoraggio è obbliga-
toria a livello europeo, nel 2016 ARPA Toscana ha svi-
luppato una metodica di analisi di questi composti
basato sull’estrazione in fase solida (SPE) on-line e sulla
rilevazione e quantificazione mediante cromatografia
ad alte prestazioni interfacciata con una selezione di
massa ad alta risoluzione sistema spettrometrico
(HPLC-HRMS) basato sulla tecnologia Orbitrap. Il me-
todo analitico sviluppato consente la determinazione di
acidi perfluorosolfonici a livello di 0,5 ng/L (0,0005
�g/L) e di acidi perfluorocarbossilici a livello di 2 ng/L
(0,002 �g/L), in acque superficiali e sotterranee. Questo
metodo è stato validato in collaborazione con IRSA-CNR
(analisi duplicata di campioni raccolti in Toscana e ana-
lizzati dall’IRSA nel 2013) e attraverso la partecipazione
a circuiti interlaboratorio (AGLAE).
Durante il 2017 in Toscana sono stati analizzati, per i
PFAS, 13 campioni di acqua dal fiume Arno e 29 cam-
pioni da ulteriori 11 corpi idrici superficiali. Per quanto ri-
guarda le acque sotterranee, le determinazioni dei PFAS
sono state effettuate in 40 pozzi nelle seguenti falde ac-
quifere: Sieve, Pitigliano vulcaniti, falda acquifera co-
stiera tra Cecina e San Vincenzo, costiera tra Fine e
Cecina, pianura della Cornia, fondale della Cerbaie e
Bientina, Valdarno inferiore e costiero pianura di Pisa,
zona di Fucecchio della Val di Nievole.
La valutazione dei risultati analitici ottenuti evidenzia
276 determinazioni con un valore superiore al limite di
quantificazione analitica (LOQ), con valori anche signi-
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ficativamente vicini allo SQA-MA per l’acido perfluoro-
ottanoico (PFOA) e l’acido perfluorbiturolfonico (PFBS);
il limite per l’acido perfluoroottansolfonico (PFOS) è
stato superato in 12 stazioni delle 14 considerate.
Analizzando geograficamente i risultati, è possibile lo-
calizzare le situazioni più critiche nel fiume Arno (se-

zione della media valle) e in alcuni dei suoi affluenti (Bi-
senzio, Elsa Usciana); alcune situazioni di minore pre-
occupazione si possono riscontrare in alcuni corpi idrici
della costa. Gli acquiferi sotterranei più colpiti dalla pre-
senza di PFAS sono quelli del distretto di Pistoia.
Inoltre, nel corso del 2017 sono state effettuate 35 de-
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Fonte: ARPA Toscana

Figura 1: Concentrazione di PFOS (ng/g) in esemplari di fauna ittica



terminazioni di PFOS su campioni di fauna ittica d’acqua
dolce (Barbus plebejus, Salmo truta ecc.) e di mare
(Leuciscus cephalus, Liza aurada, Liza ramada ecc.), nel
rispetto del D.Lgs. n. 172/2015 e del Programma di Stra-
tegia Marina (Direttiva 2008/56/CE e D.Lgs. n.
190/2010). 
Tutte le specie sono state selezionate sulla base dei loro
livelli trofici, che rientrano nell’intervallo da 2,3 a 3,5 e,
contestualmente, tutti gli esemplari analizzati sono ca-
ratterizzati da una età anagrafica molto simile.
Questi criteri hanno consentito di ottenere un quadro
omogeneo della concentrazione di PFOS nella specifica
sezione della catena alimentare.
Il metodo analitico ARPA Toscana per il biota implica
un’estrazione con metodo QuEChERS (http://
quechers.cvua-stuttgart.de/) modificata in ambiente
acido, la purificazione degli estratti mediante estrazione
in fase solida (SPE) su colonne di scambio anionico de-
bole (WAX), il rilevamento mediante cromatografia ad
alte prestazioni interfacciata con un sistema spettro-
metrico con selezione di massa ad alta risoluzione
(HPLC-HRMS) basato sulla tecnologia Orbitrap e il rile-
vamento mediante diluizione isotopica totale: ciò con-
sente di confermare e determinare l’analita in questione
(PFOS) con un LOQ di 0,5 �g/kg.
La concentrazione di PFOS rilevata in tutti i campioni è
stata superiore al limite di quantificazione analitica
(LOQ) ma inferiore allo standard di qualità ambientale
(SQA) previsto per il biota dal D.Lgs. n. 172/2015 (9,1
�g/kg). Situazioni vicine allo SQA sono state trovate su
esemplari di Liza ramada catturati nei pressi dell’estua-
rio dell’Arno e con una bassa concentrazione sulla costa
di Livorno (vedi Figura 1). Su questi campioni, utilizzando
l’analisi retrospettiva fornita dal sistema Orbitrap, è stato
possibile rilevare una situazione complessa, con la pre-
senza di sostanze fluorurate non regolate, come testi-

moniato dall’identificazione delle tipiche tracce ioniche
di perfluorottansulfonamide (PFOSA), una sostanza uti-
lizzata in vari tipi di formulazioni idrorepellenti e come
precursore di perfluoroalcansolfonati.
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Procedura per l’analisi dei superamenti
delle Concentrazione della Soglia
di Contaminazione (CSC) riscontrati 
nel corso del monitoraggio dei corpi idrici
sotterranei

Maurizio Testa
ARPA Sardegna

L’attività di monitoraggio dei corpi idrici sotterranei
svolta dalle ARPA ai sensi della 2000/60/CE (Direttiva
Quadro sulle Acque) e dei decreti legislativi nazionali di
recepimento D.Lgs 152/2006 e D.Lgs 30/2009, richiede
ogni anno il prelievo di centinaia di campioni di acque
da stazioni di monitoraggio che fanno riferimento a vari
contesti idrogeologici, ambientali ed antropici e sono
sottoposte a differenti tipi di pressioni. L’analisi dei cam-
pioni per i diversi parametri dei profili analitici previsti
dal monitoraggio determina generalmente, per cause
diverse, la presenza di numerosi superamenti delle
Concentrazioni Soglia di Contaminazione (CSC) ripor-
tate nella Tabella 2 dell’Allegato 5 al Titolo V del D.Lgs
152/2006.
Il comma 1 dell’art. 244 dello stesso decreto recita te-
stualmente: “Le pubbliche amministrazioni che nel-
l’esercizio delle proprie funzioni individuano siti nei quali
accertino che i livelli di contaminazione sono superiori
ai valori di concentrazione soglia di contaminazione, ne
danno comunicazione alla regione, alla provincia e al co-
mune competenti”; dunque a una contaminazione ac-
certata deve fare seguito una comunicazione agli enti
competenti.
I superamenti delle CSC comportano una serie di azioni
impegnative per i soggetti istituzionali e i privati coin-
volti; per questo motivo, la procedura elaborata da
ARPAS prevede che i superamenti delle CSC siano ana-

lizzati nel dettaglio, al fine di comprendere il contesto
idrogeologico, ambientale e antropico nel quale sono in-
serite le stazioni dalle quali sono stati prelevati i cam-
pioni, ed esaminare le modalità di attuazione del
prelievo. L’analisi dei dati evidenzia le situazioni effetti-
vamente meritevoli di particolare attenzione e le distin-
gue da quelle nelle quali il superamento ha un
significato meno importante.
I campioni con superamenti delle CSC sono suddivisi in
classi di attenzione, ognuna con un significato diverso.
è stata innanzitutto individuata una classe 0, costituita
da campioni non rappresentativi per la normativa sui
siti inquinati, nella quale sono inseriti i campioni per i
quali in fase di prelievo non è stata seguita una proce-
dura corretta (spurgo del pozzo o del piezometro non
effettuato o effettuato in modo incompleto). Si tratta di
campioni prelevati da pozzi privati non utilizzati o nei
quali l’utilizzo è saltuario o non conosciuto, o da piezo-
metri nei quali lo spurgo non risponde a quanto richie-
sto dalla normativa specifica dei controlli su siti
potenzialmente inquinati (spurgo ridotto nei tempi, e
quindi nei volumi, in piezometri con scarsa produttività
o con colonna d’acqua molto alta). In tutti questi casi il
dato analitico ha certamente un significato utilizzabile
per valutare la qualità del corpo idrico, ma non può es-
sere usato per individuare correttamente superamenti
delle CSC.
I criteri per le suddivisioni nelle altre classi sono di tre
tipi: pressione antropica sulle aree di prelievo, compo-
sizione chimica delle acque, frequenza del superamento
nella stazione.
Per i superamenti delle CSC della regione Sardegna
sono state individuate sette classi di campioni, descritte
sinteticamente di seguito: tre per aree di prelievo sog-
gette a pressione antropica (classe 1: siti industriali in-
quinati, rappresentati da aree SIN e/o siti con procedure
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di bonifica in corso; classe 2: aree minerarie, rappresen-
tate da aree SIN e/o siti con procedure di bonifica in
corso; classe 3: zone vulnerabili da nitrati di origine agri-
cola - zVNOA); due per composizione chimica delle
acque (classe 4: acque salmastre, con solfati eccedenti
le CSC; classe 5: acque con ferro e/o manganese supe-
riori alle CSC, probabilmente di origine naturale); due
per frequenza del superamento nella stazione (classe
6 – classe di allerta: stazioni nelle quali si è registrato un
solo superamento della CSC per quel parametro, con-
siderando tutti i cicli di monitoraggio, anche degli anni
passati; classe 7 – classe di allarme: stazioni nelle quali
il superamento della CSC è presente in almeno due cicli
di campionamento, considerando anche gli anni pas-
sati). Ovviamente la metodica è elastica e, a seconda

delle specificità regionali, potrebbero essere create altre
classi o potrebbero essere soppresse alcune tra quelle
indicate.
La suddivisione in classi di attenzione permette di di-
stinguere le stazioni e i campioni che ricadono in aree
per le quali è necessario un approfondimento di inda-
gine (classe 7 – classe di allarme), da quelle nelle quali
non è individuato con certezza un rischio concreto o po-
tenziale di inquinamento del sito (per la Sardegna classi
0, 4, 5 e 6) o dove tale rischio è ampiamente conosciuto
(per la Sardegna classi 1, 2 e 3).
Sulle stazioni nelle quali sono stati prelevati i campioni
con superamenti delle CSC inseriti in classe 7 si è con-
centrata maggiormente l’attenzione. Su ognuna è stata
effettuata un’analisi di dettaglio, volta ad inquadrarla da
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un punto di vista idrogeologico ed ambientale, per cer-
care di comprendere le cause dei superamenti.
Nella comunicazione dei superamenti delle CSC agli enti
competenti è indicata la classe di attenzione attribuita;
essa è accompagnata da una relazione generale nella
quale è indicata la procedura seguita per la suddivisione
in classi e la descrizione delle stesse; nella relazione
sono inoltre presenti le schede di dettaglio delle stazioni
con superamenti delle CSC attribuiti alla classe 7. La
procedura e la relazione sono condivise in Sardegna con
l’Agenzia del Distretto Idrografico della Sardegna, che
ha compiti di programmazione e di gestione delle reti
di monitoraggio delle acque, con il Settore Bonifica dei
Siti Inquinati del Servizio della Difesa del territorio e
dell’aria dell’Assessorato della Difesa dell’Ambiente, che
ha competenze nell’ambito dell’inquinamento del ter-
ritorio e quindi anche delle acque sotterranee e con le
Province.
Non sono comunicati agli enti competenti i superamenti
delle CSC per i campioni ricadenti nelle classi 0 (non
rappresentativi), 4 (acque salmastre, superamenti in
solfati), 6 (classe di allerta, con superamenti delle CSC
non confermati). Le stazioni i cui campioni ricadono in
questa ultima classe sono però oggetto di attenzione
particolare, ed i dati analitici relativi ai campionamenti
successivi sono esaminati appena prodotti, per l’even-
tuale immediata comunicazione in caso di conferma dei
superamenti.
La suddivisione in classi di attenzione permette agli enti
competenti di comprendere immediatamente la natura
e l’importanza della segnalazione e quindi di modulare
gli interventi e definire le misure nei modi e nei tempi
più appropriati.
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Approccio sistemico alla definizione dello
spreco alimentare

Giulio Vulcano
ISPRA

Lo spreco alimentare è emerso di recente tra le princi-
pali questioni ambientali e socio-economiche che
l’umanità si trova ad affrontare. Esso ha infatti enormi
implicazioni in termini di consumo di suolo, di acqua, di
energia e di altre risorse, degrado dell’integrità biologica,
cambiamenti climatici, alterazione dei cicli di azoto e fo-
sforo, sicurezza e sovranità alimentare, bioeconomia. Gli
studi sono agli inizi e la condivisione di metodologie di
indagine necessita di essere sviluppata. ISPRA ha svi-
luppato una ricerca complessa per affrontare la tema-
tica con un approccio sistemico (ISPRA, 2017).
Nella letteratura internazionale sono state proposte de-
finizioni dello spreco alimentare anche piuttosto diverse
tra di loro in vari punti. Gli studi esistenti denotano infatti
lacune nell’affrontare pienamente la problematica degli
sprechi alimentari; questo può essere dovuto in parte
all’eccessiva attenzione posta sulla quantificazione dei
fenomeni senza prima aver risolto le questioni basilari
di una corretta definizione (Chaboud e Daviron, 2017;
Xue et al., 2017). è evidente che il perimetro di defini-
zione ha un impatto sul modo in cui sono delineate le
politiche e sui metodi di quantificazione nei vari settori
delle filiere alimentari. In generale si ritiene che l’ap-
proccio orientato all’alimentazione affronti la questione
in modo più completo rispetto all’approccio orientato ai
rifiuti (food-focused approach or waste-focused approach;
FAO-CFS-HLPE, 2014). Ciò implica di considerare il più pos-
sibile nella loro interezza e struttura i sistemi alimentari
(Ericksen, 2008; Meadows, 2009; Ingram, 2011; Armen-
dariz et al., 2016, FAO-CFS-HLPE, 2017), le differenze tra

i diversi modelli di produzione-distribuzione-consumo,
le relazioni e i condizionamenti interni a questi modelli.
Per giungere a una definizione sistemica il principale
obiettivo di riferimento è rappresentato dalla resilienza1

dei sistemi socio-ecologici congiunti entro i limiti am-
bientali e sociali (Liu et al., 2007; Folke et al., 2016; Ra-
worth, 2017), che comprende anche l’uso efficiente di
risorse (FUSIONS EU, 2014) e la sicurezza alimentare
(FAO-CFS-HLPE, 2014).
In un sistema alimentare si considera spreco (sia quan-
titativo che qualitativo) la parte di produzione che ec-
cede i fabbisogni nutrizionali o le capacità ecologiche.
Nella Figura 1 sono schematizzate alcune parti dei si-
stemi alimentari in cui sono evidenziati gli elementi di
perdita/spreco, con le fasi delle filiere in ascisse, le
quantità e i livelli di riferimento in ordinate.

Sono evidenziati con tratteggio i principali livelli di rife-
rimento nei sistemi alimentari (risorse iniziali, produ-
zione ottimale, produzione edibile, prelievi, forniture al
dettaglio, consumi, fabbisogni nutrizionali medi racco-
mandati da istituzioni internazionali). 
In rosato si evidenziano le filiere relative ai derivati ani-
mali. 
Oltre alle convenzionali perdite/sprechi che producono
rifiuti alimentari (FAO, 2011), sono evidenziati nella figura
anche gli elementi solitamente trascurati: le “mancate
produzioni” o “non rese” (Chaboud e Daviron, 2017); le
perdite edibili prima dei prelievi (Chaboud e Daviron,
2017); le perdite nelle produzioni edibili destinate agli
allevamenti e quelle per la conversione in accresci-
mento animale (Bender, 1994; Smil, 2004; Stuart, 2009;
Alexander et al., 2017; Shepon et al., 2018); gli usi non
alimentari di prodotti edibili per trasporti, industria,
energia (Chaboud e Daviron, 2017; Stuart, 2009; Ale-
xander et al., 2017); la sovralimentazione (Bender, 1994;
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Smil, 2004; Stuart, 2009; Alexander et al., 2017; Segrè
e Falasconi, 2011) o la perdita nutrizionale (FAO-Save
food, 2014; FAO-CFS-HLPE, 2014).
Le risorse in ingresso, insieme alle condizioni produttive
e al contesto esterno, definiscono un certo livello di pro-
duzione edibile ottimale o attesa. Le “mancate produ-
zioni” nell’uso delle risorse sono le differenze tra le rese

attese o ottimali e le rese edibili effettivamente ottenute;
esse si verificano nella semina, coltivazione e in generale
in tutti gli usi della produttività primaria. Le perdite edibili
precedenti i prelievi comprendono quelli che non sono
prelevati per ragioni economiche, estetiche, ambientali
o altre. Nella figura i prelievi (quali raccolti e pesca) sono
caratterizzati da un intervallo temporale durante il quale
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Fonte: Elaborazione ISPRA 

Figura 1: Schema semplificato dei sistemi alimentari che evidenzia gli elementi di spreco in relazione ai
principali livelli di riferimento



avvengono le perdite. Altre perdite avvengono dopo il
prelievo e prima di trasporto e conservazione, per sele-
zione e scarto dei prodotti. Il livello di forniture disponibili
si riscontra in corrispondenza della distribuzione al det-
taglio. Sono incluse nella produzione le risorse già edibili
per l’uomo (quali alcuni raccolti per mangimi e foraggio,
vegetali da pascolo, risorse alieutiche o da acquacoltura)
che vengono altresì usate negli allevamenti per produrre
indirettamente alimenti umani. Relativamente alla per-
dita nutrizionale, essa può avvenire lungo tutti i passaggi
delle filiere fino all’eventuale carenza di nutrienti o as-
sunzione di antinutrienti nel consumo finale. I livelli nu-
trizionali (energia, massa, nutrienti) assunti nel consumo
possono quindi risultare in eccesso (sovralimentazione)
o in difetto (perdita nutrizionale) rispetto ai fabbisogni
raccomandati.
La perdita di acqua potabile (come nelle reti di distribu-
zione, per uso energetico, industriale, estrattivo, imbot-
tigliamento eccessivo) o che può facilmente essere resa
potabile, dovrebbe essere considerata un argomento
congiunto allo spreco alimentare o un suo elemento
(cfr. definizioni di Codex Alimentarius FAO e Regola-
mento UE 178/02).
Dal punto di vista sistemico sono da considerarsi nello
spreco anche le parti alimentari inedibili poiché la loro
produzione e i suoi effetti ecologici e sociali, non sono
scollegabili da quelle delle parti edibili. Parimenti è da
inserire nello spreco anche la produzione alimentare ri-
ciclata, benché la singola fase di riciclo possa evitare al-
cuni effetti negativi e in alcuni casi possa far tornare le
sostanze nella filiera alimentare (mangime, compost).
Tuttavia ciò avviene con una degradazione trofica che
impedisce temporaneamente la disponibilità alimentare
di materia ed energia, richiedendo maggiori risorse per-
ché esse tornino edibili.
Partendo da questo quadro concettuale e analizzando

le fonti di dati disponibili si può stimare cautelativa-
mente che in Italia, nel periodo 2007-2015, lo spreco ali-
mentare sistemico (includendo oltre ai rifiuti alimentari,
le perdite edibili nette da allevamenti e la sovralimen-
tazione) riguardi circa il 63% dei prodotti alimentari di-
sponibili all’inizio dei prelievi (ISPRA, 2017).
L’applicazione dell’approccio sistemico alla questione
dello spreco alimentare comporta che a tutela dei si-
stemi socio-ecologici congiunti si individuino le soglie
“fisiologiche” massime entro cui riportare la produzione
di eccedenze alimentari. Sulla base della stima dell’im-
pronta ecologica dello spreco sistemico in Italia (che im-
piega più del 50% della biocapacità2), si può valutare in
prima approssimazione che il raggiungimento di tale
soglia richiederebbe la riduzione dello spreco a circa un
quarto di quello attuale (ISPRA, 2017).
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Progetto di ricerca e controllo dei Siti a
Rischio Interramento Rifiuti (R.I.R.)

Marco Pasquale 
ARPA Molise

L’accurata conoscenza del territorio e la capacità di in-
dividuare e definire i siti contaminati, costituiscono un
passaggio fondamentale per orientare, con efficacia, la
gestione politica, economica e sociale dell’ambiente. 
è in tale ambito che si inserisce l’attività di ARPA Molise
di ricerca dei rifiuti che potrebbero celarsi nel suolo. Di
questi siti non se ne conosce né il numero, né l’ubica-
zione.
Tuttavia, dalla consapevolezza della loro pericolosità, sia
nei confronti delle persone che dell’ambiente, nonché
dalla convinzione che questa attività possa concorrere
a garantire la salubrità del territorio molisano e delle sue
produzioni, è nata l’esigenza dell’Agenzia di cercare que-
ste aree, per consentirne la bonifica e possibilmente la
restituzione al loro uso originario. 
L’obiettivo è quello di portare alla luce il risultato delle
attività malavitose che sono state perpetrate a danno
del territorio. Per questo motivo, la Regione Molise, con
D.G.R. n. 574 del 3.11.2013, ha istituito una “Task force ri-
fiuti interrati”, con compiti di ricerca, nonché di supporto
all’Autorità Giudiziaria, di cui fanno parte, oltre ad ARPA,
anche ASREM e Protezione Civile.
Il controllo del territorio finalizzato alla ricerca dei rifiuti
interrati, dei depositi incontrollati, degli abbandoni di
manufatti contenenti amianto, delle aree di combu-
stione illecita di rifiuti e dei rifiuti radioattivi, si articola
in un’attività informativa e una di controllo.
La prima, è finalizzata alla raccolta di dati informativi
territoriali, che vengono inseriti in banche dati (cave at-
tive/dismesse, pozzi estrazione gas/idrocarburi, disca-

riche abusive/abbandono di rifiuti, impianti fotovol-
taici/eolici in produzione/autorizzati/proposti, terreni
uso acque vegetazione, impianti a biomassa, siti a ri-
schio interramento rifiuti, etc.).
La seconda, si sviluppa con controlli sui siti critici desunti
dalla precedente attività.
Per l’individuazione delle aree R.I.R., in particolare,
l’Agenzia si è dotata di un “Piano operativo di intervento”,
che stabilisce le procedure di ricerca dei siti a rischio,
nonché gli accertamenti tecnici da compiere in situ.

L’attività di ricerca dei rifiuti interrati messa a punto da
ARPA Molise, prevede:
• analisi storica del territorio, per evidenziare i movi-

menti terra;
• approfondimento sulle cause dei movimenti terra, per

scartare le false anomalie (es. scavi finalizzati alla rea-
lizzazione di edifici) e per evidenziare le sequenze cri-
tiche (es. coltura agricola-scavo-riutilizzo agricolo o
abbandono del terreno);

• studi planoaltimetrici dei siti potenzialmente a rischio,
costruzioni di profili e volumetrie da aerofotogram-
metrie 3D e rilievi di dettaglio;

• rilievi radiometrici preliminari (Gamma-Scout �-�-�)
sui predetti siti;

• rilievi geofisici con elettromagnetometro (Profiler
“EMP-400”), per individuare l’eventuale presenza di
rifiuti interrati, di qualsiasi natura essi siano;

• termografia radiometrica (termo-camera FLIR “C2”)
per evidenziare eventuali processi di fermentazione in
atto (emissioni di biogas), la presenza di liquidi
caldo/freddi a livello del suolo e le anomalie a carico
della vegetazione (es. stress idrici);

• scavi puntuali nei siti ritenuti contaminati, con l’ausilio
di enti specializzati, e prelievi di campioni per le analisi
di laboratorio;
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• attivazione delle procedure di legge relative ai siti con-
taminati;

• restituzione su sistema informativo dei siti potenzial-
mente a rischio, nonché di quelli contaminati.

Per lo studio del territorio, inoltre, l’Agenzia può di-
sporre,attraverso apposita convenzione, di un drone
UAV (Unmanned Ariel Vehicles), che funge da vettore
per sostenere una camera digitale calibrata all’acquisi-
zione di immagini con criterio fotogrammetrico. L’im-
piego del veivolo è importante sia per effettuare voli di
sopralluogo a bassa quota, che per studiare le variazioni
planoaltimetriche del territorio (rimaneggiamenti del
terreno).
Il metodo di ricerca si articola in 3 Fasi. 

1° FASE - screening del territorio
La 1° fase consiste nello studio del territorio attraverso
l’impiego delle ortofoto, della fotorestituzione, della
comparazione tra aerofotogrammetrie (variazioni pla-
noaltimetriche) e del drone, per evidenziare sia le mo-
difiche del territorio (scavi, espianti, anomalie della
vegetazione, etc.), che l’entità di tali anomalie (profon-
dità e andamento dello scavo).
Questo studio preliminare consente di attribuire a cia-
scun sito un livello di priorità di indagine. Da quella alta,
fino a scendere ai siti da monitorare (es. sito in cui lo
scavo è ancora in atto). Il livello di priorità alto viene as-
segnato sulla base della presenza di una anomalia, se-
condo il “Principio della sequenza critica”.
Una sequenza critica è caratterizzata principalmente
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Fonte: ARPA Molise
Legenda: in rosso le aree anomale (bruciature, materiale affiornate) 

Figura 1: Volo drone (novembre 2013)



da un’attività di scavo e di ripristino ante operam, che
si esaurisce in tempi molto brevi, anche nell’arco di una
notte, su terreni che normalmente non dovrebbero
presentare movimenti terra, quali possono essere gli
incolti, i suoli ad uso agropastorale (prati, frutteti, oliveti,
colture erbacee, etc.). La stessa sequenza critica si ap-
plica anche a quei terreni coltivati che dopo lo scavo
vengono abbandonati o subiscono una variazione pla-
noaltimetrica.

2° FASE - fase di controllo in situ
La seconda Fase prevede il sopralluogo in situ su tutti i
siti con priorità alta e nei punti di interesse desunti dal-
l’attività informativa.
In questa fase, vengono effettuati anche gli accerta-

menti strumentali, nonché gli eventuali campionamenti.
Preliminarmente, l’area da indagare viene sottoposta a
uno screening della radioattività e in caso di valori ano-
mali, vengono sospese tutte le operazioni, per consen-
tire l’intervento del servizio agenti fisici dell’Agenzia, per
i dovuti accertamenti.

3° FASE - classificazione dei siti
Dai risultati delle due fasi precedenti, il sito esaminato
viene classificato come:
• sito con presenza di rifiuti interrati: sito, i cui i controlli

hanno accertato nel suolo la presenza di
radioattività/inquinanti/corpi estranei affioranti e/o
interrati;

• sito a rischio: sito per il quale i rilievi effettuati non
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Figura 2: Modello digitale di un sito in cui si evidenzia l’andamento degli scavi (celeste) effettuati per
l’interramento di rifiuti



hanno consentito di identificare il tipo di anomalia. Per
queste aree sarà necessario procedere con ulteriori
approfondimenti;

• sito libero: sito che a seguito dei controlli effettuati ri-
sulta privo di radioattività/inquinanti/corpi estranei
affioranti e interrati.

Qualora dovesse essere confermata la presenza di rifiuti
radioattivi/interrati/surnatanti e/o sversati, si proce-
derà alla opportune segnalazioni, per favorire tempe-
stivamente le indagini, le operazioni di caratterizzazione
e di bonifica dei terreni.
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Le indagini merceologiche sulla
composizione dei RSU, monitoraggio sulla
qualità della raccolta differenziata

Massimiliano Boccarossa 
ARPA Marche

Intorno agli anni ‘70/’80 si presentò la necessità di inda-
gare sulla composizione merceologica dei rifiuti solidi ur-
bani in relazione all’utilizzazione energetica degli stessi.
Capire la composizione media dei rifiuti solidi urbani
(RSU) serviva a progettare impianti di combustione idonei
a sfruttare al meglio le caratteristiche chimiche dei rifiuti 
Lo strumento adatto è l’analisi merceologica, ovvero la
suddivisione di un campione rappresentativo di rifiuti
nei vari materiali componenti. 
Le principali macrocategorie sono: carta, tessili e legno,
plastiche e gomma, metalli, vetri, ceramiche e pietre,
sostanza organica, sottovaglio < 20 mm. 
Dagli anni ‘90, l’evoluzione dei prodotti di consumo e il
sempre più vasto impiego di imballaggi da un lato e, la
nascita dei consorzi di filiera CONAI alla base del sistema
di raccolte differenziate dall’altro, hanno reso necessario
sviluppare altre sottocategorie volte a individuare non
solo il componente principale del rifiuto ma anche il
materiale specifico. 
Se per indagare sul potenziale di combustione del ma-
teriale, plastiche e gomme potevano essere accomu-
nate ai fini energetici, la loro composizione chimica
portava a risultati diversi nella determinazione dei poteri
calorifici.
Similmente, per i metalli che sono inoltre gestiti da due
diversi consorzi, uno per l’alluminio, CiAL ed uno per i
materiali ferromagnetici, Ricrea Acciaio, risulta neces-
sario suddividere i metalli in più categorie. 
Attualmente le indagini merceologiche servono a indi-

viduare il materiale recuperabile che sfugge all’inter-
cettazione della raccolta differenziata. 
Nell’ottica della qualità della raccolta differenziata si
sono, inoltre, rese necessarie indagini sulle singole tipo-
logie di raccolta dedicata. I consorzi suddividono i cam-
pioni da raccolta differenziata in: “frazione oggetto”,
“frazione merceologica similare” e “frazione estranea”.
Non è difficile comprendere la differenza tra le tre ca-
tegorie, ma è comunque opportuno convertire il con-
cetto in immagini utilizzando un esempio. 
Per la carta, la frazione oggetto è costituita dagli imbal-
laggi in carta e cartone, ovvero, ad esempio, l’involucro
in cartoncino che racchiude un tubetto di dentifricio;
per frazione similare si intende, invece, un oggetto della
stessa composizione merceologica che però non ha
avuto, prima di divenire rifiuto, funzione di imballaggio,
ad esempio una rivista in carta stampata; e infine, per
frazione estranea, si intende un qualunque oggetto
conferito nella raccolta differenziata dedicata a un’altro
materiale specifico, ad esempio una lattina per bibite
conferita nella raccolta della carta monomateriale, o un
imballaggio particolarmente contaminato, o un rifiuto
da destinare alla raccolta indifferenziata.
La metodica attualmente in uso per le analisi merceo-
logiche dei RSU è contenuta nel documento RTI CTN RIF
1/2000 redatto da ANPA Agenzia Nazionale per la Pro-
tezione dell’Ambiente Dipartimento Stato dell’Am-
biente, Controlli e Sistemi Informativi pubblicato
nell’anno 2000. Sulla base di questo metodo, dal 2012
ARPA Marche effettua campagne annuali di indagini
merceologiche sui RSU indifferenziati in ingresso agli
impianti di trattamento meccanico biologico e campa-
gne mirate volte a determinare la qualità delle raccolte
differenziate di carta, vetro, metalli, plastica e multima-
teriale al fine di determinare l’efficienza dei vari sistemi
di raccolta comunali.
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Le frazioni in cui viene suddiviso il campione, nelle ana-
lisi che ARPA Marche svolge, sono state concordate con
gli organi regionali, sentiti anche i consorzi di filiera
CONAI e applicando le metodiche descritte negli accordi
quadro con ANCI secondo le diverse filiere del metallo,
carta, plastica e vetro. 
Il metodo applicato da ARPA Marche, conforme al me-
todo CTN RIF ANPA, prevede un numero di categorie
merceologiche più di dettaglio ottenute dalla ulteriore
divisione fra le varie tipologie di imballaggi e non, come
nelle analisi di qualità effettuate da consorzi dedicati.
Per ogni classica categoria troveremo lo stesso mate-
riale nella funzione di “imballaggio” e nella funzione di

“oggetto comune non imballaggio”; all’interno della
stessa categoria potranno esserci suddivisioni ulteriori
in base alla tipologia di metallo o lega ad esempio o al
polimero di plastica, o ai materiali poliaccoppiati; come
il Tetrapak o il film in plastica adeso ad un sottile film di
alluminio possono anche essere categorizzati secondo
il costituente prevalente. Questo tipo di indagine volta
alla “ricerca degli imballaggi” nasce dalla definizione di
raccolta differenziata che era già descritta nel decreto
Ronchi e trasposta nel D.Lgs 152/2006. 
Si potrebbe tracciare una linea corrispondente all’en-
trata in vigore del Ronchi, che stabilisce il passaggio dalle
analisi merceologiche secondo la vecchia concezione
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Fonte: Elaborazione ARPAM - Sez. Regionale Catasto Rifiuti

Figura 1: Quartatura per la preparazione del campione da sottoporre ad analisi - operatori al vaglio - mappa
discariche indagate - risultati medi periodo 2012 – 2018



(composizione dei rifiuti al fine del recupero energetico)
a quelle svolte secondo la più recente (recupero di ma-
teriali ed imballaggi). Oltre alle categorie contenenti im-
ballaggi vengono presi in considerazione i rifiuti da
raccolte differenziate avviati a corretto smaltimento, ad
esempio i rifiuti urbani pericolosi come vernici e medi-
cinali che non seguiranno un percorso di recupero ma
saranno smaltiti con l’accortezza della salvaguardia
dell’ambiente. 
Fino a qualche anno fa fra i rifiuti urbani pericolosi
(RUP) trovavano categorizzazione anche le pile e le bat-
terie ma oggi tali rifiuti vengono classificati come rifiuti
da apparecchiature elettriche ed elettroniche (RAEE),
che allo stesso modo seguono un percorso di recupero
tramite appositi consorzi (CDCRAEE ed anche COBAT e
CDCNPA). 
Per l’organico da cucine e mense, negli ultimi due anni,
grazie ad alcuni studi svolti in collaborazione con l’Uni-
versità di Bologna, è stata effettuata un’ulteriore sud-
divisione fra “organico di scarto”, quindi bucce e scarti
della preparazione del pasto, e “cibo scaduto”, ovvero
alimenti che hanno superato la data di scadenza e non
sono stati consumati; tale ulteriore specifica ha per-
messo di stimare lo “spreco alimentare” pro capite nelle
Marche. Le indagini merceologiche sono inoltre fonda-
mentali per chi svolge la gestione degli impianti al fine
di verificare il quantitativo pro-capite di rifiuti biodegra-
dabili smaltito in discarica secondo quanto prescritto dal
D.Lgs 36/2003. Le classi che rientrano nel computo di
questo valore sono l’organico da cucina, il verde da sfalci
e potature, i rifiuti tessili ed i rifiuti in carta e cartone. 
Alla luce delle varie analisi svolte, le categorie a maggior
frequenza sono i rifiuti di origine cellulosica, i pannolini
(che non hanno ancora un sistema di raccolta differen-
ziata diffuso), i rifiuti di origine plastica e l’organico (sep-
pure i sistemi porta a porta -PA- per la raccolta del

biodegradabile siano già molto diffusi sul territorio re-
gionale). Scarsa la presenza dei metalli, sia sotto forma
di imballaggio che di RAEE, del legno e degli urbani pe-
ricolosi. 
La frazione che appare corretto smaltire nell’indifferen-
ziato corrisponde alla categoria “resto” ovvero, il mate-
riale che non trova l’applicazione di una specifica
raccolta differenziata. Le indagini merceologiche svolte
dimostrano che anche il territorio in regola con i valori
di percentuale di raccolta differenziata (% RD) deter-
minati dalla legislazione, necessita di un’accurata veri-
fica delle quantità e delle tipologie di rifiuti che sfuggono
all’intercettazione, seppure i metodi di raccolta PAP
siano giunti a coprire circa l’88 % del territorio regionale.
Il calcolo dell’intercettazione viene svolto confrontando
i quantitativi recuperati con RD e i quantitativi, stimati,
smaltiti in discarica.
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Sperimentazione sull’utilizzo 
della tecnologia 5G per la telefonia mobile
a Milano

Giuseppe Gianforma
ARPA Lombardia

Con la Determina Ministeriale del 25 settembre 2017
VODAFONE ha ricevuto in via provvisoria, e sino al ter-
mine improrogabile del 31 dicembre 2021, i diritti d’uso
delle frequenze da 3.7 a 3.8 GHz per la realizzazione di
una sperimentazione pre-commerciale 5G sulla città di
Milano. In collaborazione con università, centri di ricerca,
partner tecnologici e industriali presenti sul territorio
lombardo che spaziano dalla sanità alla sicurezza, dalla
mobilità all’industria, dall’educazione ai servizi pubblici,
VODAFONE ha iniziato a realizzare la propria rete 5G nei
primi mesi del 2018, programmando la copertura
dell’80% della città di Milano entro IL 2018 e totale entro
il 2019.
In previsione di tale sperimentazione, ARPA Lombardia
ha organizzato con il gestore un tavolo di lavoro per se-
guire da vicino lo sviluppo della nuova rete e le relative
problematiche da affrontare a livello di iter autorizza-
torio e di verifiche in campo dell’impatto elettromagne-
tico delle nuove antenne.
In base alle caratteristiche del nuovo sistema si è defi-
nito che il regime autorizzativo da seguire per la fase
sperimentale, consisterà nella comunicazione ex art.35
comma 4 della legge n.111 del 15 luglio 2011.
Le considerazioni che hanno portato a questa scelta
sono legate alle caratteristiche tecniche dei nuovi im-
pianti trasmittenti che prevedono una potenza nomi-
nale massima per antenna in fase sperimentale pari a
200W che si riduce però grazie all’utilizzo della nuova
tecnologia Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-

Output), un sistema wireless a onda millimetrica che
prevede array contenenti un alto numero di elementi
radianti in grado di focalizzare l’energia in aree ridotte:
beamforming) e della tecnologia TDD (Time Division
Duplexing), già in uso per il 4G.
La M-MIMO risulterà del tutto nuova, permettendo di
focalizzare la potenza a RF (Radio Frequenza) verso sin-
goli utenti o gruppi ravvicinati, inseguendoli anche nel
loro movimento senza disperderla in direzioni non utili
(applicazioni di tipo laser). 
Per la valutazione del campo elettromagnetico generato
da un’antenna con tecnica M-MIMO e TDD attive è stata
pubblicata una apposita norma tecnica internazionale
la IEC 62232:2017, recepita a marzo dal CEI (CEI EN
62232), che rimanda per i dettagli tecnici al documento
IEC TR62669
Tale norma stabilisce, per le valutazioni, di utilizzare il
95imo percentile della potenza nominale massima. Il va-
lore di tale percentile risulta, secondo il modello teorico
elaborato, pari al 25% della potenza nominale massima. 
L’indicazione modellistica è stata sino ad ora confermata
da una serie di misure su 16 diversi siti M-MIMO 4G, di-
mostrando che i risultati sono indipendenti dalla fre-
quenza, dalla larghezza di banda o dalle dimensioni
dell’array dell’antenna. Un ulteriore fattore di riduzione
deve essere poi applicato per tener conto dell’effettivo
traffico telefonico fornito durante la sperimentazione.
Di difficile determinazione a priori, quest’ultimo fattore
può però essere valutato in via conservativa assegnando
al 5G quello che attualmente è il valore medio Alfa24
delle stazioni radio base VODAFONE in tecnica 4G della
città di Milano, valore che non supera il 17%.
Da quanto sopra illustrato, la potenza massima in an-
tenna può essere considerata in maniera del tutto cau-
telativa pari a 8,5 W; associando ad essa la dimensione
della superficie radiante inferiore a 0,5 metri quadrati,
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risultano soddisfatte le condizioni per ricorrere all’art.35:
“…sono soggette ad autocertificazione di attivazione… le
modifiche delle caratteristiche trasmissive degli im-
pianti di cui all’articolo 87-bis… con potenza in singola
antenna inferiore o uguale a 10 watt e con dimensione
della superficie radiante non superiore a 0,5 metri qua-
drati”.
Al momento del lancio commerciale del servizio 5G si
dovranno rivalutare le condizioni per confermare o
meno il regime di autorizzazione in semplice comuni-
cazione.
Nel caso i parametri di cui sopra dovessero variare in
maniera tale da dover assoggettare i nuovi impianti al
regime di SCIA, si presenterà un serio problema per la
nuova rete 5G che, a nostro avviso dovrà essere affron-
tato a livello legislativo, analogamente a quanto già fatto

per lo sviluppo del 4G.
Infatti, la situazione attuale sulla città di Milano, che
conta circa 1.200 stazioni radio-base attive, presenta
forti criticità in fase di rilascio dei pareri ambientali pre-
ventivi previsti dall’art.87 e 87bis del Decreto Legislativo
1° agosto 2003, n. 259.
Numerosi sono i casi di superamento stimato dell’obiet-
tivo di qualità che stanno rallentando lo sviluppo finale
della rete 4G e che rischiano di arrestare sul nascere
anche la nuova rete 5G. A titolo d’esempio si riporta in
Figura 1 l’andamento della percentuale di pareri non fa-
vorevoli emessi da ARPA sulle richieste di istanze e scia
negli ultimi 10 anni sul territorio della provincia di Milano
e Monza Brianza; andamento che ha visto una lieve de-
crescita tra il 2013 e il 2016 a seguito della modifica della
modalità di calcolo dell’obiettivo di qualità (da media sui
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Fonte: Dati estratti dal catasto degli impianti della Lombardia 

Legenda: *I dati relativi al 2018 sono riferiti al primo semestre. (Confalonieri A. et Al., 2018)

Figura 1: Andamento percentuale delle richieste di installazione/modifica SRB nelle province di Milano e
Monza Brianza che hanno ricevuto un parere negativo



6 minuti a media sulle 24 ore con l’introduzione dei fat-
tori Alfa) contenuta nella Legge n.221 del 2012, ma che
ha poi ripreso a crescere.

Per quanto attiene le verifiche in campo sul segnale 5G,
sempre grazie alla collaborazione di VODAFONE che ha
predisposto il sito per le misure e l’antenna per la ge-
nerazione del segnale nonché l’opportuna strumenta-
zione, si è potuto constatare per ora solo l’utilizzo del
beamforming.
Le misure eseguite hanno mostrato l’efficacia della fo-
calizzazione spaziale dei fasci, mentre le misure 5G in
termini di quantificazione dei segnali di controllo sono
state programmate per una data successiva, in attesa
del completamento delle specifiche tecniche dell’inter-
faccia radio da parte del consorzio internazionale 3GPP
per la standardizzazione dei sistemi di telecomunica-
zioni.
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La rete di monitoraggio della brillanza del
cielo notturno nel Veneto

Andrea Bertolo1, Renata Binotto1, Sergio Ortolani2

1 ARPA Veneto, 2 Dipartimento di Fisica e Astronomia,
Università di Padova

Introduzione

Da alcuni anni la luce artificiale che si propaga nell’am-
biente e perturba la visione del cielo notturno ha as-
sunto il rango di un vero inquinamento: numerose
ricerche hanno, infatti, dimostrato effetti rilevanti sugli
ecosistemi (Van Doren et al., 2017) e anche sulla salute
umana. Riguardo a quest’ultimo aspetto si sottolinea
come la luce artificiale notturna, in particolare per le
lunghezze d’onda attorno ai 440 nm, riduca i livelli di
melatonina, causando la rottura dei ritmi circadiani
(Haim A, zubidat AE., 2015), mentre recenti studi epide-
miologici evidenziano una connessione tra luce artifi-
ciale e induzione tumorale (Ariadna Garcia-Saenz et al.,
2018).
La situazione italiana è poi assai compromessa, come
risulta chiaro nel recente Atlante mondiale (Falchi et al.,
2016): l’Italia è tra i paesi con maggior inquinamento lu-
minoso.
Risulta pertanto importante monitorare questo feno-
meno anche tramite una rete di centraline in grado di
quantificare l’inquinamento luminoso del cielo notturno
e dell’ambiente naturale.
La regione Veneto è stata la prima in Italia nel 1997 a
dotarsi di una legge per contrastare l’inquinamento lu-
minoso; la revisione della stessa legge nel 2009 ha af-
fidato ad ARPAV attività di supporto tecnico ai Comuni.
La stessa norma ha previsto l’istituzione dell’Osserva-
torio Regionale Permanente sul fenomeno dell’Inqui-

namento Luminoso, organismo posto in capo ad ARPAV
e dotato di astronomi professionisti, esperti del feno-
meno e rappresentanti delle associazioni di tutela del
cielo. Tra i suoi compiti vi è anche quello di controllare
l’andamento dell’inquinamento luminoso nel territorio
regionale: questo aspetto normativo, unitamente al
forte inquinamento luminoso presente in gran parte del
Veneto, ha spinto ad implementare il primo esempio di
rete pubblica di monitoraggio della brillanza notturna.
Nel presente lavoro si riportano alcune risultanze utili a
dimostrare l’interesse nell’implementare una rete di
monitoraggio della brillanza notturna. 

La rete di rilevamento di ARPA Veneto

La rete di monitoraggio (dati in diretta pubblicati giornal-
mente sul sito istituzionale http://www.arpa.veneto.it/
bollettini/meteo/brillanza/Mappa_BRILLAIST.htm) attual-
mente è composta di 8 centraline, che coprono la quasi to-
talità della regione, ma è già in corso sia l’implementazione
di altre centraline, sia l’ampliamento con sensori di tipo me-
teorologico (ad esempio temperatura IR per la definizione
della copertura nuvolosa notturna, piovosità, umidità).
La particolarità della rete realizzata è data dal fatto che
vengono raccolti i dati non solo dalle due centraline di
proprietà di ARPAV, ma anche dalle centraline degli os-
servatori astronomici professionali siti in comune di
Asiago (Università di Padova) e da quelle degli osservatori
astronomici amatoriali, tramite la collaborazione dell’as-
sociazione di tutela del cielo notturno Venetostellato, rea-
lizzando così un ottimo esempio di citizen science. 

Nella Tabella 1 vengono riportate le principali caratteri-
stiche delle stazioni, mentre in Figura 1 è possibile os-
servare la loro dislocazione spaziale.
Il sensore utilizzato in tutte le centraline della rete è

178



l’SQM (Sky Quality Meter, Unihedron –
www.unihedron.com), uno strumento di piccole dimen-
sioni e basso costo, composto di un fotodiodo di silicio
che, orientato verso lo zenit e con un angolo di apertura
di circa 20°, consente di registrare la luminosità del cielo
notturno, denominata brillanza ed espressa in magni-
tudine al secondo d’arco quadrato (mag/arcsec2), con
una incertezza dell’ordine del 10% (Cinzano P., 2005): a
questa unità di misura corrisponde una scala inversa,
ovvero un cielo di 21.0 mag/arcsec2 sarà più buio di un
cielo con brillanza di 20.0 mag/arcsec2, dove con più
buio s’intende un cielo in cui il numero di stelle visibili
sia maggiore a parità di zona osservata.
La qualità del dato, aspetto assai importante e non sem-
pre tenuto adeguatamente in considerazione in parti-
colare negli osservatori amatoriali, è garantita da un
interconfronto tramite uno “standard viaggiante” che,
confrontato con misurazioni di tipo astronomiche svolte
presso osservatori professionali, consente di stabilire
per ogni stazione un fattore correttivo di tipo additivo. 
I dati di brillanza sono registrati a intervalli di 5 minuti
per tutta la durata della notte astronomica, vengono

raccolti sul server FTP di ARPAV, inseriti all’interno di un
DB Oracle 11g e poi resi disponibili attraverso un portale
costruito in linguaggio Drupal7, denominato SQMWEB,
che consente la visualizzazione oppure l’estrazione dei
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Tabella 1: le centraline della rete di misura della brillanza notturna in Veneto

Localizzazione Altitudine (m) Tipologia geografica Proprietà
Padova 12 Urbana ARPA Veneto
Nove (VI) 77 Suburbana Venetostellato
Montebello (VI) 212 Suburbana Venetostellato
Cattignano (VI) 505 Rurale Venetostellato
Pennar (VI) 1050 Rurale Università Padova
Monte Baldo (VR) 1208 Montana Venetostellato
Cima Ekar (VI) 1366 Montana Università Padova
Passo Valles (BL) 2032 Montana ARPA Veneto

Fonte: ARPA Veneto

Fonte: Mappa di base elaborata da (Falchi et al., 2016)

Figura 1: collocazione delle centraline di misura nel
Veneto



dati con ricerche filtrate per stazione, intervallo tempo-
rale, lunazione, tipo di notte, tipo di grafico, ecc. 

Risultati 

La presentazione completa dei risultati sarà oggetto di
comunicazioni congressuali e/o articoli scientifici, qui si
riportano alcune risultanze utili a dimostrare l’interesse
nell’implementare una rete di monitoraggio della bril-
lanza notturna. 
Le analisi statistiche dei dati finora raccolti mostrano di-
stribuzioni di brillanza di tipo bimodale per tutti i siti sog-
getti a forte inquinamento luminoso (stazioni urbane,
suburbane e rurali), dove al picco corrispondente al cielo
notturno sereno si affianca un picco a luminosità mag-
giore causato dalla riflessione della luce artificiale in caso
di nuvolosità, mentre nelle stazioni più remote (mon-

tane) la nuvolosità produce una riflessione assai minore
e non chiaramente identificabile dalla distribuzione delle
brillanze: anche in tali situazioni comunque, il valore mo-
dale più alto della distribuzione rappresentante il valore
significativo di brillanza della località risulta lontano dal
valore naturale di luminosità del cielo, corrispondente a
circa 22 mag/arcsec-2 (Falchi et al., 2016).
Ad esempio nella remota località montana del Passo
Valles, a 2000 m di altitudine nelle Dolomiti Bellunesi,
l’inquinamento luminoso (brillanza modale pari a 21.2
mag/arcsec-2) rende il cielo più chiaro di circa il doppio
rispetto al cielo naturale.
Per alcune stazioni la disponibilità di serie storiche della
brillanza consente di studiare il trend del fenomeno: a
titolo esemplificativo si riporta in Figura 2 l’andamento
del valore modale mensile della brillanza a partire dal
2011 per l’Osservatorio di Cima Ekar (VI). Entro le incer-
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Fonte: ARPA Veneto 

Figura 2: Andamento temporale delle mode mensili di brillanza per Cima Ekar (VI) - 2011/2018



tezze non si evidenzia una crescita dell’inquinamento lu-
minoso, nonostante il notevole aumento dei punti luce
(quelli pubblici in Veneto sono aumentati dal 2010 al 2016
di circa il 13% - dati ARPAV): le cause possono essere
molteplici, sia di tipo emissivo (la Legge Regionale pre-
scrive per i nuovi impianti una emissione diretta nulla
verso l’alto) sia per il variare dei parametri che influen-
zano l’inquinamento luminoso, quali i fattori meteoro-
logici e di inquinamento atmosferico (Posch et al., 2018).

Per approfondire tali aspetti si è pertanto intrapreso re-
centemente lo studio delle eventuali correlazioni tra la
brillanza del cielo notturno e alcuni parametri ambien-
tali e meteorologici: i primi risultati per la stazione ur-
bana di Padova ipotizzano correlazioni in particolare con
PM10 e umidità relativa. 

Conclusioni

L’implementazione di una rete di monitoraggio della bri-
llanza del cielo notturno ha consentito di quantificare in
Veneto l’inquinamento luminoso prodotto dalla luce ar-
tificiale.
L’elaborazione statistica dei dati e le correlazioni con altri
parametri ambientali consentiranno di comprendere il
fenomeno, di orientare le politiche di tutela del cielo e
dell’ambiente naturale, di quantificare nel tempo l’im-
patto delle nuove sorgenti d’illuminazione, ad esempio
i LED, e di studiare a fondo un fenomeno che sempre
più riveste un importante significato non solo culturale
e scientifico, ma anche ambientale e nei confronti del
benessere e della salute dell’uomo.
Si auspica pertanto che possa crescere la sensibilità del
sistema delle Agenzie Ambientali su tale tematica, al
fine di creare una rete di competenze in grado di svol-
gere controlli in campo e di monitorare il territorio ita-

liano, che risulta tra i più affetti da light pollution.  
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Le autorizzazioni “in deroga” 
per le manifestazioni musicali: 
proposta di un criterio semplificato 
di valutazione della popolazione esposta

Antonio Sansone Santamaria, Rosario Marretta, 
Fabio Patricolo
ARPA Sicilia

Si riportano i risultati di una analisi statistica delle au-
torizzazioni in deroga concesse dal Comune di Palermo
dal momento dell’adozione del proprio Regolamento
Comunale, nel quale vengono indicate modalità, requi-
siti e tempistiche per la presentazione della richiesta di
deroga. Il criterio di analisi proposto prevede la geore-
ferenziazione dei siti nei quali vengono concesse le de-
roghe e il calcolo della popolazione esposta tramite aree
di influenza o buffer.
La Legge Quadro n. 447/95 ha annoverato tra le com-
petenze dei singoli Comuni l’autorizzazione, anche in
deroga ai valori limite previsti dal DPCM 14/11/97, per lo
svolgimento di attività temporanee e di manifestazioni
in luogo pubblico. Tra queste recitano un ruolo di primo
piano le manifestazioni con musica amplificata ad ele-
vato volume. 
Nel 2002 un accordo di programma tra l’Assessorato
Regionale Territorio ed Ambiente della Regione Sicilia e
l’Agenzia Regionale Protezione Ambientale (ARPA) pre-
vedeva che l’Agenzia producesse uno schema di Linee
Guida per la classificazione in zone acustiche del terri-
torio dei Comuni. Dette Linee, pubblicate in Gazzetta Uf-
ficiale della Regione Siciliana il 19/10/2007 (ARPA Sicilia,
2007), definiscono le modalità per il rilascio delle auto-
rizzazioni per lo svolgimento di attività temporanee con
particolare riferimento a quelle in deroga ai valori limite,
imponendo che il provvedimento autorizzativo del Co-

mune debba prescrivere le misure necessarie a ridurre
al minimo le molestie a terzi e i limiti temporali e spaziali
di validità della deroga. Inoltre, qualora le attività non ri-
spettino alcune specifiche condizioni che consentono
provvedimenti di deroga semplificati, viene indicato che
il Comune debba acquisire preventivamente il parere
della ASL competente. 
In particolare, nell’ambito dei già citati provvedimenti di
deroga semplificati, al di fuori delle “aree destinate a
spettacolo a carattere temporaneo, ovvero mobile, ov-
vero all’aperto” è previsto che i limiti possano essere de-
rogati fino a 70 dB dalle ore 10:00 alle ore 22:00 e fino
a 60 dB dalle 22:00 alle 24:00. Un ulteriore aspetto è le-
gato al numero di autorizzazioni concedibili: nelle zone
con presenza di abitazioni non possono esserne con-
cesse per oltre 30 giorni nel corso dell’anno, anche se
riferite a sorgenti ed eventi diversi tra loro. 
Con deliberazione del Consiglio Comunale di Palermo
n. 435 del 05/11/2015 è stato adottato il Regolamento
sullo “sviluppo sostenibile ai fini della convivenza tra le
funzioni residenziali e le attività di esercizio pubblico e
svago nelle aree private, pubbliche e demaniali” (Co-
mune di Palermo, 2015) nel quale viene stabilito che
l’autorizzazione in deroga debba essere rilasciata con
Ordinanza Sindacale. 
Con l’entrata in vigore del Regolamento, nel primo anno
sono state presentate all’Ufficio Ambiente del Comune
complessivamente 101 istanze di richiesta di deroga. Il
trend del 2016 è stato confermato e ulteriormente raf-
forzato nel 2017,  quando sono state emanate 129 Ordi-
nanze Sindacali dedicate. In quest’ultimo anno sono
anche cresciute le richieste “plurime”, determinando di
fatto la concessione di 147 deroghe-evento. Il dato che
è sensibilmente aumentato è tuttavia quello inerente al
numero totale di giornate derogate per venti: 590
giorni-evento (303 nel 2016), con una elevata concen-
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trazione nel periodo estivo (445 giorni-evento).
A seguito della georeferenziazione delle ordinanze con-
cesse nel 2017 è emersa una distribuzione disuniforme
delle richieste di deroga (Figura 1). 

Per valutare quale potesse essere la popolazione resi-
dente coinvolta nel corso dell’intero anno dalle manife-
stazioni autorizzate in deroga sono state create delle
aree di influenza intorno a ciascun evento. Osservato
che il livello di potenza sonora mediamente prodotto
dagli impianti di amplificazione è di circa 115 dB, con l’au-
silio della formula di propagazione semisferica in campo
libero si è ricavato che il valore di 65 dB(A) risulta sem-
pre superato nel raggio di 100 metri dalla sorgente ipo-
tizzata puntuale. Per tale ragione, a partire dalle
coordinate dei singoli siti si è creata un’area buffer con
raggio di 100 metri. Le aree così create sono state so-
vrapposte in ambiente GIS al dato sulla densità abitativa.
Tramite operazioni di map algebra, si è stimato che
44905 abitanti siano stati, almeno per una volta nel
corso del 2017, coinvolti dal rumore generato dagli spet-
tacoli autorizzati in deroga.
Ulteriori approfondimenti sono stati realizzati in alcune
microaree della città. Tra queste il centro storico nel
quale sono state concesse il maggior numero di dero-
ghe (72) e per il maggior numero totale di giornate
(365) (Figura 2). 
All’interno di tale area, già limitata con i suoi 2 km2 di
estensione, si presentano tuttavia due singolarità. La
prima, cerchiata qualitativamente in rosso, è relativa
all’area ad ovest dei “Quattro Canti”, la seconda, in blu, è
quella presente nel quartiere della “Kalsa”.
Nell’area ad ovest sono state concesse 26 autorizzazioni
per un totale di 72 giornate. Si tratta di una microarea
con una estensione di appena 7,2 ha nella quale risie-
dono 2.548 persone. Il valore si conferma elevato per i

2.786 residenti della zona sud-est, nella quale per 34
giorni sono state concesse deroghe.
Un’altra criticità importante si è riscontrata in Via XX Set-
tembre, a poca distanza dal noto Viale della Libertà. In
una zona prettamente residenziale, 1.135 cittadini hanno
dovuto far fronte per 51 serate nel periodo estivo ai livelli
elevati di rumore dovuti agli spettacoli con amplificazione.
Meritano infine una particolare menzione la piazza prin-
cipale della frazione balneare di Mondello e il Teatro di
Verdura. Nella prima sono state concesse a luglio e ago-
sto complessivamente 30 giornate in deroga, mentre
25 sono stati i concerti tenuti nello stesso periodo
presso il teatro.
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Fonte: ARPA Sicilia

Figura 1: Geolocalizzazione delle autorizzazioni nel
2017



L’analisi delle autorizzazioni in deroga rilasciate nell’ul-
timo biennio dal Comune di Palermo ha permesso di
delineare il quadro attuale e interpretare le dinamiche
di un fenomeno, quello delle autorizzazioni in deroga,
che appare sempre più ricorrente. è emerso che gran
parte delle manifestazioni è avvenuta nelle zone del
centro storico, un’area dalle dimensioni contenute nella
quale, anche senza gli eventi in deroga, i livelli di rumore
notturno risultano molto elevati a causa della “movida”. 
Inoltre, l’analisi della documentazione di impatto acu-
stico presentata dagli organizzatori degli eventi per i
quali è stata chiesta la deroga ha permesso di riscon-
trare numerose irregolarità e sottostime degli effettivi
livelli di rumore prodotti in facciata alle abitazioni espo-
ste. Il criterio proposto di valutare tramite le aree di in-

fluenza e l’analisi georefenziata e geostatistica del nu-
mero di persone esposte permetterebbe di verificare in
modo semplificato ma più completo l’effettivo impatto
degli eventi in deroga.
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Figura 2: Gli edifici all’interno del centro storico nei quali vengono superati i 65 dB(A) in facciata (in giallo)



I licheni come indicatori del rischio
ambientale 

Francesco Caridi, Vincenzo Sorrenti, 
Giovanna Belmusto
ARPA Calabria

Molti studi effettuati prima e dopo l’incidente di 
Chernobyl hanno dimostrato che i licheni possono accu-
mulare elevate concentrazioni di radionuclidi. L’interesse
per il loro comportamento negli ecosistemi naturali si svi-
luppò durante gli anni ‘60, durante i test nucleari in at-
mosfera, in seguito all’acclarato trasferimento di 137Cs
lungo la catena alimentare lichene-renna-uomo.
I licheni sono indicatori ideali dei radionuclidi aerodispersi
in vari ecosistemi, essendo una straordinaria associa-
zione simbiotica di funghi e alghe e ottenendo i loro nu-
trienti principali direttamente dall’aria. I licheni
accumulano e conservano la maggior parte dei prodotti
di fallout depositati e quindi agiscono come un serbatoio
di radioattività. Non hanno un apparato radicale e per-
tanto è improbabile che accumulino livelli significativi di
137Cs dal substrato. L’assorbimento dei radionuclidi da
parte dei licheni è accentuato da alcune delle loro carat-
teristiche, come la persistenza delle parti aeree, che ral-
lentano i loro tassi di crescita, la lunga durata di vita e
l’elevato rapporto superficie/massa. La fissazione del ra-
diocesio nel tallo del lichene non dipende dall’attività fi-
siologica della pianta, essendo principalmente un
fenomeno passivo. Poiché queste piante perenni sem-
brano dominare le regioni montuose, dove la raccolta di
campioni di terreno può essere difficile, è conveniente
utilizzarle per le indagini radiologiche di questi territori.
Inoltre, il loro campionamento è relativamente semplice.
Per un’indagine completa sui rischi ambientali, il pre-
sente studio fornisce dati sul contenuto di 137Cs, nonché

di As, Be, Cd, Cu, Hg, Pb e zn, misurati nei talli di vari li-
cheni epifiti (Usnea SPP, Platismatia Glauca, Pseude-
vernia Furfuracea, Ramalina SPP) raccolti nella regione
Calabria, e, in particolare, in tre differenti siti (zona “Tre
Limiti”, S. Stefano d’Aspromonte e Canolo) del Parco Na-
zionale d’Aspromonte, area naturale protetta di 64153
ettari della provincia di Reggio Calabria.
La mappa dei punti di campionamento è riportata in Fi-
gura 1, dove viene evidenziata l’area del Parco Nazionale.

Tutti i campioni sono stati accuratamente separati dal
substrato, puliti dai residui di terreno o altre impurità
e quindi essiccati in aria a temperatura ambiente.
Dopo circa una settimana, i campioni di lichene sono
stati nuovamente essiccati a 105 °C per 24 ore e omo-
geneizzati. 
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Figura 1: Mappa dei punti di campionamento



Per le analisi di spettrometria gamma, i campioni sono
stati racchiusi in contenitori Petri di plastica (volume pari
a 15.5 ml), dopo la determinazione del peso a secco, e
analizzati per 70.000 s. La riga-� del 137Cs (661.66 keV)
è stata utilizzata per determinare la sua concentrazione
di attività, con un’incertezza al livello di confidenza del
95%. La strumentazione utilizzata per l’analisi è costi-
tuita da un rivelatore al germanio iperpuro (HPGe)
Ortec, polarizzato inversamente (GMX), con una risolu-
zione FWHM di 1.94 keV, efficienza relativa al picco di ri-
ferimento (60Co a 1.33 MeV) del 37.5% e rapporto
picco-Compton di 65:1. Lo spettrometro, raffreddato
elettricamente, con elettronica digitale integrata, è
posto all’interno di un pozzetto di piombo per la scher-
matura della radiazione di fondo. L’analisi è stata ese-
guita utilizzando il software Ortec Gamma Vision.
La contaminazione radioattiva dei licheni analizzati è
mostrata in Figura 2. 

Il contenuto più alto di 137Cs è stato trovato nel campione
di Pseudevernia Furfuracea, (104.4 ± 35.7) Bq/kg (a peso
secco), nel sito 2 (S. Stefano d’Aspromonte), mentre
l’Usnea SPP nel sito 1 (zona “Tre limiti”) ha presentato
quello più basso, (8.1 ± 4.3) Bq/kg.
Ciò è dovuto principalmente alle differenze nel fallout
radioattivo nelle diverse zone del Parco Nazionale.
Nel caso di Usnea SPP, Pseudevernia Furfuracea e Ra-
malina SPP, l’attività specifica di 137Cs è stata misurata
in due luoghi diversi: siti 1 e 3 per la prima e l’ultima spe-
cie di lichene, sito 1 e 2 per la seconda. Per Usnea SPP,
l’attività specifica di 137Cs ottenuta è stata (8.1 ± 4.3)
Bq/kg nell’area “Tre Limiti” e (14.2 ± 6.9) Bq/kg a Canolo;
per Pseudevernia Furfuracea è stata (16.1 ± 6.4) Bq/kg
nell’area “Tre Limiti” e (104.4 ± 35.7) Bq/kg a S. Stefano
d’Aspromonte; per Ramalina SPP è risultata essere (48.5
± 21.4) Bq/kg nell’area “Tre Limiti” e (28.8 ± 5.2) Bq/kg
a Canolo. Per Platismatia Glauca l’attività specifica di
137Cs è stata misurata solo nella zona “Tre limiti” e il ri-
sultato ottenuto è stato (29.1 ± 9.2) Bq/kg (peso secco).
Tutti questi risultati sperimentali hanno messo in evi-
denza un livello di contaminazione molto basso, rispetto
ai valori riportati in letteratura e mostrati anch’essi in
Figura 2.
Per le analisi di spettrometria di massa (ICP-MS), sono
stati introdotti in un inserto di quarzo circa 0.04-0.05 g
di campione, 2 mL di HNO3 ultrapuro (67-69%) e 1 mL
di H2O distillata. Un’ulteriore quantità di liquido, 5 mL di
H2O distillata e 1 mL di H2O2 (30%), è stata collocata di-
rettamente nel recipiente TFM da 100 mL, attorno al-
l’inserto di quarzo, ad una profondità pari all’altezza del
liquido all’interno dell’inserto stesso. La digestione acida
è stata eseguita utilizzando un sistema a microonde Mi-
lestone, Ethos 1, in tre fasi: 15 minuti a 1000 W e 200 ºC;
10 minuti a 700 W e 200 ºC; 10 minuti di raffredda-
mento. La miscela è stata filtrata e riempita fino a 50
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Fonte: ARPA Calabria

Figura 2: La concentrazione di attività di 137Cs nei
campioni analizzati, confrontata con valori di lette-
ratura



ml con H2O distillata.
Le soluzioni di calibrazione per gli analiti misurati a 1, 5,
10, 100 e 200 ppb per As, Be, Cd, Cu, Pb, zn e a 0.2, 0.5,
1, 2 e 3 ppb per Hg sono state preparate mediante op-
portune diluizioni di due diversi materiali certificati in
0.5% di HNO3 e 0.5% di HCl. è stata applicata la stan-
dardizzazione interna, con uno standard interno a 20
ppb, aggiunto on-line tramite un raccordo a T prima del
nebulizzatore. Per le misurazioni è stato utilizzato un
ICP-MS iCAP Qc Thermo Scientific, in modalità KED,
usando He puro come gas di collisione e utilizzando i se-
guenti parametri: 1550 W di potenza diretta; 0.98 L/min
gas nebulizzatore; 0.8 L/min gas ausiliario; 14.0 L/min
gas di raffreddamento; 4.5 mL/min gas di collisione; 45
s. ciascuno per assorbimento del campione/tempo di
lavaggio; tempi di sosta ottimizzati per analita (0.01 s,
tranne 0.05 s per As); un punto per picco e tre ripetizioni
per campione.
La Tabella 2 riporta il contenuto (ppm), nei licheni del-
l’area investigata, dei metalli presenti nei particolati ae-
rodispersi, ottenuti attraverso l’analisi ICP-MS. 

Questi risultati sono stati confrontati con i valori di con-
centrazione degli stessi elementi nei licheni secondo
una scala di naturalità/alterazione, che esprime il grado
di deviazione da condizioni “naturali”, seguendo la me-
todologia suggerita da Loppi et al. (ISPRA, 2012, Bioin-
dicatori ed eco tossicologia, sintesi e atti dei workshop
2008-2009). Per As, Be, Cd, Cu e zn, i valori più alti sono
stati ottenuti nel campione di Pseudevernia Furfuracea
nel sito di campionamento 1: (1.5 ± 0.6) ppm, (0.20 ±
0.09) ppm, (0.27 ± 0.10) ppm, (17.8 ± 3.5) ppm e (28.2 ±
6.4) ppm, rispettivamente. Questi dati rappresentano
una naturalità/bassa alterazione per l’arsenico, il berillio
e il rame; alta/altissima naturalità per cadmio e zinco,
rispettivamente. Per Hg e Pb i valori più alti sono stati
trovati in Platismatia Glauca nel sito 1: (0.13 ± 0.06) ppm
e (12.6 ± 3.1) ppm, rispettivamente, e rappresentano una
media/alta naturalità. I risultati di spettrometria di
massa mostrano che non vi è alcuna contaminazione
da metalli pesanti per i licheni investigati nel presente
articolo.
I dati riportati nel presente lavoro forniscono utili infor-

REPORT DI SISTEMA

SNPA | 07 2019

8.
AGENTI FISICI

Fonte: ARPA Calabria

Tabella 1: Contenuto (in ppm) di metalli nei licheni analizzati



mazioni sul rischio ambientale e possono inoltre essere
utilizzati per una mappatura radiologica e chimica del-
l’area investigata.
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Progetto radon: misure per 1.000 famiglie 

Concettina Giovani 
ARPA Friuli Venezia Giulia

Introduzione

Il Friuli-Venezia Giulia è una delle regioni italiane che
presenta le più alte concentrazioni medie di radon in-
door e il fenomeno è noto già dalla fine degli anni ’80;
ciò a causa della conformazione geomorfologica della
regione, che presenta zone con alta permeabilità dovute
o a porosità (ghiaie nella Alta Pianura Friulana) o a frat-
turazione (fenomeno del Carsismo nella zona del carso
triestino e goriziano).
Per questo motivo sul territorio regionale sono state

svolte molteplici attività volte alla stesura di mappe di
distribuzione della concentrazione di radon nelle abita-
zioni e negli edifici scolastici e alle conseguenti azioni di
mitigazione, oltre alle campagne di misura della con-
centrazione di radon nelle acque potabili e nel suolo. A
partire dal 1988 sono state fatte decine di migliaia di mi-
sure. Molto significativa è stata anche l’attività nel
campo dell’informazione e della formazione alla popo-
lazione, ai vari professionisti del settore e in ambito uni-
versitario; sono stati pubblicati manuali, linee guida ed
opuscoli vari, contenenti informazioni di carattere ge-
nerale ed indicazioni e proposte per la protezione dal
radon sia negli edifici esistenti sia in quelli in costru-
zione.
Nel corso dei diversi anni di monitoraggio, ARPA ha
anche effettuato sopralluoghi presso edifici pubblici e
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Fonte: ARPA Friuli Venezia Giulia

Figura 1: Immagine dedicata alla campagna di sensibilizzazione del progetto “Radon, misure per 1000
famiglie”



privati, in tutti i casi in cui siano state riscontrate elevate
concentrazioni di radon indoor e ne sia stata fatta ri-
chiesta, allo scopo di fornire indicazioni per la riduzione
del radon indoor. La maggior parte degli interventi in-
dicati, in particolare per le abitazioni private, erano di
semplice realizzazione e richiedevano spese piuttosto
contenute. Nonostante ciò, nel caso delle abitazioni pri-
vate, raramente gli interventi sono stati effettivamente
realizzati, anche a fronte di concentrazioni medie annue
elevate (> di 1000 Bq/m3).
In considerazione dell’importante ricaduta sanitaria di
elevate concentrazioni di radon indoor, allo scopo di
sensibilizzare (Figura 1) la popolazione sul rischio radon
e sulle possibili azioni di risanamento e promuoverne la
realizzazione, ARPA FVG ha promosso una nuova cam-
pagna di misura secondo le modalità previste dalla
Citizen Science, cioè una modalità di lavoro in cui l’atti-
vità scientifica viene condotta con l’aiuto dei cittadini,
sotto la guida di esperti.

Peculiarità della metodologia d’indagine

Inizialmente era stata prevista la distribuzione di 1.000
dosimetri per la rilevazione del radon a mille famiglie
della regione Friuli-Venezia Giulia, da consegnare alla
fine di 4 incontri nei quattro ex capoluoghi di provincia.
Da ciò è derivato il nome dell’iniziativa. Gli unici requisiti
per ottenere un dosimetro da posizionare presso la pro-
pria abitazione erano quelli di abitare in regione e par-
tecipare, previa iscrizione, a uno degli incontri
informativi/formativi. L’iniziativa è stata opportuna-
mente pubblicizzata e ha avuto grande riscontro nella
popolazione, tanto da richiedere un aumento della di-
sponibilità dei dosimetri. Durante gli incontri sono state
fornite le indicazioni per il posizionamento e la restitu-
zione dei dosimetri al laboratorio di ARPA, dopo l’espo-

sizione concordata di 5 mesi.
Gli incontri si sono svolti nel mese di ottobre 2017 e l’espo-
sizione dei dosimetri è stata compresa all’incirca tra otto-
bre 2017 e marzo 2018. I dosimetri sono stati forniti
corredati da un opuscolo informativo sul radon, una
scheda informativa da compilare con i dati relativi al pe-
riodo di esposizione, alle caratteristiche edilizie dell’edificio
e del locale di posizionamento del dosimetro, di interesse
per l’analisi dei dati oltre ai dati anagrafici. Inoltre, era pre-
sente un protocollo operativo per l’utilizzo del dosimetro
e la busta pre-indirizzata per la spedizione del dosimetro
al laboratorio alla fine del periodo di esposizione. Il locale
d’elezione indicato per il posizionamento è stato la camera
da letto, indipendentemente dal piano in cui si trovasse. 
A partire dalla data del primo incontro, tutte le informa-
zioni, oltre a due filmati relativi rispettivamente alle mo-
dalità di utilizzo del dosimetro e alle modalità di sviluppo
e analisi del dosimetro una volta rientrato in laboratorio,
sono stati pubblicati sul sito Web di ARPA FVG e sono
tutt’ora disponibili. 
Entro il mese di maggio 2018, tutti i certificati con i ri-
sultati relativi alle misure nelle singole abitazioni sono
stati spediti via mail ai cittadini. Oltre 80 famiglie hanno
espresso la volontà di effettuare azioni di risanamento
presso la propria abitazione ed entro agosto 2018 sono
stati effettuati i sopralluoghi, dando precedenza alle abi-
tazioni con concentrazioni di radon indoor più elevate.
Nella maggior parte dei casi sono state fornite indica-
zioni per l’effettuazione di semplici azioni di mitigazione.
Per tutti coloro che vorranno realizzare le azioni di ri-
medio, è previsto che vengano fatte misure di lungo pe-
riodo, previste a distanza di un anno dalla campagna
precedente, per verificarne l’efficacia. 
L’11 ottobre 2018, tutti i partecipanti all’iniziativa sono
stati invitati a una giornata di studio in cui sono stati il-
lustrati i principali risultati della campagna di misura. La
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giornata, a cui sono stati invitati, oltre alle ARPA/APPA
italiane e ai dipartimenti di prevenzione, gli enti pubblici,
i professionisti ed i cittadini del Friuli-Venezia Giulia, ha
rappresentato anche un’occasione di confronto tecnico
scientifico a livello nazionale, fra le diverse componenti
del Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente,
del sistema Sanitario ecc…

Risposta dei cittadini

La partecipazione ai 6 incontri realizzati è stata di oltre
1.800 persone (Figura 2) e sono stati distribuiti 1.775 do-
simetri ad altrettante famiglie: il numero di famiglie è
risultato pari a circa il 3‰ di quelle residenti in Friuli-
Venezia Giulia. La richiesta dei sopralluoghi è risultata
pari ad oltre il 40% delle abitazioni con concentrazioni
medie annue stimate > 300 Bq/m3. 

La maggior parte dei dosimetri è stata esposta corret-
tamente nel periodo indicato e sono rientrati al labora-
torio 1.641 dosimetri, pari ad oltre il 92% dei dosimetri
distribuiti. Di questi, il 95% è rientrato entro i tempi pre-
stabiliti e con la scheda informativa compilata corretta-
mente in tutte le sue parti. 
Le abitazioni interessate dal monitoraggio sono risultate
chiaramente concentrate intorno agli ex capoluoghi di
provincia. Ciononostante, la zona montana, meno den-
samente popolata, non è stata del tutto esclusa dal mo-
nitoraggio. Inoltre, questa campagna, una volta
effettuate le opportune correzioni (es. per portare tutti
i valori a medie annue a piano terra), ha di fatto confer-
mato gli esiti di una precedente campagna condotta con
metodi statistici rigorosi (Cafaro et al., 2014), consen-
tendo di individuare le zone della regione a più alto ri-
schio radon.
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Fonte: ARPA Friuli Venezia Giulia

Figura 2: Nuclei familiari coinvolti nel progetto “Radon, misure per 1.000 famiglie”



Considerazioni conclusive

L’analisi dei dati derivanti dalla campagna “Radon, mi-
sure per 1.000 famiglie” è ancora in corso, tuttavia pos-
sono già essere sottolineate alcune importanti
considerazioni.
La campagna ha sicuramente raggiunto l’obiettivo della
sensibilizzazione della popolazione del Friuli-Venezia
Giulia alla problematica del radon, anche se in questo
campo ancora molta strada resta da percorrere.
L’approccio della Citizen Science si è dimostrato molto
efficace anche dal punto di vista dei risultati dello studio
stesso, permettendo di ribadire i risultati delle campa-
gne già eseguite in precedenza con strategie di campio-
namento classiche, in particolare con riferimento
all’individuazione delle aree del territorio e delle tipolo-
gie edilizie a più alto rischio radon. Questi risultati sono
stati raggiunti con un solo semestre di misura (in realtà
solo i 5 mesi più freddi dell’anno), con misure effettuate
contemporaneamente su tutto il territorio, riducendo al
minimo gli oneri per il campionamento e la consegna
dei dosimetri.
Il risultato forse più importante è la ricaduta in termini
di riduzione della dose alla popolazione, in quanto nu-
merosi cittadini hanno già apportato azioni di mitiga-
zione alle loro abitazioni e altri le stanno
intraprendendo. A titolo di confronto nella precedente
campagna, nonostante in oltre 320 abitazioni (pari a
circa il 13% del totale monitorato) fossero state misurate
concentrazioni superiori a 300 Bq/m3, a nostra cono-
scenza, soltanto in una sono state effettuate azioni di
risanamento. Nel caso della campagna attuale, sulle 199
abitazioni con concentrazione superiori a 300 Bq/m3

(pari a circa il 12% del totale monitorato), il 7% circa ha
già completato le azioni di risanamento indicate e molte

altre sono in fase di completamento.
Come sviluppo ulteriore, lo studio prevede di verificare
in futuro l’efficacia delle azioni di mitigazione intraprese,
effettuando nuove misurazioni. Ciò permetterà di rac-
cogliere un ulteriore complesso di dati, certamente utili
per approfondire le conoscenze nel campo della ridu-
zione della concentrazione del radon negli edifici a uso
abitativo.
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Applicazione e validazione di un nuovo
metodo per la determinazione 
del Glifosate e dell’AMPA

Maria Lucia Antoci 
ARPA Sicilia

Il monitoraggio del Glifosate nelle acque è fortemente
limitato dalle oggettive difficoltà che accompagnano la
determinazione di tale fitofarmaco e del suo principale
metabolita. La ricerca del Glifosate e dell’AMPA rappre-
senta una concreta sfida analitica che ad oggi solo
poche ARPA sono riuscite ad affrontare, inserendo tali
sostanze nei protocolli d’indagine applicati di routine al
monitoraggio delle acque. 
Si tratta infatti di composti polari, con caratteristiche
anfotere, non volatili e privi di gruppi cromofori, insolu-
bili nei solventi organici e molto solubili in acqua, ciò
rende di fatto impossibile il loro inserimento nei metodi
di prova multi-residuo. 
Il metodo ad oggi più utilizzato prevede l’estrazione e la
derivatizzazione pre-colonna con il cloruro di 9-fluore-
nilmetossicarbonilico (FMOC-Cl) (Meyer et al, 2009),
procedura lunga e laboriosa,  che limita  il numero
di campioni per sessione di analisi; inoltre il consistente
rumore di fondo strumentale, per l’eccesso di deriva-
tizzante, rende  necessaria una fase di
purificazione/pre-concentrazione del derivatizzato per
raggiungere la sensibilità richiesta dalla normativa.
Nel 2016 la Ditta Waters ha presentato un metodo in-
novativo di determinazione del Glifosate e dell’AMPA
che prevede, con una procedura semplice e rapida, l’uti-
lizzo, a pH controllato, di un derivatizzante (ACQ: 6-ami-
noquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl carbamate)
alternativo all’FMOC, e la successiva identificazione e
quantificazione con tecnica UPLC-MS/MS (Salazar et

al., 2012). Sulla base della documentazione resa dispo-
nibile dalla Waters, la metodologia è apparsa idonea alle
esigenze analitiche e alle risorse tecniche del laboratorio
della Struttura di Ragusa di ARPA Sicilia. Testate le pre-
stazioni strumentali (intervallo di lavoro, linearità, limite
di rilevabilità, sensibilità), attraverso l’applicazione del
protocollo Waters su soluzioni standard di riferimento
di Glifosate e AMPA, a diverse concentrazioni in acqua
Milli-Q, si è valutata l’applicabilità del metodo ai cam-
pioni reali, determinando robustezza, precisione, accu-
ratezza, recupero e limite di quantificazione. La
validazione sia per le acque superficiali che sotterranee
ha dimostrato l’idoneità del metodo rispetto ai requisiti
previsti dalla normativa e l’aggiunta di standard marcati
(1,2-13C2

15N Glifosate e 13C15N AMPA), prima della deriva-
tizzazione, garantisce un adeguato controllo del pro-
cesso analitico.
Nella Figura 1 viene presentato lo schema del metodo
utilizzato per la determinazione del Glifosate e AMPA.

La quantificazione è ricavata dal calcolo del rapporto tra
la risposta del Glifosate nel campione rispetto a quello
dello standard marcato, aggiunto prima della derivatiz-
zazione, in funzione dei fattori di risposta eseguiti in iso-
concentrazione per la coppia Glifosate 1,2-13C2

15N
/Glifosate e AMPA/ 13C15N AMPA.
Il metodo è caratterizzato da ripetibilità (CV%), linearità,
limite di quantificazione (LOQ) ed esattezza.
La partecipazione a circuiti interlaboratorio ha restituito
risultati soddisfacenti in termini accuratezza e preci-
sione, dimostrando l’abilità del laboratorio all’esecuzione
della prova. Il campo di applicabilità è riferibile alle
acque interne (superficiali, sotterranee) con un LOQ di
0,01 µg/L e un intervallo di linearità fino a 5 µg/L. 
L’applicazione del metodo, con la ricerca dei residui di
Glifosate e AMPA in campioni di acque prelevate nella
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provincia di Ragusa, è iniziata nel 2016, sono stati ana-
lizzati 42 campioni di acque superficiali e 58 di sotter-
ranee. 
Nel 2017, sono stati monitorati 115 siti di acque sotterra-
nee di cui 50 a destinazione d’uso potabile, per un totale
di 382 campioni e 20 siti di acque superficiali per un to-
tale di 134 campioni. 
Per le acque superficiali il valore medio è pari a 0,32
µg/l per il Glifosate e 0,96 µg/l per AMPA, mentre nelle
sotterranee la media è inferiore sia per il Glifosate (0,09
µg/l) che per AMPA (0,05 µg/l).
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Fonte: ARPA Sicilia
Legenda: (*) Concentrazione superiore a 0,01 µg/L - (**) Concentrazione superiore a 0,1 µg/L

Figura 1: Schema riassuntivo della procedura
analitica

Figura 2: Determinazione di Glifosate e di AMPA nelle acque superficiali e sotterranee



Le percentuali dei campioni positivi e dei campioni con
residui superiori allo SQA-MA (Standard di Qualità Am-
bientale espresso come valore Medio Annuo) nelle
acque superficiali e sotterranee, sono rappresentate
nella Figura 2.  

Il dato della Sicilia del 2017 (primo anno in cui il para-
metro è stato sistematicamente monitorato) trova con-
cordanza con le rilevazioni fornite dalle poche Agenzie
che effettuano la ricerca del Glifosate, e in particolare
con gli esiti dei monitoraggi svolti da ARPA Toscana nel
2016 (dato più recente disponibile dal portale pesticidi
ISPRA-SNPA, dato). I risultati di ARPA Toscana sono ca-
ratterizzati da un’alta percentuale di campioni positivi
di acque superficiali (74,9% AMPA e 59,6% Glifosate)
con superamenti di SQA-MA nel 45,9% dei casi per
l’AMPA e il 26,3 % per il Glifosate.
A livello nazionale (dati 2016 dal portale pesticidi ISPRA-
SNPA) la percentuale di campioni positivi di acque su-
perficiali è inferiore (49,2 % AMPA e 27,5 % Glifosate)
con superamenti di SQA-MA del 40,7 % per AMPA e 18,3
% Glifosate.
Nelle acque sotterranee (dati 2016 dal portale pesticidi
ISPRA-SNPA) la presenza di residui di Glifosate e AMPA
è inferiore a quella registrata per le superficiali. A livello
nazionale la percentuale di campioni positivi è pari al 11,1
% per il Glifosate e al 17,7 % per AMPA, mentre in To-
scana le positività sono rispettivamente del 7,9 % e
28,1%.
I dati evidenziano, comunque, una diffusa presenza di
residui nei campioni di acque superficiali e sotterranee
in tutti gli ambiti territoriali in cui è effettuata la ricerca. 
Pertanto la metodica sperimentata nel laboratorio di
ARPA Sicilia - Struttura di Ragusa, applicata all’ordinaria
routine analitica del monitoraggio dell’ambiente idrico,
si è dimostrata idonea alla ricerca di residui del Glifosate

e del metabolita AMPA nei campioni di acque superfi-
ciali e sotterranee. 
L’inserimento del Glifosate nei protocolli analitici appare
strategico per la definizione degli obiettivi di qualità
delle acque. Infatti, le elevate concentrazioni riscontrate,
con il superamento del valore di 0,1 µg/l, determinano
nella maggior parte dei casi un declassamento dello
Stato di qualità ambientale dei corpi idrici.
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La rete “Comunicazione e informazione”
SNPA

Marco Talluri1, Renata Montesanti2, Carlotta Alaura1,
Francesca Baldi1, Maddalena Bavazzano1, 
Simona Benedetti2, Elisa Bianchi3, Leda Bultrini4, 
Stefania Calleri1, Anna Cammarota5, Luigi Carrino6,
Maria Carta7, Lorena Cecchini2, Markos Charavgis8,
Luigi Chialvo4, Giorgio Cognigni1, Marco Cosentini9, Giu-
seppe Cuffari10, Amalia Damiano11, Luca Deandreis2,
Maria Fasano5, Sara Favre12, Stefano Folli13, 
Nadia Franzoi14, Pietro Funaro15, Marco Gani16, 
Federico Grasso17, Alessandro Inverso18, 
Alessandra Lasco2, Loredana Lattuca3, 
Andrea Malossini13, Jacopo Mantoan19, 
Fabio Mariottini8, Antonella Masala18, Daria Mazzella2,
Nadia Miriello20, Luigi Mosca15, Alessandra Negriolli18,
Cristina Pacciani2, Annarita Pescetelli2, Sara Petrillo16,
Sonia Poponessi2, Elena Porrazzo2, Daniela Raffaelli13,
Gabriele Rossi1, Carmine Sau21, Federica Savio7, 
Alice Scarcella10, Fabio Scavo9, Thomas Valerio Simeoni22

1 ARPA Toscana, 2 ISPRA, 3 ARPA Piemonte, 4 ARPA
Lazio, 5 ARPA Basilicata, 6 ARPA Puglia, 7 ARPA Veneto,
8 ARPA Umbria, 9 ARPA Calabria, 10 ARPA Sicilia, 11 ARPA

Molise, 12 ARPA VdA, 13 ARPAE Emilia-Romagna, 14
APPA Bolzano, 15 ARPA Campania, 16 ARPA Friuli Vene-
zia Giulia, 17 ARPA Liguria, 18 ARPA Lombardia, 19 APPA
Trento, 20 ARTA Abruzzo, 21 ARPA Sardegna, 22 ARPA
Marche

Nell’ambito del programma triennale delle attività del
Sistema nazionale della protezione ambientale (SNPA),
nel 2015 è stato costituito il gruppo di lavoro (GdL) n.48
“Comunicazione”, composto da rappresentanti di ISPRA
e di tutte le Agenzie ambientali regionali (ARPA) e pro-
vinciali (APPA) e coordinato da ARPA Toscana.
Obiettivo del gruppo di lavoro è stato quello di “fare rete”
e mettere in comune le esperienze più avanzate su
fronte della comunicazione, per sviluppare modalità co-
ordinate, almeno su alcuni temi cardine che mediatica-
mente investono la società. 
La somministrazione a tutte le agenzie del SNPA di un
questionario sulle attività di comunicazione è stato uno
dei primi impegni del GdL, che ha poi replicato l’iniziativa
nel corso del 2018, con un approfondimento su compo-
sizione, compiti e inquadramento del personale impe-
gnato in queste attività.
Il secondo questionario ha permesso di fotografare la
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Fonte: Rete ‘Comunicazione e informazione’ SNPA

Figura 1: Rete “Comunicazione e informazione” SNPA



situazione: fra le circa diecimila persone che operano
nel Sistema, la “comunicazione” conta 135 addetti, fra
cui oltre 30 giornalisti iscritti all’Ordine professionale.
Pur rappresentando meno dell’1,5% del totale, questi
addetti di fatto gestiscono, dal punto di vista istituzio-
nale, ambientale e mediatico, la comunicazione di un
Sistema che sconta una storica disomogeneità nel rico-
noscimento e nel relativo inquadramento delle profes-
sionalità che lo presidiano, particolarmente in questo
settore. 
Il Consiglio nazionale del SNPA, il 22 febbraio 2018, ha
recepito la proposta del GdL di trasformarsi nella Rete
“Comunicazione e informazione” SNPA
(https://www.snpambiente.it/attivita/il-gruppo-di-
lavoro-comunicazione-del-snpa/), che si riferisce di-
rettamente all’Ufficio di Presidenza SNPA (in Figura 1 il
logo della Rete).

In quanto “rete”, si tratta di una struttura flessibile, di-
namica, adattiva, in cui ogni nodo può portare contributi
originali, mettendoli a disposizione di tutti gli altri, sulla
base delle proprie esperienze e specificità. La Rete ha,
oltre al compito di coordinare i vari soggetti che com-
pongono il sistema per queste tematiche, anche, e so-
prattutto, il compito di assicurare una gestione
quotidiana degli strumenti di comunicazione integrati
già messi in campo (AmbienteInforma, @SNPAmbiente)
e gli altri che si auspica poter presto attivare (rivista di
sistema, ufficio stampa di sistema ecc.).
Considerata la complessità di tali compiti, la Rete è com-
posta da rappresentanti di ISPRA e di tutte le Agenzie
(preferibilmente i responsabili per le funzioni comuni-
cazione e informazione), ma poi si articola, coinvolgendo
anche altre persone, in ulteriori gruppi per i singoli stru-
menti attivati. 
Questo era l’assetto che si era già dato il GdL n.48, ma

che dovrà via via aggiornarsi con la più ampia parteci-
pazione da parte di tutte le Agenzie ai vari filoni di atti-
vità. In questi anni il lavoro del GdL ha permesso di
iniziare a costruire un tessuto comune di conoscenze
ed esperienze fra i comunicatori, una vera e propria rete
di relazioni e collaborazioni, indispensabile per conse-
guire l’obiettivo di una progressiva e sempre più avan-
zata integrazione delle attività di comunicazione ed
informazione nel SNPA.

Il GdL “Comunicazione” prima d ora la Rete “Comuni-
cazione e informazione” sta realizzando un percorso ar-
ticolato, in primo luogo di ascolto, per capire quali sono
le aspettative degli interlocutori esterni nei confronti
della comunicazione ed informazione del Sistema, at-
traverso una serie di iniziative (Figura 2). Il percorso si
concluderà a febbraio 2019, con la Prima Conferenza
Nazionale SNPA che tirerà le somme di quanto emerso
da tre incontri pubblici preparatori svoltisi in autunno
2018: il primo, a Ferrara nell’ambito della Fiera RemTech,
rivolto ad un pubblico di imprese con le quali è stato in-
staurato un rapporto di dialogo e condivisione, il se-
condo, a Roma, dove personalità del mondo scientifico
hanno proposto le proprie visioni di scenario ambientale
mondiale per il 2052, il terzo, a Palermo, dove il Sistema
ha incontrato rappresentanti della società civile e delle
istituzioni locali.
A seguire si citano alcune delle azioni più significative
fatte per integrare la comunicazione SNPA.
Gli aspetti relativi all’immagine coordinata hanno svolto
un ruolo importante per accompagnare e sostenere
l’effettiva costituzione del Sistema, dopo la sua nascita
ufficiale il 14 gennaio 2017. Da questa data, infatti, tutte
le forme di espressione di ISPRA e delle ARPA-APPA
devono, di norma, essere accompagnate dal logotipo
SNPA, per evidenziarne l’appartenenza al Sistema, che
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non è più la semplice sommatoria di 22 enti autonomi
e indipendenti che realizzano in collaborazione delle at-
tività. Successivamente è stato predisposto un Manuale
per l’uso del logo e delle Linee guida per la redazione
della reportistica ambientale di Sistema, che costituisce
una delle attività più qualificanti del SNPA.
Dal 26 maggio 2016, prima con cadenza settimanale e,
dall’inizio del 2018, bisettimanale, viene pubblicato il no-
tiziario AmbienteInforma, che conta oggi già 150 numeri
e oltre 2.700 articoli pubblicati. AmbienteInforma è in-
viato ad un indirizzario di circa 100.000 destinatari:
10.000 dipendenti del Sistema e circa 90.000 stakeholder
tra amministratori, funzionari, tecnici, esperti, politici, as-

sociazioni, comitati, giornalisti, imprese, ordini profes-
sionali ecc. 
L’obiettivo di questo strumento informativo è quello di
presentare un Sistema che lavora quotidianamente e
sempre più spesso “insieme”, in una prospettiva di in-
tegrazione. 
Il notiziario è realizzato da una redazione integrata alla
quale partecipano comunicatori di ISPRA e di tutte le
agenzie regionali e provinciali.
La presenza del SNPA sui social media è iniziata con il
canale Twitter @SNPAmbiente
(https://twitter.com/snpambiente), che ha risposto, ini-
zialmente, a due necessità: far conoscere l’acronimo
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Fonte: Rete ‘Comunicazione e informazione’ SNPA

Figura 2: Comunicazione SNPA in cammino



SNPA e far capire nell’immediatezza il tema “ambiente”.
Dietro al canale c’è un gruppo di sette comunicatori, di
sette Agenzie diverse che, dopo aver condiviso la for-
mazione necessaria e la policy interna, sono arrivati a
una gestione condivisa, operando con turni settimanali
per presidiare costantemente @SNPAmbiente.
Successivamente è stato attivato uno spazio, sempre
denominato SNPAmbiente, su Issuu
(https://issuu.com/snpambiente), il social dedicato
alla pubblicazione di documenti consultabili in formato
sfogliabile.
La Rete ha inoltre definito un set di indicatori che rap-
presentano in modo omogeneo le attività di comunica-
zione e informazione dei 22 enti che compongono il
SNPA; il set, compilato con i dati relativi all’anno 2017,
rappresenterà un “termometro” dell’evoluzione di que-
sto ambito di attività da parte del SNPA e degli enti che
lo compongono.
Il SNPA ha iniziato a sperimentare anche il confronto
diretto con il pubblico attraverso la partecipazione di
sistema a manifestazioni fieristiche ed espositive; la
presenza ad Ecomondo 2018, con uno stand comune
ideato e proposto per la prima volta al pubblico, è stata
un’occasione importante per colloquiare direttamente
con gli utenti e rispondere alle loro richieste di
informazioni. è stata altresì l’occasione per diffondere
un prodotto di comunicazione istituzionale comune, la
brochure “SNPA per l’Ambiente”, che sta riscontrando
un buon successo sia tra gli operatori del settore che tra
il pubblico.
L’ultima, ma non per importanza, attività svolta per
l’integrazione della comunicazione del Sistema, è la
pubblicazione, dal 21 novembre del 2018, del nuovo sito
Web www.SNPAmbiente.it, contenente le informazioni
di base sul SNPA e i collegamenti alle varie risorse
informative già disponibili. Si tratta del punto di partenza

verso un vero e proprio portale Web che integri tutti i
dati e le informazioni ambientali prodotte.
L’insieme di tutte queste iniziative ha permesso di ini-
ziare a costruire un tessuto comune di conoscenze ed
esperienze fra i comunicatori delle Agenzie ambientali,
una vera e propria rete di relazioni e collaborazioni, in-
dispensabile per conseguire l’obiettivo di una progres-
siva e sempre più avanzata integrazione delle attività di
comunicazione e informazione comunicazione nel
SNPA, accompagnandolo e favorendone la crescita.
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L’uso delle APP per conoscere l’ambiente
intorno a noi in tempo reale

Elisa Bianchi 
ARPA Piemonte

Ricevere o persino produrre autonomamente il dato
ambientale desiderato attraverso il semplice uso del
proprio smartphone rappresenta sicuramente la nuova
frontiera nel campo ambientale a cui anche ARPA
Piemonte si sta dedicando. La diffusione puntuale e in
tempo reale del dato richiesto dall’utente amplia le
possibilità di accesso alle informazioni. ARPA Piemonte,
in collaborazione con ARPA Liguria, Regione Liguria e la
regione francese del PACA, ha sviluppato l’APP
LIVESTORM dedicata ai temporali che, grazie alle
osservazioni radar meteorologiche, permette di

localizzare il fenomeno in atto e di avvisare l’utente con
un preavviso dai 30 ai 60 minuti circa. è uno strumento
utile per chi opera per la prevenzione sul campo, ma
anche per tutti i cittadini in quanto le conseguenze di
un temporale intenso sono impreviste, con alto rischio
idrologico e idraulico che, se noto, consente di attuare
strumenti di autodifesa, come non passare con la
macchina in sottopassi, non sostare in cantine o in zone
facilmente allagabili.
L’applicazione, gratuita, è scaricabile per i sistemi
operativi Android e iOS. Permette di impostare la
richiesta di ricevere le notifiche per la posizione attuale
o per i luoghi scelti, con avvisi relativi al temporale in
arrivo entro un raggio di 5, 10 o 20 km. è possibile
visualizzare le mappe radar in tempo reale, osservando
le aree interessate dai fenomeni. Fornisce un
aggiornamento ogni 5 minuti con una previsione di
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Fonte: https://livestorm.it/

Figura 1: La home page del sito internet di LIVESTORM



spostamento entro l’ora successiva. Copre tutto il
Piemonte, la Liguria e parte della Lombardia, la
provincia di Piacenza e le zone costiere della Costa
Azzurra.

Sempre più si sta facendo sentire l’esigenza e la
curiosità da parte del cittadino di misurare l’ambiente
attorno a sé in maniera autonoma. OpeNoise è
un’applicazione Android per rilevare il rumore
attraverso smartphone e tablet, sviluppata da ARPA
Piemonte che, in via sperimentale, cerca di dare una
risposta a questo bisogno. L’applicazione consente la
misurazione del livello sonoro e la sua composizione in
frequenza dando la possibilità di memorizzare i risultati
di misura in un file di testo.
L’attendibilità di OpeNoise è stata verificata attraverso
numerosi test in laboratorio e sul campo, condotti su
diversi dispositivi, confrontando i risultati con fonometri
professionali. Pur con alcune differenze, tutti gli
apparecchi analizzati hanno fornito una buona risposta
nella gamma di livelli sonori tipica dei rumori ambientali
(45 - 80 dBA) e nel range di frequenza 200-5.000 Hz.
Tuttavia, prima di considerare attendibili i livelli sonori
misurati con l’APP è comunque necessario effettuare
una calibrazione del dispositivo utilizzato. La
misurazione del rumore può avvenire attraverso il
microfono interno del telefono oppure mediante un
microfono esterno, quando inserito attraverso l’apposito
mini jack da 3,5 mm. Nelle impostazioni è possibile
inserire un guadagno, cioè un numero in decibel che
consente di eseguire una calibrazione del dispositivo.
Tale operazione, da eseguire attraverso una misura di
un livello di pressione sonora noto, può rappresentare
un punto di criticità per l’utilizzo dell’applicazione, in
quanto non è al momento possibile definire una
procedura standard e ripetibile (considerati il numero e

la varietà di dispositivi e di microfoni utilizzabili).
Misurazioni senza una corretta impostazione del
guadagno possono essere affette da errori rilevanti.
L’applicazione è scaricabile gratuitamente dal market
Android Google Play, per sistemi operativi Android 4.1 o
superiori. Il codice è disponibile sulla piattaforma GitHub
e rilasciato con licenza open-source.
ARPA Piemonte ha inoltre attivato su Telegram due
“bot”. Attraverso il bot è possibile ricevere direttamente
su smartphone o tablet (Android, iOS e Windows
Phone), in modo veloce, sicuro e gratuito, informazioni
utili ai cittadini.
Attualmente l’Agenzia ha attivato due servizi: uno sul
pericolo valanghe e l’altro sull’allerta meteoidrografica.
Per iscriversi è necessario installare l’applicazione
Telegram, accessibile sia da desktop sia da dispositivi
mobili dalla pagina telegram.org/ o dallo store del
proprio smartphone, aprire Telegram e scrivere nel
motore di ricerca @valanghePIE o @allertameteoPIE.
Il bot @valanghePIE invia automaticamente le immagini
del Piemonte con il pericolo valanghe quando è
superiore a 3-marcato per i giorni successivi con il
collegamento alle pagine del sito dove è possibile
scaricare il bollettino e gli approfondimenti sullo stato
della neve. Permette anche di scaricare direttamente il
bollettino e la sintesi del bollettino valanghe.
Il bot @allertameteoPIE è dedicato all’allerta
meteoidrologica in Piemonte e permette di visualizzare
il bollettino del giorno dalle ore 14, tutti i giorni dell’anno,
o di essere avvisati automaticamente, per un luogo
specifico da registrare o per tutta la regione, quando c’è
un livello di criticità almeno pari a giallo.
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ARPAV Temporali APP, ARPAV Temporali
Bot e Webapp Temporali: i nuovi servizi di
ARPAV dedicati ai temporali

Francesco Domenichini, Giovanna ziroldo 
ARPA Veneto

Nell’ambito dei fenomeni meteorologici che interessano
più frequentemente il territorio veneto, i fenomeni di
precipitazione intensa rivestono un ruolo di primario in-
teresse. Grazie ai 3 radar meteorologici gestiti da ARPAV
di Teolo (PD), Concordia Sagittaria (VE) e Valeggio (VR)
è possibile avere dati, in tempo quasi reale e ad ampia
copertura geografica, sull’intensità delle precipitazioni;
è quindi possibile discriminare i fenomeni che possono
arrecare danni materiali o mettere in pericolo l’incolu-
mità delle persone e collocarli spazialmente con una
precisione dell’ordine del chilometro.
Il Servizio Meteorologico di ARPAV ha realizzato un si-
stema di postprocessazione dei dati dei radar, com-
prensivo dell’analisi automatica della distribuzione
geografica delle precipitazioni intense.
A partire da queste informazioni derivate dai sistemi di
monitoraggio, è stato realizzato un opportuno sistema
di diffusione, mediante tecnologie Web e telefonia cel-
lulare, mirato a un pubblico quanto più possibile ampio,
al fine principale di supportare azioni di autoprotezione
del cittadino in presenza di potenziali rischi legati alle
precipitazioni intense. 
ARPAV ha inoltre ritenuto una valida soluzione diversi-
ficare i canali di diffusione sviluppando la ARPAV Tem-
porali APP (disponibile su Google Play e APP Store),
ARPAV Temporali Bot (piattaforma Telegram) e la We-
bapp Temporali (disponibile su Web).
Le informazioni fornite si basano sui dati elaborati a par-
tire dai dati dei 2 radar meteorologici principali di Teolo

(PD) e Concordia Sagittaria (VE) e, per concessione delle
Province Autonome di Trento e di Bolzano, del radar di
Monte Macaion (Bz) (Figura 1). La copertura raggiunta
con l’impiego dei 3 radar comprende il territorio regio-
nale del Veneto.

Il radar meteorologico è uno strumento progettato per
il rilevamento delle precipitazioni atmosferiche. L’ele-
mento più importante del radar è un’antenna rotante
che invia in atmosfera un segnale elettromagnetico a
impulsi (nella banda delle microonde); la presenza di
gocce di precipitazione lungo il percorso del segnale
produce un riflesso che viene rilevato dalla stessa an-
tenna e poi registrato sotto forma di dati; il segnale ri-
levato è chiamato “riflettività”; da questa inoltre, con una
opportuna trasformazione, si può ricavare una stima
dell’intensità di precipitazione. Questo segnale viene
trattato per l’eliminazione di disturbi e segnali spuri e
per riportare l’informazione da radiale a geografica. I
dati registrati sono quindi utilizzati per realizzare mappe
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Fonte: ARPA Veneto

Figura 1: Cerchi di visibilità dei radar impiegati per
il servizio ARPAV Temporali



di riflettività o di intensità di precipitazione, georeferen-
ziate, con risoluzione di circa 1 chilometro.
La presenza di precipitazione oltre una determinata so-
glia è generalmente indice di fenomenologia intensa;
per questo il radar si presta a identificare la presenza di
temporali, oltre che a stimarne eventualmente la dire-
zione e la velocità di spostamento. 
Come accennato sopra, il segnale fornito dal radar è af-
fetto da diversi errori fisiologici, dovuti alla natura stessa
dello strumento, alla morfologia del territorio, a disturbi
elettromagnetici, a condizioni meteorologiche specifi-
che. Nonostante questi limiti è possibile ricavare infor-
mazioni in tempo reale sulla presenza di precipitazioni
intense, con affidabilità del rilevamento e risoluzione
geografica maggiori rispetto ad altri sistemi di rileva-
mento (Satellite, stazioni al suolo).
Il sistema ARPAV Temporali APP è suddiviso in diverse
componenti. In una prima fase, eseguita dal sistema di
postprocessing dei radar, vengono elaborati automati-
camente i dati provenienti ogni 10 minuti dai radar che
contribuiscono al sistema. Sulla mappa di riflettività ot-
tenuta da un radar vengono selezionate le aree con pre-
cipitazione convettiva, ovvero con valore di riflettività
oltre una certa soglia. Per ogni Comune del Veneto
viene poi verificata la prossimità o meno di queste aree
convettive, con la relativa distanza chilometrica e inten-
sità massima registrata. Viene quindi prodotto un
file/catalogo dei Comuni in prossimità di precipitazioni
intense.
In un secondo passaggio il file contenente le informa-
zioni sulla prossimità delle precipitazioni intense ai Co-
muni viene incrociato con le opzioni di avviso registrate
dagli utenti della ARPAV Temporali APP. Per ogni utente
che abbia richiesto le notifiche per un determinato rag-
gio e un determinato Comune, viene controllata l’even-
tuale prossimità di precipitazione intensa entro quella

distanza; se la condizione è verificata il sistema procede
automaticamente all’invio di una notifica al device del-
l’utente.
In generale il processo descritto richiede un tempo fi-
siologico dovuto al trasferimento e all’elaborazione del
segnale registrato dal radar, che produce un ritardo fino
a 5-10 minuti rispetto al fenomeno osservato. A questo
vanno aggiunti i tempi necessari per la notifica al-
l’utente. La APP fornisce quindi un’informazione in
tempo differito rispetto ai fenomeni osservati, fino a
circa 10-15 minuti.
APP e Bot sono disponibili rispettivamente sugli store o
nella APP gratuita Telegram. Una volta scaricata la APP,
o collegato al Bot, sul device, l’utente seleziona uno o
più comuni per i quali desidera ricevere notifiche. Con
la APP si possono scegliere fino a tre comuni mentre
con il Bot solo un comune. Si precisa che il processo di
registrazione delle opzioni utente avviene del tutto au-
tomaticamente e secondo parametri adeguati alla pri-
vacy dell’utente, rendendo impossibile l’identificazione
del device e dell’intestatario.
ARPAV Temporali APP e Bot avvisano solo in caso di fe-
nomeni intensi o molto intensi. Dopo aver scelto il co-
mune di interesse, si può scegliere l’intensità dei
temporali per cui ricevere la notifica.  Le opzioni sono
‘intenso’ o ‘molto intenso’ che nella scala dei colori in
mappa e presenti nella legenda corrispondono all’in-
circa ai colori arancio scuro/rosso e rosso scuro/viola.
è stato intenzionalmente scelto di non catalogare, e
quindi non rendere disponibile la notifica, di fenomeni
di intensità debole e moderata che sono i più diffusi;
questa scelta deriva chiaramente dal principio costitu-
tivo del sistema (protezione dai fenomeni di precipita-
zione intensa), oltre che dall’eccessiva frequenza delle
segnalazioni che ne deriverebbero e della molto mag-
giore probabilità di segnalare un falso fenomeno.
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L’accoglienza da parte degli Utenti del Servizio ARPAV
Temporali si è rivelata molto soddisfacente, con un co-
spicuo numero di installazioni attive della APP sia sul si-
stema Android che iOS. Complessivamente si registrano
più di 40.000 installazioni attive sui due sistemi operativi
più diffusi. Le recensioni ricevute sono molto positive in
termini di valutazione dell’idea e della funzionalità spe-
cifica del servizio; valutazioni negative hanno interes-
sato in gran parte la funzionalità specifica della APP, che
ha pagato soprattutto le difficoltà dovute dalla rapida
evoluzione tecnica e informatica del settore.
Come sviluppi futuri sarà preso in considerazione un
rinnovamento della APP stessa. Oltre a questo sarà con-
siderata la possibile estensione delle funzionalità di av-
viso mediante l’impiego di metodi di nowcasting, ovvero
di estensione/estrapolazione dell’informazione radar ai
30 o 60 minuti successivi all’ultimo monitoraggio; in
questo modo un valore aggiunto di carattere previsio-
nale può potenziare l’effetto di preavviso sull’avvicina-
mento di fenomeni intensi, anche prima del loro
ingresso nel raggio di attenzione segnalato dall’utente
(Figura 2). Infine è in sviluppo l’inserimento di dati pro-
venienti da altri radar con parziale visibilità sul territorio
regionale del Veneto, per perfezionare e ridondare le in-
formazioni attualmente disponibili sulla fenomenologia
considerata rilevante.
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Fonte: ARPA Veneto

Figura 2: Esempio di schermata della APP ARPAV
Temporali; si notano i due cerchi di attenzione
impostati dall’utente 



Il marchio Eco-Eventi Trentino

Marco Niro 
APPA Trento

Disposto dalla Delibera di Giunta Provinciale n° 686 del
20 aprile 2018, il marchio “Eco-Eventi Trentino”
sostituisce il marchio Ecofesta Trentino, approvato
sempre dalla Giunta Provinciale nel 2008, che risentiva
di limiti riguardo al campo di applicazione (solo le feste
in senso stretto) e al contenuto (solo poche azioni per
la riduzione e la gestione dei rifiuti). Il marchio “Eco-
Eventi Trentino”, invece, può essere applicato, entro i
confini provinciali, a qualunque tipologia di evento
inteso come “incontro pianificato di persone, in un
determinato luogo e momento, in cui un’esperienza
viene condivisa e/o un messaggio comunicato” (norma
ISO 20121, 2013), con l’obiettivo di renderlo sostenibile
riguardo a ogni aspetto ambientale, ovvero “ideato,
pianificato e realizzato in modo da minimizzare
l’impatto negativo sull’ambiente e da lasciare un’eredità
positiva alla comunità che lo ospita” (United Nations
Environment Programme UNEP, 2009).
A partire dal 2016, un apposito Tavolo di lavoro,
presieduto dall’Agenzia provinciale per la protezione
dell’ambiente (APPA) e partecipato da soggetti in grado
di rappresentare il variegato mondo degli organizzatori
di eventi in Trentino, ha discusso e abbozzato un
disciplinare che poi è stato testato su 10 eventi di varia
tipologia, allo scopo di individuare le azioni più efficaci
da un punto di vista ambientale e al tempo stesso
effettivamente applicabili. Il risultato è stato
l’approvazione di un disciplinare fatto di 10 azioni
obbligatorie, ovvero le più significative dal punto di vista
dell’efficacia/applicabilità, e di 60 azioni facoltative che
assegnano un punteggio tanto più alto quanto più

l’azione è significativa.
Le 10 azioni obbligatorie sono le seguenti: 
- somministrare acqua del rubinetto
- fare la raccolta differenziata
- somministrare il cibo in modo da evitare sprechi
- promuovere l’asporto del cibo non consumato
- alloggiare gli ospiti nei pressi dell’evento
- proporre pietanze a filiera locale
- proporre pietanze vegetariane
- nominare un responsabile della sostenibilità
- fare informazione ambientale
- seguire un percorso di formazione ambientale

L’organizzatore può scegliere quali delle 60 azioni
facoltative implementare tra un’ampia gamma
distribuita nelle 9 sezioni tematiche in cui è diviso il
disciplinare: 
- 13 azioni in “Riduzione e gestione dei rifiuti”
- 1 in “Lotta allo spreco alimentare”
- 10 in “Consumi energetici sostenibili”
- 4 in “Mobilità sostenibile”
- 6 in “Sostenibilità alimentare”
- 4 in “Riduzione del rumore”
- 7 in “Sostenibilità sociale”
- 12 in “Altre azioni per la sostenibilità”
- 2 in “Cultura ambientale”
- 1 “Bonus”

Il rilascio del marchio “Eco-Eventi Trentino” è effettuato
dall’APPA e avviene con una procedura diversa a
seconda che si tratti della prima richiesta o di richieste
successive, distinguendo una categoria “Principiante”
(procedura semplificata) e una categoria “Pro”
(procedura completa):
- categoria “Principiante” (prima richiesta o richieste
successive senza aver ottenuto il marchio): è sufficiente
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attuare le 10 azioni obbligatorie - categoria “Pro”
(richieste successive alla prima dopo aver ottenuto il
marchio): è necessario inoltre raggiungere 10 dei 100
punti complessivi messi in palio dalle azioni facoltative.
La verifica dell’effettivo rispetto delle azioni è svolta
dalla stessa APPA prima, durante e dopo l’evento,
mediante analisi documentale e sopralluoghi presso le
sedi in cui gli eventi si svolgono.

Bibliografia

UNEP - United Nations Environment Programme, 2009,
Green meeting guide 2009: roll out the green carpet for
your participants.
UNI - Ente Nazionale Italiano di Unificazione, 2013,
Sistemi di gestione sostenibile degli eventi - Requisiti e
guida per l’utilizzo.
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Fonte: APPA Trento

Figura 1: Il marchio Eco-Eventi Trentino
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Monitoraggio e controlli

L’odore è una variabile ambientale che può incidere
anche profondamente sulla qualità della vita e generare
effetti negativi sullo stato psicofisico. La complessità del
tema è associata alla natura soggettiva della percezione
olfattiva e alla difficoltà di stimare un’emissione odo-
rigena. Ad oggi la Puglia è l’unica Regione italiana che
ha legiferato sul tema e ha assegnato ad ARPA Puglia il
compito di gestire le segnalazioni di disturbo olfattivo
da parte della popolazione al fine di individuare la sor-
gente che ha originato il disturbo, anche mediante so-
pralluoghi, ispezioni, campionamenti e analisi condotte
conformemente alle disposizioni di legge. Sono stati av-
viati da ARPA Basilicata ha svolto studi statistici dei dati
di PM10 e di PM2.5, misurati dalla rete regionale di mo-
nitoraggio della qualità dell’aria, per verificare la rappre-
sentatività spaziale degli stessi. Per lo studio è stata
presa in considerazione l’area della Val d’Agri (VDA), che
costituisce una specificità regionale per la presenza di
intensa attività estrattiva e il centro di primo tratta-
mento dell’olio (COVA). 
La Regione Toscana, per una migliore gestione ambien-
tale delle Alpi Apuane in relazione alla presenza diffusa
di attività estrattive, ha approvato il progetto Speciale
cave 2017-2018, elaborato da ARPA Toscana. Le attività,
condotte da ARPA, hanno consentito di potenziare i
controlli diretti sui siti estrattivi, di introdurre tecni-
che innovative per il monitoraggio degli acquiferi, di at-
tivare un sistema di controllo da remoto basato
sull’analisi di immagini acquisite da satellite e/o droni,
di predisporre strumenti di gestione e controllo di tipo
preventivo.
ARPA Liguria ha garantito, per il Terzo Valico dei Giovi, il
proprio supporto tecnico all’Osservatorio ambientale
istituito dal Ministero dell’Ambiente mediante attività di

monitoraggio locale con riferimento alla qualità dell’aria
e all’amianto aerodisperso, alle acque superficiali e sot-
terranee, al rumore, al controllo degli scarichi idrici e alla
gestione dei rifiuti. Di rilievo è la gestione dell’amianto
naturale contenuto nelle rocce oggetto di scavo con
particolare riferimento al contenimento della possibile
dispersione di fibre, a seguito della movimentazione, al-
l’interno della galleria e del cantiere e alla successiva
gestione delle rocce estratte contenenti materiali
amiantiferi.

Atmosfera

Nell’ambito dell’attività di monitoraggio della qualità
dell’aria attraverso bioindicatori, si riporta la campagna
realizzata da ARTA Abruzzo finalizzata alla misura delle
deposizioni atmosferiche di metalli in traccia e di altri
inquinanti atmosferici persistenti, mediante l’impiego
dei licheni; uno degli approcci più comunemente adot-
tati al fine di acquisire dati in breve tempo, con spese
ridotte e informazioni attendibili sull’inquinamento at-
mosferico, in comprensori piuttosto vasti. Inoltre, si se-
gnala l’implementazione, in ARPA Veneto, di un sistema
modellistico per la previsione dell’inquinamento
dell’aria, attraverso la pubblicazione giornaliera di
mappe previsionali, fino a +72 ore, per gli inquinanti
PM10 e ozono.

Biosfera

Nel corso degli ultimi anni ARPA Piemonte ha adottato
una metodologia per definire gli elementi della rete
ecologica al fine di valutare, con un criterio oggettivo,
la presenza di aree di valore ecologico e di aree con fun-
zione di corridoio ecologico. Nel corso del 2017 sono stati
identificati gli elementi della rete ecologica nei territori
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del Sito Unesco “Paesaggi vitivinicoli del Piemonte: Lan-
ghe - Roero e Monferrato”, per garantire un idoneo li-
vello di tutela per i territori dei comuni ricadenti
nell’area.

Geosfera

ARPA Lombardia, a seguito del distacco dal Pizzo Cen-
galo in Val Bondasca di una colata detritica con volume
roccioso stimato tra i 2 e i 4 milioni di m3, ha valutato
l’impatto dell’evento e l’evoluzione dello stato ambien-
tale dei corpi idrici interessati con riferimento al fiume
Mera e Lago di Mezzola. In particolare ha pianificato ed
eseguito uno specifico monitoraggio con sopralluoghi,
prelievi di acqua e di organismi acquatici oltre ad appro-
fondimenti su immagini satellitari dell’area interessata
e rilievi aerofotogrammetrici con aeromobili a pilotaggio
remoto. ARPA Lazio, per il lago vulcanico di Vico, ha de-
finito un modello concettuale preliminare del Sito, uni-
tamente ad altri Enti ed Istituzioni, in relazione ai
superamenti dei limiti per i parametri cadmio, nichel e
arsenico su campioni di sedimento. Gli studi condotti
hanno, tra l’altro, consentito di rilevare l’assenza di con-
taminazione diffusa dei suoli per cause antropiche, l’as-
senza di corpi sommersi potenzialmente inquinanti
correlabili ad attività non documentate e hanno per-
messo di correlare i valori di arsenico e relativi supera-
menti alla natura vulcanica dell’invaso.
L’ARPA FVG, in relazione al problema dell’amianto, è im-
pegnata, insieme ad altri Enti, in una serie di attività
quali il censimento e la mappatura delle coperture in
cemento-amianto, la definizione di un  “indice di prio-
rità di intervento” delle strutture per la bonifica, la ge-
stione e condivisione dei dati mediante un nuovo
strumento informativo denominato ARAM (ARchivio
Amianto) mediante il quale tutte le amministrazioni co-

munali del Friuli Venezia Giulia possono gestire autono-
mamente i dati sull’amianto presenti nel proprio terri-
torio. Inoltre, nel 2016 ARPA FVG ha concordato con altri
Enti e Istituzioni uno specifico protocollo operativo, con
approcci concettuali, metodologie e linee di intervento
non tradizionali, per indagini sulla presenza degli Idro-
carburi Policiclici Aromatici (IPA), metalli, PCB, dios-
sine/furani e clorobenzeni negli strati superficiali del
terreno, quale eventuale contributo di polveri aerodi-
sperse emesse nel corso degli anni dallo stabilimento
siderurgico di Servola, un rione della città di Trieste. Le
indagini hanno permesso di constatare che le aree di
Trieste sono caratterizzate da un articolato inquina-
mento diffuso di origine antropica.

Idrosfera

La notte del 13 gennaio 2012 la nave da crociera Costa
Concordia è affondata a pochi metri dalla costa del-
l’Isola del Giglio; a bordo erano presenti olii combustibili,
diesel e olio lubrificante. ISPRA e ARPA Toscana hanno
supervisionato le operazioni di rimozione e hanno rea-
lizzato il monitoraggio dell’area coinvolta. Non ci sono
stati significativi rilasci di idrocarburi e le principali con-
seguenze ambientali sono state determinate dall’ombra
del relitto e dalle opere di cantiere che hanno limitato
l’attività di fotosintesi della Posidonia oceanica e delle
macroalghe. ARPA Sicilia ha impostato un modello per
la valutazione del trasferimento di inquinanti da un
corpo idrico sotterraneo alle acque superficiali e l’ha te-
stato sul corpo idrico sotterraneo “Piana di Castelve-
trano-Campobello di Mazara” nelle sue interrelazioni
con i laghi Preola, Murana e Gorghi Tondi.  ARPA Valle
d’Aosta ha testato il metodo impostato da ISPRA, per la
determinazione dello stato quantitativo della falda,
nella piana di Aosta. Il protocollo ISPRA prevede l’appli-
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cazione di quattro test: bilancio idrico, acque superficiali
connesse, ecosistemi terrestri dipendenti e intrusioni
saline. 
ISPRA e ARPA Veneto hanno valutato la relazione tra
numerosità delle stazioni e affidabilità della classifica-
zione dello stato ecologico dei corpi idrici superficiali,
utilizzando come caso studio l’Elemento di Qualità Bio-
logica (EQB) Macrofite in Laguna di Venezia. L’approc-
cio multiplo, basato sull’analisi statistica e il giudizio
esperto, è risultato valido per un ambiente assai com-
plesso come la Laguna di Venezia e può essere applicato
anche ad altri corpi idrici del territorio nazionale e ad
altri EQB. ARPA Sardegna illustra i risultati del monito-
raggio condotto sulla falda della Piana di Muravera, in-
teressata dalla problematica della ingressione salina.
Nelle stazioni controllate sono state effettuate misure
della soggiacenza, per ricostruire l’andamento della su-
perficie piezometrica, ed eseguiti profili verticali di con-
ducibilità elettrica specifica. L’analisi dei dati temporali
sul lungo periodo permetterà di valutare l’avanzamento
verticale del cuneo salino.
I mari italiani sono popolati da diciassette specie di Ce-
tacei. Solo nelle acque costiere campane è stata docu-
mentata la presenza di 11 specie, tra cui anche specie
molto rare per l’intero bacino del Mediterraneo, come il
Globicefalo e la Balenottera Minore. In virtù di questa
grande ricchezza, a partire dal 1986 in Campania si ef-
fettua un costante monitoraggio della cetofauna.  ARPA
Marche esegue indagini specifiche al fine di valutare
l’impatto della pesca a strascico sui fondali marchi-
giani, monitorando annualmente due aree campione di
25 chilometri quadri ciascuna. Su ogni area vengono
eseguite indagini a dettaglio crescente, caratterizzazioni
morfologiche preliminari dei fondali e videoriprese su-
bacquee. Le indagini consentono di mappare le tracce
lasciate sui fondali dallo strascico e verificare lo stato

quali-quantitativo delle specie bentoniche presenti.
Di origine naturale è, invece, il fenomeno delle mucil-
lagini, presente in tutti mari italiani ma particolarmente
impattante nel mare Adriatico. Dal 1989 ARPAE Emilia-
Romagna effettua uno specifico monitoraggio visivo e
con telecamera subacquea, per seguire le varie fasi di
aggregazione del fenomeno e definirne un quadro spa-
ziale. è stato individuato un “early warning” laddove si
rilevi la presenza della microalga Dinoflagellata 
Gonyaulax fragilis. Inoltre, durante l’estate 2016, la
Struttura Oceanografica Daphne di ARPAE ha registrato
per la prima volta nel mare Adriatico prospiciente le
coste emiliane la presenza di Mneomiopsis leidyi, una
specie esotica ampiamente riconosciuta come invasore
dannoso e classificata tra le 100 specie più invasive del
mondo, per il forte impatto ecologico sulle reti alimen-
tari marine. M. leidyi è costantemente monitorata nel-
l’area dalla sua prima apparizione. 
ARPA Umbria partecipa al monitoraggio del fiume Pa-
glia e del fiume Tevere per approfondire una criticità
territoriale legata all’inquinamento diffuso da mercu-
rio, probabilmente derivante dalle antiche attività
estrattive condotte in Toscana. Le indagini hanno evi-
denziato, nei suoli e nei sedimenti, una diffusa presenza
di concentrazioni di mercurio superiori alle Concentra-
zioni Soglia di Contaminazione (CSC), al contrario acque
superficiali e sotterranee sono risultate sostanzialmente
prive di mercurio allo stato disciolto.

Agenti fisici

Rumore
Il rumore ormai ci accompagna e ci condiziona nelle at-
tività lavorative, sociali, ricreative e spesso è presente
anche durante il riposo e il sonno. APPA Trento illustra
una interessante iniziativa di valutazione e conserva-
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zione del “silenzio” come risorsa naturale di un am-
biente peculiare quale quello montano della regione do-
lomitica, patrimonio dell’umanità.
Radiazioni ionizzanti
Nell’ambito del monitoraggio della radioattività ambien-
tale, significativa è l’esperienza di ARPA Calabria sulla
presenza di radionuclidi naturali nei sedimenti flu-
viali, misurati con la tecnica della spettrometria gamma,
che documenta una situazione di sostanziale normalità
rispetto ai livelli rilevati.

Agenti chimici

In relazione al monitoraggio delle acque superficiali e
sotterranee, ARPA Sicilia ha applicato l’indicatore CIP
(Classe d’Impatto Potenziale) che rappresenta un ap-
proccio innovativo per la stima della pressione ambien-
tale determinata dall’impiego di pesticidi. Tale
indicatore, correlato con le proprietà ambientali, eco
tossicologiche e tossicologiche delle diverse sostanze,
permette di valutare in maniera cumulativa l’impatto
dei pesticidi sui diversi comparti ambientali.

Ambiente e benessere

ARPA Sicilia ha indagato l’associazione tra il PM10 spe-
cifico per sorgente e i differenti esiti sanitari nelle quat-
tro città principali della Sicilia; dall’analisi dei risultati è
emersa un’associazione tra esposizione al PM10 di
origine desertica e mortalità sostenuta principal-
mente da cause respiratorie. II Laboratorio di riferi-
mento regionale per la legionellosi presso ARPA
Campania presiede alla sorveglianza ambientale della
legionella di tutta la Regione, ricercando Legionella spp.
nelle matrici ambientali (biofilm, incrostazioni, acqua,
aria) prelevate ai punti critici degli impianti idrici e di

condizionamento degli edifici frequentati dal soggetto
ammalato di legionellosi. 
Attraverso analisi biologiche di aria indoor in due edifici
colpiti dal sisma aquilano del 2009, ARTA Abruzzo ha
messo in luce la rilevanza del bioaerosol anche per la
qualità dell’aria indoor, la presenza di specie polliniche
non presenti normalmente nel bollettino regionale e
l’efficacia del confinamento come misura di protezione
della salute per i soggetti deboli esposti al rischio di al-
lergie.

Comunicazione ambientale

Regione Liguria, insieme anche ad ARPAL, ha realizzato
e messo a disposizione di tutte le scuole liguri un kit di-
dattico (#imparosicuro) sul rischio alluvionale con
l’obiettivo di istruire i ragazzi su come comportarsi e
agire nel modo più corretto in caso di fenomeni meteo
estremi, a volte non prevedibili.
Per ottenere da APPA Bolzano la certificazione “going
GreenEvent” o “GreenEvent”, gli organizzatori devono
programmare, organizzare e attuare manifestazioni o
eventi secondo criteri sostenibili, adottando misure
in materia di risorse, rifiuti, mobilità, ristorazione, ener-
gia, comunicazione, acustica e responsabilità sociale.
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Monitoraggio delle emissioni odorigene

Antonio Mazzone, Annalisa Marzocca, Magda Brattoli,
Lorenzo Angiuli, Roberto Giua
ARPA Puglia

La valutazione dell’impatto olfattivo prodotto dalle re-
altà industriali è oggetto di crescente attenzione per la
Pubblica Amministrazione, per gli Enti preposti al rila-
scio delle autorizzazioni ambientali e, naturalmente, per
gli Enti di controllo. Il monitoraggio, il controllo e la va-
lutazione delle emissioni odorigene, infatti, sono aspetti
determinanti nella gestione delle segnalazioni di di-
sturbo olfattivo e delle richieste di intervento, sempre
più numerose, da parte della popolazione esposta. 
L’odore è una variabile ambientale che può incidere
anche profondamente sulla qualità della vita e generare
effetti negativi sullo stato psicofisico delle persone che
vivono nelle aree interessate da emissioni odorigene, a
causa dell’imprevedibilità del disturbo, dell’eventuale
persistenza nel tempo e dell’impossibilità nel difendersi;
è infatti ormai acclarato l’effetto potenziale che la mo-
lestia olfattiva può generare in termini di sintomi fisio-
logici (problemi respiratori, nausea, emicrania,
irritazione occhi/gola…) e di stress psicologico (ansia,
depressione) correlati (Aatamila et al. 2011). Non solo
l’individuo ma anche il contesto sociale risente degli ef-
fetti degli episodi di molestia olfattiva poiché, in pre-
senza di disturbi generati da impianti produttivi collocati
in prossimità delle aree urbane, e specialmente se rei-
terata nel tempo, può sperimentare un impoverimento
generale della qualità dell’ambiente, ripercussioni sul
valore dei beni ubicati nelle aree interessate, interfe-
renza con le attività commerciali e turistiche, con forti
criticità rispetto all’accettabilità sociale degli impianti. Di
fatto, la molestia olfattiva generata dalle emissioni odo-

rigene rappresenta attualmente una delle più impor-
tanti cause di lamentela da parte della popolazione
esposta.
La complessità del tema è associata alla natura sogget-
tiva della percezione olfattiva e alla difficoltà di stimare
un’emissione odorigena in virtù degli aspetti critici con-
nessi alla natura stessa dell’emissione, in molti casi de-
terminata da una miscela di sostanze chimiche, e alla
sua attivazione intermittente in relazione al processo
produttivo; il processo di valutazione della molestia ol-
fattiva, pertanto, risente di tale complessità.
In Italia, a livello normativo, il tema è stato recentemente
richiamato nel Testo Unico Ambientale, con l’inserimento
dell’Art. 272-bis “Emissioni odorigene” (D.Lgs. 15/11/2017,
n. 183), ma, tuttavia, allo stato attuale manca una speci-
fica normativa nazionale per la disciplina delle emissioni
odorigene; alcune Regioni hanno redatto specifiche
Linee guida allo scopo di definire gli opportuni strumenti
e i criteri per la misura e l’analisi di tali emissioni, che tro-
vano riferimento nell’unica tecnica normata a livello eu-
ropeo, la UNI EN 13725, per la determinazione mediante
Olfattometria dinamica della concentrazione di odore,
espressa in unità odorimetriche (ouE/m3). Ad oggi la Pu-
glia è l’unica Regione italiana che ha legiferato sul tema,
prima con la L.R. n. 23 del 16 aprile 2015, quale modifica
della precedente Legge 7/99, e poi con la neonata L.R.
n. 32 del 28 luglio 2018che, tra le sue finalità, assegna ad
ARPA Puglia il compito di assicurare la gestione delle se-
gnalazioni di disturbo olfattivo da parte della popolazione
(raccolta, elaborazione, verifica e validazione), ai fini del-
l’individuazione della sorgente che ha originato il di-
sturbo, anche mediante sopralluoghi, ispezioni,
campionamenti e analisi condotte conformemente alle
disposizioni di legge.
L’attività condotta da ARPA Puglia sul tema del monito-
raggio delle emissioni odorigene ha permesso di evi-

REPORT DI SISTEMA

SNPA | 07 2019

1. MONITORAGGIO E CONTROLLI



denziare un aumento degli episodi di molestia olfattiva
segnalati presso l’Ente e presso le Autorità Competenti,
anche in considerazione di una incrementata cono-
scenza e consapevolezza della popolazione sul tema in
esame. In particolare, le criticità maggiori sul territorio
pugliese, evidenziate dal rilevante numero di segnala-
zioni, sono localizzate nelle aree più prossime ai poli in-
dustriali più importanti di Brindisi e Taranto oltre che nei
pressi di impianti di depurazione, di trattamento di rifiuti
e di sansifici (la cui attività produttiva ha carattere sta-
gionale). A queste possono aggiungersi, localmente, si-
tuazioni di attenzione legate ad altre specifiche attività
produttive che generano odori durante le fasi di lavo-
razione.  
In tale contesto, ARPA Puglia considera la valutazione
delle emissioni odorigene quale obiettivo da perseguire
nell’ambito del monitoraggio della qualità dell’aria, e ha
attivato un’apposita unità operativa specifica (Ufficio
Odori) in seno Centro Regionale Aria e un laboratorio de-
dicato (Laboratorio olfattometrico), per il quale sono in
corso le procedure di accreditamento secondo la norma
UNI EN 17025, a servizio delle esigenze del territorio re-
gionale. Le attività analitiche del laboratorio prevedono
l’impiego della metodologia dell’olfattometria dinamica
per il campionamento e la caratterizzazione di campioni
gassosi odorigeni, ai fini del controllo e della valutazione

dell’impatto prodotto. ARPA Puglia è dotata di un olfat-
tometro a n. 6 postazioni di saggio contemporaneo ope-
rante in modalità Yes/No oppure Forced-Choice (mod.
Olfasense, TO Evolution) alloggiato in una camera olfat-
tometrica allestita conformemente alla UNI EN 13725 (si-
stema di trattamento e filtrazione dell’aria esterna,
controllo del microclima e dei ricambi d’aria, sistema di
controllo in continuo dei parametri chimico-fisico-cli-
matici con catena di misura certificata). La misura olfat-
tometrica è stata sottoposta nell’anno 2018 alle prove del
circuito interlaboratorio internazionale per la verifica dei
parametri di qualità in accordo alla UNI EN 13725 (Profi-
ciency Test of Olfactometry, by Olfasense GmbH) riscon-
trando nella conformità. La dotazione strumentale
dell’Agenzia prevede anche un analizzatore FID interfac-
ciato con generatore di idrogeno al fine di consentire l’ef-
fettuazione delle tarature periodiche dell’olfattometro,
e della strumentazione utile al campionamento olfatto-
metrico dalle diverse tipologie di sorgenti (convogliate,
diffuse attive, diffuse passive): pompe a depressione
istantanea e temporizzata per la raccolta del campione,
cappa statica per il campionamento sulle sorgenti areali
attive, dispositivi di diluizione sia per il campionamento
da sorgente convogliata sia da laboratorio, cappa di con-
vogliamento tipo wind tunnel per il campionamento
dalle sorgenti areali passive.
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Fonte: ARPA Puglia

Figura 1: Laboratorio Olfattometrico di ARPA Puglia



Per le indagini al recettore, invece, attesa la crescente
richiesta di intervento da parte della popolazione espo-
sta alle emissioni odorigene, poiché la molestia olfattiva
è fortemente caratterizzata dalla discontinuità tempo-
rale, al fine di campionare durante il verificarsi del di-
sagio da parte degli esposti è richiesta l’applicazione di
metodologie di campionamento diaria ambiente attiva-
bile all’occorrenza e in tempo reale. Pertanto ARPA Pu-
glia si è dotata di sistemi di campionamento automatico
di sostanze odorigene in sacchetti di materiale inerte
e/o su supporti solidi, mediante controllo remotizzato,
attivabili a seguito di superamento soglia impostata su
sensori/analizzatori chimici mono o multi parametrici
(H2S, NH3, VOC, IOMS) e/o in relazione alle segnalazioni
raccolte ed opportunamente gestite. Nei casi di indagine
più complessi, infatti, in cui sono necessari approfondi-
menti specifici, ARPA Puglia impiega dispositivi senso-
ristici e/o analizzatori per la specifica tipologia di
sorgente, interfacciati con l’attività di campionamento
secondo un approccio integrato di monitoraggio, al fine
di condurre studi e valutazioni in merito all’individua-
zione delle sorgenti che producono eventi reiterati di
molestia olfattiva a partire dalla validazione delle se-
gnalazioni di molestia.
L’attività laboratoriale condotta mediante l’impiego di
strumentazione e metodologie avanzate e nel rispetto
dei principi del Sistema Gestione Qualità dell’Agenzia,
grazie alle specifiche competenze del personale impie-
gato si completa con attività integrative, quali:redazione
dei pareri in materia di odori nell’ambito di procedimenti
autorizzativi, sopralluoghi sulle sorgenti emissive,sup-
porto agli Enti locali per la gestione delle segnalazioni di
molestia olfattiva, attività per le istruttorie e controlli in
riferimento ai temi di competenza.
L’attività di ARPA Puglia in tema di monitoraggio e con-
trollo delle emissioni odorigene si è arricchito dell’atti-

vità di partecipazione e coordinamento dei lavori del
GdL nazionale n. 13 (“Metodologie per la valutazione
delle emissioni odorigene”) nell’ambito del Programma
Triennale 2014-2016 delle attività di SNPA - Sistema Na-
zionale per la Protezione dell’Ambiente, concluso con la
pubblicazione del relativo Documento di sintesi
(http://www.isprambiente.gov.it/it/sistema-nazionale-
protezione-ambiente/Consiglio-SNPA/atti, delibera di
approvazione del Consiglio SNPA,n. 38 del 3 ottobre
2018).
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Analisi preliminare per la
rappresentatività spaziale delle stazioni
di monitoraggio di qualità dell’aria nella
Val d’Agri – Basilicata

AnnaMaria Crisci, Raffaella Esposito, Michele Lovallo,
Lucia Mangiamele
ARPA Basilicata

Nell’ambito della predisposizione del Progetto di ade-
guamento della rete di misura e del Programma di va-
lutazione in esso contenuto, previsti dal D.Lgs. 155/2010
e ss.mm.ii., il presente lavoro si propone di mettere a
punto una metodologia che permetta di individuare le
stazioni che esprimono misure ridondanti e di verifi-
carne la rappresentatività spaziale, mediante l’applica-
zione di analisi statistiche alle serie storiche di dati delle

stazioni di monitoraggio di qualità dell’aria. 
L’area di studio (Figura 1) è la Val d’Agri (VdA), in provin-
cia di Potenza, caratterizzata da un’intensa attività
estrattiva e dalla presenza del centro di primo tratta-
mento dell’olio (COVA, Centro Olio Val d’Agri). La base di
dati è costituita dalle serie storiche delle concentrazioni
giornaliere di PM10 e PM2,5, misurate in 4 delle 5 sta-
zioni della zona, da marzo 2013 a marzo 2018 e dalle
serie storiche di dati orari di SO2 e di O3, dal 2013 al 2017,
in tutte le stazioni. 
L’elaborazione statistica proposta consiste nella deter-
minazione della distribuzione di probabilità dei parame-
tri di qualità dell’aria (QA) applicando il metodo non
parametrico del Kernel (Telesca et al., 2017), nella rap-
presentazione grafica mediante box-plot e bar-Plot
(Carlslaw,D.C, 2015) e relativa determinazione dei prin-
cipali indicatori della statistica descrittiva, nell’analisi
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Fonte: Elaborazione ARPAB da Google Maps

Figura 1: La rete di monitoraggio della qualità dell’aria in Val d’Agri



della correlazione tra le serie di dati per ogni coppia di
stazioni, nella valutazione del grado di accuratezza e di
precisione delle precedenti correlazioni tramite il calcolo
del coefficiente di Pearson e del coefficiente di concor-
danza di Lin (Lin et al, 2010) e nell’analisi delle compo-
nenti principali (PCA – Principal Component Analysis)
(Pérez-Arribas et al.,2017;Lu et al., 2010). Nel seguito si
descrivono i risultati più significativi conseguiti.

PM10 e PM2,5

Con riferimento ai valori limite (D.Lgs 155/2010) del
PM10, non si rilevano superamenti sia del valore limite
giornaliero (n. 35 superamenti di 50 �g/m3), sia del li-
mite annuo (40 �g/m3). Inoltre non si registrano supe-
ramenti del limite annuo del PM2,5 (25 �g/m3). Nei casi
in cui si è verificata la contemporaneità degli incrementi
di concentrazione su diverse stazioni della rete di mo-
nitoraggio, è frequente che la causa sia stata il trasporto
di polveri desertiche e successiva intrusione a livello lo-
cale. Dall’analisi dei box-plot (Tukey J.W., 1977) emerge
un valore medio di concentrazione, sull’intero periodo
2013-2018, pressoché costante tra le diverse stazioni,
pari a circa 18 �g/m3 per il PM10 ed a 10 �g/m3 per il
PM2,5. è peraltro evidente che le concentrazioni medie
annuali di PM2,5 più alte sono state registrate nella sta-
zione di misura di Masseria De Blasiis, mentre quelle più
basse in quella di Costa Molina Sud1, a differenza del
PM10 che si mantiene costante tra i diversi siti di misura.
L’analisi delle correlazioni e delle regressioni lineari evi-
denziano una buona concordanza tra le stazioni per en-
trambi i parametri. Per valutare l’influenza del
contributo degli eventi outliers sono stati eseguiti anche
fit al 90°, al 95° e al 99° percentile sulle differenze tra
le concentrazioni, misurate nella stessa data, dalla cop-
pia di stazioni presa in esame. Agendo sulle differenze,

il taglio non avviene necessariamente sugli eventi di
picco ma sullo scarto di concentrazione superiore ri-
spettivamente al 90%, 95%, 99% della serie ordinata
di dati, correlabile ad eventi prettamente locali (in Figura
2 si riporta la correlazione lineare con il metodo dei per-
centili tra le stazioni di monitoraggio di Costa Molina
Sud1 e Viggiano1).
Dai risultati è emerso in particolare che la stazione di
Viggiano1 risulta fortemente correlata sia con Costa Mo-
lina Sud 1, sia con Grumento 3, correlazione confermata
dal coefficiente di concordanza di Lin “CCC” (Concor-
dance Correlation Coefficient), che dà indicazione della
concordanza in termini di omogeneità spaziale. Come
ulteriore elaborazione è stata effettuata l’Analisi delle
componenti principali sulle serie di PM10 e di PM2,5
delle quattro stazioni, considerate come variabili origi-
narie. Dai risultati è emerso che sono sufficienti le prime
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Fonte: Elaborazione ARPAB

Figura 2: Correlazione lineare con il metodo dei
percentili tra le stazioni di monitoraggio di Costa
Molina Sud1 e Viggiano1



due componenti principali a descrivere le stazioni: la
prima componente principale, sia per il PM10, sia per il
PM2,5 (varianza spiegata rispettivamente all’88% e
all’89%), dipende in egual modo da tutte e quattro le
stazioni; considerando anche la seconda componente
principale, nel caso del PM10 (varianza spiegata al 95%)
la stazione di Masseria De Blasiis si distingue dalle altre
tre; nel caso del PM2,5 (varianza spiegata al 94%), in-
vece, si deduce una maggiore differenza tra la stazione
di Masseria De Blasiis e Costa Molina Sud1.

SO2

Nella Val d’Agri i limiti normativi dell’anidride solforosa
sono ridotti del 20% (DGR 983/2013 in vigore dall’ago-
sto 2014) rispetto al D.Lgs 155/2010. 
In generale le concentrazioni risultano piuttosto basse ri-
spetto al valore limite, come è emerso dalle distribuzioni di
probabilità, i cui valori si distribuiscono principalmente tra
0 e 10 µg/m3. Nelle stazioni di monitoraggio di Viggiano1,
Grumento3, Masseria De Blasiis e Costa Molina Sud1, per
tutti gli anni della serie storica, non si registra nessun su-
peramento del valore limite orario ( 280 µg/m3) e nessun
superamento del valore limite giornaliero (100 µg/m3).
Nella stazione di monitoraggio di Viggiano zona Indu-
striale il valore orario di 280 µg/m3 (DGR 983/2013) è
stato superato una volta nel 2017; negli anni 2009 e
2013 è stato superato il valore 350 µg/m3 (D.Lgs
155/2010). 
Le correlazioni eseguite sia sulla base dei dati orari, sia
sulla base dei dati giornalieri, evidenziano valori del co-
efficiente di correlazione di Pearson piuttosto bassi, non
superiore al valore 0,35.
Le serie storiche sono state sottoposte alla cluster ana-
lysis gerarchica, dalla quale sono state individuate due
coppie di stazioni assimilabili tra loro: Masseria De Blasiis

con Viggiano1 e Viggiano zona Industriale con Costa Mo-
lina Sud 1. In particolare, la similarità tra le stazioni della
prima coppia viene confermata anche dall’analisi delle
componenti principali, per la quale sono state prese in
considerazione quattro componenti (varianza totale
spiegata all’87%), tutte dipendenti in egual modo dalle
stazioni della coppia in questione. 

O3

L’ozono è un inquinante secondario che fa parte delle so-
stanze che costituiscono lo smog fotochimico e non ha un
carattere locale, ma piuttosto si distribuisce omogenea-
mente su scala regionale e sovraregionale. L’obiettivo a
lungo termine (120 µg/m3 da non superare più di 25 volte
per anno civile come media su tre anni, calcolato come
media massima giornaliera su 8 ore) viene superato nelle
stazioni di monitoraggio di Grumento3, Viggiano1 e Costa
Molina Sud1 nei tre trienni dal 2013 al 2017; nella stazione
di monitoraggio di Viggiano zona Industriale il supera-
mento si verifica nel triennio 2015-2017, mentre non ci
sono superamenti nella stazione di Masseria De Blasiis.
Dall’analisi delle serie temporali (Figura 3) si evince una
similarità di Viggiano1 con Grumento3 e di Masseria De
Blasiis con Viggiano zona Industriale, mentre Costa Mo-
lina Sud1 si colloca singolarmente, similarità confermata
anche dall’andamento delle densità di probabilità. Dalla
stessa analisi emerge anche l’anticorrelazione tra la
quota e l’ampiezza di oscillazione giorno-notte delle
concentrazioni. Per tener conto di tale relazione, sono
state svolte le correlazioni per ogni coppia di stazione,
sui massimi giornalieri oltre che sui massimi della media
mobile come da normativa (D.Lgs 155/2010). In en-
trambi i casi i coefficienti di Pearson, per tutte le coppie,
risultano superiori al valore 0,80, indice di una buona
correlazione tra le stazioni di monitoraggio. Con l’analisi
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delle componenti principali si evidenzia che il contributo
apportato dalle cinque stazioni della Val d’Agri alla prima
componente, (varianza spiegata dell’ 81%), è pressoché
identico mentre considerando anche la seconda com-
ponente, (varianza spiegata al 93%), è confermata la
stessa similarità tra le stazioni riscontrata con le serie
temporali.

Conclusioni

Dall’applicazione dei diversi metodi statistici alle serie
storiche delle polveri si desumono informazioni analo-
ghe, per cui le quattro stazioni esaminate forniscono
dati ridondanti sia per il PM10, sia per il PM2,5; in parti-
colare, le stazioni maggiormente concordanti sono
Costa Molina Sud 1 e Grumento3 con Viggiano1.

Per l’anidride solforosa non si hanno le stesse evidenze
risultanti per le polveri e la valutazione dell’importanza
del monitoraggio di tale parametro nelle stazioni si ba-
serà su criteri di opportunità e strategia piuttosto che
su dati statistici.
Le analisi statistiche condotte sui dati orari dell’ozono
evidenziano una similarità tra le coppie di stazioni Vig-
giano1-Grumento3 e Masseria De Blasiis-Viggiano zona
Industriale; mentre, le analisi sui dati relativi ai massimi
della media mobile su 8 ore e ai massimi giornalieri mo-
strano ottime correlazioni dei dati della stazione di Costa
Molina Sud1 sia con quelli di Viggiano1, che con quelli di
Masseria De Blasiis.
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Fonte: Elaborazione ARPAB

Figura 3: Serie temporali delle concentrazioni di O3
(2013-2017), mediate sui giorni della settimana,
registrate dalle stazioni di misura della VdA, con
indicazione delle quote (h) rispetto al livello mare



Il Progetto Speciale cave - Un nuovo
sistema integrato di controllo

Gaetano Licitra 
ARPA Toscana

Premessa 

Le Alpi Apuane, per la diffusa presenza di aree di cava
attive alla coltivazione, costituiscono un sistema com-
plesso, ambientale e territoriale, dove le inerenti attività
di monitoraggio e controllo richiedono necessariamente
una natura multidisciplinare. 
La sensibilità ambientale di tale territorio e gli impatti
derivanti dalle presenza di cave,  ha indotto la Regione
Toscana a perseguire una migliore gestione ambientale
delle aree di cava stesse, con l’approvazione di una pro-
pria delibera di Giunta n.945 del 27.09.2016 del Progetto
Speciale cave elaborato da ARPA Toscana.
Il Progetto Speciale cave 2017-2018 prevede un’ attività
di controllo, di monitoraggio e di ricerca, mediante:
• il potenziamento dei controlli diretti sui siti estrattivi;
• l’introduzione di tecniche innovative di monitoraggio

degli acquiferi;
• il miglioramento quali-quantitativo delle tecniche di

monitoraggio degli acquiferi;
• la messa a punto e attivazione di un sistema di con-

trollo da remoto basato sull’analisi di immagini acqui-
site da satellite e/o droni;

• la predisposizione di strumenti di gestione e controllo
di tipo preventivo.

L’insieme delle informazioni acquisite e i controlli effet-
tuati nel corso del Progetto hanno permesso l’individua-
zione di comportamenti sanzionabili e la relativa
attribuzione di responsabilità, oltre che un’approfondita
conoscenza dei fenomeni di interesse. 

In Tabella 1 sono riportati i risultati amministrativi dei
controlli.

Tabella 1: Risultati dei controlli 2017-2018

2017 2018(*)
Impianti controllati 64 34
Accessi in cava 158 49
Comunicazione notizie reato (CNR) 38 20
Sanzioni Amministrative 42 24
Prescrizioni impartite verificate 
(L. 68/2015) 19 12
Lettera agli Enti per provvedimenti 
di competenza 9 0
Sequestri 2 0

Fonte: ARPA Toscana
Legenda: (*) Situazione al 15/10/2018

La rete di monitoraggio delle acque
superficiali e sotterranee

La dispersione di “marmettola”, la polvere di marmo im-
palpabile che si libera dalla segagione della pietra, rap-
presenta uno degli elementi più impattanti in quanto
facilmente dilavabile dalle precipitazioni atmosferiche
e facilmente convogliata verso l’acquifero carsico locale
e la rete idrografica superficiale. 
è stata pertanto implementata e riorganizzata la rete di
monitoraggio delle acque superficiali e sotterranee, per
fornire un quadro esauriente dello stato ecologico e chi-
mico. In particolare:
• sono stati inseriti punti di controllo e parametri in ori-

gine non previsti, compresi strumenti per il campio-
namento in continuo, unitamente all’intensificazione
delle frequenze dei controlli;
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• sono state acquisite in modo automatico le informa-
zioni disponibili sulle risorse idriche dal Gestore e sulla
meteorologia dal SIR (Settore Idrologico Regionale). 

Sono stati, altresì, incrementati i punti di controllo in
corsi d’acqua e/o acquiferi prima non controllati al fine
di “circondare” il massiccio apuano e “misurare” l’im-
patto dovuto all’attività estrattiva. 
Tra gli inquinanti specifici da monitorare stata data prio-
rità al materiale fine, carbonatico e non, che è immesso,
a seguito delle attività di coltivazione delle cave e sega-
gione, in quantità significativa nei corpi idrici superficiali
e sotterranei presenti nelle aree estrattive e che “im-
bianca” fiumi e torrenti in occasione delle piogge. 

Sono stati, pertanto, raccolti dati per la stima delle
quantità di materiale fine che, attraverso gli acquiferi
sotterranei, pervengono alle sorgenti per poi essere tra-
sportate nei corsi d’acqua, mentre sono in corso di de-
finizione, mediante dati di input, i modelli di trasporto
solido dell’area monitorata.
L’area e i punti considerati sono riportati nella cartogra-
fia con la legenda che riporta anche il tipo di campiona-
mento previsto e la relativa frequenza (Figura 1). 

Per il giudizio della qualità ecologica (eco) dei corsi idrici
nel Progetto Cave è stato utilizzato l’Indice Biotico
Esteso (I.B.E.- Ghetti, 1997), indice sensibile alla pre-
senza di materiale fine. 
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Fonte: ARPA Toscana
Legenda: GW acque sotterranee, RW acque superficiali

Figura 1: Area e punti interessati dal monitoraggio



è stato misurato anche l’indice IQM (metodo IDRAIM –
Rinaldi et al., 2016) per i corsi d’acqua dell’intero bacino.
A tale scopo sono stati identificati i tratti omogenei per
i diversi corsi d’acqua da analizzare. I dati sono pubblicati
e visibili on line sul sito Web del SIRA
(http://sira.arpat.toscana.it/apex2/f?p=143:13:0::NO). 
Il monitoraggio biologico mediante I.B.E. ha avuto inizio
nel mese di Giugno 2017 e ad oggi sono stati effettuati
86 sopralluoghi ed eseguiti 66 campioni. La Figura 2  ri-
porta l’andamento stagionale del valore IBE per ogni
stazione monitorata.
In sintesi, nella Figura 3 sono riassunti i risultati dei
vari tratti e classificazione dell’indice IQM.
è in fase di completamento la costruzione del modello
SWAT sul bacino del fiume Carrione.
Analizzati in termini di maggiore o minore sensitività i
vari parametri di input, i passi successivi riguarderanno
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Fonte: ARPA Toscana

Fonte: ARPA Toscana
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la riproduzione di scenari variabili in funzione di diffe-
renti condizioni di copertura dei suoli come derivati dalle
applicazioni di remote sensing, oggetto di una collabo-
razione di ricerca con l’Università di Firenze (UNI-FI)
Per quanto riguarda le acque sotterranee, completata
l’analisi delle serie storiche di torbidità e portata otte-
nute dal gestore relative ad un ampio periodo (2006-
2017), è stata già delineata con UNI-FI la modellazione
concettuale e si procederà con la costruzione e calibra-
zione del corrispondente modello numerico attraverso
MODFLOW-CFP.

Il monitoraggio con immagini satellitari e
droni

è stato sperimentato, in collaborazione con UNI-FI, un
metodo di monitoraggio delle cave attraverso immagini
satellitari e da drone per l’individuazione di possibili cri-
ticità ambientali su larga scala monitorando così i cam-
biamenti dovuti all’attività estrattiva ed ottimizzando il
relativo controllo in situ.
è stata messa a punto una metodica per la mappatura
dell’intero bacino marmifero che, utilizzando immagini
da satellite ad alta ed altissima risoluzione, consente di
definire la variazione dell’uso del suolo, mediante una
procedura di calcolo di indicatori 
Le tecniche di remote sensing hanno riguardato l’utilizzo
di dati dai satelliti Sentinel-2
(http://copernicus.eu/main/sentinels) e immagini ad
alta risoluzione fornite di satelliti Pléiades 1A e 1B
(https://pleiades.cnes.fr/en/PLEIADES/index.htm) per
il periodo settembre 2016-settembre 2017.
Per poter meglio discriminare le zone in ombra, ver-
ranno messi a punto indicatori compositi di variazione
utilizzando immagini radar Cosmo Skymed con risolu-
zione 3m x 3m. 

Tali indicatori consentiranno una più accurata stima
delle variazioni sulle aree di cava, oltre che una loro più
precisa discriminazione sulla base della rugosità super-
ficiale ottenibile dalla risposta del terreno al segnale
radar, che consentirà di indirizzare opportunamente le
attività di controllo in campo.
Se l’impiego di immagini satellitari ha consentito di svi-
luppare una prima metodica per il monitoraggio dell’at-
tività estrattiva a livello di bacino, l’uso della
fotogrammetria terrestre da drone, testata all’interno
del progetto, ha permesso di mettere a punto un si-
stema per una mappatura di dettaglio a livello di singola
cava. 
Partendo da immagini ottiche e utilizzando le potenzia-
lità degli algoritmi Structure from Motion (SfM), sono
state ottenute mappe 2D e 3D in HD per la successiva
stima preliminare dei cambiamenti delle volumetrie
nell’area di cava.
La tecnica di rilievo e di analisi è stata messa a punto su
diverse cave rappresentative delle diverse morfologie e
piani di coltivazione in essere.
Ad oggi è in corso il confronto con dati LIDAR pregressi
ad altissima risoluzione messi a disposizione dalla Re-
gione Toscana. I risultati di tale studio potranno fornire
una cartografia delle variazioni delle cave rilevate, con
precisione sub metrica. D’altra parte, vista la presenza
di cave in galleria, sono state studiate anche le poten-
zialità dell’impiego del laser scanner per monitorare lo
sviluppo delle coltivazioni nel tempo e per mettere a
punto tecniche di calcolo delle volumetrie estratte.
Saranno presto resi disponibili, tramite un’interfaccia di
consultazione, (cartografia dinamica), gli indicatori ot-
tenuti e gli esiti dei rilievi eseguiti.
La mappatura dei cambiamenti a livello di bacino da sa-
tellite si è dimostrata promettente per il monitoraggio
delle aree estrattive. Se da una parte le immagini 
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Pléiades hanno consentito di perimetrare in modo più
dettagliato le aree di cava, anche le immagini Sentinel
a più bassa risoluzione si sono dimostrate efficaci in ter-
mini di valutazione delle variazioni nell’uso del suolo. è
stata messa a punto una prima procedura di change 
detection che sarà affinata con il supporto di immagini
radar. I voli con drone e l’utilizzo degli algoritmi di rico-
struzione della scena 3D hanno permesso di testare la
tecnica in diversi contesti morfologici e le potenzialità
per il calcolo delle volumetrie.
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Accompagnamento ambientale alle
‘Grandi opere: un esempio di gestione di
multiproblematiche ambientali

Emanuele Scotti, Tatiana Sammartano
ARPAL Liguria

Premessa

La Liguria, per conformazione territoriale, caratteristi-
che geologiche e geomorfologiche, e per i peculiari rap-
porti tra le aree insediative e il territorio naturale,
costituisce un unicum a livello di regioni italiane. 
Territorio essenzialmente montagnoso, con spartiacque
posto a breve distanza dalla linea di costa e rilievi con
quote superiori ai 1.000 m slm, è da sempre caratteriz-
zato da insediamenti per lo più costieri o limitati alle ri-
strette aree di fondovalle.
Alla storica vocazione marinara e mercantile, in epoca
moderna si sovrappose una presenza industriale im-
portante, che portò la regione e, in modo particolare,
Genova a un ruolo preminente nella nascente industria
pesante italiana tra la fine dell’Ottocento e il primo No-
vecento. Gli scenari macroeconomici recenti hanno por-
tato ad un rilancio della regione come ‘terra di
passaggio’, valorizzandone la collocazione geografica
come raccordo tra il mondo mediterraneo e le grandi
realtà industriali del nord Italia e del resto dell’Europa.
Non è un caso che le principali opere strategiche attual-
mente in corso di realizzazione nel territorio regionale
rappresentate dal “Terzo Valico dei Giovi”, dal “Nodo
stradale ed autostradale di Genova - Adeguamento del
sistema A7-A10-A12” (la cosiddetta “Gronda”), e dal “Po-
tenziamento Infrastrutturale ferroviario del Nodo di Ge-
nova” sono tutte opere ferroviarie o stradali finalizzate
al miglioramento della mobilità regionale e alla connes-

sione con prioritari assi di comunicazione a livello eu-
ropeo. 

Il Terzo Valico dei Giovi

Il Terzo Valico dei Giovi è una linea ad alta velocità e ca-
pacità finalizzata a potenziare i collegamenti del sistema
portuale ligure con le principali linee ferroviarie del Nord
Italia e il resto dell’Europa.
Tra le Opere strategiche di cui alla Legge 443 del 21 di-
cembre 2001 (“Legge Obiettivo”) nell’agosto del 2003
ha ottenuto dalla Commissione Speciale VIA il parere
favorevole con prescrizioni sul progetto preliminare.
La costruzione della nuova linea ferroviara, interessante
le Regioni Piemonte e Liguria, si sviluppa complessiva-
mente per 53 km, di cui 36 km in galleria, toccando 14
comuni delle province di Genova e di Alessandria. Il ter-
ritorio Ligure è interessato dalla costruzione di 12 km di
galleria di linea (a cui si aggiungono 24 Km per le gallerie
di servizio)  con potenziali impatti significati sul territo-
rio.
Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e
del Mare con provvedimento n. 463 del 14 settembre
2012 ha istituito l’Osservatorio Ambientale, con i princi-
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pali compiti di esaminare sotto il profilo ambientale la
realizzazione dell’infrastruttura e le ricadute sul terri-
torio, sovrintendere all’esecuzione del monitoraggio
ambientale delle componenti ambientali interferite, in-
dicando ogni utile iniziativa ritenuta necessaria, operare
per ottimizzare la governance della tutela ambientale
in sinergia con altri soggetti istituzionalmente preposti.
Il supporto tecnico scientifico all’Osservatorio Ambien-
tale è garantito dalle ARPA Piemonte e Liguria grazie
alla stipula di un Protocollo di Intesa tra Ministero del-
l’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, le re-
gioni Piemonte e Liguria, RFI e Consorzio Collegamenti
Integrati Veloci (COCIV) , sottoscritto Il 7 novembre 2013.
Le ARPA garantiscono anche il corretto accompagna-
mento ambientale dell’opera verificando l’esecuzione
del monitoraggio in ogni sua fase e l’attuazione del si-
stema di gestione ambientale per ciascuna matrice am-
bientale interessata. 
Nel complesso, tra il 2015 e il 2017, l’impegno dell’ARPA
LIGURIA, teso al “corretto accompagnamento ambien-
tale dell’opera” , ha comportato l’effettuazione di più di
9.375 ore uomo e l’esecuzione di 437 sopralluoghi e
analisi di laboratorio su 428 campioni. 
In particolare sono state effettuate misure locali:
• della qualità dell’aria e amianto aerodisperso, con 103

sopralluoghi e 215 campioni prelevati ed analizzati;
• delle acque superficiali,  con 176 sopralluoghi e 148 pre-

levati ed analizzati;
• delle acque sotterranee, con 50 sopralluoghi e 38 pre-

levati ed analizzati;
• degli scarichi idrici, con 54 sopralluoghi tra ispezioni e

campionamenti, e 27 campioni prelevati e analizzati.
Sono stati altresì effettuate misure sul rumore con
l’esecuzione di 36 sopralluoghi nonché esecuzione di 11
sopralluoghi finalizzati alla verifica della gestione dei ri-
fiuti e anche 7 sopralluoghi aventi ad oggetto potenziali

impatti sulla biodiversità.
Sono state pertanto affrontate da ARPA Liguria le di-
verse problematiche ambientali con riferimento alla ge-
stione dell’amianto naturale contenuto nelle rocce
oggetto di scavo e ai diversi aspetti legati alla sicurezza
sia dei luoghi di lavoro che di vita, delle terre e rocce da
scavo, unitamente ai relativi rapporti istituzionali con gli
Enti competenti. L’Agenzia inoltre ha dato risposta alle
diverse problematiche territoriali, confrontandosi con gli
amministratori locali e i comitati, in particolare sui temi
delle risorse idriche e del dissesto idrogeologico.

La gestione delle terre e rocce da scavo e
l’amianto aerodisperso

La presenza di materiale amiantifero naturale in alcune
tratte delle gallerie in esecuzione, e la conseguente pos-
sibilità di dispersione di fibre di amianto,  ha reso neces-
saria una gestione accorta sia per aspetti di natura
ambientale sia per quelli di natura sanitaria, relativi alla
sicurezza dei lavoratori nei cantieri e a quella della po-
polazione.
Per l’oggettiva rilevanza tecnico-scientifica e per le pro-
fonde ripercussioni in termini di impatto sociale e me-
diatico il tema dell’amianto ha rappresentato il più
gravoso ambito di attività dell’ARPA Liguria. 
Allo scopo è stato costituito un gruppo di Lavoro tra
l’Agenzia per la Protezione dell’Ambiente Ligure, l’Agen-
zia Sanitaria Ligure e il Consorzio Collegamenti Integrati
Veloci avente specifica finalità di implementare e det-
tagliare le procedure di gestione dell’amianto in cantiere
con particolare riferimento al contenimento della pos-
sibile dispersione di fibre all’interno della galleria e del
cantiere e alla successione gestione delle rocce estratte
contenenti materiali amiantiferi.
Particolare attenzione è stata rivolta:
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alla modalità all’abbattimento dei fronti di scavo e alle
escavazioni, costituenti fasi lavorative durante le quali
le fibre di amianto contenute nelle rocce possono es-
sere meccanicamente liberate e quindi disperse nel-
l’ambiente. E stato infatti definito un Codice di scavo che
prevede la compartimentazione della galleria in tre set-
tori (area contaminata, area di decontaminazione e area
incontaminata) e l’adozione di sistemi di abbattimento
delle polveri e di ventilazione che impediscono la vei-
colazione delle fibre al di fuori della galleria;
al monitoraggio e al controllo della dispersione delle fibre
mediante l’installazione di centraline di misura della con-
centrazione di amianto aerodisperso negli ambienti di la-
voro e di vita. Le centraline sono state poste all’uscita della
galleria di scavo, presso una prima cintura, al di fuori del-
l’area di cantiere, in prossimità di recinzione e accessi, e
presso una seconda cintura, in prossimità di punti consi-
derati “recettori sensibili”, cioè edifici o centri abitati.
I valori di amianto aereodisperso rilevato nei diversi punti
fanno scattare inerenti e diverse procedure di gestione. 

I controlli e le analisi hanno mostrato che anche materiali
“sottosoglia”, ossia con quantità di amianto inferiori al li-
mite di legge di 1000 mg/kg, possono essere in grado di
indurre significative concentrazioni di fibre aerodisperse,
ma che l’adozione di opportuni provvedimenti e dispo-
sitivi di controllo della dispersione e di abbattimento delle
fibre liberate puo’  contenere entro limiti di assoluta si-
curezza i livelli di concentrazioni di fibra aerodispersa
anche in presenza di concentrazioni di amianto nei ma-
teriali molto superiori al limite di legge.

Le Acque sotterranee

Per gli aspetti qualitativi delle acque sotterranee, parti-
colarmente significativa è stata l’individuazione, per cia-

scun punto di monitoraggio, dei “valori tipici” di ante
operam, in grado, pertanto, di poter rilevare ogni ano-
malia composizionale potenzialmente legata all’esecu-
zione dell’opera. Il monitoraggio di oltre trenta
parametri specifici non ha rilevato alterazioni delle
acque riconducibili ai lavori.
Sotto l’aspetto quantitativo sono stati calcolati i coeffi-
cienti di esaurimento delle sorgenti monitorate, in modo
da disporre di elementi oggettivi ed affidabili per la ve-
rifica degli effetti di depauperamento indotti dagli scavi.
Il confronto tra l’andamento tipico della sorgente e le
portate effettivamente misurate consente di valutare
in modo affidabile il reale impatto, distinguendo gli ef-
fetti naturali dovuti alle variazioni meteclimatiche e al
regime naturale della sorgente, da quelli indotti dallo
scavo della galleria.
Nella zona della Finestra Cravasco, interessata per un
lungo tratto dall’attraversamento di una formazione
carbonatica acquifera, l’impatto sensibile su alcune sor-
genti era stato previsto a livello progettuale, e per que-
sto sono state effettuate opere acquedottistiche
integrative, oltre all’adozione, nel tratto critico, di uno
speciale rivestimento impermeabilizzato full round, che
dovrebbe contenere al massimo grado l’effetto di dre-
naggio e quindi, a lungo termine, consentire un gene-
ralizzato ripristino delle quote idriche sotterranee.
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Biomonitoraggio della qualità dell’aria in
Abruzzo tramite i licheni: risultati delle
misurazioni del periodo 2013-2017

Antonella Iannarelli 
ARTA Abruzzo

Introduzione

I licheni sono l’espressione di un’associazione simbiotica
tra un fungo, per lo più un Ascomicete (più raramente
un Basidiomicete) e un’alga verde o un cianobatterio.
Le alghe e i cianobatteri sono organismi autotrofi, vale a
dire in grado di compiere il processo fotosintetico
sintetizzando zuccheri a partire da anidride carbonica e
acqua, con l’ausilio della clorofilla in presenza della luce.
Il fungo, eterotrofo, assume dal suo partner algale questi
zuccheri come nutrimento e in cambio fornisce all’alga
acqua, sali minerali e protezione dal disseccamento e
dalle forti radiazioni solari. La vita dei licheni dipende
completamente dall’aria e il rapporto con il substrato su
cui sono insediati è limitato alla compatibilità di pH.
Alcune specie di licheni sono sensibilissime agli
inquinanti presenti nell’aria, altre relativamente più
resistenti; per queste caratteristiche sono idonei a
rappresentare la qualità media dell’aria nelle procedure
di monitoraggio in maniera completa e non istantanea.
Le tecniche di biomonitoraggio possono essere distinte
in due categorie:
• bioindicazione
• bioaccumulo

Bioindicazione

La bioindicazione si basa su misure biologiche, ovvero
modificazioni morfologiche, fisiologiche o genetiche a

livello di organismo e su variazioni nella composizione
a livello di popolazione e comunità espresse come grado
di biodiversità.
Fra i diversi organismi preposti alla funzione di
bioindicatore della qualità dell’aria, i licheni epifiti, cioè
quelli che crescono sulla corteccia delle piante, sono
risultati i più adatti e i più utilizzati a livello
internazionale: sono alquanto longevi, hanno un lento
accrescimento (pochi millimetri l’anno) e un
metabolismo altrettanto lento.
Nello specifico è possibile osservare in essi modificazioni
indotte dall’inquinamento almeno a tre livelli diversi:
• morfologico: si rivela con la diminuzione della distanza

dalla fonte di emissione ed ha bisogno di tempi lunghi
per manifestarsi;

• fisiologico: è correlato con la deposizione di solfati,
nitrati, clorati, polveri, metalli; 

• ecologico: è legato ad una progressiva diminuzione del
numero di specie nonché di individui di ciascuna
specie nel tempo.

Bioaccumulo

Il termine bioaccumulo indica un aumento della
concentrazione di una sostanza chimica in un
organismo nel tempo, in relazione alla concentrazione
della sostanza stessa nell’ambiente.
Le sostanze chimiche si accumulano negli organismi
ogni volta che il loro assorbimento procede più
rapidamente della loro metabolizzazione.
I licheni sono ampiamente utilizzati come
biaccumulatori di elementi in traccia, tra cui metalli
pesanti, radionuclidi, zolfo, fluoro e idrocarburi clorurati.
Grazie al loro metabolismo strettamente dipendente
dagli apporti atmosferici e alla loro struttura, possono
accumulare questi elementi in quantità ben superiori ai
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loro fabbisogni fisiologici e mantenerli inalterati per
lungo tempo senza manifestare danni.

Monitoraggio della qualità dell’aria 

Nel periodo 2015-2017 è stato eseguito il monitoraggio
della qualità dell’aria della regione Abruzzo utilizzando
lo studio dei licheni con la tecnica della bioindicazione.
Il sistema di campionamento si basa su un insieme di
Unità di Campionamento Primarie (UCP) e di Unità di
Campionamento Secondarie (UCS). Le UCP sono
costituite da aree quadrate di un km di lato aventi come
centro i nodi della griglia della rete nazionale. Le UCS
sono aree circolari di raggio di 125 m collocate in
ciascuno dei quadranti (NW; NE; SE; SW) della UCP. Una
UCP è considerata idonea se esiste al suo interno
almeno una UCS rilevabile; a sua volta una UCS è
rilevabile se esistono al suo interno almeno tre alberi su
cui è possibile effettuare il rilievo. All’interno delle UCS,
vengono selezionati e georeferenziati i 3 alberi più vicini
al centro dell’UCS che presentano i requisiti standard
previsti dal protocollo. 
Gli alberi sono scelti in base alle seguenti caratteristiche:
inclinazione del tronco non superiore a 10°, per evitare
effetti dovuti all’eccessiva eutrofizzazione aerea di su-
perfici molto inclinate, circonferenza minima di 60 cm,
per evitare situazioni con flora lichenica pioniera, as-
senza di fenomeni evidenti di disturbo (verniciature,
gravi malattie della pianta etc.).
Il rilevamento delle Biodiversità Lichenica (BL) di ogni
albero viene effettuato utilizzando un reticolo di cam-
pionamento costituito da quattro elementi rettangolari,
ciascuno formato da una serie lineare di cinque quadrati
di 10x10 cm, disposti verticalmente sul tronco in corri-
spondenza dei quattro punti cardinali. 

Il reticolo è posizionato sul tronco a un metro dalla su-
perficie del suolo. Nell’esecuzione del rilievo vanno an-
notate, per ciascuna direzione cardinale, tutte le specie
licheniche presenti all’interno della griglia e la loro fre-
quenza, espressa con un valore da 0 a 5, che rappre-
senta il numero di quadrati in cui ogni specie è presente.
Per ciascun albero vanno mantenute separate le somme
di frequenze relative ai quattro punti cardinali (BLjN,
BLjE, BLjW, BLjS), per mettere in evidenza eventuali dif-
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ferenze di crescita dei licheni sui diversi lati del tronco.
In ogni stazione sono effettuate la somma, per ciascun
albero, delle frequenze di tutte le specie rilevate nelle
quattro direzioni cardinali (BL del rilievo), la somma dei
valori di BL di tutti i rilievi realizzati nello stesso punto
cardinale e la divisione per il loro numero (BL del punto
cardinale).
La somma delle frequenze (BL) dei quattro punti
cardinali (BL della stazione) identifica l’Indice di

Biodiversità Lichenica (IBL), che corrisponde a una
determinata fascia di qualità biologica generale,
complessiva, a cui è associato un colore convenzionale.

Interpretazione dei valori di IBL

La rete di monitoraggio abruzzese è costituita
attualmente da 32 stazioni (UCP): 16 in provincia di
L’Aquila, 8 in quella di Chieti, 2 in quella di Pescara e 6
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Figura 2: Carta di naturalità/alterazione della regione Abruzzo elaborata con la metodologia della
progressione lineare senza vincoli



nella Provincia di Teramo.
I risultati ottenuti nelle stazioni monitorate (Figura 2),
mostrano che il 40,6% ha una Naturalità molto alta (co-
lore blu), il 9,4% ha una Naturalità alta (verde scuro), il
25% ha una Naturalità media (verde chiaro), il 9,4% è
classificato con una Naturalità bassa/alterazione bassa
(giallo), un altro 9,4% è classificato con una Alterazione
media (arancione) ed infine un 6,2% è classificato con
una Alterazione alta (rosso).
Non sono state rilevate stazioni con Alterazione molto
alta, anche se probabilmente questo risultato potrebbe
trovarsi in area metropolitana costiera.
Con i dati ottenuti dalla campagna di monitoraggio è
stata elaborata una Carta di base di naturalità/altera-
zione della regione Abruzzo che fornisce un quadro ab-
bastanza completo, benché suscettibile di futuri
aggiornamenti di dettaglio, della situazione della qualità
dell’aria in Abruzzo. I dati consentono di affermare che
la maggior parte del territorio abruzzese ha un Indice di
Biodiversità Lichenica compatibile con una qualità del-
l’aria da alta a molto alta. I valori di IBL alti si concen-
trano nelle zone dei Parchi, situati per la gran parte in
provincia di L’Aquila e in parte in provincia di Teramo. Ad
eccezione di quanto rilevato, una stazione situata a Na-
velli (AQ) è stata classificata con una Naturalità bassa, a
causa di un incendio che ha distrutto la copertura liche-
nica sulla corteccia degli alberi. Le aree di maggiore al-
terazione riscontrate in regione, tra bassa e media,
riguardano le provincie di Chieti, Pescara e, in parte, Te-
ramo: sono i territori in cui si concentrano i nuclei indu-
striali più estesi. In particolare due stazioni situate nella
provincia di Chieti hanno un IBL associato ad un’altera-
zione alta: una a Cupello, in cui la Stazione di monito-
raggio è prossima a una discarica, l’altra a Celenza sul
Trigno, dove la Stazione è in prossimità della S.S. 650,
molto trafficata.
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La previsione e la valutazione regionale
del PM10 – il sistema modellistico SPIAIR

Alberto Dalla Fontana, Silvia Pillon, Luca zagolin 
ARPA Veneto

Il sistema modellistico SPIAIR (Sistema per la Previsione
dell’Inquinamento dell’Aria), implementato dall’Osserva-
torio Aria di ARPA Veneto, è basato sul modello fotochi-
mico CAMx (Comprehensive Atmospheric Model with
eXtensions), sviluppato e liberamente distribuito da
Ramboll Environ (http://www.camx.com/). Per la stima
delle concentrazioni degli inquinanti simulati, il sistema
SPIAIR si avvale di un set di input di tipo meteorologico
(modello meteo COSMO-LAMI7), geo-morfologico (oro-
grafia e uso del suolo) ed emissivo. Il dominio di simula-
zione copre l’intera regione Veneto e gran parte di Friuli
Venezia Giulia e Trentino Alto Adige, oltre alle intere pro-
vincie di Brescia e Mantova e alla porzione nord-orientale
dell’Emilia-Romagna; si tratta di un dominio di circa 250
km di lato con risoluzione di 4 km.
Il sistema SPIAIR produce e pubblica quotidianamente,
(http://www.arpa.veneto.it/ozono/mappe_previsione_
PM10.php), le mappe di previsione fino a +72 ore della
media giornaliera del PM10 e del massimo orario (su
base giornaliera) di ozono. La pubblicazione delle
mappe on-line è iniziata da aprile 2017; nel corso del
tempo il sistema ha subito vari aggiornamenti e miglio-
rie, in particolare dell’inventario emissivo, che è attual-
mente aggiornato al 2015, e dell’input meteorologico,
che è recentemente passato al COSMO 5 km. 
Inoltre, è stata messa a punto una procedura in grado di
correggere l’output modellistico a +24 ore con i dati misu-
rati dalle stazioni di misura; la correzione si basa sullo
scarto effettivo misurato tra modello e misura in corri-
spondenza di un set di stazioni idonee, dotate di analizza-

tore automatico di PM10. In tal modo è possibile produrre,
con un ritardo di poche ore (il cosiddetto “near real time”),
una mappa delle concentrazioni di PM10 giornaliere sul
territorio regionale. La spazializzazione dello scarto sui
punti della griglia di calcolo è effettuata mediante un al-
goritmo che calcola lo scarto come combinazione lineare
degli scarti nei recettori discreti corrispondenti alle stazioni
circostanti. Sono tuttora in opera delle analisi di sensitività
per determinare i migliori parametri di configurazione
dell’algoritmo e le stazioni più adatte.
Nelle figure 1 e 2 sono presentate le mappa della media
annuale del PM10 e del numero di superamenti del va-
lore limite giornaliero di 50 µg/m3 relative all’anno 2017,
calcolate a partire dalle mappe di analisi giornaliere ge-
nerate con il metodo sopra descritto; con un pallino cir-
colare sono state riportate le medie misurate presso i
siti di background urbano e rurale, rappresentate nella
stessa scala di colore del modello. Si osserva che com-
plessivamente l’accordo è buono (coincidenza dei co-
lori), a parte la zona centro-orientale della provincia di
Rovigo dove si osserva una tendenza alla sottostima
delle concentrazioni misurate.
In particolare, l’accordo tra misura e stima modellistica
è buono anche per le stazioni non incluse nella proce-
dura di correzione e precisamente: PD_Alta Padovana,
RO_Borsea e RO_Badia Polesine; fa eccezione RO_Adria
in cui si manifesta una sottostima sia della media an-
nuale, che del numero di superamenti.
Come stima quantitativa della performance dell’algo-
ritmo di correzione si riportano alcuni comuni indicatori
statistici (Jolliffe e Stephenson, 2003) calcolati in cor-
rispondenza alle stazioni non incluse nella procedura di
correzione e cioè BIAS (media modello – media sta-
zione), RMSE (errore quadratico medio), MAE (errore
assoluto medio) e indice di correlazione (di Pearson) R
relativamente all’anno 2017 (valori in µg/m3): 
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• PD_Alta Padovana: media stazione: 35, media modello:
32, BIAS: -3, RMSE: 13, MAE: 8, R=0,89; 

• RO_Borsea: media stazione: 34, media modello: 
29, BIAS: -5, RMSE: 10, MAE: 7; R=0,95

• RO_Badia Polesine: media stazione: 35, media modello:
31, BIAS: -4, RMSE: 11, MAE: 7, R=0,93.

a confronto con gli stessi indicatori calcolati per la pre-
visione a +24 (non corretta):

• PD_Alta Padovana: media stazione: 35, media modello:
34, BIAS: -1, RMSE: 16, MAE: 10, R=0,81; 

• RO_Borsea: media stazione: 34, media modello: 25,
BIAS: -9, RMSE: 19, MAE: 13; R=0,79

• RO_Badia Polesine: media stazione: 35, media modello:
27, BIAS: -8, RMSE: 20, MAE: 13, R=0,75.

Da questa valutazione risulta che gli indicatori per le
stime corrette sono sempre migliori, con l’eccezione del
BIAS per PD_Alta Padovana, rispetto alle stime non cor-
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Fonte: ARPA Veneto

Figura 1: Concentrazione media annuale di PM10, anno 2017



rette. Persiste tuttavia un BIAS negativo probabilmente
dovuto a scarti particolarmente significativi durante i
fenomeni di accumulo della stagione invernale; ciò si ri-
percuote anche nel RMSE, che è sensibile al quadrato
degli scarti, mentre il MAE, per la stima corretta, è sem-
pre minore di 10; in altri termini si può dire che in media
l’errore assoluto della miglior stima modellistica della
media giornaliera rispetto al valore misurato è inferiore
a 10 µg/m3.
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Fonte: ARPA Veneto

Figura 2: Numero di giorni di superamento del valore limite giornaliero per il PM10, anno 2017



236



Individuazione degli elementi della rete
ecologica nei territori del Sito Unesco
“Paesaggi vitivinicoli del Piemonte:
Langhe - Roero e Monferrato”

Luciano Crua, Davide Vietti, Romina Di Paolo, 
Massimiliano Ferrarato 
ARPA Piemonte

Nel corso degli ultimi anni ARPA Piemonte ha adottato
una metodologia, sviluppata internamente, per definire
gli elementi della rete ecologica del territorio regionale.
Tale metodo è stato applicato a parti consistenti del ter-
ritorio regionale e i risultati sono impiegati sia per le di-
verse valutazioni ambientali, sia all’interno di altri
progetti e valutazioni ecologiche del territorio. 
Il prodotto realizzato è una metodologia modellistica
utile per l’identificazione degli elementi della rete eco-
logia in modo automatico. Il lavoro è stato sviluppato a
più riprese da ARPA Piemonte nell’ultimo decennio
(Ferrarato et al., 2004; Vietti et al., 2004; Alibrando et
al., 2007) come supporto per la valutazione ambientale
di piani e progetti ed è stata oggetto di una recente e
profonda revisione. 
La Regione Piemonte con la DGR n. 52 - 1979 del 31 lu-
glio 2015 “Legge regionale del 29 giugno 2009, n. 19
“TESTO UNICO SULLA TUTELA DELLE AREE NATURALI E DELLA BIODI-
VERSITà.” APPROVAzIONE DELLA METODOLOGIA TECNICO-SCIENTIFICA

DI RIFERIMENTO PER L’INDIVIDUAzIONE DEGLI ELEMENTI DELLA RETE

ECOLOGICA REGIONALE E LA SUA IMPLEMENTAzIONE”, ha indivi-
duato la metodologia come strumento utile a definire
la rete ecologica regionale. Sul sito di ARPA Piemonte
sono pubblicate tutte le fasi della procedura.
Il metodo prevede che l’analisi di un territorio avvenga
mediante l’elaborazione di modelli ecologici al fine di
valutare, con un criterio oggettivo, la presenza di aree

di valore ecologico e di aree con funzione di corridoio
ecologico. 
Ponendo in questo modo i presupposti per la realizza-
zione di un modello per identificare e tutelare le aree a
maggior biodiversità e le aree residuali potenzialmente
utilizzabili per il potenziamento delle connessioni eco-
logiche.
I modelli prevedono la realizzazione di una carta degli
habitat del territorio su cui si svilupperanno le analisi
necessarie.
L’intero processo di creazione della rete ecologica è
stato studiato per poter essere riproducibile con la car-
tografia esistente e con software libero. 
Per la costruzione della carta degli habitat si è convertito
i diversi strati cartografici disponibili utilizzati in tipologia
di habitat classificati con il sistema EUNIS.
Dalla carta degli habitat, tramite il modello, vengono in-
dividuate le aree importanti per i differenti gruppi fau-
nistici e per la vegetazione e in base a queste si
definiscono le aree a valore ecologico. Parallelamente
viene effettuata l’analisi tramite il modello “fragm” per
valutare, tramite strumenti gis, la permeabilità ecologica
(attitudine di un territorio ad essere attraversato dalle
specie animali considerate) e la connettività ecologica
(livello di interconnessione tra le diverse aree naturali
“sorgente” presenti).
A seguito dell’applicazione della metodologia descritta
è possibile identificare gli elementi che concorrono a
costituire la rete ecologica, ossia:
• le aree di valore ecologico (AVE)
• le aree a connettività ecologica alta o molto alta.
Il metodo è stato applicato a diversi territori regionali
negli scorsi anni. Una delle prime implementazioni è
stata condotta sulla provincia di Novara nell’ambito del
progetto, finanziato dalla fondazione Cariplo, “Novara
in Rete” (http://www.novarainrete.org), assieme a Lipu
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(capofila), Provincia di Novara, Regione Piemonte e Uni-
versità di Pavia. Obiettivo del progetto era consolidare
e approfondire le conoscenze utili a definire la Rete Eco-
logica della provincia di Novara.
Si è colta l’occasione con questo progetto di collaborare
con l’Università di Pavia, dove è stato messo a punto un
metodo per l’individuazione delle Aree prioritarie per la
conservazione della biodiversità.
Nel corso del 2017 si sono identificati gli elementi della
rete ecologica nei territori del Sito Unesco “Paesaggi vi-

tivinicoli del Piemonte: Langhe - Roero e Monferrato”,
in seguito alla necessità di adeguamento dei PRGC, al
fine di garantire un idoneo livello di tutela per i territori
dei comuni ricadenti nell’area. Per guidare e dare uni-
formità all’adeguamento della pianificazione territoriale
dei Comuni coinvolti, nel 2015 sono state approvate dalla
Regione Piemonte le “Linee guida per l’adeguamento
dei piani regolatori e dei regolamenti edilizi alle indica-
zioni di tutela per il Sito UNESCO”. Tra gli aspetti ecolo-
gici-paesaggistici a cui si devono adeguare, le linee
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Fonte: ARPA Piemonte

Figura 1: Carta degli habitat del Sito Unesco “Paesaggi vitivinicoli del Piemonte: Langhe - Roero e Monferrato”



guida prevedono di individuare i corridoi ecologici con
l’intento di delineare per questi opportune azioni di tu-
tela. Per favorire questa analisi e per utilizzare tutti una
stessa base di partenza, è stata fornito agli Enti lo strato
cartografico con i layer definiti da ARPA: carta degli 
habitat (Figura 1), carta delle Aree a Valore Ecologico e
la carta della connettività (Figura 2).

Un altro caso di utilizzo dei risultati di queste analisi è la
metodologia sviluppata per la valutazione dell’assetto

ecosistemico da utilizzare nella redazione dei Pro-
grammi di Gestione dei Sedimenti dei fiumi del Pie-
monte. A tale scopo si sono creati due indicatori che
insieme ad altri vanno a costruire l’Indice di Assetto Eco-
sistemico. Un indicatore valuta la percentuale di super-
ficie delle Aree di Valore Ecologico sulla superficie del
tratto di corso d’acqua indagato, mentre l’altro valuta la
percentuale di territorio ricadente nelle classi di con-
nettività alta e molto alta, sempre rapportata alla su-
perficie del tratto. Tale metodologia è stata applicata nel
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Figura 2: Carta delle Aree di Valore Ecologico e della Connettività



redigendo Programma di Gestione dei Sedimenti del
Torrente Stura di Lanzo sito in provincia di Torino.
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Monitoraggio del fiume Mera e del lago di
Mezzola a seguito dell’evento franoso del
Pizzo Cengalo, Val Bondasca (Svizzera)

Dario Bellingeri, Cristina Borlandelli, Pietro Genoni, 
Roberto Serra 
ARPA Lombardia

Premessa

Il giorno 23 agosto 2017, dal versante svizzero del Pizzo
Cengalo in Val Bondasca, si verificava il distacco di una
frana di tipo colata detritica il cui volume roccioso è
stato stimato tra i 2 e i 4 milioni di m3. 
Il materiale detritico della colata raggiungeva il centro
abitato di Bondo (Svizzera) confluendo nel fiume Mera
sul quale, dopo alcuni chilometri, è collocata la diga di
Villa di Chiavenna (Sondrio). Dopo poche ore dall’evento,
per fini di sicurezza, veniva aperto lo scarico di fondo
della diga, sino allo svuotamento totale dell’invaso
e,successivamente, il materiale residuo veniva fluitato
nel fiume Mera.  La mobilitazione della frana ha provo-
cato effetti ambientali importanti in relazione sia all’ele-
vata concentrazione di solidi sospesi rilasciati nelle
acque del fiume Mera e la conseguente deposizione
lungo tutta l’asta fluviale, sia per gli effetti sul lago di
Mezzola in cui sfocia il Mera.
Al fine di valutare l’impatto dell’evento e l’evoluzione
dello stato ambientale dei corpi idrici interessati, ARPA
Lombardia ha pianificato ed eseguito uno specifico mo-
nitoraggio di indagine che ha previsto sopralluoghi, pre-
lievi di acqua e organismi acquatici, misure e rilievi in
campo, oltre che approfondimenti su immagini satelli-
tari dell’area interessata (Figura 1).

Risultanze dei monitoraggi

FIUME MERA 
Sul fiume Mera sono state eseguite misure in campo dei
parametri fisico-chimici di base, sono stati prelevati
campioni per le analisi dei solidi sospesi totali ed è stato
effettuato il monitoraggio delle comunità biologiche
(macroinvertebrati bentonici e diatomee).
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Figura 1: Corpi idrici in territorio italiano coinvolti
nell’evento franoso



In particolare, i dati raccolti in circa 10 mesi di indagine
hanno evidenziano che:
• a monte dell’invaso di Villa di Chiavenna le concentra-

zioni di solidi sospesi, pari a circa 1.000 mg/L appena
dopo l’evento franoso, si sono assestate attorno a va-
lori inferiori a 100 mg/L, con una componente sedi-
mentabile significativa e quasi sempre superiore al
60% dei solidi sospesi totali;

• nelle stazioni a valle dell’invaso di Villa di Chiavenna i
solidi sospesi totali, che avevano raggiunto concentra-
zioni fino a oltre 10.000 mg/L durante il periodo di
fluitazione post-evento, si sono stabilizzati attorno a
valori compresi tra 20 e 50 mg/L (in funzione della
distanza dalla diga), con una componente sedimenta-
bile piuttosto variabile a testimonianza della dinami-
cità del materiale presente in alveo;

• i macroinvertebrati, che prima dell’evento presenta-
vano uno stato tra “buono” ed “elevato”, hanno mo-
strato uno scadimento nello stato “scarso”e/o
“sufficiente”, senza un’evidente tendenza alla ripresa.
Tale condizione può essere messa in relazione al per-
durare del trasporto del materiale depositato a valle
dell’invaso, il quale rende difficile la colonizzazione
stabile dell’alveo da parte di questi organismi.

LAGO DI MEzzOLA
Sul lago di Mezzola sono state eseguite misure in campo
dei parametri fisico-chimici di base sulla colonna d’ac-
qua e sono stati prelevati campioni per le analisi dei so-
lidi sospesi totali e del fitoplancton. 
Le massime concentrazioni di solidi sospesi, fino a 19
mg/L, sono state osservate nei primi due campiona-
menti post-evento negli strati superficiali, dove il ma-
teriale più fine rimaneva confinato a causa della
maggiore densità delle acque ipolimniche, e dove, per
il periodo,  le acque lacustri presentano stratificazione

termica. 
Un ulteriore incremento delle concentrazione di solidi
sospesi è stata osservata negli stessi campioni prelevati
in prossimità del fondo in quanto raggiunto dal mate-
riale più grossolano avente maggiore velocità di sedi-
mentazione. 
Già a partire da metà ottobre, dopo circa due mesi dal-
l’evento franoso, i valori di concentrazione risultavano
inferiori al limite di quantificazione (5 mg/L) lungo l’in-
tera colonna d’acqua.
La trasparenza del lago, misurata mediante disco di
Secchi, ha raggiunto, a circa un mese dall’evento fra-
noso, valori minimi (0,2 m; rilievo di settembre), mentre
nelle successive misure i valori risultavano maggior-
mente in linea con quelli storici.

Il monitoraggio idromorfologico

Il monitoraggio idromorfologico ha previsto riprese fo-
tografiche lungo tutto il tratto del Mera in sezioni op-
portunamente individuate, oltre al rilievo
dell’andamento delle principali variabili idrologiche (pio-
vosità e livello) nelle stazioni idrometeorologiche attive
sul bacino del fiume Mera. 
L’analisi dei valori di livello idrometrico, precipitazioni e
temperatura, rilevate alla stazione di Samolaco,a valle di
tutte le restituzioni idroelettriche e in chiusura del bacino
idrografico del Mera, ha permesso di descrivere le rela-
zioni tra queste variabili e le fasi di gestione della diga.
A supporto delle altre valutazioni e misure di campo
sono state condotte diverse attività di monitoraggio uti-
lizzando dati e tecnologie di Osservazione della Terra,
orientate al monitoraggio dei principali effetti del dis-
sesto a diverse scale e con diverse risoluzioni. Lo
schema di Figura 2 riassume le attività effettuate, de-
scritte in sintesi nel seguito.
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Un set multitemporale di immagini satellitari Sentinel-
2 è stato utilizzato per ricostruire la dinamica spazio-
temporale della torbidità nel Lago di Mezzola. 
L’ingente apporto di materiale a seguito del dissesto ha
fatto aumentare sensibilmente la riflettività delle acque
lacustri, fino al massimo registrato a fine settembre
2017 (a circa un mese dall’evento franoso); valori man-
tenutosi sempre alti ma progressivamente in diminu-
zione, durante il mese di ottobre. 
In generale, si è osservato che l’aumento di riflettività
(successivamente trasformata in termini di torbidità at-
traverso un modello, grazie alla collaborazione del CNR-

IREA) è risultato eccezionale in particolare per la sua
durata ed estensione. Infatti il fenomeno ha interessato
la totalità del lago per circa due mesi.
Al fine di valutare le principali modifiche morfologiche
avvenute nell’alveo del fiume Mera a seguito del disse-
sto, sono state svolte attività di monitoraggio a due di-
verse scale.
A scala di intero bacino sono state acquisite immagini
satellitari ad alta risoluzione (WorldView-4, risoluzione
30 cm) in modalità stereoscopica. L’elaborazione di
questi dati ha consentito di osservare la dinamica delle
principali variazioni planimetriche avvenute in alveo e
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Fonte: ARPA Lombardia

Figura 2: Schema di sintesi delle attività di monitoraggio condotte con dati di osservazione della terra



di ricostruire un DSM preliminare dell’alveo del Mera.
A scala di maggior dettaglio sono stati effettuati diversi
rilievi aerofotogrammetrici utilizzando gli aeromobili a pi-
lotaggio remoto (SAPR, o droni) in dotazione dell’ARPA
Lombardia. In particolare, nel gennaio 2018 sono stati ef-
fettuati rilievi con drone multirotore su due tratti specifici,
lunghi rispettivamente 650 m e 500 m, e un rilievo spe-
rimentale con drone ad ala fissa su un tratto fluviale di 5
km. Quest’ultimo, realizzato nel marzo 2018, è stato svolto
nell’ambito di un ciclo di sperimentazioni con ENAC (Ente
Nazionale Aviazione Civile), mirate alla regolamentazione
della modalità di rilievo BVLOS (Beyond Visual Line Of
Sight), modalità altrimenti ad oggi non consentita. 
I rilievi su specifici tratti del Mera con drone multirotore
sono stati effettuati in due siti significativi dal punto di
vista del monitoraggio idromorfologico, le aree di Gor-
dona e del tratto terminale prima della confluenza nel
Lago di Mezzola.
I prodotti dei rilievi sono consistiti in ortoimmagini di
dettaglio (risoluzione di 2 cm) e modelli digitali delle su-
perfici (DSM).
L’elevata accuratezza dei DSM ricostruiti tramite aero-
fotogrammetria da drone (RMSE, valutati con punti GPS
indipendenti, nell’ordine di circa 6 cm) risulta molto ef-
ficace al fine di caratterizzare lo stato morfologico at-
tuale dell’area, anche come base per il monitoraggio
delle future variazioni plano-altimetriche, e come sup-
porto conoscitivo degli interventi gestionali e di difesa
idraulica previsti e parzialmente già attuati in quest’area.
Ad esempio, su uno dei due tratti monitorati, il rilievo
aerofotogrammetrico con drone multirotore è stato ri-
petuto nell’agosto 2018, al fine di ricostruire le variazioni
morfologiche indotte in alveo a seguito di lavori di rico-
struzione dell’argine, effettuati ai fini di sicurezza idrau-
lica nei mesi precedenti.
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La caratterizzazione dei bacini vulcanici
laziali: l’approccio sperimentale 
al caso del Lago di Vico e le risultanze
delle indagini

Simone Dionisi
ARPALazio

Premessa 

Nel novembre 2009, nell’ambito delle attività in con-
venzione con la Provincia di Viterbo per un approfon-
dimento sullo stato ambientale del lago di Vico, fu
acquisito dall’ARPA Lazio un campione di sedimento del
lago di Vico le cui analisi evidenziarono i superamenti
dei limiti riportati in Colonna A della Tabella 1 (dell’All. 5
al Titolo V della Parte quarta del D.Lgs. 152/2006) per i
parametri Cadmio, Nichel e Arsenico. 
Nell’Agosto del 2010 venne pertanto stipulata una con-
venzione tra Regione Lazio e ARPA Lazio per la reda-
zione e l’esecuzione del Piano di Caratterizzazione del
Lago di Vico ai dall’art. 242 del D.Lgs. 152/2006. 
Quasi contestualmente nel novembre 2010, a seguito di
accertati superamenti delle CSC Col. A per i parametri
Arsenico, zinco e Tetracloroetene, di cui a precedente
campagna di indagini, indirette e dirette, condotte
presso un’area sulla sponda meridionale del Lago di
Vico, sede a cavallo delle due guerre, di un laboratorio
di caricamento e deposito di armamenti militari speciali,
ARPA Lazio stipulò un’ ulteriore convenzione con il Cen-
tro Tecnico Logistico Interforze N.B.C., per la redazione
ed esecuzione del relativo piano della caratterizzazione.
Di difficile definizione è stato il Modello Concettuale
Preliminare del Sito da adottare (rispetto ai siti conta-
minati di norma considerati) in relazione alla particola-
rità idrogeologica dell’areale oggetto di studio quale lago

vulcanico nonché alla particolare matrice (il sedimento)
interessata da contaminazione da metalli con partico-
lare riferimento all’ arsenico. 
Diversi di conseguenza sono stati gli Enti che hanno col-
laborato per la progettazione ed esecuzione del Piano
di caratterizzazione, fornendo supporto di ricerca e si-
mulazioni di carattere sperimentali; i seguenti: Univer-
sità degli studi della Tuscia, Università di Roma “Tor
Vergata”, Università di Roma “Sapienza”, Università degli
studi di Napoli Federico II e l’Istituto per l’ambiente ma-
rino costiero del Consiglio Nazionale delle Ricerche. 

Cenni di Inquadramento Geologico

Il lago di Vico, con una superficie di circa 12 km2 sui com-
plessivi 41 km2 del bacino idrografico, è situato in pro-
vincia di Viterbo e rientra in porzione meridionale del
bacino idrografico del Fiume Tevere.
Il lago coincide con la caldera poligenica dell’omonimo
vulcano venutasi a formare per ripetuti collassi del suo
apparato a seguito dello svuotamento parziale della ca-
mera magmatica sottostante.
L’intera area studiata rientra nel sistema idrogeologico
Cimino-Vicano, e si caratterizza per un acquifero di base
continuo impostato nelle vulcaniti indifferenziate,
spesse anche centinaia di metri, tamponate al letto da
una articolata coltre sedimentaria prevulcanica basso-
trasmissiva con sedimenti silicoclastici cenozoici e dai
depositi marini plio-pleistocenici. 
Sopra la falda basale sono di sovente presenti falde so-
spese generalmente di limitata estensione (Figura 1).
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Gli Studi e le Risultanze

Gli studi hanno preliminarmente ipotizzato le possibili
sorgenti di contaminazione sia naturali che antropiche
con riferimento:
• al contesto litogeologico e idrogeologico di costituzione

sito;
• alle attività agricole, principalmente coltivazione del

nocciolo, con relativo utilizzo di fitofarmaci e nutrienti;
• agli insediamenti turistico-residenziali presenti sulle

sponde del lago;
• al laboratorio di caricamento e deposito di armamenti

militari speciali in cui venivano conservati iprite ed
altre armi chimiche (ex Magazzino Materiali Difesa
NBC), a cavallo delle due guerre.

La campagna di indagine svolta, finalizzata alla caratte-
rizzazione delle matrici suolo e sottosuolo, acque su-
perficiali, sotterranee e sedimenti lacustri, è consistita
in: rilievo batimetrico e magnetometrico del lago di Vico,
Monitoraggio idrochimico delle acque superficiali del
lago, effettuazione di micro carotaggi per il prelievo di
campioni di suolo, valutazione della conducibilità idrau-
lica dei terreni superficiali investigati, campionamento
del sedimento lacustre, effettuazione di sondaggi geo-
gnostici fino alla profondità massima di 60 m.
Gli studi condotti hanno portato alle seguenti risultanze:
1. Assenza di contaminazione diffusa dei suoli per cause

antropiche.
è stato infatti definito il valore di fondo naturale dei suoli
dell’area investigata per l’Arsenico, pari a 110,3 mg/kg s.s
(ci si è avvalso del criterio del 95° percentile delle con-
centrazioni misurate nelle aree naturali in accordo con
le linee guida APAT-ISS - 2006). Tale Valore, è stato uti-
lizzato come riferimento per la valutazione della qualità
dei suoli nelle aree agricole e nelle aree residenziali e
produttive. Dal confronto tra il valori di concentrazione
dell’arsenico nei suoli con il determinato valore di fondo
è emerso che tutti i valori riscontrati in fase di indagine
per i suoli indagati sono risultati inferiori.
2. Assenza di corpi sommersi, correlabili ad attività non

documentate dell’Ex Magazzino Materiali Difesa NBC.
Il rilievo batimetrico e magnetometrico del fondale del
lago ha consentito di ottenere una dettagliata ricostru-
zione della morfologia del fondo lago con l’esclusione
della presenza di anomalie magnetiche.

3. I valori di Arsenico riscontrati nei sedimento del Lago
sono correlati alla natura vulcanica dell’invaso.

è stata eseguita la datazione al radiocarbonio (14C), in
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Fonte: Capelli et al., 2007
Legenda: In rosso è individuato il bacino idrogeologico del lago di Vico

Figura 1: A sinistra Ricostruzione della piezometria
dell’area Cimino-Vicana



quattro campioni di sedimento prelevati dalle due sta-
zioni più profonde del lago di Vico. I risultati hanno in-
dicato un’età compresa tra i 2850 anni ed i 8250 +/-
50/80 anni ed hanno dimostrano che le concentrazioni
più elevate di Arsenico individuate nelle porzioni più
profonde delle carote di sedimento prelevate e datate
sono riferibili ad epoche in cui è certa l’assenza di ogni
contributo di sorgenti di contaminazioni antropiche. 
Con riferimento alle possibili sorgenti di contaminazione
sia naturali che antropiche e all’eventuale ipotesi di con-
taminazione delle acque sotterranee, sono state effet-
tuate simulazioni del trasporto di contaminanti con
l’ausilio del codice MT3DMS v.5.3 (zheng e Wang 1999)
integrato in GroundwaterVistas (Rumbaugh e Rum-
baugh 2015).  
Il relazione al quadro idrogeologico elaborato, che con-
ferma che le acque del lago sono alimentate dalle acque
sotterranee nel settore settentrionale, mentre è il lago ad
alimentare le acque sotterranee negli altri settori, sono
state effettuate le seguenti simulazioni per tre casi distinti: 
a) Caso 1: sorgente diffusa di contaminazione nel settore

settentrionale della caldera, dove l’uso del suolo è
prevalentemente agricolo

b) Caso 2: sorgente puntuale di contaminazione delle
acque sotterranee nel settore meridionale della cal-
dera, dove è ubicato l’ex-magazzino NBC

c) Caso 3: contaminazione geogenica per possibili risa-
lite di fluidi idrotermali localizzate nell’intorno del sito
(Centro Studi Fogliano) dove è ubicato il pozzo con
acque a 50 °C.  

Le simulazioni del trasporto hanno indicato che solo
laddove la sorgente di contaminazione antropica sia
ubicata nel settore settentrionale della caldera sono
possibili impatti sulla qualità delle acque del lago (caso
1). Invece, è possibile una contaminazione geogenica di
Arsenico delle acque del lago da risalite di fluidi profondi

attraverso le zone di fratturazione che caratterizzano
l’area vulcanica (caso 3). Eventuali sorgenti di contami-
nazione di origine antropica ubicate nei settori orientale,
meridionale e occidentale della zona intracalderica
avrebbero impatto solo sulla qualità delle acque sotter-
ranee, senza interferire con quelle superficiali del lago. 
Con riferimento all’ attività di speciazione dell’Arsenico
nei complessi acquosi e nelle fasi minerali, lo studio ese-
guito su campioni di acqua sotterranea e superficiale,
ha evidenziato come gli indici di saturazione mostrino
condizioni di forte sotto-saturazione delle acque ri-
spetto ai minerali di Arsenico più comuni, quali Arseno-
lite, As2O5 e Arsenico nativo. Gli indici di saturazione (SI)
fortemente negativi di tali minerali sono dovuti proba-
bilmente alla mancanza delle condizioni di pH-Eh
adatte alla loro formazione. L’elevata mobilità dell’Arse-
nico, per valori di pH prossimi alla neutralità o legger-
mente basici, tipici delle acque sotterranee e superficiali
analizzate (Smedley&Kinniburgh, 2002), facilita inoltre
la tendenza di tale elemento a rimanere in soluzione.
Nelle acque indagate l’Arsenico è presente sempre sot-
toforma di complessi acquosi: Lo stato di ossidazione
principalmente riscontrato è quello dell’As+5, ricono-
sciuto come meno tossico della forma ridotta As+3.
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Amianto in FVG: un impegno costante

Simonetta Fuser, Laura Liguori, Italo Pellegrini 
ARPA Friuli Venezia Giulia

Il problema dell’amianto assume ai giorni nostri un ca-
rattere di estrema attualità riguardando aspetti sanitari,
ambientali e sociali.
La lunga latenza tra l’inalazione delle fibre e la comparsa
delle patologie croniche e tumorali asbesto-correlate,
nonostante il divieto imposto dalla Legge 257 del 1992
di importare e commercializzare in Italia l’amianto e i
materiali che lo contengono, pone ancora oggi all’ordine
del giorno il tema dei decessi dovuti a queste malattie,
soprattutto nelle zone del Paese dove questo materiale

venne abbondantemente impiegato principalmente nei
settori della navalmeccanica e nell’edilizia. è purtroppo
noto a tutti che, sotto questo aspetto, il Friuli Venezia
Giulia e in particolare i territori dell’Isontino, della Bassa
Friulana e della provincia di Trieste hanno pagato il
prezzo più alto in termini di perdita di vite umane a
causa delle malattie correlate all’amianto.
A titolo esemplificativo, secondo i dati resi pubblici dal
Servizio di Prevenzione e Sicurezza degli Ambienti di La-
voro della AAS n.2 “Isontina e Bassa Friulana”, nel solo
periodo tra il 01/01/2017 e il 04/09/2017 sono stati re-
gistrati 282 casi di malattia professionale dei quali ben il
55% (155 casi) sono risultati ascrivibili a patologie asbe-
sto-correlate, secondo un dettaglio meglio evidenziato
nella Figura 1, e il trend non accenna ancora a diminuire.
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Fonte: Elaborazione ARPA Friuli Venezia Giulia
Nota: Si osserva una forte incidenza della componente asbesto-correlata (55% sul totale)

Figura 1: Denunce di malattie professionali pervenute in AAS n.2 “Isontina-Bassa e Friulana” nel periodo
01/01/2017-04/09/2017



In questo contesto, ARPA FVG ha consolidato, soprat-
tutto negli ultimi anni, il proprio ruolo istituzionale in
tema di amianto, proponendosi come soggetto pubblico
deputato principalmente al presidio della componente
ambientale che nello specifico ha visto l’Agenzia impe-
gnata in tutta una serie di attività connesse con la map-
patura e il monitoraggio dell’amianto ancora presente
sul territorio regionale. L’obiettivo era ed è produrre co-
noscenza scientifica sulla dimensione del problema, sia
mediante quantificazione e qualificazione dell’amianto
in opera (mappatura) sia con misura dei livelli di con-
centrazione di fibre aerodisperse in ambiente esterno
(monitoraggio).
In tema di monitoraggio, il laboratorio fibre di ARPA FVG,
svolge la propria attività mediante campionamento e
analisi dell’amianto aerodisperso, utilizzando un sofisti-
cato microscopio elettronico a scansione (SEM) dotato
di sensore per la microanalisi, che rappresenta la mi-
gliore tecnologia disponibile per lo studio di questo tipo
di materiale.

Il lavoro di ARPA FVG

I censimenti e le mappature effettuati finora da ARPA
FVG, hanno fornito una fotografia del territorio regio-
nale mettendo in evidenza la presenza, di circa
1.800.000 m2 di coperture in cemento-amianto ancora
in opera (così detto Eternit), corrispondenti alla super-
ficie di circa 240 campi da calcio (Figura 2).
Queste attività conoscitive, per ragioni operative,
hanno interessato solamente le strutture in cemento-
amianto dei capannoni artigianali/industriali e non
quelle delle abitazioni private, fornendo quindi una
sottostima della reale situazione esistente che risulta
ancora oggi poco nota.
La quantificazione e georeferenziazione del feno-

meno basata sulla sola determinazione della super-
ficie di coperture in cemento-amianto in opera ini-
ziata nel 2006, è stata integrata successivamente
con un importante elemento chiamato “indice di
priorità di intervento” e definito in dettaglio con DM
101/2003. Questo indice, frutto di un algoritmo di cal-
colo basato su 20 parametri caratteristici di ogni sin-
golo manufatto di amianto oggetto di mappatura, ha
permesso di ottenere una sorta di “ordinamento” di
tutte le strutture secondo quella che è la loro priorità
in caso di intervento di bonifica ed anche per l’ero-
gazione dei contributi economici destinati ai lavori di
rimozione.
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Fonte: Elaborazione ARPA Friuli Venezia Giulia

Figura 2: Mappatura delle coperture in cemento
amianto condotte da ARPA FVG nel 2006, 2007 e
2015 (circa 1.500 strutture pari a una superficie
complessiva di circa 1.800.000 m2)



Linee operative di ARPA FVG

Le principali linee operative lungo le quali si sta muo-
vendo ARPA FVG, come previsto dal piano regionale
amianto, approvato con DPREG n. 108/2018, riguardano
in particolare la gestione e condivisione dei dati, il mo-
nitoraggio ambientale outdoor, la comunicazione e la
partecipazione attiva a piani e programmi.

Gestione e condivisione dei dati

Già a partire dagli anni ’80 in Friuli Venezia Giulia le
strutture del Servizio Sanitario Regionale (SSR) condus-
sero numerosi lavori di censimento di materiali conte-
nenti amianto, relativi soprattutto ad ambienti di lavoro
indoor. A essi si sono aggiunti i censimenti e le mappa-
ture delle coperture in cemento amianto realizzati da
ARPA FVG. 

Attraverso una stretta collaborazione tra gli Enti regio-
nali deputati, nel periodo 2014-2015 è stata realizzata
l’implementazione di Me.La. (Medicina Lavoro), un ap-
plicativo Web-based già in uso presso le Aziende per
l’Assistenza Sanitaria (AAS) per la gestione delle boni-
fiche dell’amianto e le relative procedure connesse con
la sicurezza dei lavoratori, contenente una nuova se-
zione completamente riprogettata per la gestione car-
tografica dei dati sull’amianto presente sul territorio
(Figura 3). Il nuovo strumento informativo è stato de-
nominato ARAM (ARchivio AMianto). ARAM è stato rila-
sciato ufficialmente in primavera del 2017 ed è a
disposizione di tutte le amministrazioni comunali del
Friuli Venezia Giulia che possono gestire autonoma-
mente tutti i dati sull’amianto presenti nel proprio ter-
ritorio, garantendo nel contempo la condivisione delle
informazioni in modo coerente, uniforme, semplice e
aggiornato.
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Fonte: Elaborazione ARPA Friuli Venezia Giulia

Figura 3: Strumento informativo ARAM (ARchivio AMianto)



Il monitoraggio ambientale outdoor

Il monitoraggio ambientale dell’amianto in aria (outdoor)
rappresenta una reale novità in materia, essendo molto
poche le attività sistematiche e pianificate sull’intero terri-
torio regionale in tal senso. ARPA FVG, forte della compe-
tenza maturata nel settore, è in grado di provvedere
autonomamente sia per quanto attiene la fase di campio-
namento che per quella analitica in microscopia elettronica
a scansione (SEM). Tale attività è svolta presso il laboratorio
fibre della sede ARPA FVG di Trieste, unico laboratorio in
regione accreditato presso il Ministero della Salute per
l’esecuzione delle analisi di amianto aereodisperso in tec-
nica SEM/EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis).
La sola presenza di un manufatto di cemento amianto
sul territorio (per esempio una copertura in Eternit) non
rappresenta necessariamente la sussistenza di un ri-
schio per la salute umana che, come noto, è invece as-
sociato alla presenza di fibre libere aero-disperse. ARPA
FVG ha attivato nel 2016 un innovativo percorso di mo-
nitoraggio ambientale effettuando una serie di campio-

namenti in alcune zone ritenute maggiormente signifi-
cative avviando dal 2017 anche un programma specifico
di monitoraggio delle aree militari dismesse sul territo-
rio della regione FVG (Figura 5). I dati fin ora raccolti non
hanno evidenziato in alcun caso superamenti del limite
massimo di 2 fibre/litro previsto dal DM 06/09/1994
per la restituzione degli ambienti bonificati, attestandosi
mediamente a valori molto inferiori a tale limite.

La comunicazione ed informazione

è noto che una corretta comunicazione rappresenta
uno degli elementi più importanti per un’efficace ge-
stione dei rischi di qualsiasi natura. In tema di amianto,
nel nostro territorio sono state date negli ultimi anni nu-
merose risposte in tal senso mediante un’intensa atti-
vità divulgativa rivolta alle amministrazioni e ai cittadini.
Nel 2015 a Trieste si è tenuta la VI Conferenza regionale
sull’amianto, importantissima occasione dove numerosi
e qualificati esperti in materia hanno potuto relazionare
sulle diverse tematiche afferenti i vari aspetti che ca-
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Fonte: Elaborazione ARPA Friuli Venezia Giulia

Figura 4: Fascio di crisotilo al microscopio elettronico a scansione (SEM) e relativo spettro da spettroscopia EDX



ratterizzano il problema amianto in tutte le sue forme.
L’attività informativa è proseguita nel gennaio 2017 con
la pubblicazione della brochure “Conoscere l’amianto”,
un utilissimo strumento divulgativo rivolto al cittadino
dove è possibile trovare tutte le informazioni pratiche
di carattere tecnico, sanitario e assistenziale concer-
nenti la tematica dell’amianto.
Nel mese di giugno 2017 si è svolta a Monfalcone la se-
conda tappa del “Tour Città Amianto zero”, un progetto
nato da un’idea dell’ANCI coordinato dall’Agenzia Regio-
nale per la Protezione dell’Ambiente del Piemonte, al
quale ha aderito come partner locale anche ARPA FVG. Il
tour è stato un viaggio in sei tappe attraverso le città mag-
giormente colpite dal problema dell’amianto: da Casale
Monferrato, luogo simbolo per la presenza del maggior

stabilimento europeo per la produzione dell’Eternit, a Ca-
tania, passando per Monfalcone, Bologna, Firenze e Lecce.
Sempre nel 2017 si è tenuto a Monfalcone la VII Confe-
renza regionale amianto, una due giorni ricca di inter-
venti e di approfondimenti sugli aspetti giuridici, sanitari,
sociali e ambientali in tema di amianto.
L’attività svolte durante l’anno 2018 si sono focalizzate
nell’avvio di percorsi volti ad illustrare agli amministratori
locali e ai cittadini le migliori pratiche per la gestione delle
problematiche connesse con l’amianto sul territorio.

Piani e programmi

Il Friuli Venezia Giulia, con il Piano Regionale Amianto
promulgato nel lontano 1996 in attuazione dell’art. 10
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Fonte: Elaborazione ARPA Friuli Venezia Giulia

Figura 5: Punti di monitoraggio amianto aerodisperso campagne 2016-2017-2018 in regione Friuli Venezia Giulia



della legge 27 marzo 1992, n. 257 e D.P.R. 8 agosto 1994,
si impose a livello nazionale come regione all’avanguar-
dia in tema di gestione della problematica amianto. Il
Piano, che già all’epoca delineava moderne strategie
operative individuando tra l’altro precisi riferimenti in
tema di censimenti, dotazioni strumentali, gestione dei
rifiuti e formazione dei lavoratori, rappresenta ancora
oggi un valido strumento di lavoro per l’impostazione e
l’attuazione dei piani di azione in materia di amianto.
Con DPREG n. 108/2018 è stato adottato definitiva-
mente il nuovo Piano Regionale Amianto.
Si aggiunge, inoltre che recentemente, con delibera di
Giunta regionale n. 1667, dd. 07/09/2018 è stata ricosti-
tuita la Commissione regionale per l’amianto di cui
ARPA è componente dal 2014 come previsto dall’art. 12
della L.R. 05/12/2013 n. 21 a modifica dell’art. 5 della L.R.
12/09/2001 n. 22. La Commissione Regionale Amianto
è l’organismo con funzioni di tenuta e aggiornamento
dei registri degli esposti e dei mesoteliomi e delle altre
neoplasie correlabili all’esposizione all’amianto con
compiti consultivi e propulsivi in relazione alla sorve-
glianza sanitaria ed ambientale.

Un impegno costante

I dati sanitari relativi alle patologie osservate sui lavora-
tori esposti raccolti dal SSR non stanno evidenziando
ancora trend decrescenti e il picco massimo delle ma-
lattie asbesto correlate, proprio in ragione della loro
lunga e soggettiva latenza, fa ancora fatica a trovare una
collocazione precisa nel prossimo futuro.
Attraverso ARAM è stata calcolata la presenza (sotto-
stimata) di circa 1.800.000 m2 di superficie totale di co-
perture in cemento amianto sul territorio regionale,
evidenzia che il fenomeno è ancora attuale e ben pre-
sente, anche se va sottolineato che i potenziali rischi

correlabili a questa realtà dei fatti risultano di gran lunga
inferiori e nemmeno confrontabili con quelli presenti
negli ambienti di lavoro dove, prima della messa al
bando, l’amianto veniva utilizzo correntemente nei cicli
produttivi.
I dati di monitoraggio delle fibre aerodisperse in am-
biente outdoor raccolti da ARPA FVG a partire dal 2016
evidenziano concentrazioni ambientali estremamente
basse. Anche le attività di bonifica, se condotte bene, da
ditte qualificate e con l’impiego tassativo delle buone
tecniche, non rappresentano elementi di grande pre-
occupazione per i lavoratori addetti, che comunque ri-
sultano costantemente seguiti e tutelati sotto il profilo
prevenzionistico e sanitario dalle stringenti e precise
normative in materia. Il principio di precauzione ci indica
però di proseguire con costante impegno lungo la strada
già tracciata delle bonifiche, del monitoraggio ambien-
tale esteso ad aree e strutture con manifesta presenza
di manufatti in cemento amianto (aree militari di-
smesse, edifici pubblici, reti acquedottistiche, ecc.), della
completa messa in sicurezza e dell’eliminazione totale
dell’amianto in opera. 
Le costanti e precise attività di prevenzione svolte dalle
strutture competenti del SSR in materia di tutela della
salute dei lavoratori addetti alle bonifiche e degli ex
esposti, il grosso e fondamentale lavoro dell’intero ap-
parato sociale a servizio delle persone ammalate e dei
loro familiari, l’intensa attività svolta dalla Commis-
sione Regionale Amianto di cui alla L.R. 22/2001, e l’at-
tività in campo ambientale posta in essere da ARPA
FVG in stretta sinergia con la Regione in materia di
mappatura e monitoraggio dell’amianto in opera, con-
feriscono sicuramente un’ottima robustezza ai tre pi-
lastri sanitario, sociale e ambientale che
rappresentano il sostegno portante a presidio dell’in-
tera tematica.
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Inquinamento diffuso dei suoli: il caso
della città di Trieste

Laura Catalano 
ARPA Friuli Venezia Giulia 

Introduzione

Le situazioni riconducibili a un inquinamento di tipo dif-
fuso rappresentano fenomeni complessi e multidisci-
plinari per i quali è necessario applicare un approccio
integrato, al fine di valutarne compiutamente gli aspetti
sanitari e ambientali e determinare le ricadute socio-
economiche sul territorio. 
Nelle aree urbane è estremamente difficile discriminare
le singole cause che danno origine a situazioni di inqui-
namento diffuso dei suoli poiché si tratta spesso di una
molteplicità indifferenziata di sorgenti attive nel pre-
sente o nel passato, quali, ad esempio, il traffico veico-
lare, i processi di combustione domestica, l’utilizzo di
materiali di riporto e di scarti di fonderia, la presenza di
insediamenti industriali. Un ulteriore aspetto da consi-
derare è che, diversamente da quanto accade per l’at-
mosfera e l’idrosfera, i contaminanti nel suolo tendono
ad accumularsi e a permanere per lunghi periodi di
tempo, subendo in alcuni casi delle modificazioni nella
struttura dovute a reazioni di tipo chimico e fisico. 
La vigente normativa nazionale non prevede criteri per
la gestione di tale problematica e assegna alle Regioni,
attraverso la stesura di specifici Piani di Gestione, la di-
sciplina delle situazioni di inquinamento diffuso e l’ap-
plicazione degli interventi di bonifica e ripristino
ambientale.
In questo contesto il caso dell’inquinamento diffuso
nella città di Trieste ha portato all’elaborazione e all’ap-
plicazione di nuovi approcci concettuali, di metodologie

e linee di intervento non tradizionali. Non è stato adot-
tato, infatti, “l’approccio della bonifica” in senso stretto;
è stato messo in subordine l’aspetto strettamente ana-
litico dei dati, l’infittimento dei punti di indagine per la
definizione dettagliata delle aree, ed è stata invece ap-
profondita, anche per una questione di tempi e di con-
testo urbano, l’individuazione degli interventi da
adottare sotto il profilo della prevenzione e per la pro-
tezione della popolazione interessata, ritenendo priori-
tarie le aree sensibili caratterizzate dalla presenza di
bambini.

Metodologia d’indagine e risultati

Nel 2016 la Regione FVG, il Comune di Trieste, l’Azienda
sanitaria triestina e ARPA FVG hanno concordato uno
specifico protocollo operativo per l’esecuzione di
indagini, condotte a titolo conoscitivo, sulla valutazione
della presenza degli Idrocarburi Policiclici Aromatici
(IPA) negli strati superficiali del terreno quale eventuale
contributo di polveri aerodisperse emesse nel corso
degli anni dallo stabilimento siderurgico di Servola. Il set
analitico è stato successivamente ampliato con la
determinazione di metalli, PCB, diossine/furani,
clorobenzeni.
ARPA FVG ha eseguito dei campionamenti di terreno
superficiale (primi 10 cm di suolo) in diverse aree citta-
dine. Le analisi hanno evidenziato superamenti dei limiti
delle Concentrazione Soglia di Contaminazione (CSC) –
colonna A, Tab. 1, All. 5, Titolo V della parte IV del D.Lgs.
152/2006 – riferiti a metalli, diossine e IPA, fra cui il
Benzo(a)pirene, sostanza cancerogena.
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Considerate l’estensione dell’area investigata e i risultati
delle elaborazioni statistiche associate alla presenza di
tutti gli inquinanti rilevati, allo stato attuale delle cono-
scenze si può affermare che le aree di Trieste oggetto
dell’attività di campionamento prevista dal protocollo
operativo sono caratterizzate da un articolato inquina-
mento diffuso di origine antropica.
Quanto sopra esposto ha trovato ufficializzazione da
parte del Tavolo Tecnico regionale, appositamente

istituito per coinvolgere tutti i soggetti competenti in
materia ambientale e sanitaria (Regione, ARPA, Azienda
Sanitaria, Comune di Trieste). Il Tavolo Tecnico regionale
ha discusso l’approccio metodologico e, con il supporto
dell’Istituto Superiore di Sanità, ha individuato, tra l’altro,
il superamento della CSC del Benzo(a)pirene quale
efficace indicatore per definire e stabilire interventi a
protezione della popolazione. 
è stato approvato, inoltre, il “Piano Stralcio per le Aree
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Fonte: Elaborazione ARPA Friuli Venezia Giulia
Legenda: In rosa e in blu i punti con concentrazioni di Benzo(a)pirene rispettivamente superiori e inferiori ai limiti delle Concentrazioni Soglia di
Contaminazione di colonna A, Tab. 1, All. 5, Titolo V, parte IV del D.Lgs. 152/2006

Figura 1: Punti di campionamento di top soil prelevati nelle aree urbane di Trieste



Sensibili”, che rappresenta una parte del Piano di
Gestione dell’inquinamento diffuso della città di Trieste.
Il “Piano Stralcio per le Aree Sensibili”, quindi, è rivolto
non a caratterizzare in modo compiuto l’intera area
urbana di Trieste, ma a guidare le azioni di risanamento
nelle zone che sono state considerate a elevata priorità
perché a rischio sanitario e a monitorare l’efficacia degli
interventi adottati:
• per le aree a gioco scolastiche (ridotta superficie, ele-

vata fruizione di bambini per un tempo prolungato,
necessità di rendere l’area sicura e utilizzabile in tempi
molto brevi) il Comune di Trieste ha effettuato la so-
stituzione dello strato di terreno superficiale, pari a
circa 20-25 cm di spessore;

• per i giardini pubblici (elevata/bassa fruizione, pre-
senza/assenza di aree a gioco pavimentate, grandi su-
perfici prative e numerose alberature) è stata scelta la
tecnica del fitorimedio mediante rizodegradazione, da
attuare nel medio-lungo periodo. La scelta è ricaduta
su specie con sistemi radicali di tipo fibroso, caratteristici
di alcune piante erbacee (ad es. festuca), che, essendo
caratterizzati da numerose radici sottili, si estendono in
modo diffuso e forniscono un’ampia superficie di con-
tatto con il suolo (Baglivo et al., 2005). Al momento le
essenze che il Comune di Trieste ha scelto di utilizzare
sono state festuca arundinacea (festuca falascona) as-
sociata a una piccola quota di poa pratensis (erba fie-
narola), cynodon dactylon (gramigna), amaranthus
tricolor (amaranto tricolore) e, successivamente, dopo
opportune verifiche, potrà essere utilizzato anche carex
spp. (carice). (http://www.ibaf.cnr.it/
phytoremediation/fitorimedio.pdf)

Il fitorimedio, oltre a diminuire il tenore di Benzo(a)pirene
nei suoli, deve garantire fin da subito la compattazione
del terreno così da ridurre il risollevamento dei contami-
nanti e, quindi, il rischio di esposizione per inalazione.

La seconda linea di lavoro riguarda il Piano di Gestione
dell’inquinamento diffuso della città di Trieste, che è in
fase di elaborazione a cura dell’ARPA FVG, dell’Univer-
sità degli Studi degli Studi di Trieste e della Regione FVG.
Il tavolo tecnico regionale ha iniziato ad affrontare il
Piano di Gestione con lo scopo di sviluppare strumenti
di intervento che, compatibilmente con il dettato nor-
mativo vigente, consentano alle Amministrazioni pub-
bliche di disporre di uno strumento efficace e
funzionale per una gestione dell’inquinamento diffuso
di tipo non emergenziale, sostenibile e compatibile con
il “Piano Stralcio per le Aree Sensibili”. Il fine ultimo di
questo complesso lavoro, infatti, è l’elaborazione di un
piano di gestione che tratti la contaminazione non solo
nei giardini pubblici o nelle scuole, ma la problematica
nel suo complesso, assicurando un approccio metodo-
logico esportabile e applicabile anche in altre realtà ur-
bane. 
L’impostazione dello studio, approvata dal Tavolo Tecnico
regionale, non tiene conto della “storia passata” in termini
di emissioni e di suoli né di possibili meccanismi di de-
gradazione e dilavamento a seguito della deposizione di
Benzo(a)pirene nel suolo. Lo studio è orientato, infatti, a
descrivere e quantificare l’apporto attuale di Benzo(a)pi-
rene, per effetto delle deposizioni atmosferiche, nelle
varie zone della città di Trieste. La modellazione delle de-
posizioni, validata da opportune misure di campo, servirà
a definire misure di tipo gestionale volte a contenere il
tasso di inquinamento e a ridurre il rischio per la popola-
zione (ad es. localizzazione e gestione delle aree verdi
pubbliche e private, interventi sulla mobilità, ecc.). 

Considerazioni conclusive

Rispetto al passato le Amministrazioni e i cittadini
stanno dimostrando una maggiore attenzione nei con-
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fronti delle caratteristiche dei suoli presenti nelle aree
urbane, riconoscendo ad essi un ruolo chiave nell’am-
bito dell’ecosistema urbano e per la salvaguardia della
qualità di vita dei cittadini stessi.
Pertanto è auspicabile che a livello nazionale, attraverso
un coordinamento centralizzato, sia pianificato e realiz-
zato uno studio sull’inquinamento diffuso dei suoli pre-
senti nelle maggiori aree urbane; tale studio, mettendo
in rete Amministrazioni ed Enti locali, ISPRA, Agenzie
Regionali per l’Ambiente e Istituti di ricerca, potrebbe
fornire per la prima volta una visione organica su ampia
scala, rappresentativa di questo fenomeno.
I “suoli urbani”, infatti, risultano spesso più contaminati
di quelli che si trovano all’esterno del contesto urbano;
considerando la particolare vicinanza tra suolo conta-
minato ed esseri umani che si verifica in una città, ne
possono derivare situazioni potenzialmente critiche. A
livello nazionale vi è, tuttavia, ancora un lungo cammino
da percorrere che passa attraverso la condivisione di
nuovi approcci concettuali, nuove metodologie e linee
di intervento che sottintendono una visione organizzata
e coerente, integrata con tutte le discipline che trattano
l’ambiente urbano e la salute (Ajmone-Marsan, 2008;
Barberis et al., 2008; Biasioli M. e Ajmone-Marsan F.,
2007; ISS, 2017; SNPA, 2016).
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Naufragio Concordia: conseguenze
ambientali e ripristino dei fondali

Luigi Alcaro1, Marina Penna1, Paola Gennaro1, Benedetta
Trabucco1, Tiziano Bacci1, Cecilia Mancusi2, Enrico Cecchi2

1 ISPRA, 2 ARPA Toscana

La notte del 13 gennaio 2012 la nave da crociera Costa
Concordia affonda a pochi metri dalla costa dell’Isola del
Giglio (Gr), incastrandosi simmetricamente su due pro-
montori sommersi, presso la Punta della Gabbianara, su
un fondale profondo circa 30 metri. Al momento del-
l’incidente erano presenti a bordo una quantità totale di
2.243 m3 di olio combustibile medio/pesante (IFO 380)
e di 203 m3 di diesel, oltre una quantità incerta di olio
lubrificante. Le quantità che potenzialmente potevano
essere sversate in mare sono quindi paragonabili al
quantitativo trasportabile da una piccola petroliera. Le
caratteristiche chimico-fisiche dell’olio combustibile
(alta densità e viscosità) avrebbero determinato un
danno molto grave, in caso di sversamento, a causa
della tendenza a permanere nell’ambiente marino. 
Durante la presenza del relitto al Giglio, tuttavia, non
sono stati segnalati significativi rilasci di idrocarburi, se
non l’osservazione occasionale di iridescenze. Le con-
seguenze ambientali osservate sono state quindi deter-
minate sostanzialmente da fattori fisici, tra i quali
l’ombra del relitto e delle opere di cantiere che hanno
limitato l’attività di fotosintesi della Posidonia e delle
macroalghe e Ia copertura dei fondali con materiale se-
dimentario proveniente soprattutto da trivellazioni del
fondale per la posa di strutture di cantiere (piattaforme)
e dalla deposizione dei 1.400 sacchi di cemento utilizzati
per favorire la rotazione del relitto. Le aree che hanno
subito un evidente danno sono state ben individuate e
stimate in circa 46.000 m2; le biocenosi che hanno su-

bito il maggior impatto sono la prateria a Posidonia
oceanica L. (Delile) e i popolamenti del Coralligeno con
una copertura complessiva stimata in circa 13.700 m2

(Figura 1). Queste biocenosi sono protette da legisla-
zione nazionale ed europea e considerate fondamentali
anche per lo sviluppo di molte specie marine a loro volta
protette. Esse sono molto sensibili a fattori di altera-
zione fisica che si sono determinati nell’area del nau-
fragio.
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Fonte: CIBM 
Legenda: In tratteggiato le biocenosi di fondo duro che risultano
danneggiate. Rosso: Popolamenti infralitorali fotofili, Viola chiaro:
popolamenti infralitorali sciafili e del circalitorale, Viola scuro: Coral-
ligeno, Verde: prateria di Posidonia, Verde muschio: prateria di Posi-
donia danneggiata o persa, Verde brillante: Posidonia su roccia,
Verde/Marrone: Prateria in regressione, Marrone: matte morta di
Posidonia, Giallo: fondi mobili.

Figura 1: Carta delle biocenosi bentoniche, agosto
2018 (originale in scala 1:1.000)



A partire dal novembre 2014, dopo la partenza del relitto
alla volta del porto di Genova, si è realizzato il progetto
di ripristino dei fondali, finalizzato principalmente al re-
cupero delle strutture e dei materiali realizzati o persi
durante il progetto di rotazione e rigalleggiamento del
relitto. Le attività hanno previsto la rimozione dei rifiuti
provenienti dal relitto, dei 12 anchor blocks utilizzati
come sistema di ritenuta, delle 6 piattaforme (ampie
circa 50x30 metri) per supportare il relitto dopo la ro-
tazione, dei 1.400 sacchi con malta cementizia per sup-
portare la rotazione del relitto e del sedimento
proveniente dalle diverse attività (palificazioni, riempi-
mento sacchi, ecc.).
L’ISPRA è stato parte del Comitato tecnico-scientifico
prima, ed è parte dell’Osservatorio di monitoraggio
ora. Tali strutture sono state istituite dalla Protezione
Civile Nazionale e sono costituite da rappresentanti
delle principali Istituzioni coinvolte nella gestione
dell’emergenza (Ministero dell’Ambiente, Ministero
dei Trasporti, Guardia Costiera, Istituto Superiore della
Sanità, ISPRA, ARPA Toscana, Regione Toscana, Pro-
vincia di Grosseto, Comune Isola del Giglio). In questo
ambito ISPRA e ARPA Toscana hanno avuto la possi-
bilità di verificare e controllare, durante l’esecuzione
dei lavori, che le singole operazioni necessarie alla ri-
mozione del relitto e delle strutture e materiali di can-
tiere avvenissero limitando al massimo il loro impatto
ambientale.
Inoltre, ISPRA e ARPA Toscana hanno realizzato il mo-
nitoraggio delle biocenosi bentoniche Posidonia ocea-
nica e Coralligeno allo scopo di verificare il loro stato di
salute e la loro evoluzione con il prosieguo dei lavori.
Sono state condotte campagne di indagini dello stato
ecologico di dette biocenosi, ponendo a confronto tratti
di fondale presenti nell’area di cantiere con aree di ana-
loghe caratteristiche edafiche ma considerate di riferi-

mento (controllo) perché distanti da specifiche e poten-
ziali sorgenti di impatto. Le attività sono state svolte
congiuntamente da Operatori Scientifici Subacquei
(OSS) ISPRA e ARPA Toscana.
Per quanto riguarda le indagini sulle praterie di Posi-
donia oceanica, sono stati individuati 2 siti presenti
nell’area cantiere (Cala del Lazzaretto e Cala di Mezzo)
e 3 siti di controllo, due più a Nord ed uno più a Sud ri-
spetto all’area interessata. I dati acquisiti in immer-
sione sono stati utilizzati per il calcolo dell’Indice di
classificazione ecologica PREI (Posidonia oceanica
Rapid Easy Index, Gobert et al., 2009), il cui valore in-
dica lo stato qualitativo ecologico della biocenosi in-
dagata. I risultati delle campagne di monitoraggio
evidenziano che l’indice PREI presenta valori più bassi
nelle aree d’impatto (Cala del Lazzaretto e Cala di
Mezzo), rivelando l’esistenza di un impatto nell’area in-
teressata dal naufragio della M/N Costa Concordia e
dai cantieri per la rimozione del relitto nonché da
quello per la rimozione delle strutture e materiali pre-
senti sui fondali. Il PREI, pur classificando tutti i siti tra
la classe BUONA ed ELEVATA, mostra alcune diffe-
renze tra i siti di impatto e i siti di controllo, eviden-
ziando nei primi alcuni segnali di stress, con valori di
PREI leggermente inferiori (Figura 2). La densità fo-
gliare della prateria e il tipo di limite inferiore sono i
descrittori del PREI più sensibili al disturbo studiato,
confermando la loro efficacia da utilizzare in caso di
valutazione di impatto. Questi ed altri segnali di stress
della prateria, alcuni imputabili a impatti meccanici
evidenziati nelle attività di monitoraggio e non rilevati
dal PREI, sono stati probabilmente causati dalle pres-
sioni dovute al naufragio della nave e alle attività di
cantiere che sinergicamente hanno influenzato la
qualità ecologica delle praterie presenti nell’area cir-
coscritta del cantiere. 
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Per quanto riguarda le indagini sul popolamento a co-
ralligeno il giudizio di qualità ecologica è stato calcolato
mediante l’indice ESCA (Cecchi e Piazzi, 2010; Cecchi
et al., 2014; Piazzi et al., 2015; Piazzi et al., 2017) che in-
tegra l’assetto della componente animale e vegetale
del popolamento coralligeno descrivendo gli effetti di
differenti cause riconducibili agli impatti delle attività
antropiche. è stata indagata 1 stazione nell’area di can-
tiere (Punta Gabbianara), 3 stazioni di controllo, due a
Nord e una a Sud rispetto all’area impattata e una in-
termedia fra sito impattato e controllo (Punta Lazza-
retto). In generale, i popolamenti coralligeni dell’isola
del Giglio appaiono ben strutturati e diversificati in tutti

i siti indagati, con patterns di variabilità spaziale che
sono da considerare tipici dell’habitat a coralligeno.
L’indice ESCA ha permesso di evidenziare valori di stato
ecologico simili nei tre siti di controllo per tutti gli anni
di monitoraggio (BUONO/ELEVATO), mentre nel sito
d’impatto (Punta Gabbianara) lo stato ecologico è ri-
sultato SUFFICIENTE per gli anni 2015-2016-2017, ed
ELEVATO nel 2018, a testimonianza di un avvenuto re-
cupero dell’area indagata successivamente alla cessa-
zione delle attività di cantiere. I risultati delle campagne
di monitoraggio rilevano quindi che, anche per quel che
riguarda il Coralligeno, l’impatto sulle biocenosi marine
è stato limitato all’area prossima al naufragio della
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Fonte: Elaborazione e dati ISPRA/ARPA Toscana 
Nota: “Lazzaretto” e “Cala di Mezzo” rappresentano i siti d’impatto

Figura 2: Valori del PREI per i siti indagati



Costa Concordia, nonché al cantiere di rimozione della
nave e al cantiere per il ripristino dei fondali, in una
zona quindi molto circoscritta, ovvero quella diretta-
mente interessata dai lavori e dalle risospensioni sedi-
mentarie legate all’attività di cantiere. La principale
causa di degrado del coralligeno è stata individuata
dunque nella copertura dei fondali da parte del sedi-
mento fine prodotto con le attività di cantiere. Un si-
gnificativo aumento della torbidità, nell’area di cantiere,
è stato infatti registrato lungo l’intera colonna d’acqua,
dalla superficie fino a 50 m di profondità. Una volta
cessate le attività del cantiere, l’indice ESCA ha regi-
strato un miglioramento della qualità ecologica di
Punta della Gabbianara (sito d’impatto), a testimo-

nianza del recupero naturale dell’habitat in seguito alla
rimozione dei fattori di pressione (Figura 3).
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Fonte: Elaborazione e dati ISPRA/ARPA Toscana

Figura 3: Valori dell’indice ESCA per i siti indagati. “Gabbianara” rappresenta il sito d’impatto
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Il sistema idrogeologico della Piana di
Castelvetrano-Campobello di Mazara (TP)
e la valutazione del trasferimento degli
inquinanti dal corpo idrico sotterraneo ai
corpi idrici superficiali connessi

Anna Abita, Virginia Palumbo, Marco Nicolosi, Santino
Pellerito, Nunzio Costa
ARPA Sicilia

Premessa

ARPA Sicilia, nell’ambito di una Convenzione con la Re-
gione Siciliana finalizzata alla revisione del Piano di Ge-
stione del Distretto Idrografico della Sicilia, ha effettuato

uno studio sul sistema idrogeologico “Piana di Castel-
vetrano-Campobello di Mazara” (TP) volto a valutare le
interazioni tra l’omonimo corpo idrico sotterraneo, ca-
ratterizzato da superamenti puntuali di SQ e VS di cui
al D.lgs. 30/2009, e i corpi idrici superficiali ad esso con-
nessi, con particolare riferimento ai laghi Preola, Murana
e Gorghi Tondi (Figura 1), caratterizzati da uno stato chi-
mico non buono e uno stato ecologico da cattivo a suf-
ficiente, nonché siti della Rete Natura 2000 ed aree
umide di importanza internazionale ai sensi della “Con-
venzione di Ramsar”. Lo studio, condotto al fine di veri-
ficare il soddisfacimento delle condizioni concernenti il
buono stato chimico del corpo idrico sotterraneo di cui
all’art. 4, comma 2, lettera c, punto 2 ed All. 5, punti 4.b,
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Fonte: ARPA Sicilia – Struttura Tecnica ST2 – “Monitoraggi Ambientali”

Figura 1: Localizzazione del corpo idrico sotterraneo della Piana di Castelvetrano-Campobello di Mazara e
dei laghi Preola, Murana e Gorghi Tondi ed ubicazione delle fonti di pressione puntuali e diffuse individuate
come significative dal PdG



4.c del D.Lgs. 30/2009, è consistito in:
• una prima fase conoscitiva, finalizzata all’inquadra-

mento, alla modellizzazione concettuale del sistema
idrogeologico ed all’esecuzione di nuovi rilievi ed in-
dagini sul campo; 

• una seconda fase di valutazione dei processi idrologici,
idrogeologici e di trasporto dei contaminanti, basata
sul quadro di conoscenza del sistema derivante dalla
fase iniziale ed effettuata con strumenti di modelli-
stica numerica differenti, in base ai processi da simu-
lare ed alla loro scala di rappresentazione (dall’intero
sistema della Piana al settore occidentale dello stesso
in corrispondenza dei laghi Preola, Murana e Gorghi
Tondi). 

I risultati dello studio

I principali risultati ottenuti dallo studio condotto sul-
l’intero sistema della Piana sono stati:
A. la delimitazione e la ricostruzione dello sviluppo geo-

metrico dell’acquifero. è stata ridefinita, sulla base
dell’analisi dei dati geologici ed idrogeologici acquisiti,
la perimetrazione dell’acquifero (Figura 2a), attra-
verso la mappatura del limite inferiore del complesso
idrogeologico calcarenitico-sabbioso permeabile ri-
conosciuto nell’area, e ricostruito lo sviluppo geome-
trico tridimensionale dell’acquifero;

B. l’analisi del comportamento idrodinamico dell’acqui-
fero. è stato analizzato il comportamento idrodina-
mico dell’acquifero in risposta all’andamento
temporale nel periodo 2008-2017 della ricarica me-
teorica e dei prelievi dai pozzi di emungimento, me-
diante simulazione con un modello idrogeologico
integrato, individuando così le aree caratterizzate
dalle principali depressioni piezometriche indotte dai
prelievi idrici nell’acquifero (Figura 2a);

C. l’individuazione delle interconnessioni dell’acquifero
con i corpi idrici superficiali. è stata riconosciuta un’in-
terconnessione idraulica tra la falda idrica ospitata
nell’acquifero ed il fiume Modione nei tratti del reti-
colo che attraversano gli affioramenti calcarenitici,
nonché un’interconnessione tra la falda ed i laghi
Preola, Murana e Gorghi Tondi. è stata altresì indivi-
duata una condizione di fiume drenante lungo il tratto
perimetrale dell’acquifero che lambisce l’alveo del
fiume Belice. Nel reticolo idrografico del fiume Mo-
dione sono stati individuati, sulla base dei risultati del
modello integrato, i tratti che mostrano un compor-
tamento esclusivamente alimentante e quelli che
mostrano un comportamento esclusivamente dre-
nante la falda nell’intero periodo simulato (2008-
2017);

D. la valutazione del bilancio idrico dell’acquifero. La va-
lutazione del bilancio idrico medio annuo dell’acqui-
fero riferito al decennio 2008-2017, effettuata sulla
base dei risultati del modello integrato, ha evidenziato
condizioni prossime all’equilibrio di bilancio per l’unità,
con un valore medio annuo di variazione di immagaz-
zinamento pari a 1.3 Mm3/anno sul periodo, corri-
spondente al 3% del totale delle voci di entrata del
bilancio (Figura 2a). 

I principali risultati ottenuti dallo studio condotto nel
settore occidentale dell’acquifero, nella zona dei laghi,
sono stati:
E. la preliminare definizione del modello concettuale

pressioni-impatti. è stato elaborato il modello con-
cettuale del settore occidentale del corpo idrico sot-
terraneo, con particolare riferimento alle relazioni tra
le fonti di pressione puntuale e diffusa presenti (di-
scariche RSU dismesse di C.da Misiddi-Campana e
C.da S. Nicola Soprano–Gilletto ed aree interessate da
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attività agricole e zootecniche) ed i relativi potenziali
impatti sul corpo idrico sotterraneo e sui corpi idrici
superficiali connessi (inquinamento chimico e da nu-
trienti);

F. la valutazione del trasporto dell’arsenico disciolto pro-
veniente dalle discariche RSU dismesse. Le concen-
trazioni di As disciolto simulate dal modello di
trasporto per un periodo di 30 anni (età presunta
delle discariche) in corrispondenza dei punti di osser-
vazione dei laghi mostrano un andamento temporale
crescente in particolare in Gorgo Alto, Gorgo Medio e
Preola. I valori di concentrazione stimati dalla simu-
lazione a fine periodo nei punti di osservazione dei
laghi ed in quelli posti poco a monte nella falda risul-
tano più bassi rispetto a quelli medi osservati nelle
campagne di monitoraggio effettuate da ARPA Sicilia
nel periodo 2013-2015 nei laghi e nel periodo 2016-
2017 nel corpo idrico sotterraneo. Le ragioni degli sco-
stamenti rilevati andrebbero ricercate, oltre che in
una possibile sottostima degli apporti inquinanti pro-
venienti dalla discarica di C.da S. Nicola-Gilletto, anche
nella presenza di un’ulteriore possibile sorgente an-
tropica dell’As disciolto in falda (rilascio connesso al-
l’applicazione diffusa sulle superfici agricole di
fertilizzanti chimici o pesticidi contenenti As come
impurezza o additivo) e, per quanto riguarda i laghi,
anche nella presenza di una possibile sorgente se-
condaria di As (rilascio nella colonna d’acqua dell’As
presente nella matrice sedimento, in fase adsorbita
o in fase solida, attraverso processi di desorbimento
o dissoluzione favoriti da determinate condizioni
redox). Il bilancio dei flussi di massa dell’As disciolto
sull’intero periodo simulato mette in evidenza l’esi-
stenza di un trasferimento di massa del contami-
nante dalla falda idrica sotterranea ai 5 laghi (Figura
2b), con flussi entranti in particolare in Preola (0.18

g/d), Gorgo Alto (0.05 g/d) e Gorgo Medio (0.02 g/d).
Tali flussi possono contribuire a determinare il supe-
ramento in tali corpi idrici superficiali dello SQA-MA
dell’As di cui alla Tab. 1/B del D.Lgs. 172/2015, gene-
rando un possibile impatto sul loro stato ecologico;

G. la valutazione del trasporto del nitrato proveniente
da fonti di pressione diffuse e puntuali. Al termine del
periodo di simulazione di 80 anni (periodo comples-
sivo stimato di applicazione dei carichi di N prove-
nienti da pressioni diffuse di tipo prevalentemente
agricolo, nonché nell’ultimo trentennio dalle discari-
che RSU) emerge come i carichi di N rilasciati in falda
dalle pressioni antropiche determinino nel corpo
idrico sotterraneo uno stato di contaminazione da
NO3

- con concentrazioni superiori allo SQ di 50 mg/l
di cui al D.lgs. 30/2009 in quasi tutto il settore nord-
orientale del dominio locale (Figura 2c). Le concen-
trazioni di NO3

- in falda simulate dal modello di
trasporto a fine periodo trovano corrispondenza con
quelle osservate nelle campagne di monitoraggio del
corpo idrico sotterraneo effettuate da ARPA Sicilia nel
triennio 2015-2017. Il bilancio dei flussi di massa del
contaminante relativo agli ultimi 30 anni di simula-
zione mette in evidenza l’esistenza di un trasferi-
mento di massa di N totale dalla falda idrica
sotterranea ai 5 laghi (Figura 2c), con valori maggiori
in corrispondenza dei laghi Preola (21780 g/d) e Mu-
rana (3082 g/d). Le concentrazioni di N totale simu-
late al tempo T=80 anni nella zona dei laghi risultano
più alte rispetto a quelle medie osservate nelle ultime
campagne di monitoraggio effettuate da ARPA, che
hanno altresì rilevato la presenza nei laghi di fioriture
di cianobatteri, in concomitanza con valori general-
mente bassi di N inorganico disciolto. L’analisi con-
giunta dei risultati del modello e del monitoraggio
effettuato fa ipotizzare che i bassi valori di N inorga-
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nico disciolto riscontrati nei laghi siano conseguenza
della fioritura di cianobatteri, sensibili all’arricchi-
mento di nutrienti, la cui proliferazione sarebbe

quindi favorita dagli apporti di N provenienti dal corpo
idrico sotterraneo contaminato da NO3-. Le fioriture
di cianobatteri, indicative di condizioni di eutrofizza-
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Fonte: ARPA Sicilia – Struttura Tecnica ST2 – “Monitoraggi Ambientali”

Figura 2:  a) Riperimetrazione dell’acquifero della Piana di Castelvetrano-Campobello di Mazara e superficie
piezometrica simulata dal modello integrato, diagramma di correlazione tra piezometria simulata e misurata
(in alto) e risultati del bilancio idrico dell’acquifero (in basso). La linea rossa indica il limite del settore
occidentale dell’acquifero comprendente i laghi.
b) Distribuzione della concentrazione di As disciolto in falda simulata dal modello di trasporto nel settore
occidentale dell’acquifero, bilancio dei flussi di massa di As nei Laghi Preola e Gorgo Alto. 
c) Distribuzione della concentrazione di NO3- in falda simulata dal modello di trasporto nel settore
occidentale dell’acquifero (è evidenziata la linea ad isoconcentrazione 50 mg/l), bilancio dei flussi di massa
di N nei Laghi Preola e Murana



zione dei laghi, potrebbero quindi rappresentare un
impatto causato dal trasferimento del NO3- dal corpo
idrico sotterraneo ai corpi idrici superficiali connessi.

Sulla base dei risultati ottenuti si ritengono non soddi-
sfatte le condizioni concernenti il buono stato chimico
del corpo idrico sotterraneo “Piana di Castelvetrano-
Campobello di Mazara” di cui all’art. 4, comma 2, lettera
c, punto 2 del D.Lgs. 30/2009, dal momento che la
quantità e le concentrazioni dei contaminanti da esso
trasferite ai corpi idrici superficiali connessi (laghi
Preola, Murana e Gorghi Tondi), stimate sulla base del
modello di trasporto messo a punto, determinano, con
un’affidabilità entro il grado di approssimazione dello
stesso, un possibile impatto sul loro stato ecologico.
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Determinazione dello stato quantitativo
della falda nella piana di Aosta

Pietro Capodaglio, Fulvio Simonetto1, Gennaro Alberto
Stefania2, Tullia Bonomi2

1 ARPA Valle d’Aosta, 2 Università degli studi Milano-Bi-
cocca

La Direttiva Quadro 2000/60/CE richiede, per le acque
sotterranee, la determinazione dello stato qualitativo e
quantitativo dei corpi idrici sotterranei. Tuttavia, sia la
direttiva europea che la normativa nazionale di recepi-
mento (D.Lgs. 30/09) non forniscono alcuna indica-
zione tecnica su come effettuare tale valutazione. Al
fine di colmare tale lacuna ISPRA, in collaborazione con
diverse ARPA, ha emanato nel 2016 una Linea Guida dal
titolo “Criteri tecnici per l’analisi dello stato quantitativo
e il monitoraggio dei corpi idrici sotterranei”, in base alla
quale ARPA Valle d’Aosta (ARPA VdA), in collaborazione
con l’Università degli studi di Milano-Bicocca, ha effet-
tuato la valutazione dello stato della falda alluvionale
della piana di Aosta (Stefania et al., 2018a). In questo
modo è stato ottenuto il duplice obiettivo di ottenere un
giudizio di stato per l’area di studio e di verificare l’ef-
fettiva applicabilità delle linee guida ad un caso di studio
reale.
Attraverso l’utilizzo dei dati piezometrici provenienti dagli
archivi di ARPA VdA, organizzati all’interno del database
idrogeologico TANGRAM (www.tangram.samit.unimib.it),
e la loro elaborazione con strumenti informativi territo-
riali, sono stati applicati i test predisposti dalle linee guida.
Il protocollo ISPRA prevede l’applicazione di 4 test: 1) bi-
lancio idrico, 2) acque superficiali connesse, 3) ecosi-
stemi terrestri dipendenti e 4) intrusioni saline. Per
ciascun test si esprime un giudizio di stato, che può es-
sere “buono” o “scarso”, e l’esito negativo di anche uno

solo di essi comporta la classificazione in stato quanti-
tativo scarso per la risorsa idrica sotterranea.
L’esecuzione del test 1 a sua volta prevede 3 fasi: fase 0)
di preselezione, in cui si valuta se l’acquifero è interes-
sato da emungimenti, fase A) di analisi della tendenza
dei livelli di falda su lungo periodo e fase B) di analisi del
bilancio idrico. 
Data la conoscenza della presenza di pozzi, si è passati
direttamente alla fase A del test 1. Il passaggio prelimi-
nare è stato quello di analizzate le serie storiche piezo-
metriche, riferite all’intervallo temporale tra il 2000 e il
2017, provenienti da 213 punti di monitoraggio presenti
nella Piana di Aosta e selezionare quelle che rispettas-
sero gli standard proposti dalle linee guida, che indicano
come requisito minimo l’utilizzo di serie temporali di al-
meno 6 anni con 2 misure annue. 
Per quanto riguarda la Piana d’Aosta, a causa di criticità
dovute alla lunghezza, completezza, numerosità e omo-
geneità delle serie temporali, solo 24 stazioni rispetta-
vano tali requisiti. Per poter comunque procedere alla
definizione dello stato quantitativo, si è scelto di dero-
gare ai requisiti minimi previsti dalle linee guida giun-
gendo ad un dataset di 64 punti di monitoraggio, che
garantiscono comunque una buona distribuzione spa-
ziale e una buona continuità temporale dei punti di mi-
sura. 
Per ciascuno dei 64 punti di misura sono stati realizzati
grafici piezometria-tempo per visualizzare e analizzare
la dinamica temporale della falda, da cui è emersa una
falda caratterizzata da ampie oscillazioni piezometriche
a carattere stagionale legate essenzialmente allo scio-
glimento nivale. Attraverso un’attenta analisi qualitativa
e statistica dei dati è stata rilevata e gestita la presenza
di veri e falsi outliers. Per ciascuna serie piezometrica è
stata calcolata la retta di regressione (la quale rende
conto della variazione dei livelli sul lungo periodo), il cui
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coefficiente angolare è stato convertito in variazione di
livello piezometrico, espresso in m/anno. Ciascuna serie
piezometrica è stata quindi analizzata mediante test di
Mann-Kendall, il quale testa l’ipotesi di assenza o pre-
senza di trend significativi. In base ai risultati statistici
ogni serie storica è stata quindi classificata come cre-
scente, stabile o decrescente (Figura 1).
L’analisi ha evidenziato una generale stabilità dei livelli
di falda, con 49 punti senza variazioni significative, 7 con
tendenza positiva e 8 con tendenza negativa, principal-
mente concentrati nella zona di Aosta dove i prelievi
sono più intensi. Data la differente lunghezza delle serie
e la disomogeneità nella frequenza di monitoraggio, sia
tra le serie che all’interno dei dataset stessi, i risultati
sono stati mantenuti a livello puntuale in quanto una
spazializzazione non sarebbe stata significativa. 

Data la generale stabilità dei trend piezometrici sul
lungo periodo si è passati alla fase B del test 1. Obiettivo
di questa fase è quello di valutare se le risorse idriche
disponibili (Available Groundwater Resources - AGR)
siano maggiori dei prelievi medi su lungo termine
(Long-Term Annual Average Abstraction – LTAAQ). A
tale scopo sono stati impiegati i dati di pompaggio e
quelli relativi al bilancio idrogeologico per la Piana d’Ao-
sta ottenuto mediante l’uso del modello numerico di
flusso della Piana d’Aosta (Stefania et al., 2018b). 
Per effettuare il test, i dati transitori a passo mensile re-
lativi al pompaggio insistente sulla piana (rappresenta-
tivi quindi del LTAAQ) sono stati confrontati con la
ricarica mensile netta relativa alla falda (AGR), sia inclu-
dendo che escludendo l’apporto di acqua di infiltrazione
legato alle acque superficiali (Figura 2). Analizzando il
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Fonte: Bigoni M., 2018. Validazione delle linee guida per la valutazione dello stato quantitativo delle acque sotterranee: applicazione alla Valle
d’Aosta. Tesi magistrale inedita

Figura 1: Esempi di tendenza su lungo periodo. Trend decrescente in rosso, stabile in giallo, crescente in verde



problema in termini di sommatoria e medie su scala an-
nuale emerge che la ricarica è sempre in grado di com-
pensare i prelievi idrici, mantenendo il sistema in una
situazione di surplus idrico (ai sensi della linea guida
AGR/LAATQ<1). Analizzando il problema a cadenza
mensile si è osservata una diversa risposta del sistema
in funzione della stagionalità. In particolare, nei mesi in
cui la ricarica è minima o assente (inverno, estate) i pre-
lievi (LTAAQ) risultano maggiori della ricarica (AGR)
mandando il sistema in deficit idrico (AGR/LAATQ>1).
Nei mesi primaverili in cui invece lo scioglimento nivale
è massimo, la ricarica è sempre di gran lunga superiore
al pompaggio mantenendo il sistema in una fase di 
surplus idrico (AGR/LAATQ<1).
L’applicazione delle linee guida alla risorsa idrica dell’ac-
quifero della Piana di Aosta ha quindi dato esito quan-

titativo buono secondo il test 1.
Per il test 2 sono stati raccolti i giudizi di qualità relativi
alle acque superficiali elaborati dall’Autorità di Bacio del
Po (AdB Po) e ARPA VdA che descrivono una situazione
di buono stato chimico ed ecologico, ad eccezione di 3
corsi d’acqua che sono però classificati come altamente
modificati e le cui criticità sono ascrivibili alle modifica-
zioni morfologiche antropiche e dunque non dipendenti
dalle acque sotterranee (ARPA VdA, 2017). è stato quindi
assegnato un giudizio quantitativo buono secondo que-
sto test.
Per il test 3 sono state analizzate le valutazioni relative
allo stato di conservazione degli ecosistemi, elaborate
in ISPRA e ARPA VdA, e la scheda della zona umida Les
Iles di Saint-Marcel sita nell’area di studio. Non essendo
state rilevate criticità imputabili alle acque sotterranee
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Fonte: Stefania et al., 2018a, Valutazione dello stato quantitative delle acque Sotterranee: applicazione all’acquifero della piana di Aosta. In: 6°
Convegno Nazionale AIGA, 27-29/6/18, Courmayeur

Figura 2: Andamento temporale della differenza tra ricarica netta dell’acquifero (AGR) e prelievi (LTAAQ)



(Regione Autonoma Valle d’Aosta, 2003; ISPRA, 2016),
è stato assegnato un giudizio di buono stato quantitativo
secondo questo test.
Il test 4 non è stato effettuato in quanto, data la collo-
cazione dell’area in esame, non sono ragionevolmente
ipotizzabili intrusioni saline.
I risultati evidenziano che, nell’area in esame, lo stato
quantitativo deve essere considerato senz’altro “buono”.
Infatti, tutti i test eseguiti hanno dato esito positivo se-
condo le linee guida. Tuttavia, i cambiamenti climatici in
atto potrebbero modificare significativamente le con-
dizioni attuali nei prossimi anni, imponendo quindi di
mantenere un monitoraggio costante e attento sull’area
analizzata. 
Per quanto riguarda le criticità insite nella metodologia
per la valutazione dello stato quantitativo, specie per
quello che riguarda il test 1, si suggerisce di incremen-
tare lo sforzo di monitoraggio sia spazialmente che
temporalmente, al fine di ottenere una banca dati ro-
busta ed aggiornata che possa favorire e migliorare le
future analisi e descrivere meglio tutte le aree attual-
mente non valutabili per assenza di dati. Inoltre l’analisi
di bilancio relativa alla fase B del test 1 ha messo in evi-
denza che la scala temporale di analisi del problema può
essere un fattore fondamentale di cui occorre tener
conto quando si tratta della valutazione dello stato
quantitativo di un corpo idrico. Infatti, seppur le varia-
zioni stagionali possano non avere effetti significativi
sulla falda, potrebbero generare tuttavia impatti inde-
siderati sui sistemi idrici superficiali e sugli ecosistemi
terrestri ad essa collegati. 
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Ottimizzazione dell’affidabilità dei
risultati e dello sforzo di campionamento:
un Approccio Multiplo applicato alla
classificazione dello Stato Ecologico 
della Laguna di Venezia ai sensi 
della Direttiva 2000/60/CE 

Federica Cacciatore1, Andrea Bonometto1, Rossella Bo-
scolo Brusà1, Paolo Parati2, Marta Novello2, Alessandra
Girolimetto2

1 ISPRA, 2 ARPA Veneto

La Direttiva Acque 2000/60/CE richiede che ciascuno
Stato Membro valuti lo stato ecologico dei corpi idrici
(CI) e fornisca una stima della confidenza e precisione
della classificazione. Il compromesso tra sforzo di cam-
pionamento e affidabilità della classificazione è un tema
rilevante per le attività di monitoraggio istituzionali, in
particolare per le Agenzie Regionali, alle quali è richiesto
di fornire una valutazione dello stato ambientale su
vasta scala, assicurando allo stesso tempo un grado di
affidabilità idoneo a supporto delle scelte gestionali.
Alla classificazione dello stato ecologico dei CI di tran-
sizione concorrono sia gli elementi di qualità biologica
(EQB: vegetazione acquatica, fitoplancton, macrozoo-
benthos e fauna ittica), sia gli elementi idromorfologici,
fisico-chimici e chimici a supporto. I risultati del moni-
toraggio biologico devono essere espressi in termini di
Rapporti di Qualità Ecologica (RQE) rispetto alle condi-
zioni di riferimento, ovvero quelle presenti in siti non o
lievemente impattati, come previsto dalla normativa. In
base alla deviazione dalle condizioni di riferimento, i
RQE sono divisi in 5 classi di stato: Elevato, Buono, Suf-
ficiente, Scarso e Cattivo. La distinzione più importante
è quella tra stato Buono e Sufficiente in quanto, in base
a quanto previsto dalla Direttiva Acque, quando lo stato

di qualità è inferiore a Buono, gli Stati Membri/Autorità
di Distretto devono adottare un piano delle misure di ri-
pristino dello stato Buono.
Nel presente lavoro è stata valutata la relazione tra nu-
merosità delle stazioni e affidabilità della classificazione,
utilizzando come caso studio l’EQB macrofite (macro-
alghe e fanerogame) in Laguna di Venezia (550 km2).
Lo stato delle macrofite è classificato tramite l’indice
MaQI (Macrophyte Quality Index), adottato a livello na-
zionale (DM 260/2010) ai sensi della Direttiva Acque per
le acque di transizione. Al fine della classificazione dello
Stato Ecologico, nel 2011, per il primo ciclo di monitorag-
gio condotto nell’ambito del Piano di Gestione del Di-
stretto Alpi Orientali, sono state monitorate 114 stazioni
per l’EQB macrofite, distribuite tra gli 11 CI naturali in cui
è suddivisa la Laguna.
Per i successivi cicli di monitoraggio, sulla base delle evi-
denze della classificazione condotta nel primo ciclo di
monitoraggio, si è resa opportuna un’ottimizzazione
dello sforzo di campionamento, mirata a una riduzione
della numerosità delle stazioni, ma volta a mantenere
un’adeguata affidabilità della classificazione. A tal fine,
infatti, sono stati analizzati, tramite un Approccio Mul-
tiplo (statistica inferenziale, analisi della variabilità spa-
ziale e giudizio esperto), il rapporto tra variazione
spaziale dei risultati dello stato ecologico, numerosità
delle stazioni di campionamento e affidabilità della clas-
sificazione ecologica (Figura 1).
Innanzitutto, è stata analizzata la variabilità spaziale
della classificazione all’interno di ciascun corpo idrico,
tramite l’intervallo di confidenza (L) dato dalla formula:

LCI = tNCI−1,α2 SCINCI 
con tNCI−1,α2 = valore critico del t di Student per il livello
di confidenza 1 - α; α=0,05; NCI = numero di stazioni per
CI; SCI = deviazione standard di ciascun CI. 
Il range di L, da confrontare in prima analisi con l’am-
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piezza delle classi di Stato Ecologico definite dal DM
260/2010 per il MaQI (0,2), è risultato compreso tra 0,05
e 0,27; i valori più bassi sono stati osservati in alcuni CI
polialini (salinità < 30psu) caratterizzati da bassa varia-
bilità ecologica interna, mentre la maggiore variabilità è
stata riscontrata in un CI di piccole dimensioni (ENC2),
con la presenza di un forte gradiente delle caratteristiche
idromorfologiche e delle pressioni che insistono sul CI.
L’affidabilità della classificazione è stata valutata, tra-
mite la distribuzione t di Student, in termini di probabi-
lità che lo stato ecologico osservato ricada all’interno
della classe indicata e di probabilità cumulata rispetto
alla soglia Buono/Sufficiente. L’affidabilità che l’asse-
gnazione della classe (face value) fosse corretta è risul-
tata variabile tra il 42 e il 100%, mentre la probabilità di
correttezza della classificazione rispetto alla soglia cri-
tica Buono/Sufficiente è risultata sempre superiore
all’80% (Tabella 1).
In seguito a tali evidenze è stato quindi verificato dove po-
tesse essere adottata una riduzione dello sforzo di cam-
pionamento, senza inficiare i risultati dell’affidabilità della
classificazione, o viceversa, dove fosse necessario imple-
mentare lo sforzo di monitoraggio. A tal fine, per ciascun
CI, è stato messo in relazione il numero delle stazioni (N)
con l’intervallo di confidenza (L) tramite la formula:

N=tNCI−1,α22 SCI2L2
con N=tNCI−1,α2 = valore critico del t di Student per il
livello di confidenza 1 - α;α = 0,05; S = deviazione stan-
dard.
Sono stati considerati tre diversi scenari, in base al cri-
terio di scelta del L considerato, come di seguito de-
scritto.
In riferimento ai limiti di classe definiti dalla normativa
Italiana (DM 260/2010) per il MaQI, l’ampiezza di cia-
scuna classe è di 0,2. Di conseguenza, per il primo sce-
nario è stato usato un L pari a 0,1, al fine di incorrere in

un errore massimo di una sola classe ecologica, in
un’unica direzione. Per il secondo scenario è stato adot-
tato un L pari a 0,2, con la possibilità, quindi, di un errore
massimo di non più di una classe, ma in entrambe le di-
rezioni. Infine, per il terzo scenario, al fine di ottenere
un intervallo di confidenza omogeneo tra i CI, è stato
adottato il valore medio di L dei CI della Laguna di Ve-
nezia, pari a 0,109. 
Il risultato dell’applicazione dei tre scenari ha visto il pas-
saggio dalle 114 stazioni della rete di monitoraggio origi-
nale a quello di 172 stazioni, usando l’intervallo più
restrittivo (L pari a 0,1); 57 stazioni con L pari a 0,2; e 150
stazioni con L medio dell’intera Laguna (0,109). 
A partire dall’approccio statistico, è stato quindi intro-
dotto il giudizio esperto per la scelta di L nel calcolo di
N per ciascun CI, secondo i seguenti criteri:
a) con L del CI compreso tra i valori di 0,109 e 0,2, N è

rimasto uguale al 2011;
b) con L del CI > 0,2, per il calcolo di N è stato usato 

L = 0,2;
c) con L del CI inferiore a 0,109, N è stato calcolato con

L = 0,109.
Il risultato complessivo a livello dell’intera Laguna è
stato di 88 stazioni, ma per definire quali stazioni to-
gliere o aggiungere sono stati considerati, per ciascun
CI, la superficie totale (al netto di isole/terra emersa),
le caratteristiche idrologiche e morfologiche (superficie
occupata da canali, ghebbi e barene) e l’affidabilità della
classificazione rispetto alla soglia critica Buono/Suffi-
ciente, così come previsto dalla Direttiva Acque.
L’approccio Multiplo ha quindi permesso la riduzione
dello sforzo di campionamento per la Laguna di Venezia
da 114 a 84 stazioni.
L’affidabilità della classificazione ottenuta con il nuovo
numero di stazioni è stata verificata nuovamente, me-
diante la probabilità cumulativa della distribuzione del
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t di Student, ottenendo una diminuzione media di 3,3
punti percentuali (Tabella 1) della probabilità di appar-
tenenza alla specifica classe. Considerando la soglia cri-
tica tra stato Buono e Sufficiente, importante ai fini
dell’adozione delle misure come previsto dalla Direttiva
Acque, a seguito dell’ottimizzazione dello sforzo di cam-
pionamento l’affidabilità della classificazione è risultata
pari all’83-100%, con una diminuzione media di 0,19%
rispetto alla rete di monitoraggio originale (Tabella 1).

L’Approccio Multiplo, basato sull’analisi statistica e il giu-
dizio esperto, applicato ai dati del monitoraggio ecolo-
gico della Direttiva Acque, è risultato valido per la
Laguna di Venezia, ambiente assai complesso. Lo stesso
approccio può essere applicato anche ad altri corpi idrici
di altre lagune del territorio nazionale e/o ad altri EQB,
al fine di valutare l’affidabilità della classificazione, come
richiesto dalla Direttiva Acque, nonché per l’ottimizza-
zione dello sforzo di monitoraggio.
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Fonte: Elaborazione ISPRA/dati ARPA Veneto

Figura 1: Schematizzazione dell’Approccio Multiplo per la verifica dell’affidabilità della classificazione e per
l’ottimizzazione dello sforzo di monitoraggio applicato alla Laguna di Venezia 
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Tabella 1: Numero di stazioni e affidabilità della classificazioni di ciascun corpo idrico della Laguna di Venezia
prima (Rete 2011) e dopo (Nuova rete) l’applicazione dell’Approccio Multiplo

CI Numero di stazioni Affidabilità della classificazione Probabilità di essere < a Buono (%)
Rete 2011 Nuova rete Rete 2011 Nuova rete Rete 2011 Nuova rete 

EC 13 13 54% Sufficiente 54% Sufficiente 99 99
ENC1 26 21 91% Buono 87% Buono 2 3
ENC2 7 7 59% Sufficiente 59% Sufficiente 84 84
ENC3 3 3 42% Sufficiente 42%Sufficiente 87 87
ENC4 10 10 75% Sufficiente 75% Sufficiente 83 83
PC1 9 6 100% Scarso 96% Scarso 100 100
PC2 12 4 94% Scarso 96% Scarso 100 100
PC3 6 3 99% Scarso 90% Scarso 100 99
PC4 7 3 100% Scarso 90% Scarso 100 99
PNC1 11 5 100% Scarso 99% Scarso 100 100
PNC2 10 9 88% Scarso 83% Scarso 100 100

Fonte: Elaborazione ISPRA /dati ARPA Veneto



Ingressione salina della Piana di Muravera
(Sardegna sud-orientale): attività ARPAS
per il monitoraggio della falda

Maurizio Testa
ARPA Sardegna

Inquadramento geografico e geologico
dell’area

La piana di Muravera è ubicata nel settore sud-orientale
della Sardegna, nella regione del Sarrabus, ed è rappre-
sentata dalla piana deltizia del Fiume Flumendosa, il se-
condo in Sardegna per lunghezza ma il primo per
portata media alla foce.
Nella piana sono presenti tre centri abitati, Muravera,
San Vito e Villaputzu, con circa 14.000 residenti che au-
mentano notevolmente nel periodo estivo. 
Le principali attività economiche sono il turismo, l’agri-
coltura, la pastorizia e la pesca.
Il Fiume Flumendosa nasce nel massiccio del Gennar-
gentu e, dopo un percorso di 127 km, sfocia a mare tra
gli abitati di Muravera e di Villaputzu con una portata
media di 22 m3/s; il suo bacino idrografico ha una su-
perficie di 1.775 km2. 
Il suo percorso è interrotto da diversi sbarramenti che
costituiscono dei laghi artificiali, i più importanti dei quali
sono il Lago Alto Flumendosa o Bau Muggeris di
61.000.000 di m3 e il Lago Basso Flumendosa o Nuraghe
Arrubiu di 317.000.000 di m3, laghi utilizzati per produ-
zione di energia elettrica, per irrigazione e per uso idro-
potabile.
La piana costiera ospita il Corpo Idrico Sotterraneo (CIS)
“Detritico-Alluvionale Plio-Quaternario di Muravera -
codice 1111”, così denominato ed individuato dal Piano di
Gestione del Distretto Idrografico della Sardegna, avente

un’area di 40,5 km2.
La geologia della piana di Muravera è caratterizzata da
un complesso paleozoico metamorfico, affiorante ai
bordi della piana, ricoperto da detriti e alluvioni del Plei-
stocene e dell’Olocene, spessi fino a qualche centinaio
di metri. Graniti tardo-paleozoici affiorano poco a nord
dell’abitato di San Vito. Il complesso metamorfico, al
centro della piana, si trova probabilmente a diverse cen-
tinaia di metri di profondità, sotto le coperture alluvio-
nali; il suo sprofondamento è dovuto a faglie ed a
fenomeni di subsidenza.
I depositi delle conoidi reincise e quelli delle alluvioni ter-
razzate del I ordine del Pleistocene, costituiti da conglo-
merati cementati ed ossidati, con matrice argillosa,
poggiano sul basamento metamorfico ai bordi della piana. 
I depositi delle alluvioni dei terrazzi del II ordine dell’Olo-
cene, costituiti da conglomerati e sabbie fluviali, ma
anche da livelli più fini limoso-argillosi, occupano la
maggior parte dell’area centrale della piana. Essi sono
da mettere in relazione con le dinamiche di trasporto e
deposizione dei materiali trasportati dal Flumendosa in
un ambiente di delta fluviale.
Depositi sabbiosi di spiaggia o di dune eoliche costiere
affiorano lungo la linea di costa, mentre nel retro spiag-
gia sono presenti depositi limosi palustri.
Un livello argilloso sub-orizzontale di almeno 60 metri
di spessore, con apparente continuità, è stato incontrato
in diversi sondaggi profondi della zona centrale della
piana, ad una profondità di circa 50 metri. Tale deposito
argilloso trova conferma in dati derivanti da campagne
geofisiche con profili sismici e sondaggi elettrici.

Idrogeologia

Nella piana a valle dell’abitato di Muravera, la sistematica
differenza di livello piezometrico tra i pozzi profondi e i
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pozzi superficiali suggerisce l’esistenza di almeno due
acquiferi sovrapposti, caratterizzati da differenti carichi
idraulici.
La falda superficiale, impostata nella formazione
sabbiosa, generalmente freatica, è fortemente pro-
duttiva ed è stata abbondantemente sfruttata in pas-
sato dagli agricoltori mediante pozzi a largo diametro,
con profondità generalmente comprese tra 5 e 15
metri. 
La falda profonda, in pressione e in un acquifero di sab-
bie e ghiaie, è sfruttata con perforazioni che possono
raggiungere e superare il centinaio di metri di profon-
dità. 
Entrambe le falde, separate da un orizzonte argilloso,
sono interessate da un’ingressione salina già nota dagli
anni 1970-80.
L’equilibrio idrodinamico tra acque superficiali, acque
sotterranee e acque marine è estremamente delicato
e fin dalla metà del secolo scorso è stato turbato dalla
realizzazione di numerose opere:
• dighe e altre opere di ingegneria fluviale che hanno in-

teressato il Flumendosa ed i suoi affluenti;
• opere di bonifica e di regimazione idraulica effettuate

presso la foce che impediscono al fiume di esondare
salvaguardando gli abitati ma, nel contempo, sottrag-
gono alle falde gran parte del contributo apportato alla
loro ricarica dalle acque del fiume;

• numerosi pozzi (stimati in circa 2.000), prima super-
ficiali e poi profondi, per finalità irrigue, acquedottisti-
che e turistiche, con emungimenti incontrollati.

Inoltre, la realizzazione di opere per la pescicoltura nello
stagno di San Giovanni, con l’apertura delle antiche foci
e la creazione di un collegamento tra il mare ed una di
queste, Foxi Pedrionnas, contribuisce alla penetrazione
di acque marine verso l’entroterra.

Attività ARPAS

La problematica della salinizzazione del CIS 1111 Detri-
tico-Alluvionale Plio-Quaternario di Muravera è affron-
tata da ARPAS con una serie di attività specifiche.
è in attività una rete di monitoraggio costituita da 12 sta-
zioni (Figura 1):
• 2 stazioni di monitoraggio chimico, con frequenza di

campionamento semestrale (colore celeste);
• 2 stazioni di monitoraggio quantitativo, con frequenza

di misura mensile (colore viola);
• 8 stazioni di monitoraggio chimico-quantitativo, con

frequenza di campionamento semestrale e di misura
mensile (colore verde).

Delle 12 stazioni che insistono sia sulla falda freatica e
sia sulla falda in pressione, undici sono attive dal 2011 e
una è attiva dal 2018. 
Le stazioni sono rappresentate da pozzi privati, pozzi a
uso acquedottistico di Abbanoa, gestore unico del ser-
vizio idrico integrato della Sardegna, piezometri e da un
vascone freatico. 
Complessivamente, ad oggi, sono state effettuate 810
misure della soggiacenza che hanno permesso di rico-
struire l’andamento della superficie piezometrica me-
diante grafici e carte piezometriche e che indicano,
anche mediante il confronto con i dati di letteratura, una
depauperazione progressiva della falda superficiale.
Su tre dei piezometri (Figura 1 - stazioni della rete 72,
73, 74) sono state installate nel 2016 dei datalogger con
trasduttore di pressione e termometro per la misura
della soggiacenza e della temperatura dell’acqua con
frequenza di misura giornaliera. 
Le misure effettuate permettono una ricostruzione di
maggiore dettaglio dell’andamento della superficie pie-
zometrica, dando particolare risalto ai fenomeni noti
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come “bombe d’acqua” ben evidenti con la registrazione
delle misure su base giornaliera.
Le misure piezometriche registrate saranno messe in
relazione con i dati pluviometrici raccolti dal Diparti-
mento Meteoclimatico dell’ARPAS.
Sono stati eseguiti su diverse stazioni profili verticali di
conducibilità elettrica specifica; in una di queste (Figura
1 - stazione 73), nella quale è stata osservata la stratifi-
cazione delle acque dolci sulle acque salate, il profilo di
conducibilità elettrica viene ripetuto periodicamente. I
dati sono stati utilizzati per analizzare le oscillazioni del-
l’interfaccia che risulta essere in relazione con i periodi
di ricarica della falda. L’analisi dei dati temporali sul
lungo periodo permetterà quindi di valutare l’avanza-
mento verticale del cuneo salino.

Collaborazioni e studi

ARPAS ha in atto delle collaborazioni in materia di acque
sotterranee con alcuni Dipartimenti dell’Università di Ca-
gliari, nell’ambito delle quali lo studio dell’ingressione salina
della piana di Muravera assume una rilevanza particolare.
Per quanto riguarda l’accordo di collaborazione siglato
con il Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale ed
Architettura dell’Università di Cagliari (DICAAR), nel
2016-2017 è stata sviluppata una tesi di laurea finaliz-
zata alla comprensione dell’ingressione salina nella
piana. Nel 2018, nell’ambito del progetto AMIRIS (Analisi
Multitemporale dell’impatto d’insediamenti costieri sulle
Risorse Idriche Sotterranee), il DICAAR ha organizzato
una tavola rotonda sulla stessa tematica, alla quale
ARPAS ha portato un contributo alla discussione pre-
sentando i risultati degli studi condotti.
Un altro accordo di collaborazione tra Agenzia del Di-
stretto Idrografico della Sardegna ed il Dipartimento di
Scienze Chimiche e geologiche dell’Università di Cagliari,

che coinvolge nel tavolo tecnico ARPAS, ha come obiet-
tivo il miglioramento delle conoscenze dello stato quan-
titativo dei corpi idrici sotterranei e le gestione
appropriata delle risorse idriche. Nello specifico, relati-
vamente al CIS 1111 della piana di Muravera, scelta come
sito pilota, è prevista una modellazione idrogeologica 3D
del corpo idrico, la simulazione di scenari per la gestione
delle risorse idriche sotterranee con modellazione nu-
merica di flusso e trasporto ed una ricostruzione della
relazione tra ecosistemi acquatici, ecosistemi terrestri
e acque sotterranee. Anche in questo caso, le cono-
scenze acquisite con il monitoraggio ARPAS sono utiliz-
zate nella realizzazione del modello concettuale e di
quello numerico.
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Fonte: ARPAS

Figura 1: Corpo Idrico Detritico-Alluvionale Plio-
Quaternario di Muravera e stazioni della rete di
monitoraggio
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La cetofauna dei mari della Campania:
particolarità e minacce

Nicola Maio1, Agnese Petraccioli1, Fabio M. Guarino1, 
Salvatore Viglietti2, Antonella Loreto2, Francesco Pollaro3

1 Dip. di Biologia, Univ. NA Federico II, 2 ARPA Campania,
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La cetofauna dei mari della Campania presenta alcune
peculiarità grazie alla presenza di specie 
molto rare anche per l’intero bacino del Mediterraneo.
Il monitoraggio dei Cetacei in Campania è cominciato
nel 1986 e attualmente presso il Dipartimento di Biolo-
gia dell’Università di Napoli Federico II sono in corso ana-
lisi molecolari per identificare l’origine degli individui
spiaggiati lungo la costa campana e studi sulla determi-
nazione della loro età e tassi di crescita. I dati raccolti
sono finalizzati a ottemperare alle richieste della “Ma-
rine strategy”. In base alle ricerche sinora effettuate, sei
specie sono regolarmente avvistate nelle acque costiere
della regione: Balenottera Comune Balaenoptera 
physalus (Mysticeti, Balaenopteridae), Capodoglio 
Physeter macrocephalus (Odontoceti, Physeteridae),
Stenella Striata Stenella coeruleoalba, Tursiope Tursiops
truncatus, Delfino Comune Delphinus delphis e Grampo
Grampus griseus (Delphinidae) (Maio, 2015b; 2015c).
La Balenottera Comune è una specie molto frequente
nelle acque della Campania e in particolare a Nord di
Ischia, nell’area del Canyon di Cuma, utilizzata come sito
di alimentazione durante l’estate (Mussi & Miragliuolo,
2003). Anche nelle acque salernitane sono stati regi-
strati molti avvistamenti, con gruppi fino a tre individui
(Figura 1a). Per questa specie la Campania detiene due
record: il dato più antico, che risale al 1600 con una emi-
mandibola conservata presso la Basilica di Sorrento
(NA), e l’esemplare più grande d’Italia con 20m di lun-

ghezza, scoperto nel 1928 a S. Giovanni a Teduccio (NA)
(Maio et al., 2014a; Cagnolaro et al., 2014a). L’ultimo
esemplare noto è un neonato rinvenuto morto al largo
di Vico Equense nel 2016.
Il Capodoglio è presente ma difficile da osservare, si riu-
nisce in branchi ridotti rispetto a quelli degli oceani. L’in-
contro più frequente è con individui isolati, spesso
maschi solitari, mentre le aggregazioni più numerose
sono state di cinque esemplari nel Salernitano. La mag-
gior parte degli incontri si concentrano soprattutto in
estate e autunno, in particolare nell’area del Canyon di
Cuma, tra Ventotene e Ischia e tra il Golfo di Salerno e
quello di Policastro (Pollaro et al., 2007; Pace et al.,
2014;Fig. 1b;). La segnalazione più antica di un Capodo-
glio in Campania è relativa ad uno spiaggiamento avve-
nuto a Forio d’Ischia nel 1770 (Maio et al., 2005; Podestà
et al., 2008; Bearzi et al., 2011;). Tra il 1940 e il 2016 nelle
coste campane sono stati segnalati 16 spiaggiamenti, tra
i quali un neonato nel 1982 ad Acciaroli (Pollica, SA).
La Stenella Striata (Figura 1c) è la specie più comune del
Mediterraneo e anche i dati per la Campania rispecchiano
tale abbondanza. Lungo la costa salernitana sono stati re-
gistrati branchi fino ad 80 esemplari nella fascia tra i 25 e
i 200m di profondità. In prossimità dell’isola di Ischia que-
sta specie pelagica si avvicina anche alla costa. Sia gli av-
vistamenti sia gli spiaggiamenti confermano che Stenella
utilizza come sito di riproduzione durante i mesi estivi non
soltanto l’area salernitana, ma anche l’area del Canyon di
Cuma (Mussi & Miragliuolo, 2003). Non è da escludere, co-
munque, un secondo periodo di riproduzione alla fine del-
l’inverno. Dal 1988 ad oggi, sono stati registrati almeno 139
spiaggiamenti di Stenella (Maio et al., 2001a). Negli ultimi
anni sono stati trovati diversi individui spiaggiati in Cam-
pania, alcuni positivi al Morbillivirus (Di Guardo et al., 2013;
Casalone et al., 2014; Profeta et al., 2015), uno al gliobla-
stoma (Pintore et al., 2018) e un caso di mal rossino 
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(Erysipelothrix rhusiopathiae), il primo diagnosticato per
l’Italia continentale, particolarmente importante in quanto
agente zoonosico (Di Nocera et al., 2009).
Il Tursiope è la seconda specie più frequente nel Medi-
terraneo e nelle acque campane. Era nota nel Napole-
tano sin da XVIII secolo: nel bosco della Reggia di Portici
fu realizzata una vasca di acqua marina che ospitava
quattro “grandi delfini”, probabilmente il primo “delfi-
nario” di cui si possiede documentazione (Maio & Pica-
riello O., 2000). Risultano soltanto 32 individui spiaggiati,
una sottostima dovuta ai molti casi di delfinidi rinvenuti
e rimasti indeterminati. Da notare lo spiaggiamento di
un neonato nel 2009 che confermerebbe l’ipotesi del-
l’utilizzo del Golfo di Salerno oltre alle acque di Ischia
come aree riproduttive in estate (Pollaro et al., 2007;
Mussi & Miragliuolo, 2003). Lungo il litorale salernitano
formano gruppi sino a 30 individui.
Il Delfino Comune è una specie che almeno fino agli
anni ’70 del secolo scorso era più comune nel Mediter-
raneo come confermano i dati bibliografici e museolo-
gici (Cagnolaro et al., 2012, 2014b). In seguito, la sua
presenza si è estremamente ridotta. Per la Campania
sono noti solo due spiaggiamenti: a Ischia nel 2003 e a
Bagnoli (Napoli) nel 2006 (Maio, 2005; Maio et al., 2012).
Dal 1997 è stata documentata la presenza di una comu-
nità di Delfino Comune nell’area del Canyon di Cuma
con branchi in media di 42 (max 100) individui. La pre-
senza costante di cuccioli e giovani osservati induce a
pensare che il sito sia utilizzato anche per la riprodu-
zione durante l’estate (Pace et al., 2015).
Il Grampo è una specie piuttosto comune nel Mar Tir-
reno, soprattutto lungo i margini della piattaforma con-
tinentale. In Campania sono stati segnalati solo sette
spiaggiamenti (Maio, 1998; Maio et al., 2006, 2009). Nel
Golfo di Napoli e a nord-ovest di Ischia sono spesso os-
servati branchi composti da circa 7-10 individui (max

40), sia adulti che piccoli (Mussi & Miragliuolo, 2003).
Nelle acque campane vi sono altre specie più rare e
considerate “irregolari” in quanto non vi è certezza di
popolazioni stabili: il Globicefalo Globicephala melas
(Delphinidae) e la Balenottera Minore Balaenoptera
acutorostrata (Mysticeti: Balaenopteridae).
La presenza del Globicefalo è nota storicamente per le
coste napoletane e salernitane. La prima segnalazione
risale al 1866 con una cattura nel Golfo di Salerno (Maio
et al., 2001b; Maio & De Stasio, 2014). Negli anni ’90 del
‘900 il Globicefalo è stato osservato nell’arcipelago Pon-
tino Campano con gruppi composti da 6 a 35 individui,
anche con piccoli (Mussi et al., 1997). A partire da quegli
anni è diventato estremamente raro. Negli ultimi anni
sono stati avvistati occasionalmente gruppi di 4-6 indi-
vidui al largo delle coste cilentane.
La Balenottera Minore è piuttosto rara nel Mediterraneo
ed è documentata per il litorale della Regione Campania
solo per due eventi: la cattura di un adulto a Lacco
Ameno (Ischia) nel 1925 e lo spiaggiamento di un cuc-
ciolo lattante a Salerno nel 2010 (Figura 1d). Quest’ul-
timo ritrovamento conferma l’ipotesi che alcune
femmine dall’Atlantico settentrionale entrino nel Medi-
terraneo, in inverno, con piccoli non svezzati o per par-
torire. I dati molecolari, infatti, indicano che l’individuo
di Salerno possiede l’aplotipo degli esemplari della Gro-
enlandia occidentale (Maio et al., 2016a).
Altre tre specie sono molto rare e considerate “acciden-
tali”: si tratta dello zifio ziphius cavirostris (ziphiidae),
della Megattera Megaptera novaeangliae (Balaenopte-
ridae) e del Cogia di Owen Kogia sima (Kogiidae). Di zifio
l’unica segnalazione per la Campania è un esemplare di
circa cinque metri rinvenuto nel 1989 nelle acque al
largo di Napoli (Maio & Quercia, 2006). Un individuo gio-
vanile di Megattera (Fig. 1e) è stato osservato nel Golfo
di Pozzuoli nel 2015). Si tratta della prima documenta-
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Fonte: Foto 1a – 1 c di C. Bastoni; 1 b di G. Gruosso;1d di F. Di Nocera; 1e di R. Sgammato; 1f di A. Gasparro

Figura 1: a) Balenottera comune b) Capodoglio c) Stenella striata d) Balenottera minore spiaggiata nel 2010
e) Megattera avvistata nel 2015 f) Cogia di Owen spiaggiato nel 2017



zione di questa specie nel Mar Tirreno e per la Regione
Campania (Maio et al., 2016b). Un giovane di megattera
è stato avvistato nel 2016, a nord dell’isola di Procida,
ma potrebbe trattarsi dello stesso individuo del 2015.
Nel 2017 una femmina di Cogia di Owen si è spiaggiata
presso Agropoli (Fig. 1f): si tratta del terzo record docu-
mentato per l’intero Mediterraneo (Maio et al., 2017).
In conclusione, nelle acque costiere regionali è stata fi-
nora documentata la presenza di 11 specie di Cetacei che
rappresenta circa il 65% della cetofauna nota dei mari
italiani (17 specie) e circa il 48% di quella mediterranea
(23 specie).
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Impatto della pesca a strascico sui fondali
marini

Gianluca De Grandis
ARPA Marche

L’implementazione delle Direttive Europee sulle acque
ha spinto verso nuovi approcci per la definizione dello
stato di salute degli ambienti marini. 
La Direttiva Quadro sulla Strategia per l’ambiente ma-
rino 2008/56/CE (MSFD, Marine Strategy Framework
Directive), in particolare, è uno strumento per la prote-
zione del mare e costituisce il primo contesto normativo
vincolante per gli Stati Membri della UE; la Direttiva con-
sidera l’ambiente marino in un’ottica sistemica, ponen-
dosi l’obiettivo di mantenere la biodiversità e di
preservare la vitalità di mari e oceani.
Nell’ambito del “Programma di Monitoraggio per la Stra-
tegia Marina” sono stati sviluppati studi specifici degli
Habitat di fondo marino così come disciplinato nelle
Convenzioni stipulate dal MATTM con le ARPA e codifi-
cato in apposite schede metodologiche. 
I monitoraggi previsti da questa complessa normativa
europea sono declinati e sviluppati adattandoli alle di-
verse realtà europee. ARPA Marche (ARPAm) opera nel
contesto della Regione Mediterranea, Sottoregione
Adriatica insieme alle altre Agenzie rivierasche con ca-
pofila ARPA Emilia Romagna (ARPAE) .
Il Mar Adriatico centro-settentrionale è un bacino se-
michiuso e poco profondo. In esso sfociano i principali
fiumi italiani (il Po in primis) e i nutrienti trasportati da
terra sono alla base di una florida catena trofica. L’Adria-
tico è quindi un mare molto produttivo e le attività di
pesca sono state storicamente sempre importanti. Nelle
Marche operano marinerie tra le più importanti a livello
nazionale (Ancona, San Benedetto del Tronto, Civita-

nova Marche, Fano) impegnate principalmente nella
cattura di specie demersali e bentoniche. 
Lo strascico è una delle tecniche localmente più diffuse per
pescare specie pregiate che vivono in prossimità e/o nel
fondale marino. Le reti a strascico hanno generalmente
forma conica; la parte terminale prende il nome di sacco,
l’apertura invece prende il nome di bocca. La rete è man-
tenuta aperta da strutture chiamate divergenti che ser-
vono anche a tenere la rete a contatto col fondo. La rete a
strascico lavora tirata dal peschereccio a una velocità di 2-
4 nodi. La parte della bocca a contatto col fondale è armata
di piombi e catene con la funzione di smuovere il sedi-
mento e di catturare pesci ed altri animali, mentre la parte
superiore è dotata di galleggianti con lo scopo di tenere
aperta la bocca. La pesca a strascico causa significativi im-
patti sull’ambiente marino. Gli attrezzi infatti asportano e
distruggono qualunque cosa incontrino sul percorso, pesci,
invertebrati, alghe, lasciando evidenti tracce sui fondali. 
ARPAm esegue indagini specifiche al fine di valutare
l’impatto della pesca a strascico sui fondali marchigiani
compresi all’interno delle acque territoriali (12 miglia
nautiche). I monitoraggi vengono eseguiti annualmente
su 2 aree campione (una a nord e una a sud della Re-
gione), ciascuna con una estensione di 25 km2 (quadrati
di 5X5 km). Su ogni area vengono eseguite indagini a
dettaglio crescente che comprendono caratterizzazioni
morfologiche preliminari dei fondali con il Side Scan
Sonar (SSS) e videoriprese subacquee per mezzo di un
ROV (Remotely Operated Vehicle). Tutti i dati acquisiti
(mappe, video, fotogrammi, immagini SSS) sono geo-
referenziati con precisione sub-metrica, grazie ad un
posizionamento GPS differenziale.
Il sistema SSS permette di ricostruire i lineamenti mor-
fologici dei fondali indagati, grazie all’elaborazione dei se-
gnali sonar trasmessi e ricevuti da sensori montati su un
tow-fish che viaggia a mezz’acqua rimorchiato dall’im-
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barcazione. Nel caso in esame, il sistema è utilizzato per
evidenziare e mappare le tracce lasciate sui fondali dallo
strascico. La Side Scan Sonar (SSS) Survey è eseguita su
entrambe le aree campione seguendo rotte piano paral-
lele a copertura totale. L’acquisizione dei dati SSS per-
messe quindi la ricostruzione del modello morfologico e
la mappatura delle aree impattate dalle attività di pesca. 

Le indagini condotte sinora hanno mostrato una mor-
fologia dei fondali marini molto regolare (Figura 1). Il
backscatter acustico è generalmente riconducibile a un
substrato mobile di natura prevalentemente sabbiosa
con una frazione siltosa e pelitica variabile su scala lo-
cale. I monitoraggi di ARPAm hanno evidenziato come
le aree indagate siano spesso solcate da numerose
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Fonte: Elaborazione ARPAM

Figura 1: mappatura SSS di un area 5x5 km con visibili tracce di pesca a strascico



tracce di fondo riconducibili ai divergenti delle reti uti-
lizzate nelle attività di pesca allo strascico.
La Visual ROV Survey è eseguita per ognuna delle aree
di indagine su 9 transetti lunghi 100 m. L’ubicazione dei
transetti è pianificata sulla base delle risultanze emerse
nella Side Scan Sonar Survey. 
ARPAm utilizza un veicolo subacqueo completamente
manovrabile da bordo (ROV- inspection class) grazie ai
4 motori elettrici (2 orizzontali e 2 verticali) di cui è do-
tato. I video sono acquisiti da videocamere ad alta defi-
nizione montate sul veicolo (Figura 2). La scalatura dei
targets identificati è possibile grazie a 2 led montati sul
frontale del ROV e distanziati circa 10 cm tra loro. La
georeferenziazione delle riprese è garantita da un si-
stema di posizionamento acustico subacqueo USBL

(Ultra Short Baseline).
Lo studio quali-quantitativo delle specie bentoniche ri-
prese dal ROV e il confronto della qualità ambientale dei
siti impattati dalla pesca a strascico, rispetto a quella dei
siti non interessati da tale pratica, permette di valutare
lo stato di salute degli ecosistemi marini.
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Figura 2: Fotogramma da videotransetto ROV



Il fenomeno delle mucillagini in mare
Adriatico

Carla Rita Ferrari, Margherita Benzi, Cristina Mazziotti
ARPAE Emilia-Romagna

Le mucillagini sono costituite, principalmente, da poli-
saccaridi (zuccheri complessi) che si rigonfiano a con-
tatto con l’acqua e che si riuniscono formando aggregati
di forma e grandezza diverse. Esse prendono origine
come prodotto “extracellulare”, ossia come escrezione
da parte di microalghe presenti in ambiente marino op-

pure si formano per disgregazione cellulare delle stesse.
Anche nel 2018 si è manifestato il fenomeno mucillagini,
un fenomeno naturale particolarmente impattante nel
mare Adriatico per le sue particolari conformazioni, ma
presente in tutti mari. 
Dal 1989 ARPAE Emilia-Romagna effettua uno specifico
monitoraggio, sia con telecamera subacquea che visivo,
per seguire le varie fasi di aggregazione che caratteriz-
zano il fenomeno e per definirne un quadro spaziale. 
Il fenomeno delle mucillagini è diverso dal fenomeno
eutrofico (relativo alle fioriture algali che si verificano in
conseguenza degli apporti di nutrienti attraverso i fiumi)
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Fonte: ARPAE Emilia-Romagna,  Struttura Oceanografica Daphne

Tabella 1: Eventi affioramento materiale mucillaginoso nel tratto marino emiliano-romagnolo



anche per la sua estensione: il fenomeno eutrofico è in-
fatti localizzato mentre quello mucillaginoso interessa
l’intero bacino Adriatico.
Nel 2018 l’avvistamento di materiale mucillaginoso è ini-
ziato al largo delle coste emiliane, a circa 3 miglia dalla
costa: il 3 e 4 luglio nell´area di mare centro meridionale,
sotto forma di filamenti; il 10-13 luglio nell´area di mare
settentrionale; 17 e 18 luglio, infine, con affioramenti più
consistenti di mucillagine nella zona di mare centro-
settentrionale. A fine luglio il materiale mucillaginoso
ha fatto la sua presenza, in superficie e anche a riva, in
alcune località della costa dell’Emilia-Romagna.
In Tabella 1 sono riportati gli anni in cui il materiale mu-
cillaginoso è affiorato nell’area antistante la costa emi-
liano-romagnola. 
La produzione di mucillagine è un fenomeno molto diffuso
in ambiente marino, non limitato ai soli mari italiani e al Me-
diterraneo. Inoltre, tale fenomeno non si genera a seguito
della presenza di sostanze inquinanti nel mare; la testimo-
nianza più antica, infatti, risale al 1729, periodo in cui non
erano state ancora sintetizzate molecole inquinanti. 
I meccanismi che inducono l’escrezione di tale materiale
da parte delle microalghe in ambiente marino e le sue
dinamiche di aggregazione sono tuttora oggetto di ri-
cerca. Altre ipotesi messe in campo sono riferite ai cam-
biamenti climatici, alle modificazioni nella circolazione
delle acque, all’alterazione del tournover dei nutrienti. 
L’impegno profuso nello studio delle mucillagini ha por-
tato all’individuazione di un “early warning” per tale fe-
nomeno, legato alla presenza della microalga
Dinoflagellata Gonyaulax fragilis (Figura 1): in pratica,
quando in mare viene rilevata la presenza di tale micro-
alga, subito vengono intensificati i controlli con teleca-
mera subacquea e sollecitate le Agenzie delle regioni
adiacenti ad effettuare i medesimi controlli. 
La partecipazione a vari progetti sul tema ha consentito

la classificazione dei vari stadi del fenomeno, permet-
tendo di uniformare e standardizzare tutte le sue fasi
anche al fine di fornirne una denominazione/identifica-
zione univoca. Quando si presenta, il fenomeno delle mu-
cillagini compare sotto forma di fiocchi bianchi lungo la
colonna d’acqua (0,1 - 3 cm) denominati, per somiglianza,
“neve marina”; nei mesi estivi, dopo ulteriori stadi di ag-
gregazione, può manifestarsi una fase a “filamenti” (1 -
20 cm), che tendono a distribuirsi più superficialmente
lungo la colonna d’acqua. Generalmente, il processo di
aggregazione si arresta a questo stadio, ma può anche
evolvere ulteriormente con fasi a “reticolo“ e “nuvole” (di
dimensioni fino a 400 cm) (Figura 2), fino ad affiorare
nelle acque superficiali durante i mesi estivi (Figura 3). Le
mucillagini compaiono in superficie, localmente, sotto
forma di chiazze e strisce che, nel corso della giornata,
possono variare di dimensione e spostarsi in funzione dei
venti e delle correnti, mentre una parte del materiale si
deposita sui fondali e in genere non affiora lungo la costa.
Quando vi è la predominanza di venti che spirano verso
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Fonte: ARPAE Emilia-Romagna,  Struttura Oceanografica Daphne

Figura 1: Microalga (Gonyaulax fragilis), responsabile
della formazione di aggregati mucillaginosi, al
microscopio



costa (ad esempio Scirocco) il materiale mucillaginoso
viene sospinto e ammassato a ridosso dei porti, delle bar-
riere frangiflutti e in zona di balneazione. Risulta, quindi,
difficile dare un quadro spaziale del fenomeno e preve-
derne spostamenti ed evoluzione.
La disgregazione e scomparsa del fenomeno avviene
principalmente ad opera di forti mareggiate con rapido
ricambio delle masse d’acqua.

Il fenomeno delle mucillagini determina effetti negativi
sugli ecosistemi marini, sulle attività di pesca e maricol-
tura, sulle attività turistiche. Per quanto riguarda gli eco-
sistemi marini, il materiale mucillaginoso produce un
effetto filtro e quando si deposita sui fondali causa sof-
focamento agli organismi sessili bentonici (meccanica-
mente ostruisce i sifoni inalanti) e crea ipossie
localizzate nelle aree di sedimentazione. Relativamente
all’attività di pesca, il fenomeno mucillagini causa im-
portanti effetti negativi per il suo impatto sugli attrezzi
da pesca (le reti si intasano e diventano pesanti, impe-
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Fonte: ARPAE Emilia-Romagna,  Struttura Oceanografica Daphne

Figura 2: Due fasi di aggregazione del materiale
mucillaginoso nella colonna d’acqua: foto in alto - 1°
stadio “Neve marina” (1-5 mm), foto in basso - 4°
stadio “Nuvole” (1-5 m)



dendo la pesca) e crea sofferenza ai molluschi bivalvi.
Per tale ragione, nel 2018, in Veneto, Friuli Venezia Giulia,
Marche ed Emilia-Romagna le attività di pesca sono
state temporaneamente sospese.
è sicuramente forte, infine, l’impatto sulle attività turi-
stiche, abbassando l’appetibilità balneare con conse-
guente flessione delle presenze turistiche.
Fin dal 1989, la Struttura Oceanografica Daphne di
ARPAE E.R. sorveglia nelle acque regionali l’evoluzione
del fenomeno tramite una mirata attività di monitorag-
gio, che viene intensificata quando si verificano aumenti
dell’aggregazione del materiale. 
A conclusione delle attività di monitoraggio delle acque ma-
rino costiere, tutte le informazioni rilevate, comprese il fe-
nomeno mucillagini, vengono riportate nel bollettino ‘Mare
informa’ pubblicato nel sito di ARPAE Emilia-Romagna.
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Fonte: ARPAE Emilia-Romagna,  Struttura Oceanografica Daphne

Figura 3: Affioramento e spiaggiamento di materiale mucillaginoso nelle acque marine emiliano-romagnole



Presenza dello Ctenoforo Mnemiopsis
leidyi (A. Agassiz, 1865) nel mare Adriatico

Carla Rita Ferrari, Margherita Benzi, Cristina Mazziotti 
ARPAE Emilia-Romagna

L’introduzione di specie esotiche invasive è una grave
minaccia per la biodiversità. Le specie esotiche invasive
possono sostituire le specie native, ridurre la biodiver-
sità delle comunità, modificare la composizione e l’ab-
bondanza delle specie, modificare la struttura della
comunità e produrre effetti a cascata che potrebbero

causare importanti impatti negativi sull’ecosistema
(EEA, relazione tecnica n. 16/2013). Le invasioni in am-
biente marino possono anche avere un impatto sulla
salute umana e causare sostanziali perdite economiche
(Grosholz, 2002; Wallentinus e Nyberg, 2007). 
Per questi motivi, la prevenzione e gestione della diffu-
sione delle specie esotiche sono tematiche di grande
importanza nelle politiche europee, come la direttiva
quadro sulla Strategia Marina (MSFD) (UE, 2008). Nella
MSFD il descrittore D2, uno degli undici descrittori qua-
litativi per determinare il buono stato ambientale (GES),
richiede che “Le specie non indigene introdotte dalle at-
tività umane siano a livelli tali da non alterare negativa-
mente gli ecosistemi”.
L’introduzione dello Ctenoforo Mnemiopsis leidyi (Fi-
gura 1) nel Mediterraneo desta grande preoccupa-
zione a causa dei potenziali impatti ecologici ed
economici. Negli ultimi decenni sono state segnalate
in modo crescente le fioriture invasive di M. leidyi
(Vandendriessche et al., 2014). M. leidyi è ampia-
mente riconosciuto come invasore dannoso e classi-
ficato tra le 100 specie più invasive del mondo
(http://www.issg.org/). Il forte impatto ecologico di
M. leidyi sulle reti alimentari marine è dovuto all’ali-
mentazione diretta di zooplancton e ittioplancton
(uova e larve di pesce), causando danni agli stock it-
tici (Purcell et al., 2001a, b; Kideys, 2002). 
Il primo avvistamento dello Ctenoforo è avvenuto nel
mar Nero nel 1980 (Vinogradov et al., 1989); successi-
vamente tale specie aliena ha invaso con successo
l’adiacente mar Azov (parte settentrionale del mar
Nero) (Studenikina et al., 1991), il mar Caspio (Ivanov et
al., 2000), il mar Marmara (Shiganova, 1997) e il nord
del mare Egeo (Shiganova et al., 2004).
Il nord Adriatico riceve circa un quinto dell’apporto di
acque da parte dei fiumi del Mediterraneo (Ludwig et

294

Figura 1: Esemplare di Mnemiopsis leidyi (A. Agassiz,
1865)

Fonte: Archivio fotografico ARPAE Emilia-Romagna - Struttura
Oceanografica Daphne



al., 2009) ed è caratterizzato dalla presenza di elevata
biomassa planctonica (Benović et al., 1984; Fonda
Umani et al., 1992). Queste caratteristiche contribui-
scono a creare nell’Adriatico settentrionale un’impor-
tante area di nursery e foraggiamento per la sardina
e l’acciuga che, insieme, rappresentano circa il 41%
delle catture totali del mare Adriatico (Morello e Ar-
neri, 2009). Ne consegue una crescente preoccupa-
zione riguardo ai potenziali effetti sugli stock ittici
derivanti dall’introduzione di questa specie nel mar
Adriatico, in analogia a quanto precedentemente ri-
portato con riferimento ad altre aree geografiche.
Pertanto è importante monitorare anche i dati sui
quantitativi di pesca, al fine di stabilire/verificare
eventuali perdite.
Inoltre, si segnala che l’Adriatico settentrionale è inte-
ressato da un considerevole traffico marittimo con la
presenza di importanti porti: Trieste, Venezia, Ravenna,
Pesaro, aree sensibili per lo scarico delle acque di za-
vorra dei mercantili, fonte sicuramente di introduzione
di specie aliene.
Durante l’estate 2016 è stata registrata per la prima
volta nel Mare Adriatico nord occidentale (regione Emi-
lia-Romagna) la presenza di Mneomiopsis leidyi, dove
sono stati segnalati ampi sciami dello ctenoforo invasivo
lungo tutta la costa (Maley et al., 2017). M. leidyi è stato
costantemente monitorato nell’area dalla sua prima ap-
parizione.
In Figura 2 sono state mappate le stazioni di monito-
raggio di ARPAE E.R. (Struttura Oceanografica Daphne):
48 stazioni, posizionate da 0,5 a 20 km dalla costa, in
ognuna delle quali viene utilizzata la sonda multipara-
metrica CTD lungo la colonna d’acqua; lo zooplancton
viene determinato in 11 stazioni.
La Figura 3 riporta le presenze di Mnemiopsis leidyi
(espresse come numero di individui / m2) rilevate nel

tratto di mare prospiciente la regione Emilia-Romagna,
osservate mediante censimenti visuali da agosto 2016
a dicembre 2017. Significative le osservazioni effettuate
nel 2017.
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Figura 2: Stazioni di monitoraggio di ARPAE (48)
situate da 0,5 a 20 km dalla costa: in ogni stazione
viene utilizzata la sonda multiparametrica CTD, lo
zooplancton viene determinato in 11 stazioni

Fonte: ARPAE Emilia-Romagna



Al fine di verificare gli effetti che potrebbe causare l’in-
troduzione di M. leidyi sono state effettuate analisi
quali-quantitative sullo zooplancton, con particolare ri-
ferimento alla presenza di uova e larve di pesce. 
In Tabella 1 è riportato il numero di uova e larve di pesci
rilevato negli anni 2015-2017. 
Si sottolinea, inoltre, come M. leidyi presenti un grande
potenziale invasivo, determinato sia dalla sua rapida
crescita e riproduzione, sia dalla sua elevata tolleranza
ad ampi range di temperatura e salinità (Kremer, 1994;
Shiganova, 2001a, 2001b, 2001c, 2004; Purcell et al.,
2001a, 2001b). 

Tabella 1: Valori medi annui di uova e larve di pesce
rilevate (numero di individui/m3) nelle 11 stazioni di
campionamento del mesozooplancton

Anno Uova di pesce Larve di pesce
2015 35.18 2.44
2016 13.53 3.5
2017 11.88 -

Fonte: ARPAE Emilia-Romagna

Il monitoraggio effettuata da ARPAE conferma che le
condizioni ambientali dell’area d’indagine sono adatte
alla crescita di M. leidyi. Inoltre, a causa degli effetti com-
binati di importanti fattori, quali temperatura, salinità e
disponibilità di cibo, M. leidyi è in grado di sopravvivere
anche durante i mesi invernali. 
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Fonte: ARPAE Emilia-Romagna

Figura 3: Presenze di Mnemiopsis leidyi (numero di individui/m2) nel tratto di mare prospiciente la regione
Emilia-Romagna, (agosto 2016 - dicembre 2017)
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Contaminazione da Mercurio dell’asta
fluviale Paglia – Tevere. Potenziale danno
ambientale e inquinamento
transfrontaliero

Paolo Stranieri, Andrea Sconocchia
ARPA Umbria

ARPA Umbria partecipa al monitoraggio del fiume Pa-
glia per studiare e fronteggiare una importante criticità
territoriale legata all’inquinamento diffuso da Mercurio,
molto probabilmente derivante dalle antiche attività
estrattive condotte in Toscana. Unitamente a Regione e
USL, l’Agenzia svolge una serie di campionamenti delle
matrici aria, acqua, suolo e sedimenti per offrire un qua-
dro integrato dello stato ambientale dell’area di studio

e delle eventuali ricadute sulla salute umana.
All’interno di tale monitoraggio la Regione Umbria ha
affidato ad ARPA Umbria alcune attività specifiche per
l’attuazione del Piano interregionale di indagine nelle
aste fluviali del fiume Paglia e del fiume Tevere, finaliz-
zato alla verifica dello stato di contaminazione da Mer-
curio. 
Il Piano è stato adottato in data 18 novembre 2016 dal-
l’Autorità di Bacino del Tevere, in quanto promotore di
un tavolo tecnico interregionale per la valutazione della
problematica; successivamente, il Piano è stato appro-
vato dalla Giunta Regionale con atto n. 727 del 26.6.2107.
Le indagini conoscitive sino ad ora svolte hanno eviden-
ziato, nei suoli e nei sedimenti, una diffusa presenza di
concentrazioni di Mercurio superiori alle Concentrazioni
Soglia di Contaminazione (CSC) (Tab. 1, All. 5 alla Parte
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Tabella 1: Prime analisi su suolo e sedimenti del mercurio nei Fiumi Paglia e Tevere
suolo riva destra sedimento suolo riva sinistra
Hg mg/Kg ss Hg mg/Kg ss Hg mg/Kg ss

6,4 5,9 <0,10 0,20 1,8 UMBRIA: TRANSETTO 3 – FIUME PAGLIA - 
CASTEL VISCARDO PIANLUNGO

0,74 0,50 7,1 5,7 UMBRIA: TRANSETTO 8 – FIUME PAGLIA - 
ORVIETO FONTANELLE DI BARDANO

4,8 7,5 4,1 4,1 UMBRIA: TRANSETTO 12 – FIUME PAGLIA -
ORVIETO GUADO LA SVOLTA

1,6 4,9 4,4 5,4 UMBRIA: TRANSETTO 16 BIS – FIUME PAGLIA – 
ORVIETO ALTEzzA CASELLO AUTOSTRADALE

5,8 0,61 2,3 3,2 UMBRIA: TRANSETTO 23 BIS – FIUME TEVERE – 
PRIMA OASI ALVIANO

3,0 6,1 0,24 6,3 UMBRIA: TRANSETTO 24 – FIUME TEVERE – 
DOPO OASI ALVIANO

Fonte: Piano di indagine nelle aste fluviali del F. Paglia e F. Tevere per la verifica dello stato di contaminazione da mercurio - Rapporto Attività
Fase 1, 2017.
Nota: i valori in tabella sono quelli misurati nelle matrici ambientali; quelli sottolineati superano il valore limite per le aree residenziali/verde
pubblico (colonna A) [1ug/l] quelli con doppia sottolineatura superano il valore limite per aree commerciali/industriali (colonna B) [5ug/l]



IV del Titolo V del D.Lgs.152/06), che tendono a dimi-
nuire a valle dell’Oasi di Alviano (Tabella 1). Va precisato
che i valori tabellari con i quali sono stati confrontati i
risultati ottenuti sono quelli previsti per il suolo di siti ad
uso residenziale - verde pubblico (colonna A della suc-
citata tabella) e commerciali - industriali (colonna B
della succitata tabella); per i siti a destinazione agricola
e per i sedimenti non esistono, allo stato attuale, riferi-
menti di legge cogenti. 
Diversamente, le acque (superficiali e sotterranee) sono
risultate sostanzialmente prive di Mercurio allo stato di-
sciolto, anche se le stesse contengono solidi sospesi
contenenti Mercurio. Tali primi risultati hanno indotto il
gruppo di lavoro a ritenere che quella dell’Oasi di Alviano
possa essere una potenziale area di accumulo e depo-
sizione dei sedimenti fini contenenti Mercurio.
Sul fronte sanitario, le campagne di indagine sinora ese-
guite in collaborazione con USLUmbria 2 sulle principali
specie ittiche evidenziano una possibile correlazione tra
la concentrazione di Mercurio e l’area di pesca, rilevando
nel fiume Paglia concentrazioni misurate che decre-
scono dalla zona di Allerona verso la confluenza con il
fiume Tevere, cioè allontanandosi dall’area estrattiva del
Monte Amiata, ritenuta la fonte primaria della contami-
nazione. Dalle indagini eseguite nel tratto umbro è
emersa la necessità di vietare il consumo di pesce pro-
veniente dal fiume Paglia, permettendo comunque l’at-
tività di pesca sportiva con l’obbligo del rilascio del pesce
catturato (tecnica del no kill). I comuni dell’Umbria
hanno già da tempo emesso ordinanze in tal senso. 
Le indagini previste su altri alimenti vegetali sono state
svolte a partire dal febbraio 2018; l’unità di Progetto
“Ambiente e Salute” della USLUmbria 2 esclude rischi
per la salute umana legati al consumo di vegetali nelle
aree prossimali ai fiumi Paglia e Tevere.
Per quanto di competenza di ARPA Umbria, oltre a prov-

vedere al completamento di quanto contemplato dal
piano di monitoraggio interregionale, sono previste ul-
teriori indagini conoscitive volte ad inquadrare meglio
la situazione umbra. Alcune di queste sono già in corso,
altre sono solo state previste. Tra queste ricordiamo:
• estendere il campionamento dei suoli in alcuni tran-

setti fino a raggiungere le superfici prive di contami-
nazione, al fine di dare indicazioni di massima dell’area
potenzialmente contaminata (indagini già eseguite, i
cui esiti sono riportati in Figura 1);

• eseguire approfondimenti specifici su matrici ambien-
tali nell’Oasi di Alviano;

• eseguire misure di Hg0 in aria (già eseguite con esito
negativo);

• eseguire misure sulle deposizioni atmosferiche nel-
l’area orvietana (già eseguite con esito negativo);

• eseguire indagini sulle componenti vegetali anche ai
fini di eventuali azioni di fitorimedio;

• eseguire alcuni carotaggi nei terreni alluvionali del Pa-
glia e nell’Oasi di Alviano per la ricostruzione dei profili
di sedimentazione e la verifica della contaminazione
verticale in termini di volumetria;

• eseguire ulteriori approfondimenti sanitari da parte
della USLUmbria 2, che effettuerà la valutazione del-
l’accettabilità nell’ambito dell’analisi di rischio di cui
all’allegato 1 del titolo V del D.Lgs. 152/2006 e s.m.i. In
particolare, nell’analisi di rischio inversa verrà indivi-
duata la CSR (Concentrazione di soglia di rischio) per
i recettori determinati, confrontandola con i valori li-
mite, tenendo conto di effetti sulla salute acuti, sub-
acuti e cronici e di assunzione giornaliera, settimanale,
mensile e annuale tramite le diverse vie.

L’impegno dell’Agenzia prevede anche il supporto alle
Amministrazioni comunali coinvolte nell’inquinamento
in oggetto per la definizione delle eventuali misure da
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adottare nell’area che potrà essere identificata come
potenzialmente contaminata, in attesa di eventuale ca-
ratterizzazione specifica (Figura 2). Risulterà infatti ne-
cessario un esame del contesto normativo, al fine di
identificare correttamente gli strumenti amministrativi
di intervento e calibrare adeguati strumenti di conteni-
mento. A tal proposito, al fine di consentire agli Enti
competenti un pronunciamento completo ed esaustivo,
verranno approfonditi i seguenti temi:
• natura dei siti presenti lungo il corso del Paglia e del

Tevere e caratterizzati dalla presenza di sedimenti
contenenti Mercurio. Saranno approfonditi gli aspetti
legati ai limiti di riferimento (specialmente per le aree
agricole e per i sedimenti) e alla gestione delle aree

circostanti il corso fluviale (quali siti contaminati o aree
danneggiate dalla contaminazione proveniente da siti
contaminati);

• ruoli e responsabilità dei soggetti coinvolti, con parti-
colare riferimento alla figura del proprietario o sog-
getto interessato non responsabile, del soggetto
responsabile e delle Pubbliche Amministrazioni chia-
mate ad esercitare il potere sostitutivo di intervento.
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Fonte: REMTECH 2018 - presentazione “Attività mineraria e contaminazione dei corsi d’acqua: il caso del Mercurio nel bacino Tevere – Paglia”;
Giancarlo Marchetti (ARPA U.)

Figura 1: Infittimento/ripetizione analisi del Mercurio (mg/Kg) nel suolo del Fiume Paglia
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La tutela del silenzio nelle Dolomiti: 
il monitoraggio acustico a Passo Sella

Luciano Mattevi, Daniele Segata 
APPA Trento

In occasione dell’anno internazionale del turismo soste-
nibile, proclamato dalle Nazioni Unite, nel 2017 è stata
avviata l’iniziativa “Dolomites Vives” al fine di valorizzare
e tutelare il territorio delle Dolomiti, riconosciuto nel
2009 dall’UNESCO “Patrimonio dell’umanità”, in modo
responsabile, ecologico e sostenibile.
Nei mesi di luglio e agosto ha quindi preso il via la spe-
rimentazione di una mobilità “alternativa”, promossa

dalle Province di Trento e Bolzano, che ha interessato le
giornate del mercoledì, nella fascia oraria dalle ore
09:00 alle ore 16:00, durante la quale il transito al Passo
Sella è stato consentito solo a quanti raggiungevano il
valico alpino a piedi, in bicicletta, con gli impianti di ri-
salita, con i mezzi del trasporto pubblico e con i veicoli
a trazione elettrica, contribuendo a far riscoprire che “in
montagna riacquista valore il ritmo, spesso perduto e
inavvertito, del giorno e della notte, del sole e della luna
e del volgere della volta stellata. Per un po’ esso ci libera
dalla tirannia dei motori e delle accelerazioni, dell’elet-
tronica e degli appuntamenti, delle molte altre incom-
benze, in una parola dallo stress della nostra esistenza”
(Reinhold Stecher). Insomma, una piccola grande rivo-
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Fonte: APPA della Provincia Autonoma di Trento

Figura 1: Passo Sella con vista su Sassolungo



luzione che ha cercato di creare uno spartiacque tra “il
prima” e “il dopo”, auspicando possa incoraggiare altre
future analoghe iniziative.

Il tratto stradale interessato dai rilievi del rumore si
snoda lungo un percorso che collega l’abitato di Selva
di Val Gardena a quello di Canazei, in uno dei territori
montani più belli al mondo, sia per valore paesaggistico,
sia per rilevanza scientifica a livello geologico e geomor-
fologico. Un territorio dominato dalle Torri del Sella che
superano i 3.000 metri e dalla barriera delle Mesules
che compongono i “Monti Pallidi”, un insieme di gruppi
montuosi delle Alpi Orientali comprese tra Veneto, Tren-
tino-Alto Adige e Friuli Venezia Giulia.
Definire le qualità sonore di tale ambiente è comunque
assai difficile e complesso poiché sono molteplici i fat-
tori che lo caratterizzano. Alcuni di questi possono es-
sere rappresentati mediante l’ausilio di appropriati
indicatori metrici, altri invece ricadono in quella sfera di
emozioni personali che difficilmente possono trovare
riferimento in descrittori di tipo fisico, ricompresi nella
scala dei deciBel (dB). Il “silenzio”, infatti, non si limita a
definire una “assenza di ogni forma di rumore, di suono
o di voce”, ma si allarga ad un concetto più ampio e spe-
cifico nel quale il venir meno del rumore antropico,
alieno al rumore naturalmente presente nell’area, va-
lorizza tutto ciò che è naturale e che può assumere la
connotazione di “suono del silenzio”.
La mancanza di adeguati riferimenti normativi per va-
lutare gli ambienti naturali ha rappresentato un’ulteriore
“sfida” nel cercare di definire appropriati indicatori, ri-
cavati da idonei riferimenti bibliografici e dall’esperienza
maturata dagli autori.
Nel periodo dal 31 luglio al 10 agosto 2017, è stato dunque
eseguito un monitoraggio acustico, per rilevare l’impatto
prodotto, principalmente, dal rumore del traffico stra-

dale della SS 242 di Val Gardena e Passo Sella.
Le rilevazioni sono state eseguite a bordo strada, in un
tratto rappresentativo, a un’altezza da terra di 4 metri,
coerentemente con quanto indicato al punto 2 dell’Al-
legato C del D.M. 16 marzo 1998, recante “Tecniche di ri-
levamento e di misurazione dell’inquinamento
acustico”. Il descrittore assunto a riferimento è il livello
continuo equivalente di pressione sonora ponderata
“A” (LAeq), previsto dalla vigente normativa per valutare
il potenziale disturbante di un ambiente sonoro. La pon-
derazione mediante la curva “A” aiuta inoltre ad alli-
neare quanto rilevato dal fonometro a quanto percepito
dall’orecchio umano, “pesando” le frequenze acustiche
rilevate sulla base della media sensibilità.
Per cercare di aiutare nella lettura del grafico (Figura 2),
si ricorda che, essendo il rumore una grandezza loga-
ritmica e non lineare, nell’analizzare i risultati è utile
considerare che, con riferimento all’intensità acustica,
una variazione di livello di 3 dB(A) corrisponde ad un
raddoppio della potenza sonora, ovvero ad un suo di-
mezzamento. Nel caso del rumore da traffico stradale,
questo ha lo stesso effetto di un raddoppio o dimezza-
mento del numero di veicoli transitanti. Mentre, una va-
riazione di 10 dB(A), che corrisponde per l’apparato
uditivo umano ad un raddoppio o, rispettivamente, ad
un dimezzamento della sensazione sonora, equivale ad
un aumento, ovvero ad una diminuzione, di 10 volte il
numero dei veicoli transitanti, a parità di velocità e di
composizione del traffico.

Nel grafico (Figura 2), le medie orarie dei livelli di ru-
more, nei giorni di normale apertura del traffico, sono
indicate dalla linea “gialla”, mentre quelli dei mercoledì
di limitazione dalla linea “verde”. L’andamento delle due
linee sono simili al di fuori della fascia oraria interessata
dalla limitazione, mentre all’interno della fascia oraria
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dalle 09:00 alle 16:00, i livelli di rumore sono assai dif-
ferenti. E’ quindi possibile identificare molto chiara-
mente la diminuzione del rumore prodotto dal traffico
veicolare durante la restrizione dei veicoli, racchiusa
nell’area “verde” dello sfondo del grafico.
Al contempo, è utile evidenziare che il LAeq, pur es-
sendo il descrittore di riferimento nell’attuale normativa
pubblicistica, non costituisce di per sé un indicatore suf-
ficientemente rappresentativo del disturbo da rumore,
specie per quei casi contraddistinti da significative flut-
tuazioni dei livelli sonori, come invece possono rappre-
sentare altri indicatori, peraltro non contemplati dalla
normativa nazionale di settore. Fra questi, possiamo
certamente annoverare il “clima di rumore”, il quale
descrive la variabilità della rumorosità presente nell’area
esaminata. Tale parametro, ricavato dalla differenza fra
i livelli statistici percentili di picco (L10) e di rumore re-
siduo (L90), è generalmente elevato nelle aree nelle

quali il contributo del rumore stradale è marcato, men-
tre è minimo nelle aree con un limitato contributo an-
tropico. Valori elevati del clima di rumore sono
generalmente associabili a situazioni di disagio proprio
a causa della natura della rumorosità dovuta al traffico
veicolare, per il quale gli eventi sonori sono di elevata
intensità, ma di breve durata e “spiccano” rispetto al li-
vello di fondo.
La scienza medica valuta il rumore attraverso l’osser-
vazione della reazione dell’uomo, mentre l’iniziativa pro-
mossa mira a valorizzare l’ambiente montano per
cercare di far riscoprire e apprezzare il “silenzio”. Una
differenza sostanziale, giacché il silenzio non rappre-
senta una condizione di quiete, bensì l’assenza di attività
rumorose antropiche, in cui è possibile ascoltare e ap-
prezzare i tipici suoni della Natura, come il vento sulle
rocce o fra le fronde degli alberi, lo scorrere dell’acqua
di un ruscello, il canto degli uccelli, suoni questi che
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Fonte: Elaborazione APPA della Provincia Autonoma di Trento

Figura 2: Confronto fra i livelli di rumore medi orari rilevati durante i giorni di normale apertura al traffico
(linea “gialla”) e quelli rilevati nei mercoledì di limitazione del traffico (linea “verde”)



combinati fra loro restituiscono molteplici e variabili
forme di emozioni e sensazioni che di rado riusciamo a
sperimentate in ambiti urbani. Infatti, due suoni di pari
intensità sono in grado di restituire sensazioni assai dif-
ferenti. Ad esempio, il suono di un torrente e il rumore
dovuto al traffico veicolare stradale, anche se percepiti
come stimoli sonori diversi, possono produrre livelli
energetici (LAeq) comparabili.
Attraverso l’impiego del clima di rumore è stato dunque
possibile esaltare la differenza fra i livelli rilevati nei pe-
riodi di limitazione del traffico e quelli registrati nei pe-
riodi di traffico veicolare normale, riconoscendo fra i due
periodi uno scostamento medio di ben 8,8 dB(A).
La medesima differenza fra le medie dei due periodi
(con limitazione e senza limitazione) è stata riscontrata
anche considerando il LAeq riferito al solo periodo di
chiusura del traffico, dalle ore 9:00 alle ore 16:00. Men-
tre, analizzando l’intero periodo di riferimento diurno
(06:00÷22:00), la differenza fra le medie si riduce sen-
sibilmente a valori di 3,6 dB(A).
Questa tendenza è originata dall’impiego del LAeq, il
quale restituisce una media energetica del rumore ri-
levato durante l’intero periodo di misura, “diluendo”
eventuali eventi di picco avvenuti nel corso di un sotto-
periodo.
Attraverso l’impiego del LAeq è stato altresì possibile ri-
conoscere che, per percepire una riduzione dei livelli di
rumore in misura “evidente”, ossia oltre i 5 dB(A) in tutto
il periodo di riferimento diurno (06:00÷22:00), sarebbe
necessario estendere il periodo di restrizione del traffico
all’intero periodo di riferimento.
Grazie all’iniziativa Dolomites Vives è stato per questo
possibile riconoscere che, per valutare le qualità del
suono percepito, anziché limitarsi al solo LAeq, risulte-
rebbe utile potersi avvalere di altre e diverse elabora-
zioni derivate da analisi psicoacustiche, quali loudness,

sharpness, fluctuation strenght, etc. Queste permette-
rebbero di correlare fra loro diversi e differenti indicatori
che definiscono lo stimolo sensoriale uditivo e le re-
lazioni tra gli stimoli e i giudizi percettivi. Ciò, aiuterebbe
a ricondurre l’eventuale disturbo psicoacustico alla
qualità del suono percepito e non solo alla sua quantità.
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Analisi di radioattività naturale in
campioni di sedimenti fluviali della
regione Calabria 

Francesco Caridi, Vincenzo Sorrenti, 
Giovanna Belmusto
ARPA Calabria

La radioattività naturale ambientale è dovuta alla pre-
senza di radionuclidi cosmogenici e primordiali (nella
crosta terrestre). In particolare, il contenuto di radionu-
clidi in un fiume dipende dalle caratteristiche minera-
logiche nel bacino idrografico e dalla chimica del fiume
nel suo insieme. I radioisotopi naturali nei sedimenti
hanno diverse possibili origini, come l’erosione e il re-
cupero di minerali terrestri e rocce (ignee o metamor-
fiche) contenenti 40K e radioisotopi di uranio e torio
radioattivi, precipitazioni e altri fenomeni di deposizione,
come la sedimentazione gravitazionale. La radioattività
naturale fornisce il maggior contributo alla dose rice-
vuta dalla popolazione.
In questo articolo sono stati analizzati sedimenti fluviali
provenienti da otto diversi siti della costa calabrese, al
fine di identificare e quantificare la concentrazione di
attività di radionuclidi naturali gamma-emettitori, in
particolare 226Ra (in equilibrio secolare con 238U), 232Th e
40K, anche al fine di registrare i livelli di fondo della ra-
dioattività. 
Tale matrice è particolarmente significativa dal punto di
vista ambientale, in quanto, per le sue caratteristiche
chimico-fisiche, conserva la presenza di inquinanti
anche dopo molti anni dall’avvenuta contaminazione.
Per ciascuna delle otto località selezionate, riportate in
Figura 1, sono stati raccolti dieci campioni di sedimenti
fluviali, di circa 1 kg ciascuno, conservati in scatole di pla-
stica etichettate.

In laboratorio, tutti i campioni sono stati essiccati a 105
°C, frantumati, setacciati per ottenere una granulome-
tria inferiore a 2 mm e successivamente inseriti in con-
tenitori Marinelli da 1 L sigillati. Dopo un’attesa di 30
giorni, necessaria al raggiungimento dell’equilibrio ra-
dioattivo secolare tra 226Ra e figli a vita media breve, i
campioni sono stati sottoposti ad analisi di spettrome-
tria gamma, con due rivelatori al germanio iperpuro
(HPGe) Ortec, raffreddati elettricamente e con elettro-
nica digitale integrata. Il primo è un semiconduttore po-
larizzato inversamente (GMX) con una risoluzione
FWHM di 1.94 keV, efficienza relativa al picco di riferi-
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Fonte: Elaborazione ARPA Calabria

Figura 1: Mappa dei punti di campionamento



mento (60Co a   1.33 MeV) del 37.5% e rapporto picco-
Compton di 65:1. Il secondo è un semiconduttore a po-
larizzazione diretta (GEM), caratterizzato da una
risoluzione FWHM di 1.85 keV, un’efficienza relativa del
40% e un rapporto picco-Compton di 64:1.
I rivelatori sono collocati all’interno di pozzetti di piombo,
per schermare la radiazione di fondo, e calibrati in ener-
gia ed efficienza con una sorgente multi-picco di geo-
metria Marinelli (intervallo di energia 59.54 keV (241Am)
- 1836 keV (88Y)). 
Una foto del setup sperimentale è riportata in Figura 2.

L’analisi è stata eseguita utilizzando il software Ortec
Gamma Vision e conteggiando i campioni per 70000 s.
Le concentrazioni di attività di 226Ra, 232Th e 40K sono
state ottenute: dalle linee � a 295.21 keV e 351.92 keV del
214Pb e 1120.29 keV del 214Bi (per 226Ra); da quelle a 911.21
keV e 968.97 keV di 228Ac (per 232Th); dalla sua stessa
linea a 1460.8 keV per 40K. L’incertezza è data al livello
di confidenza del 95%.

L’attività specifica di ciascun radionuclide identificato è
stata calcolata utilizzando la seguente formula:

𝐶= 𝑁𝐸

𝜀𝐸 𝑡𝛾𝑑 𝑀
dove NE indica l’area netta del fotopicco all’energia E,
εE e γd sono l’efficienza e la resa gamma del fotopicco
all’energia E, rispettivamente, M è la massa del cam-
pione analizzato (kg) e t è il tempo di analisi (s).

Per la determinazione del rateo di dose, fondamentale
per stimare il rischio radiologico da irradiazione esterna,
sono stati utilizzati coefficienti di conversione, come
dettagliato nella seguente equazione:

dove CRa, CTh e CK sono le concentrazioni medie di at-
tività (Bq/kg a peso secco) di 226Ra, 232Th e 40K nei cam-
pioni analizzati.

è stata calcolata anche la dose efficace, utilizzando la
formula:

dove D è il rateo di dose gamma, 0.7 (Sv/Gy) il coeffi-
ciente di conversione e 0.2 il fattore di occupazione
esterna.
I risultati ottenuti sono riportati in Tabella 1.
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Figura 2: Setup sperimentale per le analisi di
spettrometria gamma



I valori sperimentali della concentrazione di attività sono
compresi nell’intervallo 15.1 Bq/kg - 26.7 Bq/kg per
226Ra, 21.8 Bq/kg – 48.3 Bq/kg per 232Th e 541.3 Bq/kg –
1452.2 Bq/kg per 40K, rispettivamente. L’attività specifica
di 40K è più di un ordine di grandezza maggiore di quella
di 226Ra e 232Th, in buon accordo con la letteratura. La
più alta concentrazione di attività di 226Ra, 232Th e 40K è
stata ottenuti nei sedimenti dei torrenti Allaro (Caulonia)
e Budello (Gioia Tauro), rispettivamente. Le concentra-
zioni medie mondiali di 226Ra, 232Th e 40K sono 35 Bq/kg,
30 Bq/kg e 400 Bq/kg, rispettivamente.
I nostri risultati mostrano che la concentrazione di atti-
vità di 226Ra in tutti i campioni analizzati è inferiore al va-
lore medio mondiale, a differenza di 232Th, la cui attività
specifica è superiore al valore medio mondiale, ad ec-
cezione dei sedimenti fluviali campionati nel torrente

Petrace di Gioia Tauro e Calopinace di Reggio Calabria.
La concentrazione di attività di 40K è superiore al valore
medio mondiale per tutti i campioni esaminati. I valori
calcolati (nGy/h) del rateo di dose assorbita sono com-
presi nell’intervallo 53.2 nGy/h (torrente Laverde ad
Africo) – 100.4 nGy/h (torrente Budello a Gioia Tauro). Il
valore medio per tutti i campioni analizzati (69.4 nGy/h)
è poco superiore a quello medio mondiale (60 nGy/h)
[2]. I valori della dose efficace (mSv/y) sono compresi
nell’intervallo 65 �Sv/y (torrente Laverde ad Africo) -
123 �Sv/y (torrente Budello a Gioia Tauro), superiori al
valore medio mondiale di 70 �Sv/anno [6], ad eccezione
del torrente Laverde ad Africo, e sono paragonabili al
background ambientale medio dei luoghi in esame, mi-
surato durante altre campagne on-site [7]. I risultati ot-
tenuti permettono di escludere, dal punto di vista
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Fonte: Elaborazione ARPA Calabria

Tabella 1: Attività specifica di 226Ra, 232Th e 40K, rateo di dose gamma (D) e dose efficace (HE) per i campioni
investigati



radiologico, qualunque rischio per la popolazione del-
l’area investigata; costituiscono, inoltre, una baseline per
successive investigazioni finalizzate ad estendere la
mappatura radiometrica.
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Applicazione dell’indicatore CIP (Classe
d’Impatto Potenziale) al monitoraggio dei
pesticidi nelle acque interne della Sicilia 

Maria Lucia Antoci 
ARPA Sicilia - Struttura Territoriale di Ragusa

L’indicatore CIP Classe d’Impatto Potenziale (Franchi A.,
2018) permette di valutare la pressione ambientale do-
vuta all’impiego dei pesticidi e costituisce un utile stru-
mento per la verifica della sostenibilità delle strategie
di lotta ai parassiti adottate in campo agricolo. Il CIP, per
la caratterizzazione quali-quantitativa dell’impatto, fa
riferimento a 20 proprietà, ambientali, eco-tossicologi-
che e tossicologiche, delle sostanze attive ad azione fi-
toiatrica.
Le prime sei (affinità per l’acqua, mobilità nel suolo, per-
sistenza nel suolo, persistenza in acqua, persistenza nei
sedimenti, potenziale di percolazione) sono relative al
comparto Acqua e misurano, in termini previsionali, il
potenziale di contaminazione della risorsa idrica.
Le successive sette proprietà (affinità al bioaccumulo,
tossicità per i mammiferi, tossicità per gli uccelli, tossi-
cità per i pesci, tossicità per invertebrati acquatici, tos-
sicità per le api, tossicità per lombrichi) stimano
l’impatto sul comparto Ecosistema e sono rappresen-
tative dei livelli di tossicità acuta e cronica riferite a sei
specie animali e alla capacità di bioaccumulo di ogni so-
stanza. 
Il “Pericolo per gli organismi acquatici” tiene conto uni-
camente della classificazione CLP (regolamento sulla
classificazione, etichettatura e imballaggio delle so-
stanze chimiche), che contempla esclusivamente i pe-
ricoli verso questo sub-comparto, che rappresenta
tuttavia un settore limitato, seppure molto delicato e
importante, dell’ecosistema. 

Infine, le ultime sei proprietà dell’elenco (dose giorna-
liera accettabile, effetti sul sistema endocrino, effetti
sulla riproduzione, mutagenesi, cancerogenesi, danni a
organi) attengono alla tossicità nei confronti dell’uomo,
impatto sul comparto Salute, e riguardano soprattutto
gli effetti a lungo termine.
L’indicatore CIP attribuisce una classe d’impatto (Alta,
Media o Bassa) in base ad intervalli prefissati di varia-
zione delle singole proprietà e una classe d’impatto
complessiva per i comparti Acqua, Ecosistema e Salute,
derivante dall’aggregazione delle classi del singolo com-
parto.
L’applicazione dell’Indicatore CIP ai dati di monitoraggio
delle acque consente di leggere, sotto una diversa pro-
spettiva, il dato di pressione ambientale che le indagini
periodiche di presenza di pesticidi nell’ambiente idrico
restituiscono. 
Le valutazioni sono correlate al protocollo analitico
adottato e pertanto intercettano solo l’informazione re-
stituita dalle sostanze indagate. A causa dell’indisponi-
bilità di metodi analitici o di metodi di facile applicabilità,
alcuni composti di largo utilizzo, caratterizzati da priorità
elevata per l’ambiente acquatico, non rientrano ancora
nel set di composti oggetto del monitoraggio delle
ARPA. Pertanto, complessivamente, le elaborazioni re-
stituiscono una sottostima di quello che può essere l’im-
patto reale dei pesticidi nel comparto idrico.
Per una trattazione del tema, rappresentativa di diverse
situazioni territoriali, sono stati analizzati, per il periodo
2010-2016 e in riferimento al dato nazionale disponibile
sul portale pesticidi di ISPRA, i risultati del monitoraggio
di acque superficiali e sotterranee della Sicilia, con un
focus, fino all’anno 2017, sulla provincia di Ragusa. La
Regione Sicilia ha consolidato nel tempo una rete di mo-
nitoraggio adeguata ad evidenziare l’impatto sull’am-
biente idrico, in aree caratterizzate da un consistente e
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intenso utilizzo di prodotti ad azione fitoiatrica. Inoltre,
ARPA Sicilia, oramai da anni, adotta per la selezione
delle sostanze attive e l’aggiornamento dei protocolli di
monitoraggio, i criteri di priorità proposti dalle Linee
Guida di ISPRA. 
L’applicazione dell’indicatore CIP ai dati delle rilevazioni
annuali ha reso necessario definire il parametro IP “In-
dicatore Presenza” rappresentativo sia del numero di
campioni in cui è rilevata la presenza di un dato pesti-
cida sia della concentrazione riscontrata, valutata come
50° percentile dei campioni con residui (IP50).
Associando ad ogni sostanza il valore di IP50 moltipli-
cato con il coefficiente derivante dalla classe CIP (classe
Alta 3, Media 2, Bassa 1), è ricavato l’Indicatore di Pre-
senza per Classe (IPC) per ciascuna proprietà, ambien-
tale, eco-tossicologica e tossicologica. Il rapporto tra la
somma di IPC per i pesticidi rilevati nel monitoraggio e
la somma di IP50 restituisce la Classe Media della pro-

prietà ambientale considerata.
Nella Tabella 1 viene esplicitato il calcolo della Classe
Media per la proprietà Tossicità per i pesci (CMTp).
Il calcolo della Classe Media permette di misurare l’im-
patto del monitoraggio in un determinato territorio nel
corso degli anni oppure per lo stesso anno e di confron-
tare i monitoraggi di diverse realtà territoriali. La valu-
tazione è svolta per tutte le proprietà comprese dal CIP.
Il valore della Classe Media varia da un minimo di 1 al
massimo di 3. Suddividendo l’intervallo in quattro livelli
e attribuendo a ciascuno colori diversi è possibile rap-
presentare, per le varie proprietà ambientali, i valori di
Classe Media e il loro andamento nel periodo 2010-2016,
rispetto alle diverse realtà territoriali oggetto della va-
lutazione.
Nella Tabella 2 viene presentato il quadro riassuntivo
per le acque superficiali.
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Fonte: Elaborazione ARPA Sicilia, Struttura di Ragusa 

Tabella 1: Classe Media esempio di calcolo



I valori più elevati della Classe Media sono relativi alla
persistenza in acqua, per il comparto Acqua, la tossicità
per i mammiferi per il comparto Ecosistema e gli effetti
sul sistema endocrino per il comparto Salute. Nel caso
degli effetti sul sistema endocrino, il valore elevato di
CM è riconducibile all’assenza di dati per tale specifica
proprietà, situazione a cui l’indicatore CIP, per il principio
di precauzione, associa un impatto Alto con un fattore
moltiplicativo pari a 3.
Analoga valutazione è stata svolta per le acque sotter-
ranee adottando analoga separazione dei livelli della
Classe Media e solo differenti cromatismi.
Anche per le acque sotterranee le proprietà con valori
elevati delle CM risultano essere la persistenza in acqua
per il comparto Acqua, la tossicità per i mammiferi per
il comparto Ecosistema ed effetti sul sistema endocrino
per il comparto Salute.

In particolare per le acque superficiali, il comparto Sa-
lute in provincia di Ragusa evidenzia variazione dei valori
di CM, negli anni 2016 e 2017 con un incremento consi-
derevole per la cancerogenesi, mutagenesi ed effetti sul
sistema riproduttivo, riconducibile all’avvio dell’indagine
sulla presenza del Glifosate e del metabolita AMPA, di
cui il monitoraggio restituisce una consistente contami-
nazione delle acque superficiali interne.
Inoltre, il confronto del dato previsionale d’impatto, de-
terminato tramite l’applicazione dell’indicatore CIP alle
vendite per l’Italia, per la Sicilia e per la provincia di Ra-
gusa (CIP Media) (Antoci M.L., 2018), mostra una buona
coerenza con il dato d’impatto sull’ambiente idrico va-
lutato tramite i tenori delle Classi Medie e calcolato ri-
spetto i risultati dei monitoraggi delle acque superficiali
e sotterranee. 
Pertanto, l’applicazione dell’indicatore Classe d’Impatto
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Fonte: Elaborazione ARPA Sicilia, Struttura di Ragusa su dati ISPRA e dati ARPA Sicilia 

Tabella 2: Quadro riassuntivo della Classe Media per le acque superficiali



potenziale, nella valutazione dei dati di monitoraggio
rappresenta un approccio innovativo per la stima della
pressione ambientale determinata dall’impiego di tali
sostanze.
L’utilizzo di indicatori specifici per gli aspetti eco-tossi-
cologici, ambientali e sanitari, permette di svolgere va-
lutazioni più approfondite e di pesare la presenza dei
pesticidi in funzione delle caratteristiche intrinseche
delle sostanze attive impiegate o riscontrate nei moni-
toraggi.
è così possibile giungere a una graduazione e stima
della pressione ambientale che può essere svolta su di-
versa scala territoriale e temporale per singolo com-
parto ambientale o rispetto a specifiche caratteristiche
eco-tossicologiche, ambientali e sulla salute umana.
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Tabella 3: Quadro riassuntivo della Classe Media per le acque sotterranee



Effetti sanitari a breve termine del PM10
di origine desertica e non desertica sulla
salute umana in Sicilia

Matteo Renzi1 Francesco Forastiere1, Roberta Calzolari2,
Achille Cernigliaro3, Giuseppe Madonia2, 
Paola Michelozzi1, Marina Davoli1, Salvatore Scondotto3,
Massimo Stafoggia1,4

1 ASL Roma 1, 2 ARPA Sicilia, 3 Regione Sicilia, 4 Karolinska
Institutet, Institute of Environmental Medicine (IMM)

Negli ultimi decenni molti studi epidemiologici hanno
evidenziato effetti dannosi sulla salute umana
determinati dall’esposizione, sia a breve che a lungo
termine, ad inquinanti atmosferici (Samoli et al., 2008;
Cohen et al., 2017; EEA, 2017). La letteratura scientifica
si è soffermata principalmente sugli effetti avversi sulla
salute - quali mortalità per cause naturali e ricoveri
ospedalieri per patologie cardiovascolari e respiratorie
- ed esposizione al particolato atmosferico (PM). Nelle
aree urbane l’emissione di tale inquinante è
strettamente legata al traffico veicolare e alla
combustione di biomasse. Sebbene siano state già
fornite evidenze sugli effetti del PM antropogenico su
morbidità e mortalità (Baccarelli et al., 2009, Gruzieva
et al., 2017), risultano invece meno indagati gli effetti del
PM prodotto da altre fonti, come incendi boschivi,
eruzioni vulcaniche ed avvezioni desertiche.
Recentemente, il progetto europeo MED-PARTICLES,
oltre a evidenziare gli effetti a breve termine sulla salute
per le diverse frazioni di PM nelle regioni del sud Europa
(Samoli et al., 2013 e 2014, Stafoggia et al., 2013), ha
approfondito il ruolo delle sabbie desertiche provenienti
da avvezioni sahariane separando il contributo della
componente desertica da quella antropogenica nella
composizione del PM10 (Pey et al., 2013; Stafoggia et al.,

2015). I risultati del progetto hanno evidenziato che
nell’area del Mediterraneo gli eventi di avvezione
sahariana si manifestano per una percentuale
considerevole di giorni durante l’anno e che gli effetti
sanitari attribuibili a tale componente desertica sono
almeno paragonabili a quelli determinati dal PM di
origine antropogenica. Questi risultati interessanti
hanno stimolato un approfondimento sugli esiti sanitari
del particolato atmosferico e sul potenziale ruolo delle
avvezioni sahariane in Sicilia, la più grande isola del
mediterraneo, caratterizzata sia dalla presenza di grandi
aree urbane e industriali (3 aree ad elevato rischio di
crisi ambientale - AERCA: Gela (CL), Priolo (SR) e
Milazzo (ME)), sia dalla vicinanza ad aree desertiche.
Negli ultimi anni l’utilizzo di modelli complessi, basati su
dati satellitari e Land-Use Regression (LUR), ha
permesso di quantificare il PM giornaliero permettendo
anche di predirne la concentrazione giornaliera e
stimare l’associazione con esiti sanitari anche in località
in cui non sono disponibili dati di monitoraggio della
qualità dell’aria. Nel presente studio, utilizzando stime
di concentrazione del PM10 basate su dati satellitari, è
stata ampliata su base regionale un’analisi
precedentemente condotta su quattro città siciliane per
valutare l’associazione tra il PM10, di origine desertica e
non desertica, e la mortalità causa-specifica nella
regione Sicilia (Renzi et al., 2017).
A causa della sua posizione geografica, l’isola è spesso
investita da avvezioni sahariane, che possono
determinare un notevole aumento dei livelli medi
regionali di PM10; in aggiunta a ciò, sono presenti anche
numerose sorgenti di emissione di particolato, alcune
di natura antropogenica (attività industriali,
riscaldamento domestico e traffico veicolare), altre di
origine naturale (polveri vulcaniche, erosioni delle coste,
aerosol marino, etc.). Nello studio, per stimare le
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concentrazioni medie giornaliere di PM10, è stata
utilizzata la metodologia in 3 step (Stafoggia et al., 2016)
basata su diversi strumenti d’indagine (modelli
meteorologici, mappe di aerosol, etc.). Tale metodologia
ha permesso di identificare gli episodi di avvezione
sahariana nell’intera regione, indipendentemente dalla
loro durata ed intensità (Pey et al., 2013).
Successivamente, è stata condotta un’analisi statistica
delle serie temporali di concentrazioni giornaliere di
PM10 di fondo, per quantificare il contributo specifico
della polvere desertica a livello del suolo, nei giorni di
avvezione sahariana. La regione è stata suddivisa in 3
macroaree (Figura 1): occidentale, con la città di
Palermo, sud orientale, con le città di Catania e Siracusa,
nord orientale, con la città di Messina. Le stelle
individuano le tre municipalità rurali di Piana degli
Albanesi (occidentale), Fiumedinisi (nord orientale)
Vizzini (sud orientale), dove i dati delle concentrazioni 

Dal momento che non erano disponibili dati regionali
che potessero definire il fondo urbano, per ciascuna
delle macroaree è stata individuata una municipalità
rurale (indicate con una stella in Figura 1), nella quale è
stato assunto trascurabile il contributo del PM10
proveniente dalle attività umane. Le stime di PM10 in
queste municipalità rurali sono state ottenute
attraverso l’elaborazione delle immagini satellitari, non
disponendo di misure dirette. Allo scopo di valutare il
contributo di polvere desertica al particolato
atmosferico, in accordo con quanto disposto nella EC-
Guidelines in EU Air Quality Directive (2008/50/EC), è
stato utilizzato l’EU method, che consiste
nell’applicazione del 40° percentile mobile a 30 giorni
sulla serie di dati di PM10, dopo aver escluso i giorni in
cui si sono verificati gli eventi di avvezione sahariana.
Per questi giorni il valore percentile rappresenta valore
di background di PM10 atteso, in assenza di evento
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Fonte: Renzi et al. 2018

Figura 1: Concentrazioni medie di PM10 nell’intera regione nel periodo 2006-2012



desertico. Il contributo desertico è stato stimato
calcolando la differenza tra il valore di PM10 osservato
ed il valore atteso sulla base del PM10 di background: si
è assunto dunque che la distribuzione dei giorni con
polvere sahariana fosse indipendente da altre condizioni
che favorissero l’accumulo d’inquinanti atmosferici (per
es. riduzione dell’altezza di rimescolamento nel
planetary boundary layer (PBL), scarsa ventosità etc..)
cosicché i picchi di inquinanti registrati in quei giorni
potessero essere attribuiti esclusivamente ad episodi di
avvezione sahariana. Tale procedura è stata applicata
separatamente a ciascuna delle tre macroaree,
stimando così delle serie temporali di concentrazioni
giornaliere di PM10 desertico stratificate per area. Infine
è stato stimato il contributo delle altre sorgenti dalla
differenza tra le concentrazioni di PM10 stimate dal
modello spazio-temporale basato sui dati satellitari ed
il contributo di polvere desertica. Nelle valutazioni è
stato tenuto conto anche dell’effetto dei possibili
confondenti, come per esempio la temperatura media,
le festività e i periodi di vacanze, il decremento della
popolazione nel periodo estivo, le epidemie influenzali,
in accordo con i più diffusi protocolli in uso anche a
livello internazionale (Analitis et al., 2006; Faustini et al.,
2011). è stata altresì condotta un’analisi per definire la
presenza di associazione tra mortalità causa-specifica
ed esposizione al PM10 (totale, desertico o
antropogenico) attraverso l’analisi delle serie temporali
nell’intera regione, che ha tenuto conto delle specifiche
serie temporali delle 390 municipalità. è stato applicato
un modello di regressione di Poisson sovradisperso nel
quale la variabile dipendente è la conta giornaliera delle
morti causa-specifica, l’esposizione è costituita dalla
concentrazione media giornaliera di PM10 totale, e
sorgente specifica (desertica e non desertica) in grado
di tener conto dei vari fattori di confondimento. Gli

effetti del PM10, di origine desertica ed antropogenica,
sono stati valutati simultaneamente attraverso l’analisi
di modelli di regressione a due inquinanti, per stimare
in modo indipendente gli effetti delle due sorgenti di
PM10. Sulla base di studi precedenti, le stime sono state
calcolate tenendo conto delle numerose finestre di
esposizione (lag) per ciascuno degli esiti di salute
indagati: lag 0-1 (media del PM10 negli ultimi 2 giorni),
lag 2-5 (media di 4 giorni, dal secondo al quinto) lag 0-
5 (media degli ultimi 6 giorni). Infine è stata eseguita
un’analisi stagione-specifica per fornire stime di effetto
separate del PM10 desertico e non desertico sulla
mortalità causa-specifica che potessero tenere conto
anche della stagionalità, con particolare riferimento ad
una stagione calda (aprile-settembre) e una fredda
(ottobre-marzo). I risultati dell’analisi sono espressi
come incremento percentuale di mortalità rispetto ad
incrementi di 10 µg/m3 di PM10 desertico e non
desertico. Nel periodo analizzato nell’intera regione
sono state osservate 320.187 morti per cause non
accidentali, 141.205 morti per cause cardiovascolari e
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Tabella 1: Associazione tra il PM10 sorgente specifico
e cause di mortalità causa specifica nell’intera
regione Siciliana, per incrementi di 10 µg/m3 di
PM10, a differenti lag



20.119 morti per cause respiratorie. Le avvezioni
sahariane si manifestano circa nel 30% dei giorni di un
anno.
La Tabella 1 riporta i risultati dell’associazione tra il PM10
sorgente-specifico e gli esiti di mortalità a diversi lag ed
evidenzia la presenza di effetti consistenti e significativi
sulla mortalità per tutte le cause. In particolare, nel lag
0-5 si osserva un incremento del rischio di mortalità
(IR%) per cause non accidentali del 2.27% (IC 95%=1.41-
3.14) e 3.78% (IC 95%=3.19-4.37) per incrementi di 10
µg/m3 di PM10 rispettivamente di origine non desertica
e desertica. Le stime risultano ancora più elevate per la
mortalità per cause respiratorie nell’intervallo più ampio
(lag 0-5) con IR% di 8.15% (95%CI=6.82-9.50) e 6.29%
(95% CI= 5.39-7.20) rispettivamente per PM10 non
desertico e desertico. Gli effetti riportati risultano ancora
maggiori nel periodo più caldo per entrambe le sorgenti
di PM10, come riassunto nella Figura 2.
Gli effetti più elevati, registrati nel periodo più caldo,
confermano quanto già descritto dalla letteratura

scientifica e probabilmente sono da mettere in relazione
con la maggiore esposizione della popolazione dovuta
al maggior tempo trascorso all’aria aperta ed alla
consuetudine di tenere più frequentemente aperte le
finestre nella bella stagione.
A livello biologico, l’incremento della mortalità osservata
potrebbe essere ricondotta all’attivazione di specifici
processi infiammatori, che prevedono un incremento
della produzione di proteina C-reattiva e di citochine
pro-infiammatorie a seguito dell’inalazione di particelle
aerodisperse (Shadie et al., 2014). Inoltre, poiché nel
corso degli eventi sahariani si verifica verosimilmente
un’alterazione delle comuni condizioni meteorologiche,
è stato ipotizzato che la potenziale riduzione dei livelli
di umidità relativa dell’aria, a causa dell’aggregazione di
gocce d’acqua con il particolato, faciliterebbe la
diffusione di specie di microrganismi patogeni presenti
nel PM, responsabili degli aumenti della mortalità
naturale e causa-specifica riportati. Infine i differenti
esiti sulla salute descritti potrebbero dipendere dalle
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Fonte: Renzi et al. 2018

Figura 2: Confronto tra gli effetti del PM10 desertico e non desertico sulla mortalità causa-specifiche con
riferimento alla stagionalità calda e fredda; i risultati sono espressi come incremento di mortalità



diverse caratteristiche tossicologiche delle polveri
desertiche, determinate dalla loro origine e dalle
traiettorie lungo le quali avviene la diffusione ed il
trasporto. Negli ultimi anni anche altri studi hanno
focalizzato la loro attenzione su esposizione a breve
termine al PM ed esiti di salute nell’area del
Mediterraneo (MED-PARTICLE, Samoli et al., 2013).
Recentemente, applicando la metodologia standard EU
utilizzata nel presente lavoro, è stata descritta
(Stafoggia et al., 2016) un’associazione positiva tra
esposizione al PM10 e mortalità per cause naturali e
cardiovascolari, principalmente nei giorni di avvezione
sahariana, e per cause respiratorie nei giorni senza il
contributo sahariano. Nel presente contributo è stata
riportata la presenza di un’associazione più elevata tra
esposizione a breve termine al PM10 e mortalità
generale rispetto a quanto descritto da Stafoggia e
collaboratori, da ricondurre possibilmente ad un
differente disegno di studio che ha incluso anche ampie
aree non urbane e rurali insieme alle grandi città che
erano già da sole state oggetto delle precedenti indagini.
La Sicilia, per la sua posizione geografica, risulta
maggiormente esposta ad eventi di avvezione
sahariana, rispetto alle città europee incluse in altri
studi, tra cui MED-PARTICLES, ed è affetta da fenomeni
sahariani per almeno il 30% dei giorni dell’anno; tali
fenomeni, che non sono evitabili, sono però prevedibili.
In conclusione i risultati del presente studio
suggeriscono che il particolato atmosferico è un
importante fattore di rischio di mortalità in Sicilia; in
particolare vi è un’evidente e specifica associazione tra
esposizione al PM10 di origine desertica e mortalità
sostenuta principalmente da cause respiratorie.
Pertanto, la possibilità di prevedere il sopraggiungere di
fenomeni di avvezione sahariana potrebbe essere
un’ottima chance per i policy makers, sia a livello locale

che nazionale, per implementare specifiche misure di
limitazione delle emissioni di particolato da sorgenti
antropogeniche al fine di proteggere la salute umana.
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La sorveglianza della legionellosi in
Campania 

Anna Maria Rossi, Francesca Di Leo, Trofimena Lucibello,
Mariangela Pagano, Antonio Coppola, 
Emanuele Lambiase, Antonio Petrosino
ARPA Campania

La “malattia dei legionari” fu descritta per la prima volta
nell’estate del 1976 quando una grave epidemia si dif-
fuse tra i partecipanti al raduno della “american legion“,
i reduci del Vietnam, riuniti in un hotel di Philadelphia.
221 persone contrassero una forma severa di polmonite
precedentemente non conosciuta e furono contati 34
decessi. Solo in seguito si scoprì che la malattia era stata
causata da un batterio, legionella pneumophila, che fu
isolato nell’impianto di condizionamento dell’hotel, dove
i veterani avevano soggiornato.
Le legionelle, di cui si conoscono  61 specie suddivise in
oltre 70 sierogruppi, sono batteri ubiquitari in natura.
Sono state isolate in acque sorgive, comprese quelle
termali, in fiumi, laghi e fanghi. Le temperature com-
prese tra 25° e 55°c, la stagnazione e la presenza nelle
acque di alghe, protozoi e sostanze biodegradabili ne fa-
voriscono la moltiplicazione, con la formazione di peri-
colosi biofilm che aderiscono alle pareti di serbatoi e
tubature.
Sebbene recentemente sia stato documentato il primo
caso di trasmissione interumana, tale modalità di tra-
smissione della malattia rimane pressoché improbabile.
Esiste una rete europea di sorveglianza della legionellosi
associata ai viaggi (european legionnaires disease 
surveillance network - eldsnet), coordinata dall’ECDC
(European Centre for Disease prevention and Control)
che segnala all’istituto superiore della sanità (ISS) i tu-
risti stranieri che hanno soggiornato e verosimilmente

acquisito l’infezione in Italia.
La fonte di contagio è esclusivamente ambientale, in-
fatti la malattia si contrae per inalazione di aerosol o
particelle contenenti il microrganismo e più fine è la ne-
bulizzazione dell’acqua, maggiore è il rischio di infezione,
in quanto goccioline di acqua con diametro inferiore a
5 µM penetrano più profondamente nelle basse vie re-
spiratorie. In caso di contagio, il periodo di incubazione
della malattia può variare da 2 a 10 giorni a seconda
della suscettibilità individuale e dell’intensità di esposi-
zione. 
In Italia, le epidemie più rilevanti si sono avute in Lom-
bardia a Cesano Maderno (mb) nel 2006 e in Emilia Ro-
magna a parma nel 2016. nell’estate del 2018, tre
epidemie hanno riguardato la Lombardia, precisamente
a Bresso (mi), Brescia e Mantova. In molti casi il serba-
toio di infezione è stato individuato nelle torri di raffred-
damento di insediamenti industriali.  anche gli impianti
idrici di strutture turistico-recettive è stato dimostrato
avere frequentemente causato  “cluster” (2 o più casi
associati alla struttura nell’arco di due anni) di casi di le-
gionellosi.
il 7 maggio 2015, sono state pubblicate sul sito del mi-
nistero della salute le nuove “linee guida nazionali per
la prevenzione e il controllo della legionellosi”. la polmo-
nite da legionella è una malattia soggetta a notifica ob-
bligatoria; la scheda di sorveglianza (all. 7- linee guida
2015) viene compilata da chi effettua la diagnosi ed in-
viata al servizio di igiene e sanità pubblica (sisp) dell’asl,
alla regione e al ministero della salute. la fase successiva
consiste nell’individuazione della fonte ambientale di
contagio.
In Campania, il Laboratorio di Riferimento Regionale per
la legionellosi opera dal 2001 presso l’ARPAC di Salerno
ed è di fatto il centro che presiede alla sorveglianza am-
bientale della legionella di tutta la Regione. Tale centro,
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infatti, unitamente all’ASL territoriale di riferimento, in-
terviene nella ricerca di Legionella spp. nelle matrici
ambientali (biofilm, incrostazioni, acqua, aria) prelevate
ai punti critici degli impianti idrici e di condizionamento
degli edifici frequentati dal soggetto che si è ammalato
di legionellosi.
Il laboratorio è accreditato dal 2012 secondo la norma
uni en iso / iec 17025 per la ricerca e tipizzazione di le-
gionella spp. Nella matrice acquosa adottando il metodo
descritto nella uni en iso 11731:2017. 
Le funzioni del laboratorio di riferimento di arpac pos-
sono essere così riassunte:
Controlli in casi di cluster o di casi singoli di malattia;
Controlli di verifica dopo trattamenti di bonifica; 
Monitoraggi preventivi per la ricerca di legionella in
strutture sanitarie pubbliche e private in regime
convenzionale;

Collaborazione con l’ISS per la formulazione del
rapporto annuale sulla legionellosi in italia;
Divulgazione e formazione sulle azioni preventive per
la riduzione del rischio legionella a enti pubblici e privati.
Nel periodo compreso tra gennaio 2002 ed ottobre 2018
sono stati segnalati al Laboratorio ARPAC 1.214 casi di le-
gionellosi, 789 dei quali notificati da ospedali campani.
Il Laboratorio ha analizzato 19.153 campioni, prelevati in
958 siti sensibili (Figura 1). 
Molti di questi casi sono stati controllati più volte nel
corso del tempo a seguito di cluster o dopo trattamenti
di disinfezione. Quando necessario, per uno stesso caso,
la ricerca del serbatoio di infezione ha riguardato più siti
frequentati dal soggetto che ha contratto la malattia (es.
strutture recettive, abitazioni, luoghi di lavoro, ecc).
Nell’ultimo periodo - gennaio 2017/ottobre 2018 - sono
pervenute al Laboratorio ARPAC richieste di intervento,
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Fonte: ARPAC

Figura 1: Numero di casi di legionellosi dal 2002 al 2018 (settembre) in Campania



per 197 casi così suddivisi: 108 associati ai viaggi, 17 no-
socomiali e 72 comunitari.
Sono stati ispezionati 135 siti: 75 strutture recettive, 14
strutture sanitarie (di cui 9 ospedali), 38 abitazioni e 8
sedi lavorative. 
Sono stati notificati 25 cluster associati ad altrettante
strutture recettive, che hanno complessivamente coin-
volto 55 turisti, di cui 43 italiani e 12 stranieri.
Legionella Pneumophila è stata isolata in 37/75 strut-

ture recettive (49,3%) con il 17,5% di campioni positivi,
nel range di concentrazione tra 100 e 28.000 UFC/L, e
di questi il 10% con prevalenza di L.pneumophila siero-
gruppo 1 (Lp.1), il genotipo più aggressivo, e in percen-
tuali decrescenti L.pneumophila sierogruppo 6,8,3 e 5.
4/14 strutture sanitarie (28,6%) sono risultate contami-
nate da L.pneumophila con 18,7% di campioni positivi
con concentrazioni del germe comprese tra 200 e
9.600 UFC/L. Nell’88% dei campioni si è isolata Lp.1.
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Fonte: ARPAC

Figura 2: Distribuzione delle concentrazioni di Legionella nei campioni positivi esaminati dal Laboratorio
ARPAC - gennaio 2017/settembre 2018 (primo controllo)



Relativamente alle 8 sedi di lavoro investigate, in un solo
campione (su 60 totali) è stata isolata L.p.6 in concen-
trazione di 500 UFC/L. 
In 7/38 abitazioni (18,4%) è stata riscontrata presenza
del germe e nell’8% dei campioni positivi il range di con-
centrazione era compreso tra 100 e 30.000UFC/L quasi
totalmente (96%) L.p.1. La verifica effettuata nelle case
di residenza di 2 soggetti, deceduti per legionellosi,
hanno mostrato che il germe si annidava, in un caso,
nella cisterna per la riserva d’acqua esposta al sole (200
UFC/L Lp.1) e nell’altro, nel box doccia idromassaggio
(30.000 UFC/L Lp.1).
In Figura 2 è riportata la distribuzione delle concentra-
zioni di legionella nei campioni positivi.

In conclusione, i dati del Laboratorio ARPAC suggeri-
scono che deve essere migliorata la prevenzione della
contaminazione del batterio nelle strutture recettive,
largamente frequentate da turisti sia italiani che stra-
nieri, soprattutto al fine di ridurre il numero di cluster
associati alla Campania. Incoraggiante appare, invece,
la riduzione della contaminazione osservata negli ospe-
dali rispetto al passato, espressione dell’adozione di ef-
ficaci Piani di sorveglianza del batterio adottati dalle
Aziende Ospedaliere.  
Preoccupazione desta, infine, il rilevamento di legionella
in ambiente domestico. Importante, quindi, è sensibi-
lizzare i cittadini alle insidie di questo germe che può fa-
cilmente nascondersi nelle nostre case. Conoscendo
l’habitat del microrganismo e mettendo in pratica un’ef-
ficacia prevenzione si può combattere questa temibile
malattia. ARPAC continuerà il suo lavoro di divulgazione
e formazione sui rischi della legionella in Campania se-
condo il principio che “se la conosci non la temi”.
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Analisi biologiche su campioni in
ambiente indoor in due edifici dopo il
sisma dell’Aquila del 6/4/2009

Antonella Iannarelli 
ARTA Abruzzo

Dopo il sisma del 6 Aprile 2009, la città di L’Aquila si è
trovata a progettare e ricostruire un gran numero di
edifici storici. Durante la progettazione sono stati con-
siderati molti fattori: sostenibilità strutturale, percen-
tuale residua della struttura rimanente su cui lavorare,
valutazione del lavoro straordinario sui palazzi storici,
valutazione storico-culturale per un’eventuale sostitu-
zione dell’edificio storico danneggiato e garanzia della
qualità ambientale dell’aria indoor.
L’inquinamento indoor interessa l’aria degli ambienti
confinati, cioè quella presente nei luoghi in cui si svol-
gono attività umane, sia di lavoro non industriale, sia
conviviali, di svago o riposo. Per abitazioni, scuole, uffici,
edifici pubblici o mezzi di trasporto l’inquinamento in-
door è spesso sottovalutato per fattori di natura cultu-
rale, psicologica o storica. Negli anni più recenti è stato
segnalato un aumento di problemi sanitari legati alla In-
door Air Quality (IAQ), correlabile anche a nuovi stili di
vita: misure di risparmio energetico, quali la maggior ef-
ficienza di serramenti, possono produrre scarso ricam-
bio d’aria, mentre i sistemi di climatizzazione possono
far ricircolare aria eventualmente contaminata. In questi
casi, cattiva manutenzione o errata progettazione degli
impianti possono portare a contaminazione dell’aria in-
door. La qualità dell’aria indoor è influenzata dalla qua-
lità di quella proveniente dall’esterno, dalla presenza di
fonti di inquinamento legate alle attività che si svolgono
negli ambienti interni o dalla presenza di fonti di emis-
sione puntiformi più o meno continue.

In Italia non c’è una normativa specifica per il controllo
della qualità dell’aria indoor negli edifici. Esistono co-
munque norme emanate dai Comuni nell’ambito dei
Regolamenti di igiene e sanità, che fissano parametri di
salubrità delle abitazioni e degli abitati in genere.
Nello studio presentato, si è indagata la qualità dell’aria
indoor in due costruzioni situate vicino L’Aquila: la prima,
Colonia Montana IX Maggio a Monteluco di Roio, è un
edificio in cima ad una grande collina; la seconda, Pa-
lazzo Moscardelli, è un edificio sito nel centro storico
della città medievale di Ofena.
Il campionamento all’interno delle stanze è stato effet-
tuato con una pompa zefon Bio-Pump, in grado di aspi-
rare 15 l/min a flusso libero. Il flusso aspirato è
convogliato in un alloggiamento (cassetta Air-0-Cell)
studiato per la raccolta rapida di un’ampia quantità di
sostanze aeroallergeniche, tra cui spore di muffe, pollini,
parti di insetti, frammenti di pelle, fibre e polveri inor-
ganiche.
Le cassette Air-0-Cell operano sul principio dell’impatto
inerziale: il particolato contenuto nell’aria è aspirato,
fatto passare attraverso l’ingresso della cassetta, quindi
depositato direttamente su un piccolo vetrino di rac-
colta.
La natura dell’adesivo di raccolta fa sì che il particolato
non subisca alterazioni o venga disperso durante la ma-
nipolazione o il trasporto della cassetta.
Al termine del campionamento, le cassette sono portate
in laboratorio dove i vetrini vengono rimossi, colorati con
il blu di metilene e visionati direttamente al microscopio
ottenendo così un’analisi immediata del bioparticolato
raccolto.
I pollini sono le cellule riproduttrici maschili delle piante
con fiori. Per le loro dimensioni (15-200µ), penetrano
agevolmente negli ambienti confinati per via aerea o
trasportati da scarpe, indumenti, animali od oggetti. So-
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litamente, nei periodi della fioritura, la concentrazione
dei pollini negli ambienti indoor è notevolmente minore
della concentrazione all’esterno; di contro, nel periodo
invernale la concentrazione interna è sovente superiore
perché il polline ristagna con la polvere presente all’in-
terno degli edifici. Il principale effetto sulla salute cau-
sato dal polline è un’allergia specifica, che diventa un
problema quando la concentrazione del polline supera
una specifica soglia e rende evidenti sintomi molto

chiari: congiuntiviti, infiammazione alle vie respiratorie,
tosse, mal di gola, asma, rinorrea e altro.
Di solito, i periodi di pollinosi si manifestano in tempi de-
limitati e relazionati alla fioritura delle famiglie vegetali
a cui si è allergici. Gli ambienti confinati possono, in al-
cuni casi, rappresentare un vero e proprio rifugio per
quanti soffrono di allergie, purché si garantisca all’in-
terno una bassa concentrazione del biocontaminante.
Il potere allergenico, cioè la capacità di indurre reazioni
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Fonte: ARTA Abruzzo

Figura 1: Campioni prelevati nel sito “ex Colonia montana IX Maggio”



allergiche a seconda del grado di allergenicità del gra-
nulo pollinico, può essere basso, moderato, alto o ele-
vato. Il grado di allergenicità dipende anche dalle
condizioni climatiche dell´area in cui avviene la diffu-
sione pollinica: le zone urbane, ad esempio, possono
contribuire ad una maggiore sensibilizzazione ai pollini
aerodispersi rispetto a quelle rurali, per la presenza di
fattori atmosferici come l’inquinamento.
Le analisi sui campioni di aria indoor prelevate nei due

palazzi mostrano la presenza delle stesse specie di pol-
lini rilevate nello spettro pollinico del Bollettino pubbli-
cato dall’ARTA Abruzzo nella settimana 11-17 luglio 2016,
con l’aggiunta di altre non presenti nello spettro.
I campioni prelevati nel sito “Ex Colonia montana IX
Maggio” di Monteluco di Roio presentano pochissime
specie di pollini: i pollini prevalenti sono quelli di 
Pinaceae, a seguire ci sono Graminaceae, Cupressaceae
ed Alnus. La prevalenza di pollini di Pinaceae è correla-
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Fonte: ARTA Abruzzo

Figura 2: Campioni prelevati nel sito “Palazzo Moscardelli”



bile sia alla ingente presenza nella località di Roio di bo-
schi di pini, sia al loro periodo di fioritura, coincidente
con il periodo di campionamento. Cupressaceae e
Alnus, che fioriscono in primavera, sono presenti in con-
centrazioni bassissime. Le muffe in generale hanno
concentrazione media: in particolare, Alternaria è pre-
sente in concentrazioni molto basse. Gli esiti eviden-
ziano uno scenario compatibile con un ricircolo di aria
considerevole; infatti il palazzo non è stato ancora ri-
strutturato e presenta infissi vecchi o rotti, che permet-
tono il passaggio di aria.
I campioni prelevati nel sito “Palazzo Moscardelli”, tra via
Mazzini e via Accursio nel centro storico di Ofena, pre-
sentano un notevole aumento della varietà di pollini e
di spore di muffe e un discreto aumento delle loro con-
centrazioni. Sono presenti soprattutto pollini di essenze
vegetali che fioriscono in estate, in accordo con il pe-
riodo di campionamento.
Anche la presenza di numerose specie di muffe è ricon-
ducibile al periodo estivo, quanto le temperature e
l’umidità elevate ne permettono la proliferazione.
Dalla varietà di pollini e di spore si può dedurre con cer-
tezza che l’edificio è stato esposto per lungo tempo a
uno scambio d’aria con l’esterno. 
Eseguiti i lavori di ristrutturazione, le stanze sono state
equipaggiate con infissi ermetici; l’umidità e il caldo dei
giorni estivi hanno quindi fatto proliferare le muffe,
mancando il ricambio di aria con l’esterno.
Le muffe rinvenute (Alternaria, Cladosporium, 
Aspergillus e Penicillium) sono le più allergeniche, in
quanto caratterizzate da forme e dimensioni tali da
poter penetrare in profondità nel tratto respiratorio, sino
agli alveoli polmonari. 
I pollini e le muffe rilevate negli ambienti indoor eviden-
ziano che Palazzo Moscardelli, non essendo abitato, non
è stato arieggiato e ripulito adeguatamente. I dati rac-

colti, infatti, hanno mostrato un elevato grado di inqui-
namento dell’aria interna, sia per sviluppo di muffe che
per presenza di pollini, condizione di rischio molto mag-
giore rispetto a quanto rilevato a Monteluco di Roio.
Come detto, gli spazi confinati possono essere un rifugio
efficace per quanti soffrono di allergie a pollini, a patto
che siano limitate le concentrazioni indoor di bioconta-
minanti: il bioaerosol negli ambienti confinati può infatti
rappresentare un pericolo per la salute quando il ricam-
bio d’aria è minimo. Da qui si deduce l’importanza di de-
finire strategie di miglioramento per la riprogettazione
di spazi da ricostruire o riutilizzare.
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IMPAROSICURO Percorso di formazione
sul rischio alluvione 

Paolo Gollo, Federico Grasso1, Matilde Mosca2, 
Alice Barbieri2

1 ARPA Liguria, 2 Alfa

Il problema dei fenomeni meteorologici estremi inte-
ressa anche la Liguria, regione piccola ma peculiare, con
una sottile striscia di terra confinata fra mare e monti,
caratterizzata da un elevato rischio idrologico. 
La posizione geografica della Liguria all’interno del ba-
cino mediterraneo influenza infatti la sua “climatologia”:
il golfo ligure è caratterizzato da una stretta fascia di
terra alle cui spalle incombono ripidi versanti montuosi,
che fisicamente obbligano le masse d’aria ad alzarsi e
raffreddarsi: il risultato è che l’umidità al loro interno
condensa e precipita. Una posizione unica nel suo ge-
nere, su cui insistono più fattori: 
• l’aria fredda atlantica che sbocca dal Golfo del Leone,

incontra le acque più calde del Mar ligure. L’aria si ca-
rica di enormi quantità di umidità e dal contrasto ter-
mico si genera forte instabilità;

• le masse di aria calda e umida provenienti dalle regioni
meridionali (a volte con umidità di matrice sub-tropi-
cale), che sfruttano il corridoio fra la penisola italiana
e le isole Corsica e Sardegna per “scivolare” sul Tir-
reno; 

• l’aria fredda padana che contrasta queste correnti
calde innescando scambi energetici importanti e fasi
di convergenza delle correnti molto pericolose. Lad-
dove la convergenza (ossia lo scontro stazionario fra
masse di aria calda e fredda) si instaura, si possono
verificare precipitazioni molto intense, capaci di creare
importanti effetti al suolo: la Liguria detiene il primato
orario di precipitazione sulla singola ora, con i 181 mm
caduti a Vicomorasso (GE) il 4 novembre 2011. 

Il territorio regionale è quasi tutto montuoso e collinare:
il 34,9% è costituito da zone collinari, il 65,1% da mon-
tagna. I corsi d’acqua liguri del versante marittimo
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Fonte: ARPAL

Figura 1: La distribuzione dei bacini in Liguria



hanno in genere percorso breve, pendenze sensibili, ba-
cini di modesta ampiezza e portata (Figura 1), che en-
trano rapidamente in crisi in presenza di precipitazioni
molto intense.
L’antropizzazione della fascia costiera, proprio alle foci
dei torrenti, è un altro ingrediente che ha aumentato il
fattore di rischio della popolazione ligure: le scarse pia-
nure alluvionali sono state edificate e in occasione delle
precipitazioni più copiose i torrenti tendono a riappro-
priarsi del loro letto.
All’interno di ARPAL è presente uno dei primi Centri Fun-
zionali italiani, pioniere nell’accoppiamento della model-
listica idrologica a quella meteorologica; da qualche anno
è stato attivato il portale www.allertaliguria.gov.it, primo
del suo genere. 
Il nuovo sistema di allertamento meteo-idrologico, che
recepisce le indicazioni nazionali di protezione civile ed
è entrato in vigore nella nostra regione a ottobre 2015,
ha ritenuto indispensabile allargare le attività con le
scuole, svolte finora occasionalmente, rendendole si-
stematiche per tutti gli studenti regionali.
In occasione dell’evento #IMPAROSICURO svolto a Ge-
nova nel 2017, il Capo del Dipartimento della Protezione
Civile Nazionale Angelo Borrelli aveva detto: “L’Italia do-
vrebbe tendere ad avere una formazione adeguata sulla
Protezione civile nelle scuole”. 
Regione Liguria, con le sue strutture Alfa e ARPAL, e con
il contributo dell’Ufficio Scolastico Regionale, ha realiz-
zato e messo a disposizione di tutte le scuole liguri un
kit didattico, affinché possano sviluppare un percorso
formativo con l’obiettivo di far capire ai ragazzi che sono
tutti responsabili e che, in caso di fenomeni meteo
estremi, a volte non prevedibili, è necessario sapere
come comportarsi e agire nel modo più corretto. 
Tutti i percorsi, con livelli di approfondimento diversifi-
cati in relazione al grado di istruzione e quindi dell’età

degli alunni, porteranno gli studenti a familiarizzare con
i diversi fenomeni atmosferici, a comprendere le cause
delle alluvioni, per arrivare infine a conoscere i livelli di
allerta e le misure di autoprotezione. Non è possibile ri-
durre a zero i rischi ma possiamo rendere tutti più con-
sapevoli, soprattutto i giovani. è importante che i ragazzi
sappiano comprendere gli avvisi che arrivano sui loro
cellulari e quale atteggiamento tenere per evitare di
mettersi in pericolo, così come interpretare al meglio gli
avvisi della Protezione Civile senza spaventarsi: sono co-
noscenze fondamentali.
#imparosicuro, percorso di formazione sul rischio
alluvionale è l’insieme di tre kit didattici destinati a in-
segnanti e studenti delle scuole primarie e secondarie
di primo e secondo grado. Dopo l’introduzione, un nu-
mero crescente di moduli (da 7 a 9) accompagna il cam-
mino delle classi alla scoperta degli elementi che
concorrono al rischio alluvionale. Si parte dai concetti di
base di meteorologia e idrologia, per poi passare al qua-
derno di lavoro vero e proprio e si prosegue con parole
chiave, fenomeni atmosferici, rischio alluvionale, livelli
di allerta, ruoli dei diversi soggetti e misure di autopro-
tezione. 
I singoli moduli evidenziano le attività che può svolgere
il docente, quelle della classe e le note per la gestione
che includono sia i materiali necessari, sia le indicazioni
per possibili svolgimenti. I kit includono alcune parti teo-
riche e altre più ludico-pratiche, con esempi tratti da fe-
nomeni meteo-idrologici effettivamente accaduti sul
territorio regionale. 
Al termine del percorso formativo la classe, intesa nel
senso più allargato del termine come l’insieme di inse-
gnati, alunni e genitori, si arricchisce di una corretta co-
noscenza, che include i rischi presenti sul territorio, le
fonti istituzionali dove informarsi e gli strumenti per
combattere le fake-news: le previsioni del tempo non
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si azzeccano (e sono sbagliate solo quando elaborate su
basi non scientifiche), le allerte non sono mai errate (ma
si danno con il giusto anticipo solo in presenza di certi
segnali) ed è impossibile sapere con mesi di anticipo che
tempo farà nelle nostre città.
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GreenEvent – Manifestazioni sostenibili

Silke Raffeiner
APPA Bolzano

I GreenEvent sono manifestazioni o eventi la cui pro-
grammazione, organizzazione e attuazione vengono ef-
fettuate secondo criteri sostenibili.
I punti cardine sono l’utilizzo consapevole delle risorse
e di prodotti ecologici, l’efficienza energetica, la gestione
dei rifiuti, la valorizzazione dei prodotti locali e la re-
sponsabilità sociale. Queste finalità sono in linea con la
strategia climatica a lungo termine presentata dalla
Giunta provinciale altoatesina, che si è prefissata di ri-
durre le emissioni annue di CO2 pro capite, entro il 2020,
al di sotto di 4 tonnellate e entro il 2050 al di sotto di 1,5
tonnellate.
Per ottenere il riconoscimento GreenEvent gli organiz-
zatori devono applicare i criteri in materia di risorse, ri-
fiuti, mobilità, ristorazione, energia, comunicazione,
acustica e bonus (comportamenti responsabili nei con-
fronti del consumo di alcol e abbattimento delle bar-
riere).
In questo modo si risparmiano risorse preziose e limi-
tate e si rafforza l’economia regionale, ponendo l’ac-
cento sull’importanza degli aspetti sociali. L’obiettivo

principale delle misure è evitare la produzione di rifiuti,
seguito dal riutilizzo (per esempio, attraverso il riciclag-
gio), ridurre lo spreco delle risorse (energia, acqua, carta,
alimenti…) e, così facendo, ridurre le emissioni dei gas
serra. 

Secondo un ecobilancio effettuato da ifeu – Institut für
Energie-und Umweltforschung Heidelberg, una mani-
festazione “tradizionale” con circa 5.000 visitatori pro-
voca 77.000 kg di emissioni di CO2, mentre, rispettando
i criteri GreenEvent, le emissioni possono essere ridotte
del 40% (Knappe e Reinhardt, 2016). Sempre secondo
questo bilancio, la maggior parte delle emissioni legate
ad un evento viene prodotta dai viaggi dei visitatori e dal
consumo energetico legato all’evento.

Nell’assegnazione del riconoscimento di una manifesta-
zione GreenEvent si punta su prodotti di provenienza
regionale, di stagione, di coltivazione biologica o del
commercio equo-solidale, ma anche sulla prevenzione
dei rifiuti, ad esempio in primis nell’utilizzo di stoviglie
riutilizzabili, ma anche sul loro corretto smaltimento.
Sebbene l’attenzione venga rivolta soprattutto sui criteri
ambientali, nell’organizzazione di GreenEvent vengono
presi in considerazione anche aspetti socio-economici.
Un fattore importante in un GreenEvent è la sensibiliz-
zazione dei collaboratori, ma anche dei visitatori, sia at-
traverso l’attuazione delle misure previste, sia
attraverso l’informazione sul tema, per esempio tramite
affissione, in un punto ben visibile, di manifesti con la
segnalazione delle misure più importanti che sono state
adottate o anche con l’indicazione dei prodotti regionali
sui menù ad esempio.

L’Agenzia provinciale per l’ambiente, tramite il suo uffi-
cio gestione rifiuti, assegna agli eventi il riconoscimento
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Fonte: APPA Bolzano

Figura 1: I due loghi – going GreenEvent e GreenEvent



“going GreenEvent” o “GreenEvent” (Figura 1) a seconda
del grado di attuazione dei criteri richiesti.

Nel primo anno è possibile ricevere la certificazione
going GreenEvent. In questo caso durante l’evento de-
vono essere adottati più della metà dei criteri richiesti.
Dopo l’evento, l’organizzatore deve consegnare una re-
lazione finale per documentare le misure effettuate. Nel
caso in cui la relazione finale sia valutata positivamente,
l’organizzatore ha la possibilità di richiedere la certifica-
zione GreenEvent per un evento successivo. In questi
casi per ottenere la certificazione GreenEvent devono
essere adottati oltre tre quarti delle misure richieste.
Qualora vengano soddisfatti solo la metà dei criteri, al-
l’evento viene assegnata nuovamente la certificazione
going GreenEvent (al massimo per i due anni a seguire).
Questo iter ha la finalità di promuovere, nel giro di tre

anni, il passaggio di un evento da going GreenEvent a
GreenEvent. 
Tutti i documenti necessari per richiedere la certificazione
di un evento sono disponibili sul sito di APPA Bolzano
(http://ambiente.provincia.bz.it/servizi/green-event.asp):
il modulo di richiesta, la checklist da compilare, le linee
guida e l’introduzione alla relazione finale. La certifica-
zione, essendo gratuita, è limitata alle manifestazioni sul
territorio della Provincia di Bolzano.

La tendenza ad organizzare manifestazioni eco-com-
patibili è sempre più forte. Un evento sostenibile non
solo contribuisce a tutelare l’ambiente, ma è un vantag-
gio in termini di marketing per gli sponsor, i promotori
e l’opinione pubblica.
Iniziative paragonabili esistono anche in altri paesi quali
l’Austria (“Green Events Austria”, con una rete di certifi-
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Fonte: APPA Bolzano – elaborazione su dati propri

Figura 2: Numero degli eventi certificati GreenEvent e going GreenEvent nel periodo 2013 – 2017



cazioni regionali, https://www.bmnt.gv.at/umwelt/
nachhaltigkeit/green-events/Netzwerk.html) e in altre
provincie quali il Trentino (“Eco-Eventi Trentino”,
http://www.eco.provincia.tn.it/EcoEventi_Trentino/).
In Alto Adige, l’iniziativa è iniziata nel 2010, con una
prima fase pilota. Sono state scelte quattro manifesta-
zioni pilota, con l’obiettivo di organizzarle in modo tale
da ridurne l’impatto ambientale. Dopo tale fase, è stato
elaborato il concetto per la certificazione GreenEvent.
Dal 2013, gli organizzatori possono richiedere la certifi-
cazione – facoltativa – di una manifestazione come
going GreenEvent oppure GreenEvent.
Nel periodo 2013 – 2017, hanno ottenuto il riconosci-
mento in totale 231 eventi, di cui 120 “GreenEvent” e 111
“going GreenEvent” (Figura 2).
Nel 2018, fino alla fine di settembre (25/09/2018), sono
stati certificati 73 eventi. Nel 2017 è stata superata per

la prima volta la cifra di 70 eventi certificati nel corso di
un anno. 
Tra gli eventi certificati, vi figurano eventi sportivi, eventi
culturali, convegni, mercati, feste classiche e festival (Fi-
gura 3).
Per sensibilizzare gli organizzatori in modo più appro-
fondito a certe tematiche ambientali, ogni anno viene
organizzato un corso di formazione, dedicato ad una
specifica tematica, ad es. alla mobilità (nel 2017).
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Fonte: APPA Bolzano – elaborazione su dati propri

Figura 3: Certificazioni GreenEvent e going GreenEvent per tipo di evento nel periodo 2013 – 2017




