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Acuti 
� legati a rapide variazioni dell’esposizione: 

(incrementi della concentrazione giornaliera 
degli inquinanti), 

� con latenza breve (0 – 5 giorni dall’esposizione)

Gli effetti sulla salute dell’inquinamento 
possono essere

Cronici 
• associati ad esposizioni prolungate nel tempo 

(medie annuali dell’inquinante) 
• che si manifestano a lunga distanza dall’esposizione 

(da 1 a 10+ anni)

Studi di sere temporali o case crossover

Studi di follow-up
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Effetti Acuti: 

Differenze temporali

Effetti cronici: 

Differenze spaziali 

Esempio: Roma PM10 ed NO2



La geografia dell’inquinamento 

• Centraline di monitoraggio  

• Osservazioni satellitari

• Osservazioni satellitari + uso del territorio

• Modelli di dispersione

• Uso del territorio  �Land use regression 



Sistema monitoraggio 
PM10 ISPRA 



Osservazioni satellitari



Environ Health Perspect 118:847–855 (2010). 

• The study used satellite data gathered over 6 years

• The study Combined data gathered from two different NASA satellite 
instruments —MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) and 
MISR (Multiangle Imaging Spectroradiometer)—

• The satellite data yield a measurement called aerosol optical depth (AOD), 
which relates to the total amount of aerosol particles in the air between the 
ground and the satellite. 

• The scientists combined AOD from the two satellites, then applied a chemical-
transport model that integrated details about atmospheric structure and 
chemistry. 

• The authors validated this approach by comparing their estimates to those 
taken from actual sampling performed at the ground level and found a 
statistically significant level of agreement.

EHP paper of the year



Satellite-derived map of PM2.5 averaged over 2001-2006. Credit: Dalhousie 

University, Aaron van Donkelaar



Regional satellite-derived PM2.5 concentrations.













Modelli di dispersione

Utilizzano dati sulle emissioni, dati meteorologici e 
topografia per stimare le concentrazioni di 
inquinanti nello spazio, assumendo un processo 
deterministico alla base della dispersione nell’aria



Rappresentazione 
modellistica della 
concentrazione media 
annuale di PM2.5 in 
Italia, griglia 4*4 km.  

Modello MINNI 

(Modello Integrato 

Nazionale). Zanini 

et al. 2011 

Modello di dispersione 





ITALIA NORD CENTRO SUD ISOLE

PM 2.5 ug/mc N % N % N % N % N %

<10 12,470,745 21.9 2,985,532 10.7 2,962,236 27.3 3,047,953 26.0 3,475,024 52.7

1-20 21,746,042 38.1 7,914,867 28.4 5,614,702 51.7 5,870,367 50.1 2,346,106 35.6

20-25 8,445,034 14.8 5,695,262 20.5 1,016,326 9.4 1,293,077 11.0 440,369 6.7

>25 14,348,312 25.2 11,240,510 40.4 1,260,255 11.6 1,510,840 12.9 336,707 5.1

57,010,133 100.0 27,836,171 100.0 10,853,519 100.0 11,722,237 100.0 6,598,206 100.0

Distribuzione relativa della popolazione Italiana per livelli di PM2.5

Modello di dispersione MINNI + GIS Italia ISTAT 2001





Modelli di dispersione 

• Caratteristiche dell’impianto

• Condizioni meteorologiche

• Caratteristiche topografiche



Popolazione

Mappa 
Esposizione

Mappa 
Inquinante

Meteorologia Sorgenti Topografia

Relazione 
Dose-risposta

Rischio per la 
salute

Shema riassuntivo dello studio 
epidemiologico ambiente - salute

Modello di 
dispersione

Sistema di 
Informazione 
Geografico



Disegno studio 
epidemiologico

Domain 
definition

Geo-coded 
street 

number file

S/NPresente ora nell’areaChar.2169168

GGMMAAAAData di morteChar.8167160

Residente, morto, emigrato, non disponibile Situazione attualeChar.12159148

GGMMAAAAData di nascitaChar.8147140

Comune di nascitaChar.40139100

Codice ISTAT comune nascitaNum.69994

Codice FiscaleChar.169378

M/FSessoChar.17777

NomeChar.357642

CognomeChar.35417

IDNum.661

ADa NoteDescrizioneTipoLunghezza

Posizione

S/NPresente ora nell’areaChar.2169168

GGMMAAAAData di morteChar.8167160

Residente, morto, emigrato, non disponibile Situazione attualeChar.12159148

GGMMAAAAData di nascitaChar.8147140

Comune di nascitaChar.40139100

Codice ISTAT comune nascitaNum.69994

Codice FiscaleChar.169378

M/FSessoChar.17777

NomeChar.357642

CognomeChar.35417

IDNum.661

ADa NoteDescrizioneTipoLunghezza

Posizione

Population

Population

Socio-economic data

Pollution
map

Exposure 
map

Incinerator

All fonts



It comes from Latin 
“cohors”:

Division of Roman soldiers 
(“Originally, the cohort 
was a sub-unit of a Roman 
legion, usually consisting 
of 480 legionaries 
including six centurions”)

A group of people sharing 
a specific feature and 
progressing throughout 
time

Cohort 



Coriano (Forlì)

Studio epidemiologico Coriano (Forli) 

Emilia Romagna

Forlì

highway

industrial 
area

Coorte di 
popolazione

1990-2003



Risultati modelli di dispersione (ADMS)

4
0 1 .0 2 0 2 .04 0 3 .0 60 4 .0 8 0

K m

Incineritore

Tutte le fonti
0 1.020 2.040 3.060 4.080

Km



Risultati modello di dispersione da inceneritori e 
coorte di popolazione, Coriano (Forli)



Causa (ICD-9) OSS RR RRSES

Tutte le cause (0-999) <0.19 587 1.00  -  - 1.00  -  -
0.20-0.38 546 1.11 0.98 1.24 1.11 0.99 1.25
0.39-0.73 511 1.10 0.98 1.24 1.11 0.98 1.25
0.74-5.20 177 1.21 * 1.02 1.43 1.21 * 1.02 1.43

Tumori totali (140-239) <0.19 180 1.00  -  - 1.00  -  -
0.20-0.38 156 1.08 0.87 1.34 1.08 0.87 1.34
0.39-0.73 171 1.21 0.98 1.49 1.25 * 1.01 1.55
0.74-5.20 61 1.33 0.99 1.77 1.39 * 1.03 1.87

Stomaco (151) <0.19 15 1.00  -  - 1.00  -  -
0.20-0.38 15 1.21 0.59 2.47 1.29 0.62 2.69
0.39-0.73 29 2.45 * 1.31 4.57 2.37 * 1.25 4.49
0.74-5.20 7 1.86 0.76 4.56 1.87 0.75 4.66

IC 95% IC 95% 
Hg 

(ng/m 3) 

bertinoro, 23 novembre 2006

Inquinanti da inceneritori e mortalità

nelle donne  (Coriano)



GUIDA AL SITO  HOME  IL PROGRAMMA  GLOSSARIO  IMPIANTI  LINK  CERCA

NEWS

1 2

RIFIUTI
Produzione

Raccolta e gestione

Impianti

La normativa

AMBIENTE
Conoscenze scientifiche

Territorio

Stato dell'ambiente

Controlli e monitoraggi ambientali

Valutazione della qualità dell'aria

SALUTE
Conoscenze scientifiche

Metodologia

Comuni interessati

Popolazione esposta

Effetti sulla salute

GLI IMPIANTI DI RECUPERO, TRATTAMENTO E SMALTIMENTO NEL LAZIO

RICERCA IMPIANTO

digita il nome del comune o della

località in cui è situato l’ impianto

TIPOLOGIE IMPIANTI

 Complessi impiantist ici

 Inceneritori- gassif icator i

 Discariche

 TMB- Produzione del CDR

Applica

Map data ©2011 Google, Tele Atlas -

DISCARICHE

Albano Laziale, Cecchina

Bracciano, Cupinoro

Civitavecchia, Fosso Crepacuore

Colleferro, Colle Fagiolara

Guidonia Montecelio, Inviolata

Lat ina, Borgo Montello

Roccasecca, Cerreto

Viterbo, Le Fornaci

TMB-PRODUZIONE DEL CDR

Albano Laziale, Cecchina

Colfelice, S. P. Ortella

Roma, Rocca Cencia

Roma, Via Salaria

Viterbo, Casale Bussi

INCENERITORI-GASSIFICATORI

25- Mar- 11

Mortalità e morbidità in persone che

vivono nei pressi di un inceneritore: uno

studio di coorte

23- Mar- 11

A Pisa un convegno sulla salute dei

lavoratori nel settore rif iuti

15- Mar- 11

Uno studio sulle emissioni di inquinanti in

aria di una discarica



Malagrotta: area in studio

Discarica di RSU 
(Malagrotta)

Inceneritore rifiuti 
ospedalieri  
(Ponte Malnome)

Raffineria (Erg)

dominio di 
raggio pari a

7 km

Roma

Impianti in attività dagli anni ‘90



Study area

Geocode addresses
Population

Dispersion models

Socio-economic 
position index

Activities

Complete 
Model



Caratterizzazione della esposizione 
a sorgenti emissive di tipo areale e 

puntuale





Totale 
emissioni

(t / anno)

Emissioni dalla discarica

Modello LandGEM 
(Landfill Gas Emissions Model)

anno di studio: 2005

Periodo attività lotto

Tonnellate rifiuto / anno

sostanza tracciante: 
H2S µg/m3

Input Output



Emissioni da sorgenti puntuali

anno di studio: 2005

Periodo attività

SOx µg/m3

Raffineria Petrolchimica

PM10 µg/m3 

Inceneritore

sostanza tracciante:

Totale 
emissioni

(t / anno)



Altezza del camino (m)

Temperatura dei fumi ( °°°°C)

Diametro del camino (m)

Velocità di uscita dei fumi (m/s)

Modulazione temporale (oraria)

Localizzazione del camino

Totale emissioni annue (µg/m3)

Modulazione oraria delle emissioni 
da sorgente puntuale

Modello EMMA 
(EMission MAnager)

Emissioni

orarie

OutputInput



Emissioni 

orarie

meteorologici

n°°°°
particelle

Esposizione

Orografia

Inceneritore

Raffineria

Discarica

Processo per il calcolo delle concentrazioni

Modello di dispersione: 
SPRAY - Lagrangian particle dispersion model

micro-meteorologici

Trasporto a 

lunga distanza

Dominio (30x30km)
risoluzione 500x500m 
(coerente con il meteo)

Calcola la media di 
periodo (annuale)

concentrazione 
tridimensionale 
oraria 500x500m

Dati 















Area in studio: Taranto





Modelli di dispersione di PM10: anno 2004, separatamente 

estate e inverno, mappe di dispersione di PM10 generati da 

industria

Media dei valori invernale ed estivo, ed attribuzione a livello 

individuale sulla base della residenza al 1 gennaio 1998 (o 

prima residenza successiva)

Effetti a lungo termine: Inquinamento industriale



•Simulazione della concentrazione di PM10 di origine industriale



•Simulazione della concentrazione di PM10 di origine industriale



•Distribuzione di frequenza della esposizione a  PM10 di origine 
industriale



Land use regression models (LUR)

Si predice la concentrazione di un dato 
inquinante in un dato punto sulla base delle 
caratteristiche del traffico e del territorio 
circostante

y   concentrazione 
misurata nel punto S

x   caratteristiche del 
territorio intorno a S

Variabile di risposta

Predittori di y

Date le x dei punti P 
con y sconosciuto Misura di y in P

Regressione lineare



LUR models - applicazioni

• diversi studi condotti in città europee a 
livello intraurbano

• esempi di variabili indipendenti: volume di 
traffico della strada, altitudine, tipologia 
dell’area.

• studi di validazione con l’uso di variabili 
indipendenti differenti, hanno mostrato la 
affidabilità del metodo



LUR models - vantaggi

1. La mappatura empirica basata sul modello di 
regressione permette di adattare il modello 
alle differenti aree senza necessità di 
misurazioni addizionali o ricerca di dati

2. Basso costo (NO2, dosimetri passivi o Ogawa 
badge)



LUR models - limiti

1. Area-specifico: non si può applicare lo stesso 
modello in aree con caratteristiche del 
territorio differenti 

2. Molto facile da utilizzare per NO2, più
complesso e costoso con altri inquinanti



European Study of Cohorts for Air Pollution Effects 

– ESCAPE http://www.escapeproject.eu/
• EU FP7 project, 25 patners, coordinated by 
Univ Utrecht

• 30 cohorts, total 645,800 subjects followed 
over several years, ca. 37,000 deaths

• ESCAPE monitors PM2.5, PM10, NO2, 
NOx, BC, elemental composition of PM 
(TRANSPHORM)

• Exposure assessment based on land use 
regression models

• First results expected end-2012



ROMA: Land use regression NO2 



Long-term exposure to 
PM2.5 and NO2 and 

mortality

Cesaroni G, Gariazzo C, Sozzi R, Badaloni C, 
Davoli M, and Forastiere F

Barcelona, 15th September 2011



Background

• The association of natural mortality with 
exposure to air pollution is well established

• In the last years studies have been published 
on all-cause mortality, on cardiopulmonary,  
and on lung cancer mortality
(Brunekreef et al. 2009; Laden et al. 2006; Miller et al. 2007; Puett et 
al. 2008, 2009, 2011; Beelen et al. 2008)

• Few European studies on long-term effects of 
air pollution used PM exposure
(e.g. Beelen et al. 2008)



Objectives

To analyze the association of long-term 
exposure to PM2.5 and NO2 with mortality in a 
large cohort

• Are women at risk more than men ? 

• Are higher socioeconomic groups protected ?

To investigate the role of gender and  
educational level



Methods. The Rome Longitudinal Study

A fixed cohort enrolled at the 2001 census. 

• Selection: subjects aged 45-80 years at the baseline 
who had not changed their address in the previous 
five years (n=684,204)

• Data on age, gender, education, occupation, place of 
birth, and area-based socioeconomic position at 
baseline 

• All subjects were followed till December 31, 2009.

• Cox regression models



Methods. PM2.5 at residence: dispersion model

• PM2.5 Eulerian dispersion 
model  (1km grid)

(Flexible Air quality Regional 
Model, FARM)

• Regional Environmental 
Agency, National Research 
Council, Italian Workers’
Compensation Authority

• 2005 emissions inventory

• meteo model RAMS



Methods NO2 at residence: LUR model

• NO2 was measured at 67 schools during a cross 
sectional study on children conducted in 1994/1995

• 53 UB sites, 11 TS sites, and 3 RB sites.

• Three Palm diffusion tubes measured outdoor air 
pollution in each location simultaneously over three 
one-week periods in June 1995, November 1995, 
and March 1996. 

• Variables: Distance from the city centre, inverse 
population density of the census block, traffic 
density in the 150m buffer around the site, distance 
from the closest road with more than 10,000 
vehicles daily, circular traffic zone, altitude, and 
geographical coordinates 
•(Rosenlund 2007)



Results The exposure of the population (µg/m3)

Corr (NO 2,PM2.5) = 0.70

mean sd Q1 Q3 IQR
PM2.5 23.1 4.4 20.4 26.0 5.6

NO2 45.7 6.4 43.0 49.6 6.7



m ds m ds

Characteristic
Sex

Males 306,018 44.7 13.9 23.0 4.4 45.5 6.6
Females 378,186 55.3 9.2 23.2 4.4 45.9 6.3

Age at inclusion
45-64 418,241 61.1 4.3 23.0 4.5 45.3 6.6
65-74 186,614 27.3 16.6 23.3 4.3 46.1 6.2

75+ 79,349 11.6 35.4 23.8 4.1 46.9 5.8

Education
High 97,048 14.2 8.6 23.9 4.0 47.3 5.6

Medium 178,309 26.1 8.0 23.3 4.3 46.3 5.9
Low 408,847 59.8 13.3 22.9 4.5 45.1 6.7

PM2.5 NO2

No. %
% of 

Natural 
Deaths

Results Characteristics of the study population 
and exposure at residence (µg/m3) 

684,204 551,435
Still resident at 
31th

Dec 2009

79,840

42,198 Migrated

Died



Results Number of deaths and crude mortality 
rates 

Cause ICD-9 codes No. of deaths
% of all 
deaths

Crude 
Mortality 

Rate 
(1,000/year)

Natural cause <800 77,026 96.5 15.01 14.90 - 15.11
Cardiovascular Disease 390-459 27,420 34.3 5.34 5.28 - 5.41
IHD 410-414 11,337 14.2 2.21 2.17 2.25
Cerebrovascular Disease 430-438 6,188 7.8 1.21 1.18 - 1.24
Diabetes 250 2,583 3.2 0.50 0.48 - 0.52
Respiratory Disease 460-519 3,827 4.8 0.75 0.72 0.77
Nervous System Disease 330-349 2,411 3.0 0.47 0.45 - 0.49
All cancer 140-210 32,461 40.7 6.32 6.26 6.39
Lung cancer 162 8,552 10.7 1.67 1.63 - 1.70

95%CI



HR HR

Natural deaths 1.05 1.03 - 1.07 1.05 1.03 - 1.06

Cardiovascular deaths 1.07 1.04 - 1.10 1.05 1.03 - 1.07

IHD 1.09 1.05 - 1.14 1.06 1.03 - 1.09

Cerebrovascular 1.07 1.01 - 1.13 1.03 0.98 - 1.07

Diabetes 1.03 0.94 - 1.12 1.01 0.95 - 1.08

Respiratory deaths 1.05 0.97 - 1.13 1.04 0.98 - 1.09

Nervous System Disorders 1.07 0.97 - 1.17 1.06 0.99 - 1.14

All Cancer 1.04 1.02 - 1.07 1.05 1.03 - 1.07

Lung Cancer 1.07 1.01 - 1.12 1.06 1.03 - 1.10

95% CI

per 10 µg/m 3

95% CI

NO2PM2.5

Results Natural and cause-specific mortality  

HR Hazard Ratios adjusted for age, sex, marital status, place of birth, 
education, occupation, and area-based socioeconomic position
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Mortality per 10µg/m3 PM2.5 by gender 

Results Mortality by gender (HRs, 95%CI) 
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p for interaction sex*10µg/m3PM2.5 natural mortality: 0.032 

HR Hazard Ratios adjusted for age, marital status, place of birth, education, occupation, and 
area-based socioeconomic position



Results Natural mortality for 10µg/m3 PM2.5

HR

Age (time) + sex 1.02 1.01 - 1.04
+ place of birth  + marital status +      
education

1.02 1.00 - 1.03

+ occupational status 1.02 1.01 - 1.04
+ small area SEP 1.04 1.03 - 1.06
+ previous hospitalizations (5 years) 1.06 1.04 - 1.08
+ hospital izations for IHD 1.06 1.04 - 1.08
+ hospital izations for cancer 1.06 1.04 - 1.08

95%CI



Conclusions

This is one of the largest European urban cohort 
study on PM2.5 and NO2

The results indicate that long-term exposures to 
PM2.5, and NO2 at residence are associated with 
mortality in Rome 

For the two pollutants the results are similar

The effect estimates are very similar to what has 
been suggested in studies from the US



Conclusioni

• Sono stati evidenziati effetti importanti 
dell’inquinamento atmosferico

• La valutazione della esposizione umana ha assunto 
una rilevanza particolare

• Lo sviluppo delle metodologie dei modelli di 
dispersione e del land use regression models utile 
per la valutazione degli effetti sanitari e della 
efficacia delle politiche.  
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