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1/ volume presenta gli atti del convegno "L'informazione statistica per il governo 
dell'ambiente" tenutosi presso l'Aula Magna del/'/stat il 29-30 gennaio 1996 e or
ganizzato dall'lstat e dalla Società Italiana di Statistica. 

l! convegno si è sviluppato intorno a quattro temi principali: if ruolo dell'infor
mazione statistica nei rapporti sullo stato dell'ambiente, la funzione svolta dalle 
agenzie per l'ambiente quali punti nodali tra l'informazione statistica e le politiche 
ambientali, la costruzione di indicatori ambientali utilizza bili nél contesto delle sta
tistiche ufficiali e la proposta di metodi e modelli matematico-statistic; idonei a 
realizzare informazioni ambientali. 

L'organizzazione di questo convegno, che segueil Workshop sul controllo della 
qualità dell'aria svoltosi nell'ottobre del 1994, si inquadra nel/'ambitodelleiniziative 
del Servizio Ambiente e Territorio dell'lstat, finalizzate al potenziàmento e al/o 
sviluppo delle statistiche ambientali e in particolare di metodi statistici standar
dizzati. 
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INDIRIZZI DI SALUTO 

Alberto ZuHani 

Presidente dell'Istituto Nazionale di Statistica 

Con questo convegno è la seconda volta che l'lstat, nel giro di poco più di un 
anno,dhiama esperti di ammin.istrazioni pubblìchee centri. di ricerca aUa discussio
ne coHettivasui temi ambientali . .Questo c.onvegno, infatti, è il seguito el'(:impfl(:i: 
mento degli argomenti dibattuti nel Workshop tenutosi in questa stessa sede, ad 
ottobre 1994, su "II controllo della qualità dell'aria: reti di monitoraggio, strumenti 
normativi e tecniche statistiche", i cui atti usciranno a giorni, e s'inquadraneH'am
pio programma di lavoro che 1'lstat, con la. collaborazione di diversi organismi, sta 
portando avanti da alcuni anni sulle statistiche ambientali. 

Vorrei ricordare che questo programma si articola in quattro direttrici (1-in
crementare il patrimonio informativo disponibile, attraverso la realizzazione di 
indagini; 2-migliorare la. qualità dei dati, medi(:intel'elaborazione di metodi stan
dardizzati per la rilevazione e l'analisi dei dati.;3-costruir.e un sistema di conti 
ambientali raccordato alla cont(:ibilitànazi.orla1e; tI-promuovere la diffusione dei 
dati ambientali) e sottolineare che proprio quest'anno vedrà raggiungere risultati 
considerevoli. 

Ptima dell'estate, in gran parte, verrannopubbHcati diversl/(:ivori che sono il 
qoronamento, nene qua~tro direttrici, di una intensa attività svolta in qttesti ultimi 
due otre anni o il puntò di partenza per nuovi. traguardi anche a breve scadenza: 

1 - i risultati deWlndagine sugli impianti di depurazione deHe acque d.i scarico 
urbane, svolta in collElborazione con il Ministero dell'ambiente, con l'obiettivo di 
accertare, per la prima volta, la reale célpacità depurativa di queste strutture; 

2 - i risultati dell'elaborazione dì alcuniquesìti ambientalijnseritjnell'ultimo 
Censimento dell'industria e dei servizi e relativi all'utilizzazione di impianti di al:>
battimento delle emissioni atmosferiche e di depurazione delle acque di scarico 
presso le unità locali dell'industria; 

3 - un manuale sulle tecniche dì analisi statistica dei dati sulla qualità dell'aria, 
soprattutto ad uso degli operàtoriimpegnati presso le reti di monitoraggio; 

4 - un manuale s.ulle tecniche di campionamento per la rilevazione dei dati 
sulla qualità dell'aria. 

Vorrei mettere in evidenza che questi ultimi due volumi toccheranno argo
menti di fondamentale importanza per una efficiente organizzazione di reti di 
monitoraggio della qualità dell'aria e ricordare che ì relativi dati prOdotti da queste 
stesse reti possono avere un forte impatto sutta nostra vita qupticiianà, in quanto 
sono utilizzati dalle autoritàc6munali (in base al DM 15.4.1994) perl'adozione di 
misure di tutela della salute, come la sospensione del traffico autoveicolare nelle 
città. 
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5 - un volume dedicato agli sviluppi della costruzione di un sistema di conta
bilità ambientale, contenente ricerche con approfondimenti ed elaborazioni meto
dologiche e dati statistici sulle varie linee di questo sistema. 

Ricordo che la nostra attività in questo campo si muove in un'ottica di contabi
lità integrata ambientale ed economica e che abbiamo già qui conseguito un p,rimo 
importante risultato un paio di anni fa con la pubblicazione del volume" Ambiente 
e contabilità nazionale", come frutto della collaborazione con la Fondazione ENI 
E. Mattei. Vorrei anche sottolineare che nell'ambito dell'Unione Europea si sta 
dando una forte priorità a queste iniziative, in quanto costituiscono uno strumento 
essenziale per una politica di sviluppo sostenibile, così come previsto dal Vfl Pro
gramma europeo di azione in materia di ambiente e auspicato dal Parlamento 
europeo. 

6 - la quarta edizione del volume "Statistiche ambientali". 
/I volume, che ormai dal 1991 esce con periodicità biennale, consiste in una 

raccolta dei dati ambientali più significativi prodotti nelf'ambito della pubblica am
ministrazione e degli enti di ricerca. Esso è anche il risultato della collaborazione 
con numerosi organismi e in particolare con il Ministero dell'ambiente, del/acui 
Relazione sullo stato dell'ambiente costituisce in un certo senso l'integrazione e 
l'estensione per quanto riguarda la documentazione statistica. 

L'lstat sta, inoltre. definendo diverse iniziative, tra le quali vorrei mettere in 
evidenza un progetto, da realizzare insieme ad altri organismi, che avrà per obiet
tivo la elaborazione di una cartografia 1 :25.000 $ull'usoe sulla copertura del suolo. 
Questo progetto, che sarà sviluppato con oltre 30 classi, ha certamente interesse, 
in ambito Istat, oltre che per l'area ambientale, anche per altri setteri, come le 
statistiche agrarie ei censimenti, e nell'ambito politico, per tutti quegli organismi 
che debbono fare i conti con la gestione del territorio. Pe~o soprattutto ai Ministeri 
dell'ambiente, dei lavoripubblìci, delle risorse agricole, alimentari e forestali, ma 
anche alle Regioni e gli enti locali. 

Una linea strategica che l'lstat segue costantemente è che tutta questa attività 
viene impostata e svolta seguendo rapporti di collaborazione con gli organismi che, 
per competenza a'mministrativae interessi scientifici, lavorano nei diversi campi. fn 
particolare verrei ricordare, soprattutto per l'ampiezza, gli accordi di programma 
sottoscritti con il Ministero dell'ambiente e con l'ENEA. Con il primo O'rganismo 
abbiamO' elaborato qualche anno fa un Piano triennaledi attività di interesse comu
ne, nel cui ambito è stata varata l'indagine sugli impianti di depurazione citata 
all'inizio e impostato un insieme di progetti finalizzati allo sviluppo del sistema di 
contabilità ambientale. Credo che quanto prima ci dovremo incontrare, Ista! e 
Ministero, per procedere ad un aggiornamento di questo Piano, soprattutto per 
tener conto delle nuove necessità informative che nel frattempo sonO' sorte. Vorrei 
anche ricordare che ci stiamo muovendo per concludere un analogo ampio accordo 
con l'Agenzia nazionale per la protezione dell'ambiente, mentre con le RegiO'ni, 
nell'ambito del CISIS (CentrO' interregionale per i sistemi informativi e sis,temi sta
tistici), abbiamo già operante un'intesa che ci impegna a concordare e sviluppare 
congiuntamente iniziative di diversa natura nell'area ambientale. 

Un'altra linea strategica al centro della nostra azione è che questa attività 
s'inquadra perfettamente nei programmi degli organismi internazionali, aderendo in 
particolare alle metodelogie e alle raccomandazioni proposte in queste sedi. 

Possiamo ritenerci soddisfatti dei risultati che abbiamo raggiunto, ma bisogna 
anche riconoscere che molto c'è ancora da fare: dall'incremento dei dati disponibili 
al miglioramento della loro affidabilità, dallo sviluppo di attività di diffusione· alla 
ricerca di nuove soluzioni per un impiego corretto dei dati ambientali. Se vogliamo 
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veramente arrivare a fornire tutti quei dati e tutte quelle metodologie, che sono la 
base conoscitiva indispensabile per l'impostazione e per la realizzazione dì una 
efficace gestione dell'ambiente, dovremo tutti moltiplicare gli sforzi e le iniziative. 
Credo, al riguardo, che una più stretta collaborazione e un migliore coordinamento 
tra i vari soggetti che fanno parte del Sistema Statistico Nazionale sia indispensa
bile. Proprio in questa direzione ci stiamo muovendo da qualche tempo, soprattutto 
allo scopo di pervenire, il più presto possibUe, alla elaborazione di un programma 
ambientale consistente nell'ambito del Programma Statistico Nazionale, un pro
gramma, tra l'altro, che coinvolga diversi altri soggetti e che abbracci molte più 
problematiche di quanto non avvenuto finora. 





PRESENTAZIONE DEL CONVEGNO 

Alfredo Rizzi 

Presidente della Società Italiana di Statistioa 

L'ambiente è unaspettoprimarioper la vita di noi tutti;ecoHegati all'ambiente 
vi sono interessieoonomicì: gli investimenti in questo settore aumentano, oosì 
oome l'interesse dei cittadini e dei politici. 

Si investono sempre maggiori risorse oeroando di oolmare ,'intervalloinoui 
questo investimento èstatosoarso. Ci troviamo però, a mio avviso, oon un notevole 
ritardo nel oampo delle metodologie ohe oonsentono di rilevare i dati ambientali e 
di oapire l'ambiente nelle sue diverse sfaooettature. 

Certamente monìtorare la qualità dell'aria nelle varie città italiane è fondamen
tale: il punto oruoiale però è verifioare se gli strumenti ohe svolgono il monitoraggio 
della qualità dell'aria sono posizionati rispettando regole statistiohe standardizzate 
o se, al é:ontrario,sia il caso a governare if loro posizlonamento. 

E questo, in generale, è il punto fondamentale per la rHevazione tutti i fenome
ni; punto/n oui si esplioa l'importanza della metodologia statistioa unitamenta, 
ovviamente, alla teonologia. 

Devo però oonfessare ohe gli statistioi, a fronte dei numerosi problemi e do
mande che il monitoraggio dei fenomeni ambientali pone, si sono trovati spiazzati 
e impreparati a fornire risposte. Se è vero ohe in ambito universitario ormai è 
oomune assistere in ogni seduta di laurea alla presentazione di tesi sull'ambiente, 
in oollaborazione oon vari enti (ENEA, CNR, Enti regionali), testimonianza quindi 
di un nuOvo interesse ed entusiasmo degli statistici, èanohe evidente una oarenza 
dì metodologie consolidate. 

Da questo punto di vista la Società Italiana di Statistica, ohe è un'assooiazione 
di studiosi dì statistioa (dioo questo per i molti partecipanti al oonvegno che non 
conosoono in maniera diretta la 8.I.S.), ormai da molti anni ha oercato di spingere i 
propri sooi a oolmare questo gap anohe metodologioo. Rioordo un oonvegno dedioato 
al tele rilevamento fatto a Taormina; altre iniziative sono state rioordate dal presiden
te Zuliani, sia durante la sua presidenza della S.I.S, sia nell'ambito del gruppo misto 
S.I.S.- Istat. Rimane comunque il problema che anoora le metodologie ohe utilizzia
mo non sono adeguate agli soopi ohe ci prefiggiamo. Si tratta di problemi di oampio
namento, della presenza nei dati di differenti oorrelazioni, in generale di oonoetti che 
sono anoora in fase di elaborazione. Lo studio dell'autooorrelàzionespaziale, l'ana
lisi dei dati applioata a questo tipo di problemi è in via di approfondimento, ma anoora 
non sono state predisposte metodologie adeguate alle neoessità. 

Si aSsiste da una parte a grandi investimenti in strumenti di misura, daWaltra 
a picooli o bassi investimenti in metodologie che oonsentano ,'utilizzo ottimale di 
questi strumenti. 
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L'analisi dei dati ambientali pone dei problemi del tutto particolari; non sempre 
dunque è possibile mutuare da altre materie (si pensi ad esempio ai metodi e .modi 
di analisi molto avanzati, sviluppati per lo studio delle serie economiche) i risultati 
conseguiti. 

Come Presidente della Società Italiana di Statistica posso dire che ~ .. molto 
presente negli studiosi che aderiscono a questa società la necessità di investimen
to anche in metodologia. 

Per quanto riguarda questo specifico convegno vorrei rivolgere il ringraziamen
to della S.I.S. al Prof. Fabbris che ha coordinato sia il gruppo misto SIS-Istat, sia 
la commissione istituita dalla SIS da circa tre anni, e ha portato avanti, con molto 
entusiasmo, questo tipo di studi congiuntamente ad alcune delle iniziative che ci 
ricordava prima il Presidente Zuliani. 

Naturalmente il ringraziamento va al comitato scientifico del Convegno, a tutti 
i relatori e all'lstat che partecipa in varie vesti in questo tipo di ricerche: come ente 
di ricerca, come rilevato re di dati e come stimolo per migliorare le metodologie. 

Quindi il ringraziamento è al Presidente ma anche a tutto ,'Istituto nazionale di 
statistica. Auguro a tutti un buon lavoro. 



STATISTICA E GESTIONE DELL'AMBIENTE 

Paolo Garonna 

Direttore genera/e dell'Istituto Nazionale di Statistica 

È. davverO singofare(enon casuale)Ja corrispondemza che esiste tra tostato 
dell'ambjente~ delle politiche ambientali, da.un lato, e lo stato del rapporto tra 
statistica e ambiente, dall'altro. 

È noto infatti come la consapevo'~z:za della questione ambientale sia crescen
te, così come la sensibilità poUtica e là coscienza coflettiva ip materia ambientale: 
l'indagine Multiscopo dell'ISTAT mostra come H 70% circa delle famiglie che vivono 
nei Qrandicentrt urbani denuncia un problema importante di inquinamento atmosfe
rico; più de/40%dellefamiglie non si fidano di bere l'acqua del rubinetto. E queste 
percentuali appaionoiri crescita. 

O'altraparteèattrettanto chiaro che non decolla la capacità del nostro sistema
Paese di dare risposte adeguate. aHagravità delle. questioni,.e dei rischi, in gioco. 
La realtà, che èsottogH o(jchi di tuttLe>c.he I.e s.tatisticne riftettono,è che. l'ambiente 
nonè governato1 non èSllftì.(;ientem~megovernato,.e p~ionocres(jentHediffìcoltà 
e le resistenze ch~. si incontrano a passare da una fase di analisi,di defini;zionedi 
scenari e di presa di coscien~a, ad un fase di interventi concreti, puntuali ed 
efficaci: . basti pensare alle vicende della Conferenza dì Rio (Agenda 21), alle diffi
coltà rélative·· alla preparazione di Habitat (lstanbul), la Conferenza delteNazioni 
Unite sugli. insediamenti, per non pa r/a re deUe questioni nazionali, oveinfondo il 
non-governo o rinsuffIciente governo dell'ambiente può essere considerato come 
parte di un problema istituzioné3,le più genera/e dì non-governo o insufficiente go
vernocomples$ivo. 

Anche le statistiche dell'ambiente, dopo l'entusiasmo della fase di decollo, e 
gli indubbi progressi re.alizzati, si trovano oggiane prese con j complessi problemi 
legati allo sviluppo di sistemi informativi efficaci ed esaustivi, in un contesto in cui 
devono essere messi in rete una pluralità di operatori pubblici - e anche privati -; 
devono opportunamente interagire i diversi fìvelli di governo (da qùel10 globale, a 
quello europeo e nazionale, a quello regionale e locale); e si deve fare i conti con 
una carenza di risorse (finanziarie, tecniche e umane), e con una difficoltà a repe
rire nuove risorse, che ormai "morde" la carne viva del funzionamento dei mecca
nismi di monitoraggio, e ne impedisce la operatività. 

Gli ambiziosi programmi, chel'ISTAT ha elaborato con il Ministero dell'ambien
te e gli altri partners negli scorsi anni, programmi che abbracciano indagini e nuovi 
campi di indagine, studi e ricerche dì ampio raggio, hanno vistoavviareà realizza
zione solo alcuni aspetti; cito t'indagine sugli impianti di depurazioneicUlrisùUati 
usciranno tra pochi mesi; gli studi. sulla contabilità ambientale che stanno maturan
do alcuni interessanti risultati di ricerca. 
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Ma nel complesso permangono impregiudicate nella loro gravità le questioni 
aperte, i nodi critici della statistica ambientale: a) anzitutto, l'esigenza di coordina
mento delle fonti disponibili, che sono molteplici, varie e disperse; b) le lacune di 
informazione in campi anche molto importanti; c) le carenze metodologiche e i 
problemi di qualità di dati (le definizioni e le classificazioni talora improprie, la non 
sistematicità delle rilevazioni - spesso episodiche e discontinue, ecc.);d) le diffi
coltà di accesso alle fonti informative. 

È in questo contesto e in reazione a questo stato di cose che è nata l'iniziativa 
di questo Convegno, nel dialogo tra ISTAT e Società italiana di statistica (SIS) e 
con il patrocinio del!' Agenzia Nazionale per l'Ambiente (ANPA), dell'Associazione 
Analisti Ambientali, della Commissione Europea, del Comune di Roma,deIl'ENEA, 
del Ministero dell'ambiente, dell'Istituto superiore di sanità, dell'Istituto superiore 
per la previdenza e la sicurezza del lavoro. 

L'ipotesi base che ci ha condotto a questo incontro è che si sia determinato un 
circolo vizioso, e che alla radice di questo circolo vizioso ci sia una carenza infor
mativa: è infàtti la carenza di informazioni (quantitativee qualitative) sulf'ambi.ente 
che impedisce di tradurre la consapevolezza e la percezione del problema in com
portamenti concreti dei diversi operatori; la mancanza di informazioniimpedì~cedi 
internalizzare l'ambiente nei processi decisionali e nelle funzioni obiettivo delle 
famiglie, delle imprese e dei decisori politici. Senza uh s(Jfficiente apparato infor
mativo a supporto delle decisioni, la coscienza ambientale resta un fatto epidermico 
ed emotivo, non riesce a superare le resistenze all'a.ccettazione di vincoli e di 
"regole", all'operatività di incentivi e disincentivi (ivicompresi quèlli di natura tarif
faria e fiscale). Senza informazioni non si tollerano limiti eventuali alla sovranità 
nazionale, che pure sono imprescindibili di fronte a fenomeni che non conoscono 
confini di stato o di regione. Solo l'informazione consente di rendere evidEH1tigli 
arbitraggi ineVitabili tra presente e futuro, tra vecchie ehuove generazionl,che le 
decisioni (o le non-decisioni) in materia ambientale comportano: gli interessi degli 
elettori di oggi contro quelli delle generazioni future, il. sacrificio dei nostri figli e 
nipoti e del Joro ambiente di vita contro la tutela di qualche interesse corporativo 
che inevitabilmente trascurare l'ambiénte comporta. 

Noi, gliorganizzàtori di questo Convegno, siamo convinti che ingeneral~ci sia 
una diffusa sottovalutazione dell'importanza dell'investimento informativo ai fini ciel 
governo dell'ambiente e che questo sottoinvestimento si traduca inundanno al
l'ambiente stesso e al benessere collettivo. 

E per questa ragione abbiamo messo l'informazione statistica al èentro di 
questa due-giorni, che è organizzata fondamentalmentè intorno a due temi, i due 
temi principali che oggi maggiormente ci preoccupano: 

1. J meccanismi istituzionali di monitoraggio: quindi 

<> I soggetti istituzionali (vecchi e nuovi): i molti interlocutori e partners, con 
particolare riferimento alle Agenzie, Nazionale e Europea, e con i necessari 
riferimenti internazionali (EPA); 

,) gli strumenti e i contenuti del monitoraggio, in particolare il reporting(irapporti 
sullo stato dell'ambiente) e il dialogo con gli utenti, i cittadini, i policy-makers. 

2. I Sistemi informativi: e perciò gli aspetti tecnici connessi aldisegno, allacostru* 
zìone e all'operazionalizzazione dei sistemi informativi, con particolare riferi
mento a: 

<> i metodi e gli indicatori sulla pressione, sullo stato (qualità) e sulle risposte 
(performance); 
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È allora di fondamentale importanza che, ai fini della credibilità dell'informazio
ne ambientale, siano chiari e visibili i meccanismi di garanzia della trasparenza e 
dell'autonomia delle statistiche sull'ambiente. È sempre fresco nella nostra memo
ria H danno determinato dalle decisioni del governo inglese nei primi anni Ottanta 
quando si smantellò la grande tradizione britannica di statistiche sociali sulla base 
del malinteso presupposto che per quel governo, democraticamente eletto e soste
nuto da una chiara maggioranza parlamentare, quelle statistiche non erano consi
derate prioritarie. Un danno che il Centrai Statistical Office (CSO) ha .oggl riparato, 
ma a costo di un percorso lungo e faticoso. Occorre insomma sottrarre l'·ìnforma
zione statistica sull'ambiente all'influenza delle maggioranze e delle minoranze, al 
ricatto delle lobbies (ivi comprese quelle ambientaliste), e alla variabilità della 
sensibilità ambientale dei governi, perché l'ambiente è un bene dì tutti, anche delle 
generazioni future che non votano, o della comunità internazionale; fermo restando 
che la sovranità dei governi resta piena nel definire gli interventi e le priorità delle 
politiche. Le priorità in materia di statistiche ambientali non possono quindi essere 
lasciate ai politici, ma devono essere competenza di autorità tecniche, indipendenti 
dalla politica è capaci di una visione di lungo, lunghissimo periodo quale è quella 
richiesta dài proCessi ambientali. 

III - Il terzo problema di frontiera della statistica am.bientale riguarda gli indicatori, 
la costruzione dei quali richiede un lavoro di fondo sui concetti, sulle definizioni 
statistiche, sulle classificazioni. Per evitare un eccesso di impostazioni ad-hoc, 
questi indicatori devono essere derivati da quadri teorico-interpretativi approfonditi, 
frutt() di elaborazione e discussione comune tra gli statistici, il mondo della ricerca, 
e le amministrazioni. Questi indicatori devono essere rilevanti per l'analisi eia 
discussione delle politiche, in modo che la dimensione ambientale entri a pieno 
titolo e con pari dignità nella valutazione della performance dei sistemi economici, 
sociali e istituzionali. Perché non ipotizzare chè tra gli indicatori di convergenza 
come quelli previsti nel Trattato di Maastricht, rientrino, con pari importanza rispetto 
a inflazione e disavanzo pubblico, anche indicatori di qualità dell'ambiente? 

IV - E infine mèrita attenzione la questione degli schemi contabili, delle sintesi, dei 
quadri interpretativi integrati, capaci di coglierei nessi di interdipendenza trç;l. am
biente, sistemi economici, equi!ibrisociali, organizzazione del territorio.L'ç;l.mbien
te, infatti, e la qualità dell'ambiente, interagisce fortemente con i processi produttivi 
(l'agricoltura, !'industria, i servizi), con le tipologie di insediamento e la dinamica 
dem()grafica, con i bisogni umani fondamentali come la salute, la qualità dell'ali
mentazione e dell'abitazione, i bisogni culturali, l'istruzione e il patrimonio statisti
co, le nuove tecnologie (telerilevamento), gli ecosistemi (l'acidificazione, l'eutrofiz
zazione e le biodiversità), il cambiamento climatico, ecc. 

Se si adotta un approccio "integrato", si vede che la vexata questio del "PIL 
verde" o dei "conti rinverditi" non è che un aspetto, una possibilità tra le molte che 
si dischiudono di vedere come l'ambiente incide sul benessere e sulla qualità della 
vita. 

Un'analisi integrata e schemi contabili integrati richiedono però l'integrazione 
delle fonti statistiche, la possibilità di raccordo tra fonti statistiche e dati ammini
strativi, tra indagini campionarie e registri amministrativi, con i complessi problemi 
che ciò implica sulla standardizzazione dei concetti e delle classificazioni, sui 
metodi e sui modelli interpretat/vi di riferimento. 

Di questo e di altro parleremo nel corso di questo Convegno. L'obiettivo prin
cipale che ci proponiamo tuttavia è di lanciare un messaggio scientifico, culturale 
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e anche politico sull'importanza dell'informazione statistica sull'ambiente, e sulla 
di.sponibiUtà dei diversi partners qui convenuti a lavorare insieme per migliorarla: il 
mondo scientif4co, i soggetti del Sistan, la comunità internazionale e i policy-makers 
a livello nazionale e regionale. 

I classici del pensiero filosofico antico ritenevano che l'ambiente, questo nostro 
fratello silenzioso e fedele, avesse un'anima e addirittura un potere divino. la 
cultura moderna non solo ha negato all'ambiente t'anima eil potere divino, ma 10 
ha privatoànchedeUa voce, della capacità cioè di esprimersi, di denunciare Horti 
subìti, di manifestare. letensioniei disagi, di avvertirci dei disastri incombenti. Il 
compito della statistica, ein fondo l'essenza stessa della statistica (che èun 
linguaggio) ,è niente altro e niente di meno che quello di ridare urta vocealf'am
biente, edi dare à noi tutti occhi e orecchi per ascoltare questa voce, per capirne 
il messaggiO, per analizzarne if disagio di fronte atle pressioni, per vederne e 
apprezzarne tutta la ricchezza e la generosità, e per poter lavorare così tutti insie
me, statistici e policy-makers, ricercatori e amministratori, uomo e ambiente, al 
progresso economico e sociale dell'umanità. 
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L'INFOHMAZIONE.STATI$TICA NEI RAPPORTI 
SULLO STATO DELL'AMBIENTE 

Costanza Pera 

Direttore generale del Ministero dell'ambiente 

Ringrazio ,'ISTAT perquesta giornata di lavoro su un temache sta particolar
mente a cuore at Ministero in quanto, dalla sua creazione, 11 Mini$tero dell'ambiente 
deve predisporre e. presentare al Parlamento la Rélazionesullostatodell'ambiente 
(RSA), analogamente a quantoavvìene presso gli altri paesi europei che già d't
spongonodi un proprio organo di governo di politica ambientale. 

Siamo in procinto di pubblicare la terzl:i edizione, con un ritardo, per la verità, 
di un anno ripetto a quanto ci eravamo proposti. 

le precedenti due relazioni erano state pubblicate nel 1989 e nel 1992. 
Vorrei subito sottolineare che questeduepub,blicazioni, edite a cura dell'Istituto 

PoligraHco dello Stato,sonoandate esaurite sia nell.a edizione in lingua itallana ch~ 
irrquella ingle.se. Ag9tUngo, inoltre, chela RSAè stataperalcunes~ttimane qellél 
classifica dei libri. più venduti in Italia, confermandoci che si tratta di un. prodotto 
rispondente ad una esìgenza rea'fequelIa cUconoscenza e di approfondimento de.lle 
problematìche ambientali. Infatti la RSA, .oltre che documento destinato al Parla
mento, per gH obiettivi definiti dalia legge isìituttva del Ministero d~lt'arl1biente, è 
stata fin dall'inizio concep.itaanche come un lavoro destinato ai cittadini e al targo 
pubblico, nella convinzione che per sollecitare un intervento attivo dei cittadini 
verso la tutela ambientale il Ministero dovesse favorire la loro infQrmazione e la loro 
consapevolezza. 

le politiche ambientali e gli interventi per la tutela dell'ambiente sono parametri 
con cui i cittadini hanno poca confidenza: si è persa, senza sostituirla,la cultura 
delle gen~razioni precedenti (per esempio il riconoscimento di molte piante medi
cinali era cultura diffusa nella popolazione). 

Uno degli sforzi che le istituzioni preposte alla tutela ambientale devono fare 
consiste anche nell'agevolare la comprensione dei concetti e degli elementi nuovi 
introdotti nella cultura quotidiana (ad esempio la distinzione fra l'allarme dato per 
l'eccesso di inquinamento atmosferico in un'area urbana da un allarme dato per un 
incidente irrilevante). 

l'informazione al cittadino in Italia dovrà dunque avere sicuramente uno svilup
po maggiore di quanto non abbia avuto sinora. Del resto è ormai fortemente diffusa 
la consapevolezza che l'attuale base di dati utilizzata per decidere le politiche am,. 
bientaU èirsUfficièl1te sia per j paesi europei che per gli organismi internazionali. 

Vi .sof')oun numero straordinario .di iniziative. e di scambi di infQrmazioniin aUo 
tra i paesi europei per definire meglio le cose datare (attività di monitoraggio e di 
rìlevazione statistlca)_ 
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L'elenco delle iniziative storiche citate poco fa dalla prof.ssa Egidi può essere 
allungato. Ricordo in primo luogo quelle dell'OCSE, sia nel campo dei parametri 
delle Statistiche ambientali sia nel campo della tradizionale RSA. Inoltre l'OCSE ha 
avviato dal 1992, su iniziativa del Ministero dell'ambiente italiano, l'importantissima 
linea di lavoro delle performance ambientali. Vi sono, poi, le iniziative della Com
missione della UE per la raccolta di dati per l'analisi e la verifica degli obblighi di 
rispetto delle direttive comunitarie e quelle della Agenzia europea dell'ambiente per 
la creazione della rete di sorveglianza ambientale. Aggiungo, infine, le attività della 
Commissione per lo sviluppo sostenibile delle Nazioni Unite, per la definizione di 
parametri di sostenibilità e il confronto dei livelli di sostenibilità nei vari paesi e nei 
vari settori, e quelle della Banca Mondiale e di Eurostat. 

Una sommaria comparazione tra la situazione dell'informazione sull'ambiente 
in Italia e quella degli altri paesi europei porta ad indicare una nostra coll'Ocazi'One 
media dell'Unione. Una ricerca, promossa dalla Commissione, e recentemente 
presentata in una versione provvis'Oria, sullo stato delle reti di monitorag.gio am
bientale, con tapartecipazione di alcune istituzi'Oni da noi segnalate, conferma 
questa nostra convinzi'One. Risulta anche da quest'O documento che i pr'Oblemi e le 
difficoltà incontrate in Italia per l'organizzazione di reti di monitoraggio finalizzate 
alla raccolta dei parametri secondo criteri prestabiliti, sono analoghi in tutti ì paesi 
europei. Solo alcuni paesi, come la Francia, che hanno una struttura statafeforte
mente centralizzata,· riescono ad organizzare in maniera più efficiente le reti ge~tite 
dall'Amministrazione centrale, ma la maggiornaza dei paesi ha problemi analoghi 
ai nostri. 

L'insufficienza e la disom'Ogeneità di dati finora disponibili rende la predisposi
zione delle RSA partic'Olarmente difficile e complessa per dar c'Onto dei diversi aspetti 
della qualitàdelf'ambiente italiano. A questo riguardo il SINA (Sistema inf'Orn,)ativ'O 
nazionale ambientale), istituito anche per gettare le basi di una raccolta sistematica 
dei dati secondo standard omogenei, può sv'Olgere un ruolo fondamentale. 

Purtroppo rispetto al SINA posso dire che si è c'Ommesso un errore di psicolo
gia collettiva: si è c'Ominciato a parlare del sistema come c'Osa che esisteva quand'O 
invece era ancora in progettazione. Sorgono domande sul perché il SINA non abbia 
ancora finito i SU'Oi lavori. A questo POSS'O rispondere ricordandoinnanzitutto che 
un sistema informativo che dialoga con le regioni, gli enti locali e le altreammini
strazioni è necessariamente "n'On a termine", è una struttura, è un'organizzaZi'One; 
in second'O luogo, che la progettazione del SINA è partita nel '90-'919 che solo 
oggi possiamo avere i primi risultati, poiché sono il frutt'O di un difficilissimo e 
lunghissimo lavoro presso la Conferenza Stato-Regioni per la definizi'One concorde 
dei parametri, delle loro elaborazioni, degli standard di trasmissione, della cadenza 
di rilevazione. 

Quindi nella prossima Relazione sullo stato dell'ambiente potr.emo per la prima 
volta utilizzare dati ambientali. provenienti dalla stabile raccolta promossé\ dalle 
regioni e potremo quindi raccogliere i frutti di un lavoro cominciato quattro anni fa. 
Ovviamente la base dei dati della Relazione è formata dai dati statistici tradIzional
mente raccolti daIl'ISTAT, letti e rielaborati su nostra richiesta in clima di grande 
collaborazione. 

Si P'Otrebbe dire che il Ministero sia in prim'O luogo un utilizzat'Ore di dé\ti più 
che un produtt'Oree che sarebbe ben lieto di trovare i dati su uno scherm'O, di un 
terminale di un sistema che qualche efficiente soggf?tto pUbblico alimenta. Il Mini~ 
stero, in assenza di questo, deve con notevole sforz'O farsi carico di s'Ollec:i~are la 
formazione del dato e di promuovere la concentrazi'One del fluSS'O dei dati verso il 
centro del sistema o meglio verso j centri del sistema. 
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La nece.ssitàdi questo lavoro di "costruzione" delle fonti di informazioneifon~ 
damentale per comprendere la consistenza dei dati ambientali in Italia, dipende in 
larga misura dall'assetto un pò destrutturato che il nostro paese ha finora scelto nel 
campo della politica ambientale e degli organismi preposti alle politiche ambientali. 

Vorrei,ora,tentare di entrare nel merito dei problemi che abbiamo davanti. 
Vediamo da un lato la necessità di ottimizzare l'utilizzazione dglìstrumenti statistici 
disponibili che fanno capo esclusivamente all'1ST A T. Per. esempio, relativamente 
alle informaZioni in campo economico, è stato predisposto un primo importantissi
mo set di quesIti nel questionario del CensimentodeIFindustrìadel1991 esi è visto 
poi quante difficoltà quelle domande hanno incontrato in termini sia di risposta da 
parte dei compilatori dei questionari che di elaborazione evaHdazione dei ris ultat L 
La considerazione dei parametri ambientali rende necessario, io credo, che gli 
statistici modifichino alcuni parametri di riferimento; così pur considerando il settore 
industriale come un tutto, se non veng0no poi enucleate alcune. categorie o alcuni 
interi comparti, si ottengono dati di scarso interesse per l'esperto ambientale. 

La riflessione su quei quesiti .inseriti nel Censimento del!'industria 1991 dov
rebbe essere portata molto avanti e l'approfondimento dovrebbe proseguire in 
modo da preparare per il prossimo appuntamento delle domande che consentano di 
superare tutti i problemi evidenziati. 

Occorre poi pensar,e alle questioni ambientali nellarilevazione corrente della 
produzione industriale. Ad esempio, l'industria che produce componenti per l'Im
piantistica ambientale è molto difficile che possa essere rintracciata in questa 
rHevazione. Passando al settore delle statistiche sociali, centamente si può imma
ginareche ne11e indagini multi scopo sullefamigHe siano inseriti stabìlmente o pe
tiodicamenteun se! d.i domande suU"ambiente o che venganoindividuatedéHe 
domande. c:he'abbiano anç:he questa utilizzazione, diciamo, primarfa o secondaria. 
Esaminando,infatti,alcuni questionari di indàginimultiscoposi trovano molte do
mande di grande interesse per capire la sensibHità delle famiglie nei confronti. dei 
temi tipicamente ambientali. 

Un altro settore, per noi di grandissimo interesse, è il mondo della sanità. La 
ricerca della Organizzazione Mondiale della Sanità, cui ha fatto riferimento la 
prof.ssa Egid; , è basata su dati statistici di epidemiologia e di mortalità e ci fa 
capire che la disponibiHtà di una base di dati sugli aspetti sanitari e su quelli 
ambientali può consentire di elaborare delle valutazioni sulle fonti di inquinamento 
presenti in un dato sito, per un certo intervalfo di tempo, e sui loro effetti in 
termini di morbilità o di mortalità. Queste analisi sono molto sviluppate in tutti ì 
paesi europei e in Italia sono correntemente realizzate dall'Istituto superiore di 
Sanità. 

È però importante che nello sviluppo di queste basi di dati si tenga conto della 
costituzione di un sistema di indicatori ambientali. Si può dire che ormai da dieci 
anni a questa parte il sistema della conoscenza ambientale e dell'informazione 
ambientale si è evoluto: partendo dagli indicatori della qualità dell'ambiente sì è già 
arrivati a considerare gli indicatori di risposta come quelli collegati alle performan
ce, che danno una visione di sintesi delle condizioni ambientali; infatti se gli indi
catori di pressione decrescono, certamente gli indicatori di stato in un paese se
gnaleranno un miglioramento. Più precisamente, se riduco il consumo di energia, 
miglioro in questo modo la qualità dell'ambiente in termini di ossidi di azoto oppure 
se riduco il consumo di nutrienti e fertilizzanti, miglioro la qualità defle acque 
sotterranee. 

Il problema fondamentale da affrontare, però, tipico dell'ambiente, è che tra il 
momento in cui abbasso la pressione limitando il consumo di questi fertilizzanti e 
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il momento in cui posso vedere un reale miglioramento della qualità delle acque 
sotterranee, passano in genere 10-15 anni: si tratta quindi di impostare un sistema 
di analisi molto complesso, basato sulla profonda conoscenza dei meccanismi 
ambientali. 

Ovviamente vi sono poi dei settori particolarmente carenti di dati, di stretta 
competenza delle istituzioni ambientali, che necessitano di una ampiacoHabora
zione dell'ISTAT. Se ne possono citare tre: la produzione e lo smaltimento dei 
rifiuti, che per una molteplicità di questioni continua ad essere un settore in cui le 
stime sono largamente prevalenti rispetto alle rilevazioni, la qualità delie acque 
marine dove si mostra "evidente insufficienza dei parametri definiti dalla direttiva 
sulle acque di balneazione (sono state sospese, tra l'altro, le attività di rilevamento 
promosse dall'Ispettorato per·la Difesa del Mare), e la spesa ambientale nel settore 
privato, in cui !'Italia è abbastanza indietro rispetto agli altri Paesi. 

Vi è poi tutto il mondo delle nuove realtà, come il benzene, il piombo, il cadmio, 
il mercurio e tutti gli altri metalli pesanti, per le quali occorre affrontare nuovi 
strumenti conoscitivi. Vi è la necessità di un aggiornamento costante di questo 
sistema di conoscenze, senza perdere quelle che nel frattempo si è riusciUa 
rendere stabili con un flusso costante di dati. 

Credo che, pur nella enorme quantità di lavoro da fare, con la buonacollabo
razione istituzionale che si sta cercando di stabilire o che già è in atto con 1'ISTAT, 
con le regioni e con alcuni ministeri, sarà possibile andare avanti cercando soprat
tutto di trovare lo spirito di entusiasmo che avevamo tutti qualche anno fa e che 
forse adesso. deve essere ritrovato. 

Spero, infine, che il programma sulla contabilìtàambientale, che mSTAT sta 
po.rtando avanti da tempo e che il Ministero dell'ambiente si è impegnato a soste
nere, possa raggiungere quei traguardi ch~ sono poi anche auspicati da una recen
te risoluzio.ne del Parlamento euro.peo. E questa anche una o.ccasione da non 
perdere per rilanciare la necessità di conoscere meglio j nostri dati ancorandoli a 
elementi fondamentali che sono i parametri economici e i parametri di spesa. 
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I. Obiettivi del progetto 

Attualmente, una dozzina di istituti di ricerca e nove istituti di statistica. degli 
Stati membri hanno dato inizio alla realizzazione de! progetto "Indici dì pressione" 
annunciatoneHa comunicazione della Commissione al Consiglio e al Parlamento 
europeo "Orientamenti per l'UE in materia di indicatori ambientali e di contabilità 
verde nazionale", (COM (94) 670 def. del 21.12.94, approvata dal Parlamento 
europeo "11.10.95 con 411 voti a favore e 5 contrari). 

Principale obiettivo dì questo progetto di ricerca è la creazione di un'infrastrut
tura metodologica per una descrizione CC>l11pleta e precisa delle pressioni suWam
biente risultanti dalle attività umane. Secondo il modello pressione-stato-risposta e 
in stretta connessione conio sviluppo di una contabilità nazionale "verde", si tratta 
di definire indicatori delle pressioni sull'ambiente e raccomandamela raccolta. 
Particolare attenzione sa.rà dedicata al contributo che i servizi statistici degli Stati 
membri potranno dare alla creazione della base di dati fisici necessaria per la 
contabilità verde. Infine, saranno sperimentati i metodi di aggregazione degli indi
catari di pressione in indici di pressione; 

I principi su cui si basa il lavoro sono la tra.sparenza della metodologia,la 
legittimazione attraverso la partecipazione degli attori interessati e la coerenza 
dell'approccio. Il progetto è incentrato su un'ampia analisi dei costi e dei benefici 
delta raccolta dei dati. I costi saranno analizzati facendo intervenire tutti i principali 
fornitori di dati, i benefici della raccolta dei dati mediante indagini tra i potenziali 
utilizzatori (per es. responsabili di decisioni a vari livelli). I coeff.icienti di pondera
zione per l'aggregazione degli indicatori in indici saranno determinati su basiscien
tifiche e confermati da indagini tra esperti. 

" progetto è strutturato secondo dieci settori tematici in materia ambientale, 
basati sul quinto programma d'azione a favore dell'ambiente, che vanno da Cam
biamento del clima a Problemi urbani e a Rumori e odori. Per ciascuno di questi 
campi tematici, un istituto di ricerca specializzato ha iniziato la sua attività, artico
lata nelle seguenti fasi: 

1. Selezione di un gruppo di consulenti scientifici 

Gli utilizzatori degli indicatori di pressione saranno rappresentati da un gruppo 
di esperti specializzati nei vari settori considerati (per es., clima, rifiuti, ecc.). Nel 
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gruppo saranno rappresentati tutti i paesi membri dell'Unione europea. In ciascuno 
Stato membro sarà chiesto di collaborare al processo di selezione degli esperti a 
tre "attori" sociali: 

a) organizzazioni non governative operanti nel campo della protezione dell'am
biente, 

b) ministeri dell'ambiente, 
c) associazioni industriali e agricole. 

Lo scopo di questa procedura, a prima vista complicata, è di consentire un'am
pia rappresentanza di tutte le parti interessate, in modo da evitare distorsioni 
che potrebbero diventare un ostacolo all'accettazione dei risultati del progetto 
da parte dei futuri utilizzatori. 

2. Analisi dei benefici della raccolta di indicatori 

Lo scopo di questa fase è di identificare gli indicatori di pressione "otUmali" dal 
punto di vista degli utilizzatori. L'istituto specializzato sottoporrà ai consulenti 
scientifici, per mezzo dì un questionario scritto, un elenco preliminare di indicatori, 
chiedendo loro di giudicare la "validità analitica" (nel senso utilizzato daIl'OCSE) e 
di completare, se necessario, l'elenco. La procedura sarà ripetuta con un elenco 
comprendente le proposte di nuovi indicatori formulate nella prima tornata. 

3. Analisi dei costi della raccolta di indicatori 

In questa fase, l'elenco degli indicatori "ottimali" sarà presentato, per mezzo 
di un questionario scritto, ai potenziali fornitori di dati, a cui sarà chiesto di giudi
care in che misura sia facile fornire tali indicatori (i "costi" vanno intesi in senso 
quatitativo: chiediamo un'indicazione di massima degli sforzi e dei tempi necessari, 
non un'analisi dettagliata delle risorse necessarie). Per ampliare il dibattito sui 
metodi migliori da adottare, intendiamo organizzare nella primavera e nell'estate 
1996 una serie di sei seminari che riuniranno i realizzatori del progetto e statistici. 

4. Raccomandazioni finali sugli indicatori 

L'analisi dei costi e dei benefici permetterà di distinguere tre categorie di 
indicatori: 

a) indicatori "analiticamente validi" e facili da fornire, 
b) indicatori buoni, ma meno facili da fornire, 
c) indicatori o non "analiticamente validi" o troppo difficili da fornire. 

Il gruppo più interessante è ovviamente il b). La valutazione successiva si 
concentrerà pertanto sugli indicatori che potrebbero migliorare in modo significativo 
la descrizione del rispettivo settore, ma non sono ancora disponibili. Il compito 
principale degli Istituti partecipanti sarà di identificare gli ostacoli alla generazione 
di tali indicatori e di valutare i possibili modi di superare le difficoltà (modelli 
input-output). Dato che la disponibilità dei dati differisce ampiamente negli Stati 
membri, saranno raccomandati almeno due elenchi di indicatori: 

- un elenco "standardl> relativamente facile da fornire, 
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..... un elenco "avanzato", più appropriato per i paesi che dispongono di statistiche 
ambientali ben sviluppate. 

Si .avrà cura, in particolare, di mantenere questi elenchi compatibili tra.cli loro, 
in modo da permettere ai paesi di adottare in futuro quello più ambizioSO. 

Questo lavoro costituirà unprezjos.o contributo all'attività degli Istituti di stati
stlça degliSt~ti membri". di~u,rpstat e dell'Agenzia europea dell'ambiente"per lo 
svRuppo dei loro programmi di raccolta d~ti. 

5. Determinazione dei coefficienti di ponderazione 

Per la costruzione degli indici di pressione, la serie di indicatori prescelta dovrà 
essere ponderata. Per garantire l~accettazione di tati coefficienti da parte della 
çomunità scientifica e del pubbUcoingEmerale, al gruppo dei.consulentl:saràchre
sto. sempr.e per mezzodì questionari scritti, di giudicare JI contributo relatiVo di 
ciascuno degli indicatori fisici al probtema complessivo detla pressione. 

A conclusione del progetto, sarà pubblicato un manuale dell1indice. di pres+ 
sione. 

Il. Motivazioni del progetto 

"EssenziallTlente, cOrlsideriamo il progetto una risposta al .,.,andato, affi~{l,p ~t'~ 
Qommissione"daf quinto programma dtazione a'favore dell'ambiente, dr elabofar~ 

.. n~1 metodi di rnitmrazione dette pre$sioni settO'riali sull'ambiente e degUeff.ttl 
èWUlit politièhe adotfàte. Ahatoghe raccomandazioni sullo sviluppo. di indicatori' ,.mii 
~entafie di una contabilità verde. sono contenute nelf'agenda~.1, il docum&n~o 
&iRè/aledetla Conferenza delle Nazioni Unite sull'ambiente eia sviluppo. Le'o' . 
. per' I nuovi metodi sonò state ampiamente discusse nel 1993 da un gruppo' di lav 
della Cdmmissionesufla contabilità verde e le questioni collegate. La prinqt;a:ìe 
conclusione cui è giunta q~esto gruppo è stata che dovrènno essere seguite 811:(la 
"contabilità naztona1e verde" sia una descrizione sistematica dei rapporti ambiente-
eeonomi{i mediante indicatori basati sul modello pressione-stato-risposta. . . . 
Itl.lndicl e ponderazione: limiti del~~.ggregazione 

Eurostat è ovviamente del tutto consapevole delle obiezioni che possono es
sere mosse nei confronti di indici basati su dati statistici relativi all'ambiente aggre
gati, senza unità comuni evidenti. Tu.via, è anche nost~a. opinione -_c~n4~Yi4fldaj 
servizi della Commissione - che in talune circostanze tali indici rappresenterebbero 
validi strumenti per i responsabili politici, e che sia quindi glu~tiflcatQ investire in 
questo campo una parte delle nostre ri$orse. looltre, il numero degli indicatori va 
cr;e$Cendo rapidamente. A lungoterminer. non possiamo timilarctall·iveUodtcenti
~_ia di indieàto.ri .fisici. (per. es·, per i mplti diversi· tipi di· rifiuti tossici o di pest~"~! 

'L!.aggregazione sulla base di unità di:massa(per es;tonoelfate. di pesticidi.to,*,.~ 
late di rifiuti pericolosi) è certamente "facite",. ma la valutazione implicita (,~una 
tonnellata di pesticida A il perit:ol08a quanto una tonnellata di petltic/da BidifUfP'''' . 
mente soddisferà gli .utilizzatori di tan $tatlstiche. 
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In ogni caso, vorremo richiamare l'attenzione su due aspetti del progetto: pri
mo, l'obiettivo del lavoro iniziale è di elaborare un indice dì pressione disUnto per 
ciascun problema, e non un unico indice, secondo, l'aggregazione in un indice è 
soltanto una fase successiva del lavoro previsto per quanto riguarda la selezione di 
indicatori per ciascun settore. Siamo fermamente convinti che, anche se i risultati 
dell'aggregazione non fossero accettabili universalmente, il lavoro sulla selezione 
degli indicatori per mezzo di procedure obiettive, basato sul contributo di un ampia 
gamma di esperti e di istituzioni, costituirà di per sé un utile risultato, che giustifi
cherà l'investimento della Commissione in questo progetto. 

IV. Nessi con la contabilità verde 

I futuri conti ambientali ..... che la Commissione ha il compito di produrre -
dovranno includere indicatori monetari e non monetari, o rischiano dì dare un rilievo 
eccessivo a tal une parti del continuum pressione-stato-risposta. Gli indici di pres
sione, anche se basati essenzialmente su dati fisici, sono una soluzione al proble
ma della quantificazione dei risultati delle misure economiche (comprese le spese 
difensive e gli strumenti fiscali) miranti a ridurre le pressioni sull'ambiente derivanti 
dalle attività umane. Gli indici di pressione, pertanto, si inseriscono logicamente 
nella visione che Eurostat ha del funzionamento pratico del complesso della "con
tabilità verde". 

Esiste in generale una crescente convergenza tra l'approccio della contabilità 
verde nazionale (rappresentato per es. dal sistema di contabilità integrata tlmbien
fale ed economica delle Nazioni unite o dalla contabilità olandese NAMEA)e l'ap
proccio dell'indicatore. Il modo altamente strutturato di presentare la colonnapres
sione del quadro PSR mediante una serie di indici di pressione èin effetti unaforma 
di contabilità sistematica, specie se sono utilizzate classificazioni settorialicomuni. 
La principale differenza tra i due approcci non risiede tanto nella metodologia 
(infatti, non c'è differenza sostanziale tra un "indicatore di pressione" e un "conto 
dei flussi" che descrive un fenomeno fisico rilevante, ad esempio l'esaurimento del 
carbone), quanto nella concezione: mentre la contabilità nazionale cerca dì inclu
dere passo dopo passo gli aspetti ambientali che possono essere valutati con 
metodi vicini a quelli del pensiero economico (per es. prezzi di mercato delle risorse 
del sottosuolo, costi di prevenzione del degrado), l'approccio basato sull'indice di 
pressione cerca di dare, fin dall'inizio, una descrizione completa (ma necessaria
mente più vaga) del "problema pressione" o dell'urgenza di un'azione, sulla base 
dei giudizi degli scienziati dell'ambiente piuttosto che di quelli degli economisti. I 
due approcci sono quindi complementari, non concorrenti. 

V. Rapporti con i lavori in corso presso altre istituzioni 

1. Agenzia europea dell'ambiente 

Poiché l'insieme dei problemi toccati dal progetto" Indici di pressione" può dare 
l'impressione che sia nostra intenzione occuparcidi settori che sono di competenza 
dell'Agenzia, vorremmo sottolineare che Eurostat non propone in alcun modo nuo
ve azioni dì raccolta di dati o di sviluppo di metodi di raccolta di dati in questi settori. 
" progetto ha l'obiettivo molto specifico di sperimentare ona nuova procedura di 
selezione obiettiva di indicatori e di aggregazione degli indicatori in indici dipres-
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sione spec.ifici secondo iproblemL Come si è detto, questo progetto di sviluppo 
specializzato si inserisce nel più ampio programma di lavoro di Eurostat sulla 
contabilità ambientalee. non sI sovrappone affatto al ruolo dell'Agenzia nella rac~ 
colta di dati sull'ambiente. Tuttavia, una· stretta coHaborazione con l'Agenzia ha già 
avuto inizio e sarà intensificata, in particolare per il fatto che il peso di un indicatore 
di pressione è spesso determinato, in parte, dai corrispondenti indicatori di stato 
(di.specifica competenza deU'Agenzia). 

2. Gruppo oeSE sullo stato dell'ambiente 

La Commissione ha seguito con grande interesse il lavoro sugli indicatori svo1to 
dafl'OCSE (e ha poi adottatolo schema PSR). Dopo un incontro svoltosinel set
tembre 1995 tra il Segretariato de/gruppo "Stato deU'ambiente"deU'OGSE e il 
gruppo di lavoro interservizi9.~Ua Commissione sugli indicatori ambientali e la 
contapilità verde, nelnQvembre H)95 fe attività di Eurosiat s.Qno state presentate al 
gruppo "Stato dell'ambiente" deU'OCSE, con !'impegno di ampliare nel futuro lagià 
stretta cooperazione tra Eurostat e OCSE (per es. questionario comune sulla rac
colta dati) in particolare per arrivare a miglioramenti metodologici degli indicatori 
fisici di pressione (non ponderati). Vi sono alcuni importanti differenze con il lavoro 
oell'OCSE che giustificano un nuovo fe, aprirria vista, parallelo) progetto: 

- La Commissione ha selezionato, nel suo quinto programma d'azione a favore 
dell'ambiente, alcunHemì (8 invece dei 14 deWelenco OCSE). Viè stato aggiunto 
Esaurimento delle risorse e Cambiamento del clima è stato suddiviso in eambia~ 
mento del clima ( = effetto serra) e Deterioramento delto strato di ozono, in modo 
da arrivare a dieci. L'elenco degli rndici dr pressiòne comprel'ldeinoltre voci più 
generiche (inquinamento det./'aria anziché acidificazione), per permettere una 
maggiore flessibilità nell'interpretazione di questi temi da parte degli Stati mem~ 
brLMentre l'elencò OCSE presenta una certa lncUnazione verso le questioni 
delle risorse, l'elenco della Commissione, a nostro parere, è più rispondente alle 
esigenze della politica ambientale degli Stati membri e si presta meglio all'aggre
gazione. 

- Il lavoro del gruppo OCSE non sì è mai posto come obiettivo l'aggregazione degli 
indicatori; tuttavia, come si è detto, un numero maggiore di indicatori fisici accre
sce anche la necessità di aggregazione. 

- Mentre per "OCSE la selezione degli indicatori è destinata ad essere utilizzata in 
analisi di rendimento, con un particolare interesse per la disponibilità dei dati a 
breve e a medio termine, il progetto "Indici di pressione" adotta decisamente una 
prospettiva a lungo termine, chiedendo agli esperti in materia ambientale quali 
dovrebbero essere gli indicatori ideali. Considerati i ritardi connaturati ai sistemi 
statistici ufficiali, abbiamo ritenuto opportuno fare intervenire i ricercatori (in 
modo sistematico e trasparente) nella definizione dei futuri bisogni di dati, in 
modo da rendere il processo di pianificazione meno dipendente da preoccupa
zioni politiche a breve termine. 

3. /I progetto SCOPEIUNEP 

A seguito della riunione del grupp() consultivo di espertìUNEP/UNSTAT sugli 
indicatori ambientali e di sviluppo sostenibile del dicembre 1993, varie istituzioni 
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(per esempio il World Resources Institute} hanno avviato progetti sugli indicatori 
ambientali in vista delle relazioni nazionali alla commissione sullo sviluppo soste
nibile.ll progetto appare, a prima vista, molto simile al progetto" Indici dipressio
ne", in quanto prevede l'aggregazione in indici e la partecipazione di un gruppo di 
esperti (ScientificCommittee On Problems of the Environment, SCOPE). Vi sono 
alcuni importanti differenze rispetto all'approccio della Commissione: 

- il progetto "Indici di pressione" prevede una serie di dieci indici, SCOPE si basa 
su quattro indici (esaurimento netto delle risorse, inquinamento composto, ri
schio per l'ecosistema, impatto sul benessere umano); 

- mentre Eurostat prenderà in considerazione soltanto ìl territorio geografico del
"Unione europea, ,'indicatore di SCOPE avrà una dimensione globale (che si 
riflette nella proposta di indicatori quali "esposizione adacqua pota bUe inquina
ta", "esposizione ad alimenti contaminati" 0. "esposizione a ricoveri inadeguati", 
scarsamente significativi nel. contestodell'UE); 

- nel progetto "Indìci di pressione" della Commissione, l'aggregazione degli indi
catori in indici sarà basata sulle valutazioni di gruppi di esperti altamentespecia
lizzati. SCOPE intende compiere aggregazion.i sulla base di "obiettivi comuni 
ampiamente accettati" (adottando in tal modo l'approccio "distanza dall'obiettivo" 
utilizzato da Albert Adriaanse nel suo libro "Policy Performance Indicators"). 

Date queste differenze,i1 rischio dì una duplicazione dei lavori è certamente 
molto basso. Sono previsti comunque scambi intensi dì esperienze con le altre 
istituzioni. 
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aileriodelle "~nate all'1IlIIO", Lo stalsO priacipio vale per le 
sIaIlsIime dei rifilèi peria>losi,deII'uso di metalli pe8IIItÌ, ecc. 
Tuttavia, lo svil~ di lilla base didlfi fisiQ ridlie!:lf.ftfix1i 

inwsIimenIi nellemci/.QdolQgie.e nella l1KXX)lta dei dati, poidIé molti 
<kgIiindicatori "ambientali·~~ SOIIOseaqJlid 
~ distaiislidle ori~ aIlaptl(!uriooe"rigI$laltiad 
est'IqlÌo il ~di ferl!lìzaJli (un indiçatoo: me noo tiene 

<XXIIO delleaXidi2iooi!QCal~ del suolo, del clima, ecc). 

V~ditaliindicatQri in indiciridùedÌ:tebbeidealmente 
\IlOOllSellSO scietltifico sulIì!cqtlJÌarelativadelle ~ di uri 
p!'OiIIeaI)a. tm tale ~~ iCtUaImeIIte soIta:!tQ per itani 
"clima" e ~",suIIa base delle racxxm!IIdatimi deÌl.\I'lIPiXl di 
1avm>~vosuic:ambilm:rUidell;!ima IPçC..J.>er 

stabilire i iXleftiàmtidlpQl\derà2ione (b 1..1:n)pergii altri CIIl1'Ì 
d'ìJZÌooe"abbi.no scelto unapt:ocedum di~one analoga, 

cm gtUJ)pi di espertlllOOlinlìi·dai prinéipali litori sociali (industria 
è ll0'içQl~mqu~deI1'~oipliZlllZÌoni ncxi 

govemaIive)di ltiÙi gli Stati lIli:IlIb'i.deIl'iJE. N:lCl!SòÌll \':Ili i 
giudi2i~iesj:ìertidi~~ uria~pi6 

approfooditasuIle,.ledi~Sllàsvoltane\talfes!O 
dei~ di R&sdellaOOXlI. 

Rifiuti 

Inquinamento 
dell'aria 

Ambiente 
marmo e 

zone costiere 

urbani, 
rmnon e 

odori 

flDutfiiiiiìril 

AvverUma: questo è \Il esempio plIl'rIIleIIIe iIIUS111livo, noo una desaiziooe degÌiiDdiatai~li.n p-ogeIIO di EurostlIl."Indici di pn:ssiooc"ba lo SCXlpO di identifial'é cd elaixnre gIIindiatOO 8pp'OI:l'ÌatÌ, 
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Azione 3: Il sistema europeo' di indici 
integrati economici e ambientali 

Ai fIni dell'analisi dell'interazione 
tra ambiente ed economia, i settori 
economici tradizionali defIniti nel 
Sistema di conti nazionali 
(SCN/NACE) devono essere 
collegati ai "settori" dell'ambiente 
corrispondenti ai dieci temi degli 
indici di pressione ambientale. 

Nell'esempio qui di seguito riportato, 
il1ciascuna casella sono indicate le 
pressioni suU'ambiel1te(emissioni, uso 
del territorio) per settore economico, 
espresso in equivalenti di pressione. 

Una presentazione analoga potrebbe 
essere utilizzata per le spese di protezione 
ambientale descritte dal sistema SERIEE. 

Settori economici 

Industrie estrattive 

AgncQltura e pesça 

12.34512.34512.34512.34512.34512.345 12.34512.34512.345 12.345 

12.345 12.345 12.34512.34512.34512.34512.34512.34512.345 12.345 

Per ciascuna casella è indicato il contributo 
di un settore economico ai problemi ambientali, 

espresso in equivalenti di pressione. Ad esempio, 
il settore "Industrie manifatturiere" emette x 

"unità di cambiamento climatico". Tali unità sono 
aggregazioni di singole pressioni (anidride 

carbonica, metano, emissioni di CFC, ecc .. ) sulla 
1 base del consenso scientifIco o di valutazioni di 

esperti. Questa tabella indica quindi soltanto il 
livello di aggrl'gazione superiore di una 

cosiddetta "struttura di emissione" dettagliata. 

5 

5 

5 

5 

12.34512.34512.34512.3451234512.345 123451234512.345 12.345 

12.34512.34512.34512.34512.34512.34512.34512.345 12.345 12.345 

12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 12.34 
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La struttura gertrchicol della politica ambientale: dttlle valutazioni scientifiche alla decisione degli elettori 

Rifiuti 
organIcI 

contaminati 

Rifiuti 
inorganici 
pericolosi 

Rifiuti 
radioattivi 

Rifiuti urbani 

Rifiuti 
pericolosi 

industriali. 
nonpericol6si . 

.. Liv~1tdPtQnijì6dt(Jrf 
polìtlci 

Rifiuti 

Livello disCiJfsione·1 
sociale 

Ricchezza 
materiale e 

crescita 
economiça 

PNl 

dell'ambiente 

sociale e 
la"Qro per 

tufti 
Tasso didisocèUjJazione, 
distribuzione del reddito 

Benessere 

"misurato" ,per 
es. come 

"PNL verde" 
ISEW 
GPl 
HDI 

I 'Livello. decisione 
degUstatistici ?? 

SI" Valutazidn~sefelttjfica Valutazionesociale .ìW! 

:' --liVeliò di awigiìzioni --': 
:proposto in COM(94) 670 dej: 
~ (DiECi indiCi dipressione)·· : 

I \ 

: Livello di aggregazione della : 
: valutazione monetaria 



La piramide 
dell'informazione 
sull' ambiente 

1 Indice del Benessere Totale 

dati grezzi ("zona grigia sconosciuta") 
® Ioch<ln Iesjngbaus. 1996 (heavily ìnspired by A1bert Adrìaanse) 

~ 

r-
5' o-
~ 
~' 
cn 
ti) 

iii 
~ g. 
a) 

~ 
::::: 
cg 
(§ 

~ 
ft 
~ g. 
(S, 
~ 
ii) 



ENVfRONMENTAL INDICATORS: 
THEOECD EXPERIENCE 

Myriam Unster" 

OECO 

I. introduclion 

The nECD has be.en .. aclive .in .. the .field Of .. environmentalillfOrmation since 
almost 20 years. The p rirna ry objective of thìs work is to" ... strengthenthe capaqity 
of Member countries.of the OECO to manNor changes ir{ the state. of the environ
ment and, thus, to assessbetter the effectiveness of environment policy. " 

A. AN EVOLVINGDEMAND 

The environrnental PQlicies ami refateti reporting>activitiesf.!.dopted byOECD 
countries over these years have sho\l,\fn a steady evolution .. lnitially, mostactivities 
focusedontheestablishemento·fenvironmental· data· andstate of the environment 
reporting. Mote. recentJy, information 8trate91&s moved in thedlrection·of environ
mental indicators and measurementof environmemalperformance. 

Interest insustainabl~dèvelopmemand public concernabout environmental 
threats have stimufated governmentsto re-examine their capacity to assessand 
monitor thestate of the environment and de taci ehanging eonditions and trends. 
There isalso inereasing interest in greater aeeountabHity and in avatuating how well 
governments are doing in their efforts to implement their domasticenvironmantal 
polieies and international eommitments. In thìs eontext, environmental indieators 
areseenas necessary tools for helping toehart and track the eourse towards a 
sustainable future. 

B. A PRACTICAL EXPERIENCE 

Environmental indieators have bean part of OECD's work on. environmental 
informationsinee the late 1970s, and some were already publishedin the 1965 
8tateof the environment repor! and Environmental data Compendium. A speeifie 
programma on environmental indicators using a harmonised approaeh was initiated 

• The opinions expressed irl this document are the.author's and do not necessari/y reffect those of 
DECD 
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in the late 1980s/early 1990s. Over ali these years, the OECO accumulated a 
practical experience not only in the definition, harmonisation and product1on of 
indieators, but also in the use of these indicators in its analytieal and evaluation 
work. 

Il. OECO Work on Environmental Indicators 

A. MANDATE ANO OBJECTIVES 

In May 1989, the OECO Council meeting at Ministerial level called for a next 
generation work programme that would integrate environment and economie deei
sion making more systematically and effectively as a means of contributing to 
sustaìnable development. 

In 1991, the OECO Council approved a Recommendation on Environmental 
Indieators and Information, instrueting the OECO Environment Policy Committee to 
"further develop core sets of reliable, rea da ble, measurable and policy-relevant 
environmental indicators". This was reiterated in several Economie Summits of 
Heads of State and Government of the G7. 

The OECO Council spelled out three purposes fordeveloping environmental 
indicators: 

• tracking environmental progress (monitoring the environment andits changes 
over time); 

• better integrating environmental concerns into sectoral polìcies; 
• better integrating environmental ccncerns into economie poliCies more generally. 

The potential use of environmental indicators goes however beyond these 
major objectives. They also: 1) provide a usetul tool for assessing Member coun
tries' performances in the field of environmental management1; and 2) provide a 
building bloek forthe environmental aspect of sustainable development lndieators 
and contribute to thebroader objectiveof reporting on sustainable development. 

B. WORK PROGRAMME 

These objectives have shaped the OECO work programme on environmental 
indicators. 

The three parts of the programme are closely related to each other, the OECO 
Core Set being a synthesis and representing a common minimum set; Le. the most 
important sectoral indicators are part of the Core Set, as well as major indicators 
derived from resource accounting. 

OECO's work aims at developing indicators which are national in scope for use 
in an international context. The approach adopted may however also be used for 
developing regional or local indicators. 

1 The OECD Environmental Performance Review Programme, estabUshed in 1992,assesses Mem
ber countries' performance by comparing achievements or progresses with national objectives and 
international commitments. The reviews take lnto account each country's absolute levels of environmen
tal quality and the physical. human and economie eontext. 
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ENVIRONMENTAlINO'CATORS 

Indicators 
fOT 

traeking 
envìronmental 

progress 

CoresetOf 
envtronmenlaf 

indlcator. 

Indjcators 
for1he 

inlegration 
ol 

environmental 
ConCerna 

ilto secloral 
poflCies 

Sectoral 
indlcators 

• Core set of environmenta/indicators 

41 

A major activity isdevoted to developing a Core Set of environmental indicators 
essentialJy tinkèd to the monitoringof environmental condItions and trencls and the 
measurement of envlronmental performance. Characteristics of the core set are 
that it Is: 

.01 limited size (around 40 core ,ndicators); 
• itçovers abroad range of environmental iS$ues,and,that 
• it ;faflects an approach common to a majorityofOECOcountries. 

" 
A first Core Set was published in 1991, a second in 1994, and a third will be 

published laterin 1996. 

• Sectoral indicators 

In addition, OECO has been developing sets of 'sactoral' indièators to better 
integrate ehvironmental concerns intosectoral policies. The objective here ls to 
developa "too/kit" 1pr sectoraldecision~makers which should facilitate the integra
tion of environmental concerns in sectora! policy-making.While limited to aspecific 
sector and its interactions withthe environment, these indicators are typically de
veloped in larger numbers than the core sel. Sectoral im;iicators are not restrlcted 
to environmental indicators per se, Theyalso describe the sactor itselt and sectoral 
trends of environmental significànce,as well as related economie and policy con
siderations, placedin acontext of sustainable development. To date, OECO has 
carried out work on transport/environmentindicators, on energy/environment indi
cators and is curr~ntly dealing with Agriculturel environment and Forestryl environ
ment indicators. 

• Environrnental accounting 

Afurther part of the work programme deals with indioatars for the integration of 
environmental oonoerns into economicpolioies more ganerallyand covers the area 
of environmental accounting, both in physical and monetary terms. Work has been 
carriedout onphysical natura! resourcesaocounls (forest, water), and on pollutfon 
abatement andcontrol expenditures. 
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C. ENVIRONMENTAL INDICATORS:THE OECDAPPROACH 

• A pragmatic approach 

In developing common international environmental iridicators, OECO countries 2 

voluntarily adopted apragmatic approach relying on the following assumptions: 

• there is no unique, ali encompassing set of indicators; different users of environ
mental indicators have different needs. Thus, the appropriate set of indicators 
depends on its particular use; 

• indicators are only one tool among others and have to be considered as such. 

This implies a good knowledge of existing needs and policy demands, as well as, 
in an international context,a common understanding of concepts and definitions. 

• Concrete results 

Building on its experience in environmental information and reporting and 00 a 
strong support from Member countries, OECO work on environmental indieators 
has led to: 

• the agreement on a common terminologyand the development of a common 
conceptual framework; . 

• the definition of indicators (including an assessment of their measurability); 
• the measurement and publicat.ion of these indicators; 
• the provision of guidance for the use of indicators (stressing the fact that indica

tors are only one tool and have to be put into the appropriate context). 
• the use of indicators in the OECO's analytical work and environmental performan

ce reviews. 

• Oefinition and functions of environmental indicators 

According to the termi
nology adopted by OECO 
countries,. an indicator can 
generally be defined as a 
parameter, or a value deri
ved from parameters, which 
provides information about 
a phenomenon. The indica
tor has a significance that 
extends beyond the proper
ties directly associated with 
the parameter value.' Indi
cators possess a. synthetic 
meaning and are developed 
for a specific purpose. This 
points to two major fun
ctions of indicators: 

2 As ali work on environmental information and reporting, the workon environmental indicators is 
steered by the CECO Group on the State of the Environment. 
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• they . reduce the number of measurements andparameters which normally would 
berequiredto give an "exact" presentationofasituation; 

• they slmplifythe communication processbywbichthe resultsof measurement are 
provided to the user. 

• A common conc8ptual framewQrk 

In largepartsofitsvvorkon environmentatinformationand reporting,the OECD 
usesthe Pressure-State.,Response (PSR) model, basedon aconcept ofcausality: 
human activities exert pressures on ttleenvironment andchange its quality and the 
quantity of natyral resources (" state"). Society respondsto these changes through 
environmental,generaleconomic .and sectoral policles ("societal response:'). 

I----.-,-_PR_ESSU_·_R_E_--'Il STATE III--.;........._Fd!_· S_PON_.·..;..Se_. _---' 

lnfoImaIion 

Human Actìvitills 

fnergy 

Stateofthe 
fnvitorufiènt 

... 1I!ld of 
Natural Aeso.urces 

I· fre$SUles:> Air 

Economie md 
EflvJrol\/llel1tal 

Agellts 

Adminlslfations 

HOllsehokls 

&rterprrses 

internalional 

Whife this model has thead",ant~ge of highlighting these. links, it tends to 
suggest linear relationships in thel'ulman. activity-environment interaction. This 
shouldnot obstruct the view of moreoomplex relationships in ecosystems and in 
environment,;,economy interactlons. 

The conceptual framework adopted for the. Coreset of.environmentaUndicators 
comprises two dimensions: 

• First, it uses the· Pre$sure-State-Response framework which provides a first clas
sification of indicators into indicators ofenvironmental pressures (associated ~ith 
the "pressure" box), indicators 01 environmental conditions (associated with the 
"state" box) and indicators of societal responses (associated with the "response" 
box): 

• Indicators ·ofenvironmental pressures de seri be pressures from human activities 
exerted on the envirpnm~nt, Jnclu(jil19 nawra.' resources; 

• Indicatorsof environmentalcondiUpns Je/ate lC)the quality of theénvironmEilnt 
and the quality andquantity· of natural resources .. As such they reflectthe 
ultimate objective of environmental policies. Inpractice. the mea~urement of 
enviroomental condiHons can turo outto b~ very costJyor dlfficult, and environ
mentalpressures may beusedasa substi.tute; 
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• Indioators Gfsocietal respoflses,sh0W the extent to which society is respanding 
toenvironmental changes and concerns. They refer to individua' and cQf~we 
actions l)t0. rn.tigate, adapt tOtòf pr:event· human-induced negative. irnpa_bn 
the environment, ii) to haltor reversa en:vironmental damage already inflieted, 
and iii) to preserve and conserve nature and natural resources. 

• Second, it distinguishes a number of environmental issues whlch reflect rna}ar 
environmentat preoccupationsand ohaUenges in OEOO countries. :'Phus,:for,èaCh 
issue, indicators ofenvironmentat pressure, conditions aAd societa' responses 
were. defined.· 

OECD Core Set·ofEnVitonm .. i.l.ncliéator. Structure of Indicatore by Envlronment.ll_u~·· 

Issues 

Climate change 

Ozone layer 
depletion 

Eutrophication .............................. 
Acidification 
;:~~i~""""""""""" ':., 

contamination .............................. 
Urban 
environmental 
quality ......................... "' ...... 
Biodiversity ............................... 
~~~~~~~?~~ ................ :~ 
Waste . 

Water resources 

Forest resources 

Fiah fesourcea .... ,," ~ ................... , ... . 
Soil degradatlon 
(desertification 8t 
erosion) 

Broadty speaking, first nine inue$ can be considerert .. sink~Ofjented .. , issues ~~:~:::~~I:~~~ 
whereas the other issues are" source-oriented», focusing on the quantity aspect cf n.ural resourcea. 
can be directly asaociated wlth a specific environmental isaue (e.g. population growth or economy-wide environmental 
expenditure). A category otgeneral indicators has therefore been introduced in the frlilmework •. 

By neces~lty, theseissues depend on cha,nging and sometimesçontljctirtQper~ 
ceptions, and their list is not necessarily final nor exhaustive. In fact, it is fJexible 
and new issues can .be incorporatad or old ones abandoned according to their 
environmental ralevance. 

The .conceptual frameJ/lfo(k IAciopted for ser;tofl# .. indicators. der,ives f(Qm.tl\~P$R 
mode', but was adjustelJfò.acéount for theèp.cmcitias of the reapective sect()t.: As 
defined by OJ:CO cC)untri~~.~ctoral JnijJcators have bean organised along,J,& fra~ 
mework whiçh dist;n94i~hes: . . .'. . .. 

• indicators reflecting sectoral trendsof environmentalsfgnificance; 



• indicators reflecting theinteraetions between the ènvironment and theseetotal 
activitv;and . . . .' .. •... .. q •••• ••••• .• •• • .••. • •. 

• Indiéatòrs· f'eft«tcti\1g édori6miç and·sècldral poticYcort$iaè.tion~, 
.j .', - - f' '.- " F - - - ". , 

D. HOWTO SElECT ENVIRONMSNTAL"NDICATÒRS:: 

As indicators are used·for varying purposes. it is. n~44J$"'Y,to·deftn,.gef1eraJ 
criteriafor the selectlonof ifldiçators.Three basic crlteda.nav,been usediinOECO 
wol'k~ pOlicY'retevance, ~na.,Ucal soundness ànd meastiribliiy. 

• PollcX (elevance . 

. An.envir,qnmeQtar indi~t~r.'hOt4ld: 
.: ;f"fX:" - 'il' 1"--~j)}:; t f * ; 

• provtde arepr.sentativepfct~ of environmental condit.oos, . p.ressures 'ojlthe 
environmènt··orsocietp's'responsesv;·,· 

• be simpfe~,~asyto interpret ai"ld ableto.showtrends overtime; 
• be respon$iv~ to. Chan~es in the environment and 'related humanactivities; 
• provi de a pasis for internationa1compatisons; . .... . ...• 
• be elther· national in_cope or applicable toregronal environmental .issues of 
m,ltionat.$lgniticance~ . 

• nave a thre«mo«'t;orreference valt.wi.agaiJlls~·which tOCCOnJpare it~iSO that uset$ are 
able to assess the 'significance of. the values associated wlth il. 

--~-

.·IftJN"IQa/.,~nHs 
n~httl indicato' .tloufd: . 

"<j ," -~ '~:~i(;,S;'A 1 'k, ;:~;-

.. be. tH~or~i~allv"1J ,f9Wld~d in. tech:(liC~ all~:'_''"tiflc .te,m$; l 'l.~, .. 

• be ba$$~ OA ,int~rnati():oal~~J:u::ftlr:d. aru;i.:.int~matiof'J81iDOnSen$U$ 8bQ~tit$' 'va-
;ljQ1W; . '.. ..' . ..,.", ',c 

.. lend ifself to being linked toeconomic models, forecuting and infQrr,nation, sY
stems . 

• Measufsbility 

The data requiredtosupportthe indicator snoo'dbe: 

• readUYavailabl~. or:ma~.~l\'ailable at a rea~onaf;)lecostlbenefit ratio; 
• adequately docùmented 8nd of kpown quality; . . 
• updated at regular intervals in accordance with reliable procedures. 

Thesè c riteris, describè tne . l'ideai" indicatorand not ali of them wilt be met in 
practice. 

E. HOW TO USE ENVIRONMENTAllNOICATORS 

As it is clear 'rom the'mèanin~Jof the wor~"indicstor"'(~mething tbat points 
'out, thal m.s·k~n}~.jtdoè~+rI.~n\(~yt" •. ;.~·truth".JItli_di __ ,shOuJ, ltelp 
teleal tren.·'and'draw'· att.fM)yt topheftomeì1trf et,·changè$:.tbatrequirefurther 
80alys'$. . . 

TAe; inte~prètationof, environment al jntiicatorsshoutd lafteflccount of tJ;tèse 
limits aride thefruse shooldbe subjecHo a'number.of pr.caUtions: 
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• On/y one tool 

Indicators providll,oo/y pne tool for evaluati.ons and o~ed to be.,suppJemet:lted 
by other qualitative and sclentific information in order to avoid misinterptetation. 
Such information IS particularly needed to explain driving forces behind indicator 
changes which form the basls foran assessment, ' 

• The" appropriate 'context 

Indicators must tl'é teported and interpreted in thfl appropriate cont.t,·taking 
into account the ecological, geographieal, soeial, economie and structura' featUres 
of countries. 

In the OECO envlronmenta' performance reviews, international indicat~rs deri
ved' fromthe Core Set are generally used in còmbinetion with spetifie.national 
indica,t,ors and data. These national indicators provide a more detailed p.i6lureof 
the country's situationthrough a greater sectoral and/or geographieal breakdòwn 
and often point at particular issues of concerno 

• Inter-country comparisons 

OECD focuses on nationa' indieators for use in international work. Thisimp4ies 
not only nationalty aggregated indicators, but also sn appropriate level of eompa
rability among countries. 

There Is no single method of standardisation for the comparison of environmen
tal variables aeross countries. When comparingindieators .ro8$ eoUft~, ,the 
òuteome of the assessment will depend on the ehoseo denomimJtòr (GDP" la-
tion, 'and area)!as well a8:00 nattonal defiRftions andmeasurement metllOdà s. 
Althoughstandardisation isneededtofacUitate inter-eountry comparison&~ .l)st1lute 
vatues may be theappropriate messur. whére,for example, tnternationaJcommit .. 
ments are linlced toabsolute values. Generally, inter-eountry comparlsons st\euld 
be subject to great'C8utiofl. 

• A dynamic context 

Ali these indicators have to be viewed in}l,dynaf'llic context; none ofthem is 
neeessarity final or exhaustive. in charaeter since they may, change as knolN'ledge 
and perceptionofenvironmental proQlems evolve. Furthermore, they are ofvarying 
relevance for different countrles and dlfferent tontexts. .' 

8eyond thsse generaI IImitsis the fact that messurapility Issoes sl;lchas the 
quality of undertying data also play a role in theuse of environmental indicators, 
and must be ta~en into account to avoid misinterpretation. 

• Data availabillty and quality 

The deveJopment of an indi,catar. like, the reJevance 01 the messageit conv,ys, 
ie a'ways Umited, by' theavailabilify!\!ll1dquality.,tthe,' underlyill9. data .. !lft~'JeJd 
01· environmentaLstatistics, differencesam9ng,!countrfes ;may·be consldet ..... d 
the ,establishment of reliàble and internationally comparable data calls fo:rcc:>nU" 
nuousmonitoring, analysis. treatm(!lnt·and checking.Gcmparabllity .. is .11. t_more 
important as the demalld for indicatore lies withfnanintemationa' éContext~·rt 
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• Measurability 

To date, measurability varies greatly between individuai indicators .. Someof the 
indicators are immediately measurable, others need additionalefforts before they 
can be.publishedand used, and athird group wil\ ooly be measura.blein the long 
term, dUe to the absence of data. Cornparedto indica10rsofenviroomentalpressu
l'es and manyìndicators of environmental condltions, most indicatorsofsocietal 
responses for example have a shorter history and are stilUnaphase of.devel()p
ment, bothconceptuaUy and in terms of data availability. Current OECO publica
tions are limited toindicators which are based ondata currenUy avaHable f.or a 
majority of OECO ccuntries. They thus previde a short term operational tocl for 
current OECO work. 

WJthina country a greater level·ofdefail orbreakdownmaybe oeeaed when· 
indicatorsare to support subnationaldecision making. Atthislevel,however, mea
surabifity problems maybefurtherexacerbated.Even traditionalstatistics are ra
rely available with alocaJbreakdown andthosethatdo exist do notgenerally 
benefit from regular and timely updates; furthermorecomparabHity may belacking 
due to varying methodologies and definitions. 

UI. Conctusions 

Overthelast20 years, the OECO has plsyed aleaa fole inthe fieldof envì
ronmentaf data andlndicators thanksto the very.active$upport ofits Member 
countries. Trackingenvironmental progress through developmentof environmental 
data and indicators has proved its value. Therehave beenintensifyingefforts within 
countries to .s~t VP na.Uònal indicator progra.mmes;and, more recentlyanexpanding 
array ofintemational·actiVities. have been launChed, 

But in spite of the proQress already made". there. iSaneed to continousty retine and 
discusscurrent indicatol's and their measurement MaJorefforts,atboth the· nationat. 
and international levels, will have to be devoted fofhe improvement pf<environmental 
data quatity, including the further intemational harmonisationof thesedata. 

If sets of indica.tors are to play their roles lo theutmost extent, notonly must cartain 
principles be respected when indicators are being developed and used, but, a.bove ali it 
is necessa.ry to: 

• clearly identify the needs and objectivesacGording tothe targeted usel"s; 
• include the indicators in a larger manàgement a.nd communicationstrategy, and 

conneci them to existing information systems so thatlinkscan beesta.bfished with 
other types of indicators (economie, socia.l, ... ); 

• actually use the indicators to get a better knowledge of their significance and 
regular feedback on their policy re/evance; 

• maintain sufficient flexibility to adapttheindicatorsto thenatlonal and/or local 
context, and allo.w for changes as scientific knowledge and policy priorities e
volve. 

The avaHability of meaningful environmental data and indicafors and well syn
thesised information should contribute to a bétter democraticdebate, and to better 
accountabiUty of publìc a.uthorities and the varlous actors.ln the future, lt wHI even 
be more necessary to gaugethe resultsobtaìned byimplemenUng environffiental 
policies, to identify shortcomings that may ari se a.t ali government levels,a.nd to 
providethe basisfor soUnd eConomicand énvironm.ental decision making at natio
nala.nd international levels. 
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ANNEX - LlST OF RELEVANT OECO PUBLICATIONS 

Environmental Data 

• OECO (1995), Environmental Oata: Compendium 1995 Bilingual (publìshed 
every two years since 1985) 

Environmental Indicators 

DECD Core Set 

• OECO (1991), Environmental Indicators: A Pilot Set; Bilingual 
.OECO (1994), Environmental Indicators: OECO Core Set; Bilingual(publi

shed every two years) 
• OECO (1993), OECO Core Set oflndicators for Environmental Performance 

Reviews: A Synthesis Report by the Group on the State the Environment, 
OECO Environment Monograph. 

Sectoral Indicators 

• OECO (1993), Indicators for the Integration of Environmental Concerns into 
Energy POlicies, OECO Environment Monograph n079 . 

• OECO (1993), Indicators for the Integratjon of Environmental Concerns into 
Transport POlicies, OECO Environment Monograph n080. 

Environmental Accounting 

• OECO (1994), Natural Resource Accounts: Taking Stock in OECO Countries, 
OECO Environment Monograph. 

• OECD (1995), EnvironmentalAccounting for Oecision-making: Summary Re
port of an OECO Seminar, OECO Environment Monograph. 

• OECO (1996), Pollution Abatement and Control Expenditure in OECO Coun
tries, OECO Environment Monograph. 

Environmental Reporting 

• OECO (1979), The State of the Environment 
• OECO (1985), The State of the Environment 
• OECO (1991), The State of the Environment 
• OECO (1996), Environmental Performance in OECO countries - Progress in 

the 1990s 

Environmental Information Systems 

• OECO (1986) Information and Natural Resources, Environment Monograph. 
• OECO (1988) Environmental Monitoring, Environment Monograph. 
• OECO (1993) Environmental Information Systems and Indicators: A Review 

of Selected CentraI and Eastern European Countries (Poland, Hungary, 
CSFR) . 

• OECO (1994) Environmental Information Systems in Belarus: An OECO As
sessment . 

• OECO (1996) Environmental Information Systems in Russia: An OECO As
sessment. 
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STATO DELL'AMBIENTE E SALUTE: 
L"ESPERIENZADELLfORGAN4ZZAZIONE 
MONOIALEOELLASAj\JITÀ 

RQbertQ Bertollini 

Qirettore- Qrganizzazione Mondiale . della Sanità. 
Centro E/lfopeo Ambiente e Salute - Divisione di Roma 

1. La salute comeparalTlettodl misur-a della qualità deH'ambiente 

È naturale che, CQme agenzia dì sanità pubblica, l'Organizzazione Mo.ndiale 
della Sanità si avvicini alle tematiche ambientali avendo. come parametro. di valuta
zione e di giudizio ,1?l,Séllute umana. ~ .. necess(irio ,qui. sQttofinearedue aspetti.. Da 
un lato, la ~aluteè ormai da più parU cQnsiderato il parametro. fond(imenìale per 
giudicare la qualità dell'ambiente. Senza dimenticare altre importantissimecatego
rie(una fra tutte, la biQdiversità) credo. si Po.ssa dire o.rmai che la salute ha assunto. 
un valQrepriQritario, comeetesttmoniato,. adesempio.,dalla reCente Co.nferenzc,:l 
europea di So.na sull'ambiente, tenutasi neU'ottQbre1995. ~n questa sede, i ministri 
europei dell'ambiente,indicandoitemi·da approfondire nellasuccessìva conferen
zainternazionale, hanno. identificalo. la salute CQme uno. dei tre temi prlo.ritari da 
discutere eaffro.ntare. .' 

D'altro. lato. la salute, nell'accezione ben no.ta deIl'OMS, non si qualifica sol1:anto 
come assenza di malattia, ma indica uno stato di benessere fisico, psichico e 
sociale, per raggiungere e mantenere il quale, la qualità dell'ambiente dfvita edì 
lavoro sono iprerequiSiti irrinvnciabiti. 

In questo ambito, le attività deH'OMS, negli uttimianni,si sono orientate pre
valentemente alla valutazione dei rischi per la sal Lite associati alle condizioni di 
degrado,ambientale,nonché a molteplici attività di supporto, specie nelle aree del 
mondo. più sfavorite, necessarie alla messa in pratica delle priorità e delle linee di 
indirizzo definite dalla Conferenza Mondiale suft' Ambiente del 1992. 

In Europa, l'attenZione alle tematiche ambientali,e la constatazione della limi
tatezza delle informazioni disponibili per valutare !'impatto dell'ambiente sulla salute, 
ha suggerito la necessità di un rafforzamento delle capacità operative deIl'OMS. 

Alla prima Conferenza Interministeriale Europea dell'OMS su Ambiente e Sa
lute, tenutasi a Francoforte nel 1989, venne indicata la necessità di costruire una 
struttura tecnica, denominata Centro Europeo Ambiente e Salute con le seguenti 
finalità: 

1. Ralforzareha base di dati esistente suH' ambiente e la salute; 
2. Predisporre un sistema informativo geografico su all'lbiente e salute a carattere 

paneuropeo; 
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3. Coordinare studi sui rapporti tra condizioni ambientali e stato di salute; 
4. Supportare i processi decisionali e l'identificazione delle priorità nella gestione 

dell'ambiente. 

Il Centro Europeo Ambiente e Salute, costituito operativamente alla fine del 
1991, ha tre sedi operative, a Roma, Bilthoven (Olanda) e Nancy (Francia) e una 
unità di coordinamento presso gli Uffici OMS di Copenhagen. 

Le prime domande che l'OMS si è posta, dopQ la costituzione di questa strut~ 
tura e l'avvio delle attività, sono state "Qual'è quantitatìvamente l'impatto dell'am~ 
biente sulla salute umana in Europa? Quanti cittadini si ammalano per motivi am
bientalì? o almeno, quanti sono esposti a condizioni nocive? Quali sono te priorità 
d'intervento?" 

Le risposte a queste domande sono ovviamente di una tremenda difficoltà, non 
solo per i limiti conoscitivi sull'associazione tra specifiche esposizioni e salute, ma 
anche per la grande eterogeneità delle informazioni disponibili sul piano ambientale 
e sanitario, la loro carenza, la incongruìtà con le necessità di analisi, la poca con
frontabilità. D'altro lato, la grande quantità di informazioni di varia natura, di ricerche 
non formalizzate, di dati raccolti per i fini più diversi, potevano consentire una qual
che, seppure iniziale valutazione per un orientamento delle politiche ambientali. 

Sulla base gi questa riflessione, sono stati intrapresi due grandi progetti, uno 
a carattere europeo e uno a carattere nazionale, che descriverò brevemente~ Il mio 
obiettivo è illustrare ciò che ci è stato possibile fare utilizzando le informazIoni che 
sono oggi disponibili, e quello che abbiamo imparato in queste due esperienze per 
orientare la futura raccolta dei dati, le ricerche e migliorare la base informativa. 

2. Concern for Europe's Tomorrow 

Il primo progetto è denominato Concern for Europe's Tomorrow (CET) (Preoc
cupazione per l'Europa del futuro: salute e ambiente nella Regione Europeadel
l'OMS). 

/I progetto mirava a raggiungere due obiettivi principali: 
1. Migliorare le conoscenze. sullo stato dell'ambiente e della salute in Europa e 

sulle tendenze temporali future. 
2. Sostenere i paesi europei nell'identificazione dei problemi ambientali prioritari 

per gli interventi di risanamento. 

A questo scopo sono stati raccolti dati provenienti da un gran numero dr fonti 
(Tab. 1). 

Questa abbondanza di informazioni non ha tuttavia consentito il supera mento 
di alcuni problemi, che sono apparsi più evidenti per i dati sanitari ma comuni anche 
a quelli ambientali. Ad esempio la diffusa disponibilità di dati di mortalità a fronte 

Tab. 1 - Progetto CET. Fonti di dati utilizzate 

Dati originali forniti dai Paesi membri raccolti tramite questionari adhoc 

Banche dati OMS (mortalità e morbosità) 

Banche dati di altre Organizzazioni Internaziol'laH 

Letteratura internazionale 

Registri di malattia 
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di una notevole limitatezza di dati. di . morbosità, questi ultimi più sensibili alle 
influenze ambientali. Ovvero la mancanza di indicatori positivi di salute edi benes
sere. 

Anche per j dati di mortalità, il livello di disagg régazion e disponibile., solita
mente quello nazionale, ha fortemente limitato le possibilità dì.anaUsi.1 problemi 
ambientali sono in gran parte dei casi o problemigeogralicamente localizzati, 
anche se per alcuni inquinanti, ad esempio ,'ozono neWaria, siverificélno sposta
menti spaziali che possono indurre episodi di inquinameryto a carattere sovrana
zionale. 

In questo senso, nel progetto CET, è statoeffettuat6 un primo tentativo di 
raccolta dati di mortalità .con>disaggregazionesubnazionaIe,aL1ìne di generare 
ipotesi sul possibile ruolodell'ambieryte comepòssibife co-fattore correlatoana 
patogenesi dell.' eterogeneitàg~()grafica>dellàmortalità.1 dati, riass~ntinelle map
pe 1 e 2 rispettivamente per uomini .e donne, descrivonoJa mortalità generale nel 
1990-91 standardizzata sutlapopolazi~ne roecHa e~ropeaper le .. disaggregazioni 
subnazionali disponibilI. PergH uominrl~ mortalità generate più elevatasi osserva 
in molte aree de1la FegerazioneRussae alcunedeJì'UngHeria e deH'Ucraina. Una 
distribuzione. simile si osse·ryaanche per il sesSo JemminiJe, coni tassi di mor
talità più elevàti in Bulgaria,·la RepubbHcaCeca, Ungheria, Lettonia, Romania, 
Ucraina e alcune aree deUa.<FederazioneRussa. Laefevata mort.alità osservata 
in Europa oriel1t~le si riflette .ir, una .attesa di vita di parecçhi anni inferiore a 
quella osservata nel resto d'Europa, circa 7;3 anni in meno per gli uomini e 4,9 
per le donne. Comple.ssivamel1te l'attèsa.giyUa perì. duesessì in Europa occi
dentale è di 75,6 anni controì69,6neU'Europa orientale. La situazione più 
compromessa siosser~a nei paesi dell'e~ UnioneSovieHca. 

I dati attùalment~0disp()nibiH ele conosQe,:nz:~scìenUfìche sul rapporto tra 
ambiente e salute· non permettono di· verificare quanta deHaeterogeneità d~i tassi 
di mortalità sia attribuibile adifferenze nella presenza di rischi ambientali. E stato 
tuttavia possibile st!.ldj~fela:distr1buzìpne delle esposizioni sul territorio per alcuni 
parametri e stimare la. fr.equenzactì esposizione della popolazione europea in 
ambiente di \fitae di lavoro a. fattori di rischio ambientale di potenziale effetto 
sulla salute (Tab. 2). Come è evidente dalla tabella si tratta di valutazioni con un 
ampio marginedjjncertezza e che forniscono l'ordine digral1dezza delle popola
zioni esposte ai diversi fattori di rischio. Tuttavia, questevahJtazioni sono utili 
punti di partenza per le autorità preposte alle politiche di protezione e prevenzio
ne ambientale e sanitaria per la definizione delle possibìH priorità d'azione e di 
governo. La ricerca qui riassunta e recentemente pubblicata (WHO, 1995) ha 
costituito la base conoscitiva per le deliberazioni della Il Conferenza Europea 
OMS dei Ministri dell'Ambiente e della Sanità tenutasi ad Helsinki nel giugno 
1994. In questa conferenza sono state identificate 7 aree prioritarie per ,'azione 
dei governi europei aì fini della protezione della salute dai rischi legati all'ambien
te (Tab. 3) 

Successivamente, sulla base di una serie di criteri di valutazione, dì dati stati
stici, epidemiologici e sperimentali, e congiuntamente aH' Agenzia Eun;>pea per 
l'Ambiente dell'U E (Bertollini et al, 1996), sono state ulteriormente selezionate 3 
priorità paneuropee, per le quali è auspicabile l'impegno dei paesi europei nei 
prossimi anni: 

1. La contaminazione microbiologìca dell'acqua; 
2. L'inquinamento atmosferico da particolato fine; 
3. Gli incidenti da traffico. 
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Tab. 2 - Stima dell'esposizione della popolazione generale ad alcuni fattori di rischio 8nlbientale 
e dei potenziali effetti sulla salute (da Concern for Europe's Tomorrow, OMS-ECEK,1995) 

Numerosità e tipo Stima della 
Fattore di Livello di attenzione della popolazione popolazione Potenziali effetti COmmenti esposizione per la salute di riferimento 'l'sposta a livelli di sulla satjJte 

(milioni) attenzione (milioni) 

Inquinamento atmosferico (Indoor) 

Radiazioni 
Radon nelle >200 Bqlm3 852 43 (5%) Tumore del La stima della 
abitazioni Totale della polmone popolaziòne esposta 

Regione Europea è basata su 
dell'OMS informazitmi 

provenienti da 12 
paesi 

Fumo 
Madre 7(Neonati ad 2 (30%) Malattie Alcuni effetti sono 
fumatrice ovest degli Urali} respiratorfe del stati osservati anche 

tratto inferiore nei nei bambini in età 
bambini scolar~, ma in questo 

caso la valutazione 
dell'esposizione è più 
difficile 

Coniuge 340 (Adulti non 85 (25%) Tumore del 
fumatore fumatori ad ovest polmone 

degli Urali) 

N0 2 Uso di stufe a 31 15 (50%) Malattie 
gas equivalenle Bambini in età respiratorie del 

a + 30glm3 scolare ad ovest tratto inferiore nei 
degli VraU bambini in età 

scolare 

Inquinamento atmosferico (outdoor) 

S02 Superiore per 700 200 (29%) Malattie Il numero di persone 
esposizione di almeno 1 Totale ad ovest respiratorie, esposte è estrapolato 
breve periOdO giorno! annoàl degli Vrali peggioramento per tutte le città dal 

valore gukill delle malattie numero medio di 
OMS (125 f.l.glm3 ) respiratorie esposti neUe aree per 

croniche esistenti cui vi sono dati 
con possibile 
anticipazione 
della morte 

S02 Media annua 314 6.(2%) Diminuzione del Il livello di attenzione 
esposizione di > 100. ~g1m3{due Urbana ad ovest 4·7% del livello per la salute è basato 
lungo periodo volte il valore degli Urali medio della su uno studiO' 

guidaOMS) funzione multicentrico con 
polmonare dotto in Francia. Il 

numero di persone 
esposte è estrapolato 
per tutte le città dal 
numero medio di 
esposti nelle .aree per 
cui vi sono dati 

TSP Superiore per 314 29 (9%) Malattie 
esposizione di almeno 1 Urbana ad ovest respiratorie, 
breve periodo giorno/anno al degli Urali peggioramento 

valore guida delle malattie 
OMS (125 j.l.g/m 3 ) respiratorie 

croniche esistenti Sono state Incluse 
con possibile nell'analisi solo le 
anticipazione persone esposte nelle 
della morte città per le quali erano 

cIlsponibi/i i datì. 
TSP Media annua 314 5 (2%) Diminuzione del Il numero di esposti 
esposizione di > 140. Ilg/m3 Urbana ad ovest 5% della funzione può essere S;lJprrfiore 
lungo periodo degli Urali polmonare, di 10. vo~e se altre 

aumento città hanno 
dell'incidenza esposizioni simili alle 
delle malattie particoiato (TSP) 
croniche delle vie 
respratorie 
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3. Ambiente e Salute in Italia 

Lo stesso approccio impiegato per il CET (usare i dati esistenti per descrivere 
il meglio possibile la situazione ed identificare possibili priorità d'azione) è stato 
applicato in ItalianeU'ambito di un progetto commissionato dal Ministero dell'Am
biente e condotto dal nostro Centro nel 1994-95. In aggiunta agli obiettivi generali 
che riflettono quelli già illustrati per il progetto europeo, una peculiarità di questa 
indagine, è stata lo studio condotto nelle aree a cosiddetto rischio di crisìambien
tale. Si tratta di aree del paese caratterizzate da situazioni specifiche di rischio 
ambientafe(Mappa3), in linea di massima classificabili in due gruppi: 

1. Aree complesse, vaste (una o più province), con una grande produzione di rifiuti 
- industriali e non - e un'intensa attività produttiva. 

2. Piccole aree, con la presenza di una specifica fonte di inquinamento, soUtamen
te ben identificata e causa di contaminazione dell'ambiente generale. 

In quest'ultima indagine, che è stata condotta da un gruppo di lavoro numeroso 
e multidisciplinare con la partecipazione di importanti istituti nazionali\ è stata stu-
Tab. 4 - Studio delte aree ad elevato rischio di crisi ambientale. Variabili a cui è stata data 

partioolare attèlÌzione nell'analisi di mortalità per la valutazlone del rischio ambientale 

Cause di morte selezionate 
Tutte le cause 
Tutti i tumori 
Tumore del polmone 
Mesotelioma 
Tumore della vescica 
Malattie respiratorie 

Fascia di età 
0-64 anni 

Sesso 
Femminile 

Tab. 5 - Studio dene aree adeJevato rischio di crisi ambientale. Tassi standardizzati di mortalità 
per alcune neoplasle netle «piccole aree» 

Tumore Tumore 
Polmone Pleura 

AREA M f" M 

Massa 135' 80 154 

Manfredonia 91 95 

Brindisi 129' 158' 141 

Tarahto 138' 113 485' 

Crotone 176' 115' 

Augusta 123" 99 160 

Gela 91 104 

• = limite inferiore dell'intervallo di confidenza> 100 

1 Hanno collaborato all'indagine: 
Di Tanno N., Faberi M. - WHO ECEH, Roma 
Cis/aghi C. - Università di Milano 

F 

205 

309' 

141 

Tumore 
Vescica 

M F 

124 124 

99 45 

134' 182' 

133' 87 

159 82 

126' 153 

126 104 

Cornba P., Pirastu R., Settimi L - Istituto Superiore di Sanità (ISS) 
Forastiere F, - Osservatorio EpidemiOlogico della Regione Lazio (OER) 

Linfoma non 
Hodgkiri 

M F 

88 106 

116 64 

75 120 

142" 107 

167 115 

90 102 

215' 110 

Di Paola M., Mastrantonio M. - Ente Nazionale per le Nuove Tecnologie, l'Energia e l'Ambiente 
(ENEA) 
Nesti M. - Istituto per la Prevenzione e Sicurezza sul Lavoro (ISPESL) 
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Aree ad elevato rise/do di crisi ambientale 

(DPR 8.7.1986 n. 349) 

. . 

Portoscuso 

Popolazione residente (1992) 
nelle aree ad elevato rischio 
di criSi ambientale: 19,8% 

Superficie totale delle 
aree ad elevato rischio di 
crisi ambientale Jj$pett9 
al territorio italiano: 5,8% .. 

Augusta-Priolo 

59 

MAPPA3 
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Tab. 6 - Stima della popolazione italiana esposta ad alcuni fattori di rischio e potenziali effetti 
sulla salute 

Fattore di Slandard o Superamenli Popolazione/ Potel'lziatl effetti 
esposizione riferimenlo osservati Esposizione sutla saM!l 

Aria 

Biossido di zolfo (S02) Media annuale,;:;; 50 Nessuno Diminuzione del 4-7% 
g/m3 (') del livello medio della 

funzione po.lmonare 
Media 24h ,;:;; 125 2% giorni Milano, Torino Malattie respiratorie 
Ilg/m3 n acute, peggioramento 

delle malattie 
respiratorie croniche 
esistenti con 
possibile 
anticipazione della 
morte 

>2% giorni Genova, Priolo 

Particolato Totale Media annuale,;:;; 60 Frequenti Gran parte delle città Diminuzione del 5% 
(TSP) Ilg/m3 (") con dati di delle funzioni 

monitotaggio pOlmonari, aumento 
dell'incidenza delle 
malattie croniche 
delle vie respiratorie 

Media 24h ,;:;; 125 > 5% giorni Bergamo, Bologna, Malattie respiratorie 
Ilg/m3 (') Milano, Modena. acute, peggioramento 

Pisa. Roma, Torino delle malattie 
respiratorie croniche 
esistenti con 
possibile 
anticipazione della 
morte 

Biossido di azoto Media 24h ,;:;; 150 Molti giorni Gran parte delle città Malattie respiratorie 
(N02) Ilg/m3 (') all'anno con dati di del tratto inferiore nei 

monltoraggio bambini, irritazione 
della gola e degli 
occhi negli adulti 

Ozono (0 3) Media 24h ,;:;; 200 Molti giorni 50% della Tosse ed irritazione 
Il.glm3 (*) all'anno popolazione (stima degli occhi; lievi 

OMS per l'Europa alterazioni .dèlla 
meridionale) funzione polmonare 

nei bambini 

Benzene Assenza 16 - 35 ).Ig/m3 (*") Variabile in base al Tumori (leucemie) 
tempo tra scor so 
all'aperto e alla 
stagione. Ele va la 
negli espo sti 
professio nal mente 
(ad es. benzinai) 

Acqua 

Scarsità di acqua 2-3 trimestri per anno 52% popolazione Sud Infezioni veicolate 
potabile Italia. 43% isole dall'acqua 

Composti 301l9/1 Deroghe a 50 1l9/1 Circa il 5% della Ipotesi non 
organoalo-genati popolazione confermate per varie 

patologie 

Nitrati 501l9/1 Deroghe a 75 j.lg/I 650.000 abitanti in Ipotesi non 
116 comuni più confermate per varie 
600.000 abitanti patologie 
servlti dall'acquedotto 
vesuviano 

(*) Valore guida OMS 
('0) Valore guida DPR 203/88 
(0'*) Intervallo di concentrazioni rilevate in aree urbané a diverse densità di traffico 
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Tab. 6 {segue) - Stima deUapopolazione italiana e$posta ad alcuni fattori di rischio e potenziali 
effetti sulla salute 

Fattore di Standa,rd o Superamenti Popolazione! p",fef!zlali affetti 
esposizione riferimento osservati Esposizione sufla salule 

Alimenti 

Contaminazione Assenza di agenti Frequenti Circa 500mila -1 Oa lievi dIsturbi 
microbiofogica patogeni milione di casi. Per gastrointeslinali a 

anno solare gast!J),enteriti gravi 

Rumore 

> 65 deA (ore 6-~2) Molto Fino al 100% dei Fast~jo e disturbi del 
>55 deA (ore 22-6) frequenti rilèvamenti nelle aree sonno 

urbane CM più di 
300.000 abitanti 

Radiazioni 

Aadon nelle >200 Bq/m3 5% abitazioni Circa il 5% della Tumore del polmone 
àbitazioni popolazione 

diata la mortalità della popolazione residente nell'area, ponendo particolare atten~ 
zionead alcune variabili e cause di morte in quanto più comunemente associate a 
possibili esposizioni a rischi presenti nelt'ambientedi vita e dHavore (Tab. 4). 

Senza entrare nel dettagHo (t'indagine è in corso di pubblicazione eci auguria~ 
mo di avere il volume a stampa nei prossimi mesi), voglio qui riassumere i dati di 
mortali.tà, espressi come Rapporti Standardizzati di Mortalità (SMH) , delle aree 
puntiformì perungruppodì cause specffiche(Tab. 5) 

Si osserva, per esempiounaumento della mortalità percancrodelpolmol1e tra 
i maschi in 5 delle 7 areestudiatèe solo in una per le femmine. Oicontro emerge 
il dato estremamente significativo di un aumento di mortalità per mesoteHoma 
pleurico sia nei maschi che nelle femmine nella città dì Taranto. Per quanto rIguar
da il tumore delta vescica, sì osserva un aumento della mortalità per questa causa 
in 3 aree su 7 tra i maschie in una tra le femmine, mentre per tt Linfoma non
Hodgkin, l'aumento è Ijmitato al sesso maschile nelle aree di Taranto e G~la. È 
ragionevole pensare che parte. di questi aumenti di mortalità siano riconduci.bili a 
esposizioni nocive in ambiente di lavoro senza poter escludere del tutto il ruolo 
dell'ambiente di vita. In questo ultimo senso, appare significativo ,'aumento di 
mortalità a Taranto per mesotalloma tra le donne, che suggerisce un possibile ruolo 
dell'esposizione ambientale ad asbesto legata alla presenza nell'area di attività 
cantieristiche e di produzione del cemento. 

Inoltre, anche per il nostro paese, è stata effettuata una stima della popolazio~ 
ne esposta ai principali fattori ambientali di rischio per la salute (Tab. 6), al fine di 
identificare, laddove possibile, aree di intervento prioritariè. 

Conclusioni 

Da quanto emerso da questi due studi, si possono trarre alcune importanti 
conclusioni. 

Esiste, in Italia e in Europa, una grande quantità di dati statistici relativi aUe 
condizioni dell'ambiente e della salute, spesso dispersi in una miriade di enti, istituti 
e gruppi, che può fornire una utife cornice diriferìmento per le poHticheambientali. 
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L'esperienza del progetto Ambiente e Salute in Italia ci ha rivelato informazioni utiti 
che inizialmente non credevamo fossero disponibili. 

Ciò non significa che la situazione sia ottima le. Affinché sia possibile disporre 
di dati pienamente informativi e adeguati al fine che si intende perseguire, occorre 
affrontare e risolvere numerosi problemi. C'è un problema di validità delle informa
zioni e di controllo di qualità; di confrontabilità nel tempo e nello spazio; di congruità 
con il fine che si intende perseguire (se ad esempio si vuole studiare "inquinamento 
atmosferico oggi, è necessario raccogliere dati sul particolato fine piuttosto che dati 
più generali, di minore significato sanitario); di risoluzione geografica; di strategia 
di campionamento; ed altri ancora. 

Nei prossimi anni sarà necessario concentrare gli sforzi per migliorare la qua
lità dei dati sullo stato dell'ambiente e della salute. A tal fine è necessaria la più 
ampia coUaborazione tra gli operatori e gli istituti operanti in questo settore affine 
di adottare programmi e strategie comuni, utilizzare meglio le risorse ed evitare 
inutili duplicazioni, su un tema di così grande rilevanza per il futuro dell'Italia e 
dell'Europa e per la salute dei suoi cittadini. 
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LE AGENZIE PER L'AMBIENTE COME PUNTO NODALE 
TRA INFORMAZIONE STATISTiCA ' 
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ROberto Caracciol0 * 

.nzia,Nazionale per la Protezionedell'Ambienle 

1. Politiche àmbien~1I e informazione 

Il tema in discussione r,uota intorno ad alcuni concetti-cardine sui quali è ne
cessa'riosoffermarsi preliminarmente,. almeno ca Uvello deftl1itorlo: politiche pubbli
.çflè, politiche pubbliche ambientari, fnfotmazione. infbrmazione ~tlfl.tistica .. E .ciÒ 
soprattutto'al fine di evidenziare i nessi tra!e nozioni, gli snodi teorici e pratici che 
subito sl de1ineano. . 

tJngp'olitica pubblica è definibile "come c()mplessodi,~iOni(deèlsioni, elabo
razioni, attuaZioni, ecc~) Elrogettate e implementate da organfsmidi governJ) per far 
t,C) ... te atproblemi posti ~~lta sPC!~tà nejf~. fo!m{( di" dOfl'lan,~ •. qù1l11 ,fa,crimin'lità, 
t.ljsoccupazione, lasatute .putJl:)ffca, la :proffl,.zioneambtetl\al~" (Beato, 1.,4, p. 
149). . , ". ", . . .. .... . ..... . , . . 'n" quest'ultimo caso, secondo Léwansky ,la politiça pupblica dovrebbe essere 
~ .. tituita da. un complesso dilllterventi .aventi il fine di "discipUnareqt,ìèlle attività 
umane che rid~conola di~pOnibilità di risorse naturali o ne "'ggj~ranola qual)tà e 
!a,f~uizione" (t:ewans~,1992).Come 'àPpare~vid,nte, tale pplitica nOI1 dev~ né 
pu~rinchiudersi. in sé stessa, mirando al :ritaglia. (l; lilla, . prop"a nicc~ia~i co~pe
t~fr%a, a presçin~edagli altri campi di inte~ento PJJt?bIiCQ.111 altri term~ri, doven
èf() confrontar$Vcortattività che in pratica attraversano tutti i campi dell~~gire uma
no, pur non rinunciando alle proprie peculiarità ~. autonomie, essa non' può che 
realizzarsi 'in ~oncerto .0 integrazione con tutte le alfre politiche pubbliche elaborate 
dalla. società contemporanfl,a. . . . . 

Oel resto, (una ra'Ccomand$Zione metodologica,deflo s~e~so geriere è stata 
ft:)rmulata a proposito dell'analisi ai qualsiasi politica pubblica da Y. Meny e J.
C. Thoenig (1991)" con riguardo agli effetti connessi. tra plu politiche. Come si 
può vedere nella Fig. 1, uhapolitica pubblica A . produce (~naserie di impatti, 
atcuni dei quali pos,sono ,C()fl'lportare conseguenzep8'r altre politiche,.·ad esempio 
l,aB; da qui "la necessità di' non Isolare artìficic;{tmente UC8fl'lPO d'analisi dal 
contesto più generale dell'azione di governo" (Meny e Thoénig~ 1991, pp. 112-
f13~ '., 

* Neltè faslqi impostazione è di stéSura di qU8sÌamia melTI~ria,fbIJdam~nt~fi sono stati i contributi 
di M: Maggi e M. BeMsl, per cui a lol'ò'vanno I miei"PjP sentltiringra~trienti., 
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Fig. 1 - Effetti connessi fra più politiche (da Meny e Thoenig, 1991, p. 113) 

Molto prima, quando negli USA la salvaguardia dell'ambiente era diventata a 
tutti gli effetti uno degli argomenti primari dell'azione di governo - si pensi alla 
emanazione del NEPA e alla istituzione della EPA - Nixon aveva formulato l'ipotesi 
di un super Ministero dell'ambiente - con funzioni di coordinamento rispetto agli 
altri Dipartimenti - per poter perseguire efficacemente gli obiettivi delle politiChe 
ambientali. 

Se le politiche in generale e le politiche ambientali in particolare sono definite 
azioni di risposta a domande sociali - quindi a problemi già "sentiti" dàJla società 
- o a rischi che paiono delinearsi, sia in fase di individuazione dei problemi stessi 
sia in fase di progettazione delle risposte (ma anche nella cosiddetta "implementa
zione"), la conoscenza delle realtà (ex ante ed ex post) e la diffusione della. cono
scenza stessa assumono un ruolo centrale, si rivelano condizioni nece$sari~ per
sino della "pensabilità" di politiche pubbliche nella complessa società di oggi. 

E l'informazione -,. in senso lato -rappresenta nonsolo un elementofcindativo 
della conoscenza, ma anche l'oggetto delle attività di diffusione. . 

Un suo rilevante sotto-insieme è senza dubbio costituito da ciò che è definito 
come "informazione statistica", ovvero l'informazione che riguarda in generale l'a
nalisi e la rappresentazione quantitativa dei fenomeni collettivi. Essa si rivela infatti 
essenziale ai finidefl'individuazione e dell'approfondimentò dei problemi, della sen
sibilizzazione dell'opinione pubblica riguardo alle reali dimensioni dei problemi 
stessi, utile nella "scoperta" delle tendenze evolutive di una determinata realtà, 
nena delineazione di possibili interventi preventivi o correttivi, nella verifica dei 
risultati, ecc. 

L'insieme della cosiddetta "informazione statistica", ai fini del governo dell'am
biente, può essere ben rappresentato dalla "piramide dell'informazione (Fig. 2), 
nozione recentemente ripresa dal World Resources Instit\Jtedi New York (1995). 

Alla base di essa troviamo i dati primari derivanti da attività di raccolta e di 
monitoraggio e l'analisi dei dati stessi. Da tale base empirica derivano gli indlçatori 
che si riferiscono a una o più variabili e indici sintetici caratterizzati da un livello 
ancora più alto di aggregazione. 

Gli indicatori e gli indici semplificano l'informazione relativa ai fenomeni com
piessi ("caoticamente" espressi dai dati grezzi) per migliorare la comunicazione (tra 
esperti, decisori e cittadini) e, al tempo stesso, quantificano /'informazione affinché 
il suo significato si riveli in modo più evidente. 

È certamente auspicabile che questi strumenti informativi rispondano a requi
siti di coerenza, omogeneità e diffusività territoriale, certamente a livello nazionale, 
ma anche a livello internazionale, per l'.oyvio bisogno di comparabilità deUe analisi 
e delle valutazioni di situazioni e dei risultati di certe iniziative, soprattutto per ciò 
che attiene agli indici aggregati. 
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INDICATORI 

DATI ELABORATI 

DA 11 PRIMARI 

Fjg~2 - Piramide dell'Informazione 

Si può citare tra le tipologie di indicatori e di statistiche ambientali neces
sarie: 

• indicatori dì stato, 
• indicatori di tendenza delle risorse naturali, 
• indicatori di fattori di pressione delle attività antropiche, 
• indicatori di efficacia e di effioienza delle politiche. 

Sulla base delle considerazioni sopra svolte, risulta del tutto ragionevole che 
da più parti si ponga enfasi sull'informazione come elemento-chiave per il perse
guimento dello "sviluppo sostenibile", obiettivo globate di salvaguardia dell'ambien
té, ne! cui concetto sono peraltro evidenti i nessi tra le politiche ambientali in senso 
stretto e le altre politiche. Non è un caso, perciò, che i temi dell'informazione 
ricorrano continuamente e a tutti i livelli laddove vengono trattati i presupposti e gli 
strumenti delle politiche di tutela dell'ambiente. 

In primo luogo, va segnalato un riscontro a livello di organismi internazio
nali. 

Come è noto la consapevolezza della complessità, della non riducibilità, della 
variabilità nel tempo e nello spazio, dell'incertezza e, soprattutto, del carattere 
spesso globale delle problematìche ambientali, ha spinto la comunità internaziona
le, attraverso le sue organizzazioni, a elaborare e a proporre principi-guida generali 
capaci di ispirare e orientare le politiche dei singoli Stati, affinché essi siano messi 
nelle condizioni di contribuire in modo organico e non contraddittorio al comune fine 
della tutela dell'insieme degli ecosistemi, attraversol'utilizzazione di strumenti nor
mativi diversificati sia di tipo vincolante (in misura limitata) sia dì mero indirizzo e 
di raccomandazione (soft law). 

In particolare, la Conferenza di Rio de Janeiro (giugno 1992) è stata organiz
zata con l'obiettivo di elaborare un programma di iniziative che coinvolgesse tutti i 
popoli della terra per orientarli verso politiche di sviluppo sostenibile, di mettere a 
punto anche strumenti operativi, in termini finanziarie tecnologici, di far assumere 
precisi impegni ai paesi più ricchi. 
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Per quanto concerne questa dimensione politico-diplomatica, non si può dire 
che la conferenza abbia riscosso grandi successi, almeno considerando i risultati 
fino ad oggi conseguiti. 

Molto più significativi, invece, i ri.ultati in termini di identificazione e qualifica
zione dei problemi, di individuazionedefle soluzioni e di diffusione dei temi portanti 
di una nuova cultura ambientale. 

Il riferimento è, in primo luogp, l'Agenda 21 (si veda Centre For Qur Oommon 
Future, 1993, edizione semplific~ta), che individuàuna dimensione sociale, ed eco
nomica delle questioni ambientAli, propone un proòramma ambientale per la con
servazione e la gestione delle risorse al finfl (jello sviluppo, individua glt~cifici 
ruoli di una serle di gruppi sociali, con iqùalii governi dovranno rafforzare la 
collaborazione, ai fini dello sviluppo sostenibile, e, infine, passa in rass~gna i 
possibili strumenti di esecuzione del progrl{lmmll,-:- dagli strumenti finanziari a quelli 
scientifici e tecnologici, dal potenziamento dene Iniziative formative' e informative 
di massa alla predisposizione e alla ottimale utilizzazione di specifici strumenti 
istituzionali e normativi. 

Il ruolo "strategic(.l" dene te.matlcheinformative (e jQ .. particolare deU'infClrma
zione statistica) emerge chiaramente nella sintesi delle principali esigenze poste 
dall'Agenda 21 svolta in un,documento della Comnlissione per l'ambiente globale 
del nostro Ministero dell'ambiente: "l'integrazione delle considerazioni ambientali 
in tutte le strutture dei governi centrali ein tutti i livetll di governo per .assicurare 
coerenza tra lè politiche settoriali; un sistema di piànificaiione, di eéntrolto ege
sUone per sostenere tale integrazione; l'incoraggiamento della partecipazione:PUb
bUca e dei soggetti coinvolti, che l''ichiede una piena possibilità diacce,,. ~J1e 
informazioni!' (Ministero dell'ambiente, 1993-a). 

Nello stesso documento ,sono .~poi e"idfilnzlate,le. azioni più impor1~nti~~i4jni 
dell'attuazione in Italia dell'Agenda 21, e .'~emi oggetto di questo Conve~;!lguar
dano gran parte di esse. In particolare, si richiede esplicitamente di "metter, a punto 
indioatori disostenibifitfl ambientaie'eun sistema nazionale di oontabUitèarttb1entale 
(per 'superare ;t'incapacità del P1L di' rap~'regentare. un' esauriente misura'fil &enes
sere 'sostenibile'attraverso la contabiliz2:azione di aggregati finora nort··ritev4ìtì, 'tra 
cui spiccano te valutazioni dèHf,preziamento quatitatrvo e quantitativo mo-
nio naturale:,e gli effetti esfiimi ad es'$o connessi)" ("PremessaD"par. 1, 'a g)}. 

È e\iidénte che VtnformaDone stafisli.ca ambientale che viene solféefnon si 
limita alle statistiche ambientali stricttiseniJu, relative al soJc"ambient~:' '~,ma 

, si estende a tUffequelle informationl statistiche di tipo demograflco~j"sOciate ed 
economico che hanno pertinenza ambientale. 

A livello di Unione Europea, possiamo trovare specifiche'Òonferme è indicazioni 
nel·V Prog·ramma di azioneambienta'e adottato dal Consiglio nel febbraio'i998. Il 
paragrafo 7.1 è significativamente intitolato "Migliori datis'uU'ambienteD e 'muove 
dalla considèrazionecHe fa tÙlefa'detl'ambiente - a partiredaliaconceZiofte delle 
politiche"finQ al loro vaTo'e al1'applicazione' di misure concrete' - potra'essere 
adeguata' solo . ~e . basata su informazloni"quantitativamente e quafitàtWamente 
valide D (yokme:Europea, 1993).1Nello stesso paragrafo sono sintetizzatele!princi
palHaCune e incongruenze delle infOrmazion'j ambientali disponibili a 'ivellooomu-
nitario e degli Stati membri. ~. ',; 

In primo 10090 venDono evidenii8teI8.c8~Bnza di dati, stat;stletta,'" 
base e di altreinforri1azioni quantitàtI\Ìèe qualitativ~'''': utili siaper:·ta'v. ne 
delto stato delf'a.mbiente e delle sueteritfénze evolutive sia per •. à're le 
potrtiche pubbliche e gli mves~imènti'inat1ziarl - elaqussi totale ss_nla"df dati 
precisi sugli interventi e sull'influenza detl'uomo su""ambiente. . 
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Peri dati disponibili, sia a livellO nazionale che regionale o comunitario, peral~ 
tro, viene riscontrata la difficoltà di comparazione imputabile alla disparità dèUè 
nomenclature, dei criteri, delle metodologie e delle interpretazioni, a sua volt~ 
riconducibile aUa frammentazione dei soggetti che li raccolgono e li analizzano. 

Inoltre viene sottolineata la difficile fruibilità delle· informazioni disponibili da 
parte dei potenziali destinatari (amministrazioni pubbliche, aziende e collettività) 
perché esse spesso non sono né elaborate né presentate in forma utile e rispon
dente al grado diprecisione o di semplificazione adeguato alle diverse tipologiedì 
utenza. 

Afronte di tale situazione il programma stabilisce che "si accordi la massima 
priorità" a iniziative volte a: 

• colmare le attuali lacune e migliorare la concordanza, comparabilità e trasparenza 
dei <lati di base relativi all'ambiente, 

• unifqrmaresotto il profilo scientìfico e tecni.co la raccolta, il ·raffronto e l'interpre-
tazione delle informazioni, . . 

• sfruttare e consolidare le esperienze e .le capacità de/sistema statistico europeo 
di fornire regolarmente dati attinenti all'ambiente, che possano essere comparati 
e correlati ai dati statistici .ufficialitradizionafmenteutilizzati per i settori econo-
mico e sociale; . . 

• aumentare la frequenza e migliorare laqu~Jitàdelle r~lationi sullo stato cjell'am
biente elaborate a livello locale, regionale, nazionale e comunitario. 

Per il perseguimentodi tali finalità è sottolineato H ruolo dell'Agenzia europea 
dell'ambiente e della rete europea di informazione e osservazione sull'ambiénte; 
che dovrannocontrìbuire alta descrizione accurata "deHaqualità e della sensibilità 
dell'ambiente e delle pressIonI che gravano su di essq". 

Sul piano nazionale, il Programma triennate per la tuteJade/J'am~Ni1nte-PTTA 
- (Ministero dell'ambiente, 1993-b) delinea accuratamente sia gU obiettivi sia gli 
interventi, enfatizzando gli aspetti conoscitivi e il1format.ivi. 

In particolare viene sottolineata l'esigenza de "l'approfondimento delle cono
scenze ( ... ) su problemi di particolare ri/evanza sul territorio, nonché sulle interre
làzioni fra economia eamb/ente", il monitoraggio deHeéomponenti ambientali e la 
gestione dei dati rilevati,la> promoiione elo sviluppo di capacità di coordinamento 
e di integrazfonedeHe iniziative dì pianificazione ambientale e territoriEile, la pro
mozione e lo svHuppodi attività informative suitèmiambientali. 

Gli interventi previsti a tati fini includono, fra l'altro: 

• ricerche, studi e indagini per lo sviluppo e la messa a punto della contabilità 
ambientale e di strumenti economici incèntivanti forme di crescita "eco-compati
bile"; 

• implementazione di retidi monitoraggio, realizzazione dei poli perifericIe di centri 
tematici a carattere nazionale e regionale e sviluppo del modulo centra/eelel 
SINA; 

• realizzazione di un centro nazionale diciocumentazione, di informazione e divul
gazione ambientale che consenta ai cittadini l'accesso ai dati e alla documenta
zione. 

Analogamente alV programma d'azione europeo, viene sottoUneatoil ru%che 
in queste attività può giocare laneoistitulta ANPA.lrtfattl, nel paragrafo 2.1.6, il 
PTTAstabi1ìsce che gl1ìntef'Venti previsti per l'area nazionale "s6nodi riferimento 
per lè attività dell'Agenzia Nazionale per la Protezione dell'Ambiente (ANPA)" (ivi, 
p. 11) enel paragrafo 2.2.6evidenzia·anche ifruolodefl'Agenzia nelJareatizzàzjbne 
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delle reti di monitoraggio, dei poli periferici e dei centri tematici e nello sviluppo del 
SINA (iv;, p. 21). 

2. Il ruolo delle Agenzie per l'ambiente 

Con il crescere dell'importanza delle tematiche ambientali nell'ambito delle 
politiche pubbliche, la maggior parte dei paesi industrializzati ha sentito l'esigenza 
di dotarsi di strutture tecniche dedicate (alla tutela dell'ambiente). Fra gli altri, si 
segnalano gli Stati Uniti, dove l'EPA è stata istituita nel 1970, il Giappone e la 
Germania, dove le Agenzie ambientali sono state istituite nello stesso decennio 
(per un'analisi comparativa di alcune esperienze estere si veda il libro di Croci, Frey 
e Molocchi, 1994). 

Oltre che a livello di singole nazioni, tale esigenza è stata sentita anche in 
ambiti sovranazionali: in seno aWUnione Europea, ad esempio, già agli inizi di 
questo decennio, fu costituita una Task Force, anticipatrice dell'Agenzia Europea, 
diventata operativa nel 1994 Con una propria sede a Copenaghen. 

Sebbene le configurazioni degli organismi operanti nei diversi ambiti, nazionali 
e sovranazionali, risultino differenziate, anche in ragione del contesto istituzionale 
in cui esse operano, è possibile individuare alcuni elementi base caratterizzanti la 
"missione tipo" di "Agenzia per l'ambiente". 

In linea generale, tale stru1tura è chiamata a svolgere un ruolo tecnico di 
supporto all'attuazione delle politiche, attraverso lo svolgimento delle attività tec
nico-scientifiche connesse all'espletamento delle seguenti cinque principali funzio
ni di governo dell'ambiente: 

1. gestione dell'informazione; 
2. coordinamento dei controlli; 
3~ promozione del/a ricerca di base e applicata e di tecnologie ecocompatibili; 
4. supporto alla pubblica amministrazione; 
5. formazione. 

Nel far ciÒ le Agenzie devono essere in grado di esercitare, promuovere o 
coordinare attività di eccellenza a carattere tecnico-scientifico per garantire la 
miglior formulazione e gestione degli interventi a livello nazionale. Ma soprattutto 
devono far sì che tali interventi siano compresi in un piano organico di cui devono 
saper valutare, preventivamente ed ex post, l'efficacia. 

Alla luce delle acquisizioni della odierna cultura ambientale e, come già accen
nato, degli orientamenti espressi nelle sedi decisionali internazionali (e, per quanto 
ci riguarda più da vicino, in sede comunitaria), ciascun intervento dovrà essere 
concepito con l'assunzione dell'idea guida del perseguimento dello sviluppO soste
nibile, ponendo cioè adeguata attenzione agli effetti di lungo periodo per le gene
razioni future, considerando non solo i problemi ambientali locali o regionali ma 
anche quelli a larga scala e globali, e comprendendo la reciproca, stretta dipenden
za tra qualità dell'ambiente e sviluppo sociale ed economico. 

Tutto ciÒ costituisce un vero e proprio presupposto culturale, un orizzonte 
paradigmatico, che deve improntare di sé e caratterizzare profondamente le attività 
operative proprie di un'Agenzia per l'ambiente. 

In quest'ottica, le Agenzie devono mirare a favorire l'affermazione di quello che 
è stato già definito come approccio "negoziale e partecipativo", in grado di tra~for
mare le preoccupazioni ambientali da vincoli in opportunità positive per innovare le 
tecnologie impiegate, per aumentare la competitività e modificare consumi, com-
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portamenti e stitìdi vita (oltre a/documenti di organizza,Iloni4nternazlonaJi già citati , 
sulte nuove strategie ambientali si segnala, fra gli altri, il lavoro di GereJH; 1995, in 
particolare il Cap. tU, .pp. 99~135, in cui sono trattati i temi dell'integrazione deffe 
politiche,l'internalizzazi.one dei costi ambientali, gUaccordl volontari, ecc.). 

In tema di nuova base tecnologica, condizione basHareaì fini delparsaguimen
to della compatibilità ambientale dello sviluppo, un'Agenzia per l'ambienfeavrebbe 
ct:)mpiti di stimolo e di promozione della ricèrèadi nuove tecnologie e di prodotti 
ecocompatibili e deUalorodiffusionepressogUoperatorl. 

In questa direzione, peraltro, sono indirizzati i nuovi strumenti ",olontari, formu
lati in sede comunitaria, licofabel ed EcOgestìone (in 'quest'ullimosoprattutto vfene 
enfatizzato il ruolodeWinformazkme, v. CaracOiolo, BeMsl 1994). 

Per operare nella direzione sopra indicata, le Agenzie devono essere in grado 
di rispondere adalcunee.sigenze fondamentaU. 

In primo luogO, aqueUe conoscitìve, sia attraverso attività espletate In modo 
diretto, sia per mezzo di azion/di promozione: lo studio deHenomeni di mutamento 
ambientale; delle fonti prossime e delle driving forces dei mutamenUstessi,. tenen~ 
do conto che l'ambiente è essenzialmente una rete di relazioni. Ciò comporta 
quindi, oltre afl'analisldello stato at.tuale,ancheVlndividuaZione oelle possibili linee 
evolutive. 

Connessa a tal'i attività, elemento comune a tutte le Agenzie, è la gestione 
dell'informazione ambientale, sia quella di carattere scientifico e statistico, sia 
quella di tipo divulgativo, sIa, inUne, quella dì senslbilizzazione, per favorire, come 
su ricordato,l'affermarsi di modeHicomportamentalieèocompatibili. 

ti "successo sociale" di tali nuovi modelli è comunque condizionato anche alle 
capacità di elaborazioneediSviluppo di unaorganicaèultura dell'ambt'enfe (deHa 
cui esigenza si è avutaoccasi'one dipartare diffusamente quasi un decennio fa, in 
Caracciotoe . Maggi, 1981); 

Per quel che concerne in maniera specifica la gestione dell'informazione am· 
bfe ntaJ e , si ricorda che, almeno per quanto riguarda il contesto comunitario,sulla 
base delle principali emergenzeriscontrate,le Agenzieinvìa prioritariadovrebbero 
contribuire a: 

• co/mare le attuali lacune e migliorare la concordanza, comparabilità e trasparenza 
dei dati di base relativi all"ambiente; ..'. ... ..... . 

• uniformare sotto il profilo scientifico e tecnico la raccolta, il raffronto e l'interpre
tazione delle informazioni; 

• rendere compatibili i dati ambientali e i dati statistici ufficiali, tradizionalmente 
utilizzati per i settori economico e sociale. 

In tal senso si ricorda che il mandato principale assegnato dal Consi.glio U.E. 
all'Agenzia Europea è "produrre informazioni oggettive, affidabili e confrontabili al 
fine dello sviluppo e dell'attuazione delle politiche ambientali dell'Unione Europea". 

Dalla rilevanza e dalla vastità dei compiti sin qui sommariamente indicati, 
consegue, .evidentemente, la necessità che tali organismi sianO çaratteriz,zati da 
una elevata qualificazione tecnico.,scientifica e da capacità di analisi intefJrate di 
sistemi ftsici e socio-tecnici complessi (si intende far riferimento, quindi, non solo 
a competenze tecniche In senso strettQma anche agli aspettisoci~liieconomicl, 
etici e politici delle questioniambientaHjconsiderati in. misuracre~el1te nelle A
genzie ambientali dì tutto il mondo). Da qui 1a forte connotazionedeHe Agenzie 
come strutture a carattere prevalentemente tecnico-scientifìco, chepostuta una 
forte presenza "professionale" e una consistente autonomia nellavalufaz,ione e 
nell'impostazione degli· studi e delle verifiche. 
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Tale carattere costituisce, infatti, una garanzia per il corretto adempimento 
delle funzioni analitiche, interpretative, valutative e propositive a cui si è accennato, 
non certo con !'intenzione di surrogare le responsabilità e le prerogative dei Uvelli 
prettamente politici e ministerialì, ma di contribuire ad adottare una moderna con
cezione dei rapporti tra conoscenza della realtà, ipotesi di intervento e processi 
decisionali . 

L'autonomia dagli organi politico-decisionali (a garanzia detl'effettiva imparzia
lità nelle valutazioni di carattere tecnico} e t'autorevolezza tecnico-scientifica, ba
sata sia sulledisponibHità interne sia sul collegamento con un'efficace rete di 
strutture di eccellenza (vedi organizzazione dell' AgenzraEuropea), costituiscono 
anche il fondamento della credibilità di un'Agenzia presso l'opinione pubblica, re
quisito indispensabile per l'espletamento dei propri compiti. 

D'altra parte, che vi sia la necessità dì coniugare crescita dell'informazione in 
campo ambientale conia credibilità delle fonti, quali quelle di una struttura con le 
caratteristiche sopra accennate,è riconosciuto anche dalle imprese. 

In particolare,a tal proposito, si cUa l'esperienza condotta dalla Federchimica 
(Federchimtca, 1995). Si tratta di un lavoro di ricerca condotto da tale Associazio
ne,incoltaborazionecon Astra e Demoskopea, per conoscere il parere degli italiani 
sulle imprese chimiche. Tra j risultati più interessanti, anche se a conferma di 
opinioni diffuse, si desidera sottolineame alcuni (v. Tabelle 1 e 2). 

Sembra innanzituttointeressante che la trasparenza siariconosciutadaUe im
prese come una forma di invesUmento. Si afferma, infatti, che la minorevisibiHtà o 
la sottocomunlcazione se a volte può dare vantaggi a breve termine, sul lungo 
periodo s.i traduce inesorabilmente in conflitti sociali e delegittimazione. 

Altrettanto interessante è riscontrare che le principali fonti di informazioni del 
pubblico siano i mezzi di comunicazione di.massa (TG eGR per oltre ii 66% degli 
interv.istati); mentre scienziati·ed esperti rappresentano le fonti più credibifi(per,circa 
il 67% del campione), ma poco disponibili (solo il 7% del campione riceve le informa
zione per loro tramite). Le autorità pubbliche rappresentano fonte di informazione 
solo per una .porzione ancoraptù es.igua del campione (2,5%) e per giunta sono 
percepite come scarsamente credibili (solo il 22% del campione le ritiene affidabili). 

Tab. 1 - Da quali fonti Lei personalmente riceve informuloni sulla chimica? - Fonti di informa
zioni per i citt4dini (da: Federchimica, 1995) 

FONTI 

"I telegiornali, i giornali radio" 
"I giornali quotidiani" 
"Alcuni documentari e rubriche televisive e radiofoniche" 
"Riviste! periodici" 
"Familiari, amici e conoséenti" 
"La pubblicità" 
"Gli ecologistì. i v.ardi" 
"Gli insegnanti, la scuola" 
"Chi lavora nell'industria chimica" 
"Le Associazioni di difesa del consumatore" 
"Scienziati ed esperti" 
"La conoscenza, l'esperienza dirette di imprese chimiche" 
"I partiti politici, i sindacati" 
"LaConfll'ldustria, lè Associazioni Jndustriali" . 
"Le Autorità Pubbliche" 
"le piccole imprese éhimiche" 
"Le grandi impres.achimiche: 
"Le imprese chimiche jtalìane~ 
"Le imprese chimiche straniere" 
"Danessuna" 

% 

66.9 
41.0 
32.3 
31.7 
25.0 
19.2 
19.2 
13.5 
11.3 
9.6 
7.1 
5.2 
3.2 
2.8 
2.5 
1.7 
1.5 
1.3 
0.9 
8.9 

N* 

30.500.000 
18.700.000 
14.700.000 
14.500.000 
11.4.00.000 
8.800.000 
8.800.000 
6.200.000 
5.200.000 
4.400.000 
3.200.000 
2.400.000 
1.500.000 
1.301).000 
1.100·000 
(800.0M) 
(700.000) 
(600:oo0) 
(400,000) 
4.000.000 
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Tab. 2 - .. Rilegga oralo~tf)~$O ~1e:Jlco. Per ciascuna fonte di inforRJazione mi dica se la consi
dera affidabile/credibile oppure no, anche se non la usa.personalmente" - Fonticrédi
bili (da: Federchimica, 1995) 

FONTI 

"$c1enziati ed esperti" 
"Alcuni dòcumentari e rubr/éhEltelevisive erad/òfoniche" 
"Le Associazioni di difesa del consumatore" 
"Gli ecologifiti, I verdi" 
"I telegiornali, i glornaliradio· 
"Chi lavora nell'Industria chimica" 
"GI/lnsegnanti, la scuola" 
"La conoscenza, l'esperienza diretta di impresecÌlirniche" 
"' giorna.li quotidiani' 
"Riviste/periodici" 
"Familiari, amici e conoscenti" 
"Le Autorità PUbbliche" 
"La. CQnfil'ldUStria, le Associazioni industriali' 
"Le piccole imprl;lse chimiche" 
"Le impresl;l chimiche italiane" 
"Le9randi imprese chimiche" 
"Le imprese. chimiche straniere " 
«La pubblicità· 
"I partiti politici, i sindacati" 

3. L'ANPA 

SI 

66.7 
60.7 
57.5 
54.9 
52.8 
51.6 
50.1 
48,8 
47.6 
47.3 
45.3 
21.8 
18.6 
16.3 
16.0 
15.6 
15.0 
13.6 
10.0 

13.8 
18.1 
18.1 
22.7 
26.3 
26.1 
23,8 
23.9 
27.3 
25.7 
32;8 
49.8 
51.1 
53.4 
53.2. 
54,6 
50.2 
63.6 
64.7 

NON SA 

19.5 
21.2 
24.3 
22;4 
20.8 
22.3 
26.1 
27.3 
24.9 
27.0 
21.9 
28.4 
30.4 
30.3 
30.8 
29.8 
34,9 
22.9 
25.4 

L'insiemedegUelementi sçpra analizzati, caratterizzanti la missione di Agenzia 
per l'ambiente, trova piena rispondenza nella leftera e nello "spirito" della legge 
istitutiva deWANPA. (una. sintetica esposizione critica dei pontenutì della legge n. 
61/94 si trova anchè in Caracciolo, 1994). 

Il lento e faticoso processò di costituzione in Italia di un adeguato sistema di 
governo dell'ambiente, in particolare a valle di quella fase di riforma istituzionale 
iniziata nel 1986 conFistituziofl~di un Dicastero dedicato al/e questioni ambientali 
e, successivamente,deU'iniziativa referendaria volta ad abrogare la legislazione 
esistente in materia di controlli e prevenzione ambientale, ha portato nel 1994 a.lla 
emanazione della legge n. 61/94. 

Tale legge pone le basi per la creazione di un vero e proprio sistema·organico 
di strutturetecnico"'operative, attraverso la istituzione direUadeH' Agenzia Naziona
le· per la Protezione dell'Ambiente e il mandato alle Regioni e alle Province auto
nome per l'istituzione di analoghe strutture a livello periferico. 

In tale modo si voleva fornire un concretosupportoaWattuazione delle politiche 
ambientali predisposte dal Ministero dell'ambiente (il problema dell' "enforce'
ment"), attraverso: 

• la razionalizzazione dell'attuale assetto delle strutture tecnico-scientifiche di.sup
porto alla pubblica amministrazione, che risultava eccessivamente incoerente e 
frammentato (efficacia ed efficienza del sistema delle strutture esperte); 

• la organizzazione diun sistema di supporto tecnico-operativo, articolato in centro 
e periferia, che consentisse il necessario equilibrio tra d~centramento regionale 
della gestione ambi~l1tale (in particolare dei controlli) e integraziqne e (irmoniz
zazionenazionaledelle politiche. 

NeHeFigure 3e 4 sono proposti schematicamente i principali mutamenti intro
dotti da Ha legge n.61/94 nel preesistente sistema di relazioni tra organismi e 
istituzioni operanti in campo ambientale. 



74 L'informazione statistica per il governo dell'ambiente 

Fig. 3 - Sistema di relazioni tra organismi e istituzioni operanti 
in campo ambientale - ante legge ANPA 

Con l'istituzione dell'ANPA viene anche conseguito l'adeguamento del sistema 
istituzionale italiano preposto alla gestione delle politiche ambientali al contesto di 
riferimento internazionale. 

Come già anticipato, infatti, la maggior parte dei Paesi industrializzati avevano 
già creato agenzie ambientali a partire dagli anni '70. l'Italia era rimasto "unico 
grande Paese industrializzato privo di un organo tecnico di supporto alla gestione 
delle politiche ambientali, dotato di elevate competenze specialistiche e di autono
mia operativa. 

Negli altri Paesi l'istituzione di agenzie ambientali era stata determinata da un 
lato dalla crescente sensibilità attribuita alte problematiche ambientali dall'opinione 
pubblica (anche attraverso i movimenti ambientalisti), dall'altro dagli scarsi risultati 
conseguiti dalle strutture esistenti, sia per mancanza di un adeguato coordinamento 
sia perché in alcuni casi tali strutture non erano dotate delle necessarie autorevo
lezza, flessibilità e rapidità. 

Nel corso degli anni le agenzie ambientali hanno subito diverse fasi evolutive, 
corrispondenti anche a nuove tipologie di problemi, ed hanno consolidato espe
rienze e conoscenze, a cui l'Italia ha avuto un accesso assai limitato per ,'assenza 
di un organo tecnico in grado di interfacciarsi con i propri equivalenti esteri. 

Un approfondimento di questi temi è trattato in un documento sugli" Indirizzi 
per il Programma Triennale dell'Agenzia Nazionale per la Protezione dell'Ambien
te" elaborato, su mandato deIl'ANPA, da un Gruppo di ricerca coordinato da Marco 
Frey. Tale documento sarà presto reso disponibile. 
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Fig;4 .... Sistém. di relazioni tra organismi e istituzipni .operli\nti 
in campo ambientale- posi legge ANPA 

Tornando alla teQQe n. 61/94, essa prescrive che l'ANPA, sul piano più gene
rale, deve contribuire ad attuare una politica di prevenzione, attraverso lasistema
tica analisi deffe problematiche, la formulazione degli oQiettivi, la scelta degli stru
mentre li monitoraggiodè"efasi di implementazione degli interventi e dei risultati. 

Per espletare tate mandato deve, tra l'altro, garantire la disponibilità e l'aggior
namento di principi, criteri e metodi per le attività di monitoragfjio, di controllo, di 
autorizzazione, di certificazione, e'cc.; contribuire a razionalizzarela legislazione in 
campo ambientale, anche attraverso una valorizzazione del contenuto tecnico
scientifico dei prowedimenti, una preliminare valutazione della sua applicabilità sul 
piano tecnico e la successiva verifica dell'efficacia; permettere una partecipazione 
italiana più incisiva all'elaborazione delle normative comunitarie; ottimizzare il si
stema di relazioni tra pubblica amministrazione e imprese, anche attraverso lo 
sviluppo di una funzione di supporto tecnico atla P.M.L; svolgere con autorevolezza 
ed efficacia, nell'ambito delle proprie competenze, fa funzione di garante tecnic()
scientifico in campo ambientale. 

Per quanto concerne i compiti istituzionali Più dlrettamente .correlati con le 
probl e matiche oggetto del convegno, significativa deve risultare l'azione dell'ANPA 
tesa a garantire la raccolta e la elaborazione delle informazioni su/lo state dell'a m
biente e sui fatteri di inquinamento e a rendère omogenea sull'intero territorio 
nazionale il significato di dati e analisi, tramite opportune· forme di raccordo con le 
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Agenzie regionali. L'ANPA deve, inoltre, contribuire .al miglioramento della qualità 
de/J'ambiente, anche diffondendo l'informazione, divulgando la conoscen~ategni
co-scientifica, nonché promuovendo la sensibilizzazione e la formazione in campo 
ambientale. 

Sulla base delle considerazioni sin qui svolte, sia a proposito della" missione 
tipo" di un'Agenzia per l'ambiente sTa in merito alla legge n. 61, risulta in modo netto 
che un obiettivo fondamentale e prioritario de II' ANPA è garantire il costanteaggior
namento delle conoscenze sull'evoluzione dello stato dell'ambiente, in un'ottica di 
trasparenza nei confronti dei cittadini edi cooperazione a livello sia nazionale sia 
internazionale. 

Le modalità tecnico-scientifiche e operative,. attraverso le quali conseguire tale 
obiettivo, sono anch'esse in qualche misura implicitamente contenute neHeconsi
derazioni sopra svòlte. 

Tra queste cl preme sottolineare in particolare la necessità dì operare in stretto 
raccordo con gHaltri soggetti istituzionali e non, a livello nazionale estero e sovra
nazionale, che operano nel settore dell'informazione ambientale. 

In tale contesto l'ANPA fornirà un contributo sempre più significativo, finalizza
to non solo a colmare carenze di dati di base, ma anche e soprattutto rendere 
disponibili strumenti di validazione, omogeneizzazione e interpretazione dei dati 
stessi. . 

L'ANPA in altri termini si prefigge come obiettivo specifico lo sviluppo di criteri 
di aèquisizione e metodi di elaborazione che consentano dì formulare in modo 
efficace ed efficiente la conversione: 

I dati=? informazioni 

come presupposto indispensabile per la piena usufruibilità della base conoscitiva. 
A tale scopo l'ANPA assumerà alcune iniziative prioritarie per il suo piano di 

attività (v. citato documento sul piano triennale dell'Agenzia). In tale contesto, 
particolare rilievo rivestono la definizione di un accordo con il Ministero dell'am
biente per la piena operatività del SINA e la realizzazione di una rete di soggetti 
nazionali competenti in materia di analisi e gestione di dati ambientali, con t,ln'at
tenzione ai rapporti con l'!STAT, soprattutto in relazione alla eJaporazion-e statistica 
dei dati. In particolare, in stretto collegamento con tale Istituto, l'ANPA intende 
attuare un programma diiqentificazione e qualìficazione di opportuni indicatori 
ambientali. Per questi aspetti, di grande aiuto risulterà l'inserimento dell'ANPA nel 
Sistema Statistico Nazionale (SISTAN). 

Sul piano internaziona.le saranno avviate o intensificate le cooperazioni con 
organismi nazionali e sovranazionali operanti nel settore della salvaguardiaam
bientale, in primis con l'Agenzia .europea dell'ambiente e con Eurostat, anche al 
fine di ottimizzare il raccordo tra questi soggetti e altre strutture operanti jn Italia. 

Per quanto riguarda, infine, la funzione di diffusione, è allo studio l'individua
zione delle tipologie, della periodicità, dei canali (compreso Internet) e della forma 
di presentazione delle informazioni ambientali al pubblico, ai soggetti istìtuzionalie 
agli operatori economici. In quest't,l/timo caso, l'ANPA pone grande importanza 
nell' accordo conUnioncamef'e, anche per l'integrazione con i dati ambientaHriguar
danti il sistema delle imprese, la cui raccolta e informatizzazione spettaalleCCIAA 
e la definizione di piani di comunicazione per favorire la diffusione dei sistemi 
comunitari di ecolabel ed ecogest10ne e audit. 
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Da quanto sin qui esposto, emerge in tutta evidenza come manifestazioni come 
questa, cui l'ANPA ha dato con grande interesse il proprio patrocinio, debbano 
essere ritenute di grande importanza per l'impostazione e la verifica di programmi 
di sviluppo su temi fondamentali per l'implementazione delle politiche ambientali 
nazionali. 

In tal senso ritengo che in questi due giorni di convegno potremo ricevere 
significativi suggerimenti e avviare fattive collaborazioni, al fine dell'attuazione dei 
piani operativi dell'Agenzia. 
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TOWARDS A NEW WAY OF REPOHTING 

Keimpe Wieri'Oga 

Agenzia Europea per l'Ambiente 

1. European Environment Agency 

The main task of the E14fOpean Environment Agency (EEA) is to provide the 
European Union and the MemberSté:\tes withobjective, reliableand comparable 
information necessary for framingand implementing sound and effective environ
mental policies. To that el'ld existing.i'Oformation has to be collected and prepared in 
such a way thatit is easy to use in establishing measures of any kind, including the 
planning and development of envìronmental infrastructures and equipment. 

The goal5 of theEEAinclude playìngan efficieni role In the process of deve" 
lopmentand implementation of {Europeanlenv1ronme'Otal policy. This g6al canbe 
reached byreporting 0'0 the present and foreseeable status of the environment, as 
mandated by EC Regulation 1210/90. TheEEA has to enable those i'Ostitutions 
responsible for developltlg and implementing poticy for environrnental management 
to have access to the besi avaHable information concerning statusand trends ana 
t? assistthese institutions in fil1ding a balance betweensocial,economic, and 
ecological ambitions [in Europe]. This balance musi ultìmately lead towards an 
environmel1taHy sound and sustainable development. 

Integrated Environmental Assessment (IEA)is considered by the Agency to be 
the basTe toolto aid ln the process of developing and understandingthe driving 
forces, pressures and states of the environment, andin determining the impact 01'1 

the environment of policy measures,and théirdirect andindirect costs. 
This paper addresses theAgency' s viewson the reporting function, therole of 

the. time tactor in the environment· (and policy. making}and, finally, dìscuss the 
possibilities end Iimitations ofindicators. Atthe presentation of this paper examples 
shall be used from a reportrecently published by the Agency: Environment in the 
European Union - 1995, Report for the Reviewof the Fifth Environmental Action 
Programme. 

2. Reporting on the Environment as Feedback for Managemènt 

The policy life cyele of environmental problems 

Asstated in the introduction, the.Agel1cy is inparticularinterest~d inimproving 
theefficiency of reportingoD the environment. The focus should bèon. supporting 
the policy processo This process can be summarised as - the well-known-'policy 
lite cycle' of a problem describing the shifting focus of attention as the response to 



80 L'informazione statistica per il governo dell'ambiente 

an environmental problem evolves. The policy life cycle starts with problem identi
fication (awareness), followed by the formulation of a policy response, itsimple
mentation, and, eventually, arrives at a stable control situation - or a fresh start, 
identifying new aspects of the problem (see Figure 1). 

rR(i))JJ.ff1:):';· STAGli}.: .;., ....... "., .' ...... ":~.;;'" '. ': EN,rnU'lNMEJ\'ill.iXttREPDRT$ .. 
1. Awareness Scenarios' 

Early warning -........ -~: Policy formulation SoE reports 
I Outlooks/Policy options 

Cost-benefit analysis 
3.Implementation -.. ~_._ ... _- _.,,-_ .... ---
4. Controi Monitoring 

Progress reports 
Green accounting 

Fig. 1 - Relation between policy stages and scope of environmental reporting 

Key statement of this paper is that each policy stage requires its own environ
mental reports. The objectives of these reports should focus alternately on monito
ring (and evaluation ofcurrent policies)and forecasting (support policy planning). 

Time 

The time factor obviously plays a part in the development of environmental 
problems and of pro-active policy making. Three time-Iags can be distinguished. 

1. Chemical time-Iag. A continuous loading in time influences the storagecapacity 
of reservoirs. Once such storage capacity has been exceeded, the environmen
tal problem becomes manifest (often referred to as the 'time-bomb' effect).lt can 
also take a long time before the originai situation is recovered, once actions are 
undertaken; Some striking examples of environmental problems that show a 
rather 'irreversible' character (or a long recovering time) are climate change, 
ozone depletion, (persistent) chemicals in the environment and loss of habitats. 
In relation to reservoirs, 'ti me' also means that despite the reduction of environ
mental pressures, this process might not suffice. The total stress rernains too 
high because the pressure is stili exceeding criticai levels and is well above the 
carrying capacity of ecosystems. For improving the quality of nature, further 
improvement ofenvironmental conditions and land management are crucia!. 

2. Biological Ume-Iag. There is a time delay between the chemical (or physical) 
exposure and the effect, Le., the frequency of human diseases such as cancer. 
A typical example is the time-delay between the exposure of UV-B radiation(due 
to ozone depletion) and the increasedprevalence of skin cancer decadeslater. 

3. Societal time-Iag. Apart from the time it takes for raising public awareness and 
development of policy strategies, the regulation period also needs time. Directi-
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ves that have not yet been approved will take at 16ast 4-5 years to come Into 
effect and, where derogations are offered to specifiC Member States or sectors, 
maynotbefully implemented for a further 10 years. This implementation period 
also depends on·. the speed of 'fleet turnover' (e.g., it will take 10-15 yearsto 
fullyimplement thenew catalytic converter in aH passenger cars). This fleet 
turnover iseven longer in some other sectors (e.g., power plants, transport 
infrastructure, housing). 

Therefore, a diagnosis of only the current state of the environment is inadequa
te. EarIy warning information systems,monitoring of environmental progress and 
environmental outlooks are crucial for supporting the policy process and providing 
sufficient feedbacks for policy-makers and society 00 the environmental effects of 
thelr present and intended actions. 

Feedback 

Feedback isnecessary for the. survivalfor each cybernetic system or manage
mentsystem, whether it be an organism, acompany or a nation. Feedbac.k consists 
of three basic elements. 

1. Timely and sufficient knowledge on thecurrent situation 

This refers to understanding ot the cause-effect reJationships of theenviron
mental system (andidentifying the remaining scìenfificuncertainaties). Information 
is needed on thesectors whichgenerateemissic)ns and waste, as well as other 
forms of environmental pressures (e.g.,disturbance, habitat destruction), wl1ich 
formthe input Into the environmental system. Chemicaf substances released by a 
complex ofdifferent sourcesare dispersed through the air, water and soil compar
tments, possibly undergoing transformation. Subsequently the 'environmental qua
lity' is described by the resultingconcentrations in the compartfnentsand by the 
anticipated damage to public health, ecosystems or economie functions.Most of 
the 'traditional' state-of-the-envfronment reports are focused on these refation
ships. 

2. Verifiable targets 

Based on aknowledge of these cause-eftect relationships and objectives set 
for public healthand continuity of eco-systems and economic functions, the set of 
quality targets is chosen in a dialogue between science and policy-makers. These 
targets can be chosen as absolute constraints or in a trade-off beìween economic 
development and assoclated risk and effects to health and ecosystem. Oncethese 
targetsare chosen by the poticy-makers and implemented in environmental policy 
plans, progressand performance of policies can be monitored usingthe 'distance
to-target' method. The difference between the desired and the actual (orforeseea
ble) vatue. steers the feedback processo Assessments might be reported in for 
ex ampie Progress Reports. 
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3. Possibilities for correction 

Key question for the 'distance-to-target' assessment is whether the anticipated 
socio-economic activity and the proposed environmental measures result in an 
environmental quality and ecosystem which meets the policy targets. If this. is not 
so, policies can be adjusted by including other or additional abaìement measures, 
resulting in additional costs for the respective sectors. To optimise these policies, 
decision support systems (DSS) are an essential tool for this processo 

3. Requirements 

For a successful assessment and reporting strategy the following requirements 
are needed. 

• Generai framework with a description of the environmental system and the rela
tions between the sub-systems (e.g., population, production/consumption, re
sources, environmental compartments, ecosystems), which have to reviewed and 
improved on a permanent basis considering the state of knowledge 

• User dialogue between data producers, experts and users for the each specific 
policy process (not only todiscuss the objectives and the scope, but also to 
communicate the scientific uncertainties) 

• Based on this framework and this user dialogue, a selection of indicators for 
environmental reporting (and data collection) 

• Building consensus on models, scenarios andindicators in order to separate 
scientific uncertainties from the policy debate 

Apart from these generai requirements information is needed on: 

• the state of the environment (Le. driving forces, pressures, state, impacl, and 
he.alth and ecosystem standards), its mutuaI dependencies (to identify knock-on 
effects and multi stress impacts) and its diversity and distribution; 

• past and future environmental trends in order to ìdentify time~delays in the envi
ronment and ecosystem; 

• current policies (state of action and policy targets); 
• potential abatement measures and policy instruments (environmental impacts and 

costs of implementation). 

Due to the scope of the meeting the indicator issue shal! be further elaborated. 

4. Indicators 

The interest in indicators - and the meetings organised and reports published 
on this topic - is increasing. Theuse of indicators is well established in other areas 
than the environment, e.g., as they are used in the economy (see, for exampl~, The 
Economist with their economic and financial indicators, but alsothe criteria discus
sion on the entry of the EU's Economic and Monetary Union). The interest in 
environmental ìndicators is mainly due to the relative new policy area. Environmen
tal policymakers are entering (or haveentered) the second policystage and need 
aggregated information in order to steer their decìsions. 

What is the purpose o·f indicators? Indicators are an element of a specific 
steering or control processo It provides information in order to steer action. Accor-
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dingly to the reporting function, indicators are specific to· the process of which they 
form a part. Each poHcystageand also each process requirestheir own indicators. 
Thus there·i.s NOsuch thing as an universal seI ofenvironmental indicators 1. (This 
does notmean that th~ statistical data behind thoseindicators sl'lould havesome 
rObustness andcontinJJity.) 

Asan e~mpfe, me followingcriteria. have been used. for theselection of 
indicators .ofthe Progress Repo.rtfor the Community's. Fifth EnvironmentalAction 
Programme (5EAP): 

.theyshould provide· an indicatlòn of keypressures/stresses or. environrnental 
qualityin relation to thekey 5EAP themes (Le., il should monitor progress of 
envlfonmental polieiea, preferab/y tOWàrds a 5EAPtarget): 

• theY should rettect recent workcarriedoutonindicators by, for example,QECD; 
and the informatìonshould be available (in theshort term)on a comparable basls 
for EU12and EU15 using Eurostat, other offlcial sourees, and ourown sourees 
(e.g., CORINE databases and theAgency's report !Europe's Envlronment:the 
Dobr{s Assessment), wherever po.ssibfe. 

/tsl'louldbenotedthatjn order for information to be anindicat()r, trend data 
arerequired, otherwise only .astopframe.image 01 the environrrtentalsituation ls 
presented. TQe indicatorsselected car:lbe dividedinto twogroupsbased on soci~taJ 
€\ndenvironmenta/trends. The.ftrstgroup reflects the driving. forc(i)s behind .. the 
environmental pressure and is. Hnked with tMe5EAP exterrtal integratioo pollcles. 
TMe seeond group . contains tMe more traditionalenvironmental indicators, whieh 
deser/be the'eause-effect' el'lain (orenvironmentalpressure, . state and imp~ct). 
The emphasis inour report Wason pressurè indicators (e.g., emisstons)for the two 
maìn reasonsgiven Qelow. . 

1. Mosi EU measure$ aresource-orJented, alming toreduce environmental pres
sures. Pressure indicatorsare thus more suitaple f:ormonitoringpoUcyprogress. 
State and impaclindicatars are'sutfering' from ehemical time-fags, i.e.,anly 
aftera certafnperlod successes (or faUures) of policies can be noted. 

2. Pressure indicatars are more develaped, partly<.tuet()theinterest these.indica
tors holdfor selecting policytargets. The quality of theenvironmental state and 
impactinçicators Is not overwhelming. Trenddata are mostly absent.Assessing 
the stateofthe .environment requiresafull deser/ptiono! ali parameters that 
aUect thestate. 

In addition to the above mentioned indicators, a sMorter Hst of nine 'target' or 
'performance' indieators havebeen selected; tbese help to indicate where the EU 
stands in re/ation tokey 5EAP targets and how much moreneeds tobe achieved 
('distance-to-target'). These indicatorsinelude: 

• CO 2 Emissions; 
• Consumptiqo ofOzone Depleting Substances; 
• S02Emissions; 
• NOl( Emìssions; 
• VOC. Em.issions; ... 
• Municipal SolidWaste (MSW) ar/slogs per capita requiringdisPQsal; 

1 Apart from this, suchset is not achievable atthe momentdue to the lack o·fa complete under
standing cf the environmental system. 
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• Area of EU12 where Nitrates targets are exceeded; 
• Area of EU12 where Pesticides targets are exceeded; and 
• Percentage of EU12 population exposed to more than 65 dB(A) noise. 

Appraising this list one should bare in mind that it was made especiaHy for 
assessing the progress of EU policies and the targets mentioned in its policy 
programme. Extending the presented list might be easy, but is limited by the ab
sences of concrete policy targets, and/or measurable and analytical sound h1dica
torso This conceros, for example, for the following 5EAP environmental iS$ues: 
coastal zones, urban environment, risk management, nature and biodiversity. For 
these areas further study is needed. Although can be argued that these issues 
(except risk management) are in its nature too complex - Le. too many pressures 
and impacts - for developing a few simple indicators. 

5. Future Work 

What are our ideas on reports which should be produced in due time? Apart 
trom some monographs on specific issues (e.g., eutrofication, transport,landsca
pes and urban air quality) we wìll start the preparationof two mai n reports, which 
shouldbe produced in 1998. 

1. The follow-up of the pan-European State of the Environment report (The Dobris 
Assessment) for the 1998 Ministerial Conference in Denmark. The taci that the 
EEA isasked to report progress in the areas covered by the Dobris Assessment, 
opens new perspectlves for the practical improvement of the Environmental 
Programme for Europe (EPE). The limitations in the establishment of targets, 
indicators of performance, or concrete measures in the EPE can be progressi
vely reduced by an operational progress reporting system assuring timely public 
information, awarenes and participation. A demand driven and result oriented 
approach should characterise preparation of that report which shouldmaintain 
and develop further the progressive elements of reporting started in the process 
leading to the Dobris Assessment. 

2. The follow-up of the EU's State of the Environment report (Environment in the 
European Union-1995; Report forthe Review of the FifthEnvironmental Action 
Programme). This report should be linked towards the preparaUon of the next 
EU's Environmental Action Programme (6EAP). Apart trom updating the 1995 
report (Le. assessing the progress using performance indicators and creating a 
base-line) the 1998 report should also contains options (scenarios) for future 
policy directions, for example, the environmental impact of 'new' instruments 
(voluntary agreèments, economie instruments like tradable permits) and/or the 
impact of 'traditional' regulations (a maximum end-of-pipe scenario thatcompri
ses ali available abatement techniques). 

Apart from our reporting function the Agency is also intending to develop gui
delines (recommendations) and standards which may support the national reporting 
system by Member States. This might improve the comparabìlity and reliabHity of 
naìional reports and thus the efficiency of reporting. Guidelines are foreseen for 
reports on the state-of~the environment and indicators. 
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Introduction 

Envirenmental statistics in th~United Statesare cellected by many diverse and 
independent erganizatiens. Jhis results· ina patchwerk ofspatially and temperally 
dìlferentdata sets that prefesstomeasure thesame phenemenen. Dften these data 
defy the use efclassical statistical approaches fer theif integratien and analysis. 
This leads te a numbeX ef statistical issues relating te the. menìtering, measurement, 
use, andanalysis .efenvirenmental databethintbe regulatery .centext, Le., enfer
Gemeni, compliance, and standardsetting as well as in assessing thestate ef the 
environme.nt.:Statisticiansare belng asked .te cenvert theprcverbial "sew's eaT" 
intc a "silk purse". In thispaper, I~ddresssome issues at theinterface cf envircn
mental statistics andregulatien/pubHc pelicy decìsien making. Seme etthe areas 
expleredare:envirenmentaJ indìcaters, spatial and temporal variability, sampling 
appreaches, enceuntered environmental data,environmentaf decisien making and 
public pclicy, and envirenmental reporting. 

Environmentallndicators 

In mostcountries, envirenmental menitoringsystems are put in piacete assist 
in theenforcemenFof standard$ aimedat pretectìng theenvirenmentand the health 
and well beingof its inhabitants. Direct measurement ef environmental quality is 
generallynetfeasible andindirect measures,er indicaters, are usedteprevide seme 
assessment efthe state cf the envirenment. Indicaters are typically clesely ti ed te 
environrnental measurements, e.g.,cencentratien (parts per billien) ef ezone in 
ambient air er ef dissolved oxygen (mg/I) in estuaries. Such values, meaningful te 
scientists, may communicate littleto pelicy makers er the public, and de net effectl
vely characterize tetal envirenmental cenditien. Ferthese purpeses, envlrehmental 
indices, Le., valuesbased enseveral different envirenmental measurements,are 
preferred. Examples efenvironmental indices are the PelluNen Standardlndex (PSI) 
which reperts daily alr quality based on separate measured cencentratiens ·ef fìVe 
pellutants in ambient air,and benthicindices which combine biolegical and chemical 
measurementsìaken in estuarine sediment (Cex andPiegersch,1996). The measu~ 
rements used fer indicaters are ef criticai importance- reselutiencfthese questiens 
gives rise te. preblems in bethenvirenmental and statistical science. 
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Indices present a special challenge to the statistician. The tendency to aggre
gate a number of disparate measures into a single variable that will repor! how the 
environment is doing at any point in time and over time Is appealing. However, the 
process of Integrating multi-variate measures Into an index for the environment is 
not simple. The types and measurements used for indicators are of criticai impor
tance. Environmental structure and functìon are filled with uncettainties and predic
ted linkages between observed measures and actual state of environmental health 
is difficult if not impossible to show. Modern environmental indicator and index 
development does not account fully for these uncertainties. 

Spatial and Temporal Variability 

Spatial and temporal aspects of the environment must be considered when 
monitoring and measuring anthropogenic pollutants: environmental measures have 
inherent spatial and temporal characteristics and interrelationships. Many of the 
assumptions underlying classical statistical time series and geographic· data mel
hods such as multi-variate normality, Li.d. observations, replication, and simple 
random sampHng of polnts in space and timeare often invalid or not recoverable 
(e.g., by logarithmic transformation, weighting oradjustment for auto-corre'aUon or 
trend) for envlronmental datasets. This lack of conformance to assumptions under
lying classical metMods raises a number of interesting issues for statistical applica
tion in the spatial and temporal analysis of environmental data. 

Ecologica/ monitoringand assessment illustrates these problems. The sam
pliog design for the EMAP is based 00 selecting monitoring locations using a 
randomlysituated hexagonal tessellation of the area of interest. The tessel/ation 
can be as fine as needed (Le., involving smaller and smaller hexagons). Within 
each sampled hexagon, sampling methods based on less restrictive assumptions 
(e.g., adaptive or other sequential methods) may beemployed. See Stevens (1994) 
for a complete description ò1 the EMAP sample design. 

One area where simple spatial ana/ysis is being applied is through the useof 
Geographic Information Systems (GIS). Different types of environmental data can be 
represented on the same piane. Traditional representation is relatively unsophistica
ted in that different color schemes or shadings are superimposed on the piane under 
the visual orintuifive judgement of the analyst. Such methods can provideconfìrma
tory information {e.g., for identifylng potential environmental justice issues} but are 
not trenchant. Thenextstep (commonly not employed) is the use of statistica I met
hods for defining and comparing relationshìps and cluster groupings. Such approa
ches would previde less subjective assessment of relational patterns and interac
tions of the environment with anthropogenic stress factors. This would enable site 
assessments based on risk as well as provide a mechanism forstratification of areas 
for focused environmental monitoring. Combination of the ability to automatically 
manipulate and visualìze spatial data provided by GIS withalgorithmsand methods 
01 spatial statistics that capture local spatial structure is emerging and shou!d result 
in statistical software for spatial analysis comparable in power and ease of .use to 
that already avaìlable for time series analysis, demographic studies, etc. 

Encountered Data 

One of the mosi challenging areas for environmental statistics is the develop
ment of methods that facilitate reuse of existing data. How do we useinformation 
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for purposes other than what it was originaHy collected for? How can one data set 
beused to validate another? How and when should missing or faulty environmental 
data be replaced by imputed values? How do we takespatially and temporaHy 
disparate data setsthat P\Jrport to measure the same things and oombine theminto 
"synthetic" data sets for use in dec1sion making and regulatory standard setting? 

For. eX!;lmple, the USEPA and the University of Maryland-Baltimore Campus, 
have been working on the evaluaUon of the attainmentof restoration goals for 
dfssolved oxygen (DO) in the Chesapeake Bay using a statistical method .to cpm
bine monitoring station and buoy data (Neerchal, 1996). Oissolved oxygen isan 
essential element in maintaining viable conditions for living resources. The Chesa
peakeBay Executive Council, comprising representatives from EPA, The Chesa
peake Bay Commission, the OistrlctofColumbia, and the states of Marylan<i.l, 
Pennsylvania and Virginia, established goals far. restoration of the Bay. The stan
dards for dissolved oxygen were set on the basis otextensive laboratory and field 
research as follows. 

Target DO Concentration 

DO ;31.0 mg/I 
1.0 mg/l ~ DO $; 3.0 mg/l 

Monthly mean DO;;: 5.0 mg/I 
DO;;: 5.0 mg/l 

Tfme and Location 

Atall tìmes, everywhere 
For no .Ionger than 12 hours; interval 
betweenexcursions at least 48 hours 
everywhere 
At aH times, throughout upper layer waters 
At ali times, throughoutupper layer, in 
spawning reaches, spawning rivers, ami 
nursery areas 

The restorationstandards are time dependent; however, most of the monitoring 
data being coHected for DO on the 8ay is notcontinuous and is collected once every 
month trom boats at designated sites within the Bay. During the summer months 
continuous monitGring of DO (every 15 minutes) was conducted at seleoted sites; 
Eaoh buoy is veryexpensive and therefore only a few sites oan be established, The 
sites are not randomlyplaced, but are based on best scientific judgement for the 
placement of a small number ofsUes. The challenge to the statisticians was to 
deve10p anapproach in whichstation data (intermittent month/y data) and Umited 
buoy data (continuous) could be combinedinto aslngle synthetic data base which 
retained the long term trend properties trom the station data and the short term 
cyclic behavior found in thebuoy data. $pectralanalytical methods were used to 
combine the two sets of observational monitoring datainto a singleset of synthetic 
data (Neerchal, 1996}. There ls stili much work that needs to be doneln order to 
use thistype of synthetic information in the enforcement and decisioo.making 
processo Work is continuing 00 thissynthesis process to develop a data seL that 
can be used toassess progress towards the restoration goals. 

Environmental science and decision making need proper methods for combi:
ning environmental data, for severalreasons. Direct data collection is time consu
ming and expensive. It .can be prohibitively expensive, meanìng that, absent the 
abitlty to.combineex;isting orpartialdata. important phenomena may go unstudied. 
Often, situations that occurinone.place in space é;l.nd tìmecannot bereUably 
replicated elsewhere, requiring the combination of actual data from one pIace or 
Urne with surrogate data from another. Thi$ raises issues of the transpor1ation of 
data,analogous to that of transportability of models previously discussed. The 
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benefits here will come both in terms of cost savings and increased knowledgeand 
reliability and weight of evidence of conclusions. Related issues include combining 
administrative records data and monitoring data to assess socioeconomic impacts 
of pollution and environmental restoration, and using quality assurancedata to 
validate monitoring data and adjust it far embedded systematic errors. 

Most environmental data are not design-based, Le., collected according to a 
probabilistic sampling design. For example, lake data might be collected from lakes 
within selected areas, large lakes, lakes regarded as being in the mosi degraded 
environmental condition, the most accessible lakes, or from lakes without specifi
cation as to how they were chosen. Such data are known as encountered or "found" 
data. Environmental scientists use encountered data effectively to study environ
mental processes. However, their use far environmental assessment is limited due 
tolack of quantifiable knowledge of selectionbias, sampling variability, etc. 

Prior to the advent of design-based àpproaches, environmental data were often 
modeled statistically using regression, spatial, or time series methods. It was un
clear how to combine such data (e.g., combining lake data between states within a 
geographic region), and combination was often not attempted. However, inthe 
current situation considerable resources have been expended by society to amass 
volumes of environmental data, some of which is design based. Statistical methods 
are needed to combine encountered and design-based data among themselves and 
each other. 

Several statistical approaches are available for these problems, each with its 
own strengths and weaknesses. Under appropriate conditions, probability samples 
can be combined directly. If probability and encountered samples share frame 
variables, regression can be used to predict sample values for variables observed 
inone but noi both samples. Synthetic units can be formed by statistically matching 
sample units across two data sets. Perhaps mosi reliable in generaI, methods such 
as dual frame estimation or minimum variance weighting can be used to combine 
estimates (in lieu of direct combination of data) between two data sets. And, wei
ghted distribution funcìions can be used to adjust for bias and normalize data for 
combination. Cox and Piegorsch (1996) and Piegorsch and Cox (1996) describe 
several environmental data combination methods with examples. 

Issues for Environrnenta' Statistics in Decision Making and Public Pollcy 

Public policy requires decision making which incorporates a number of varia
bles ranging trom objective measures of the state of the environment to soci al and 
political aspects of the policy outcome. The statistical sciences provide the objec
tive measure of the state of the environment; the quantitative bases for public policy 
decision making. In the public policy arena, decision making uses objectiveinfor
mation, but is not necessarily driven by it. An environmental manager is chàrged 
with making a decision about the construction of a dam on a major river.· The 
decision needs to be made within three months. To determine the impacf of such 
a decision on the environment would require the collection and ana/ysis of large 
amounts of information. This process, if not underway, could require years;The 
decision stili needs to be made in three months. The challenge to statisticians is to 
look for ways to use what is available-good, bad or indifferent-to the best advan
tage. To previde the decision makers with the best information within the needed 
Urne frame. 
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Environmental. Risk Assessment 

RubHc policy andenvironmental decision makingrequires that some form of 
risk assessment bedoneto providea quantitative basis for costlbenefit anddeci
sionmakiflg.lndeed, the limited funding for environmenta.1 protection leads envi
ronmental managers to refymore and more on whatare caHed "comparative risk 
assessments" (USERA, 1996). Assessment of environmental risk j·s amulti-disci
pHnary approach involving information frorTI ecological studies, chemistry, meteo
rology, statisttcs, biology, etc. Curreot methods for estjmating comparativerisksdo 
not take full advant~ge ofthe data ~nd information from.the (jjfferent.disciplines. 
Indeed, atthe loca1community level comparative risk projectsgive .little atlention 
to the useof.statistical methods asa means to organize and analyze information 
providedfromthe different disciptines.Statistic~1 consideration of metho.ds ofsam
pJing, predictive correlations usingappropriate sto.chastic mOdels, .and useofmulti
variate modets for assigning risk. measurement need to be developedand incorpo
rated into the comparative rìsk processo Uncertaìnty in risk analysis must be ad
dressed. Themultiple stages in assèssing riskgive riseto a cascading of uncer
tainty. However, in mosi .studies on environmental risk the endpoint is presented as 
apointestimate without anyassociated uncertainty analysis. Statistical approaches 
to uncertainty anatysisincorporating the cascading effect need to be deveJopedand 
applied. 

Reportillg ollthe State of the Envirollment 

Environmént.a.l managersand pO!icymakerSINouldlike to\have a crystalbaU 
thatsummarizes.(')cosystem status anqpr.edicts future states .. What everthe imme· 
di.ate practicalìtyof diverse expectations, we need. much betterapproximations of 
environmental kno.wledge--environmentalindicators. Statisticians musi consider 
theGommunitywhich will. use these indicaJors, Environmental indicators(lìke eco
nomie indicators) are also useful to a varietyof individuals: political officìals, ~heir 
staffs, program planners andassessprs, contractors, researchers, envirQnmenta· 
tists,~ducators, market analysts, students and .the generai public. Most of the 
audience lacks formaI training in statisti es or the environmentalsciences. Thishas 
implicaiion for statisticìans in the design and presentation of indicators. For exam
pie, a popular method of display is to provide information on maps. Geographic 
Information Systems abound and everyone is using them. Unfortunately, fiUle 
thought has been given to including some estimate of uncertainty along with the 
specific measures of interest.lt is ditticult to provide these measures in a graphic 
setting; toerefore, it is often overlooked. Thiscan result in the public misinterpreting 
the information presented. 

PUblic Access 

With the advent of the information highway, the publicis being provjded unpre
cedented aecess toenvironmental data collected by FederaI, State and Local or
ganizations. Unfortunately, thefree economyphHosophyof "caveat emptor" cannot 
role. Much of the raw data that isbecQming availab~e h.as a. ì1umber of serious 
pr.oblems relatingto data quality. 8nd defin.ition. Jfthése data are to be made 
avaHable to the public, then it isthe responsibHity of environm~ntalstatisticians to 



90 L'informazione statistica per il governo dell'ambiente 

provide the public with the capability to make the data into information or to make 
appropriate judgements on the correct use of the data. The release of environmen
tal data/information underthe "buyer beware" principle is irresponsible and wililead 
to misinformation and costly mistakes in assessing the state and health of the 
environment. Access needs to be given to the public; however, the pubtlc must be 
educated on how to use and understand data which is uncertain and often bìased. 
Envìronmental data providers must ensure that appropriate "meta~data~' are avai
lable to allow this educated public to appropriately use and interpret the da~ 
ta/ìnformation being released, 

This conundrum and the associated statistical issues are exemplifiedby the 
USEPA Toxic Release Inventory (TRI). Through the Superfund Reauthorization 
Amendments (SARA) Title 313, in 1987 the U.S.Congress passed legislatipn re
quiring companies that employ more than ten employees and produce mOfethan 
25,000 pounds of the TRI's list of substances, or firms that use more than 10,000 
poundsof these substances per year, to report annual releases and transfers of 
TRI chemìcals to the USEPA. In turn, the USEPA is required to make this informa
tion available to the public on a site identifiable basis. 

TRI data are now available to the public, but only in the;f raw form with no meta 
information. A number of information services have downloaded the TRI data bases 
and are providing summary statistics, time series and interpretation oHhe changes 
as if the data were of known quality. In fact, the quality of the data is unknown: TRI 
data are self-reported and there are no standard for reporting. Some of the data is 
observational, some is model generated, and some are "best guess". The public 
has no way of knowing which is which or what comparisons are legitimate, if any. 
Statisticians must develop new ways of ordering this type of information aS to 
provide the public withsome rea1istic assessment of what is happening. U$EPA is 
working on approaches to summarize TRI and to provide accompanying meta-data. 
With ali these problems, the release of TRI has been an environmental information 
suCcesso The public is using the information to effect change. Companies are 
beginning to realize that the data they provide will be used and that theyneed to 
be more careful in data measurement and documentation. Statisticians can play an 
important role in developing appropriate methods to use, and for the display and 
visualization of this data in a manner that aHows more informed public decision 
making. 
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1. Introduzione 

Il ruolo assunto dai problemi ambientali nell'ambito dei processi di sviluppo 
sociale ed economico, testimonia ormai da anni la necessità di definire in termini 
sempre più circostanziati strumenti conoscitivi in grado di evidenziare quelle situa
zioni per cui sono più urgenti interventi di salvaguardia o risanamento. Tuttavia, a 
dispetto del fatto che l'esigenza di dotarsi di opportuni metri per l'analisi e la 
valutazione dell'ambiente sia sensibilmente aumentata nel corso del tempo, ciò che 
tuttora emerge è l'assenza di un insieme codificato di misure di chiaro significato 
ed immediatamente fruibHi. Se infatti non si può non riconoscere l'esistenza in 
quantità talvolta sovrabbondante di statistiche di natura ambientale, è ancora arduo 
comprendere quale sia tra tali statistiche l'informazione rilevante affinché si possa 
parlare di un sistema coerente di indicatori ambientali paragonabile a quelli più noti 
e consolidati tipici di altri campi di interesse (Alfsen e Saeb~, 1993). 

Con il termine indicatore ambientale s'intende, generalmente, un valore in 
grado trasferire sinteticamente l'informazione relativa allo stato o alla dinamica 
defle condizioni ambientali, a potenziali utenti che ne faranno un uso mirato a 
specifici obiettivi. Questa definizione tende tuttavia a mantenere un carattere tau
tologico se non se ne evidenziano gli aspetti sostanziali. La proprietà di un indica
tore di trasferire l'informazione rilevante, è infatti l'elemento che qualifica il passag
gio dalla osservazione delle caratteristiche di un fenomeno, al ruolo semantico che 
queste possono rivestire. Una volta riconosciuto che tale proprietà deve apparte
nere a qualsiasi tipo di indicatore, il passo successivo da compiere consiste quindi 
nel chiedersi in che senso un indicatore ambientale trasferisca l'informazione rife
vante e, non meno importante, che cosa si debba intendere per informazione 
rilevante rispetto allo studio dell'ambiente. È opportuno a questo punto evidenziare 
ancora tre aspetti su cui è necessario riflettere. Il primo è rappresentato da quale 
informazione si ritiene più opportuno utilizzare. Il secondo consiste nel discutere la 
definizione di ambiente che può giustificare l'uso di un determinato tipo di intormà
zione. Il terzo, infine, pone il problema di chi debba servirsi deU'informazione affin
ché il processo di elaborazione dell'informazione abbia significato. La risposta a 
queste domande, ha come forte implicazione quella di definire le coordinateneces
sarie alla comprensione delle caratteristiche presenti in ogni indicatore ambientale. 

Alla luce delle suddette questioni, è obiettivo del presente lavoro riesaminare lo 
stato e le tendenze riscontrate ad oggi nella messa a punto di indicatori ambientali 
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sia nell'ambito delle più importanti iniziative dovute a nazioni industrializzate e ad 
organizzazioni internazionali, sia nell'ambito dell'adozione di approcci di analisi che 
possono essere rinvenuti nella letteratura scientifica. È infatti giusto ribadire che 
l'esperienza maturata in questo campo si mostra assai densa di proposte mentre, 
sul fronte dell'impiego dell'informazione prodotta, sembra trasparire quasi una 
scarsità di strumenti idonei ad una chiara diagnosi della situazione ambientale e, 
quindi, di supporto alle decisioni di intervento. 

Emerge a questo proposito una contrapposizione tra tematiche affrontate dal 
punto di vista dell'analisi scientifica dei problemi ambientali e l'esigenza çhe gli 
obiettivi di risanamento, non la semplice misura, pongono con sempre maggiore 
urgenza. Tale contrapposizione deve essere evidentemente eliminata. L'impegno 
assunto negli ultimi anni dai Paesi membri deIl'UN-ECE (Commissione eCQnomica 
per l'Europa delle Nazioni Unite) per quanto riguarda le azioni previste nell'ambito 
della Convenzione di Ginevra del 1979 sull'inquinamento atmosferico transfronta
liero (Cirillo, 1994), sta anzi ad indicare che tale contrapposizione non ha alcun 
senso. Gli accordi siglati in materia di riduzione delle emissioni inquinanti da parte 
dei singoli Paesi sono infatti l'ultimo passo di un processo dì valutazione che parte 
dall'esame dello stato degli ecosistemi in risposta alle pressioni dovute aWinquina
mento atmosferico locale e transfrontaliero. Di più, il corso istituito da questi accor
di sottolinea come le problematiche ambientali s'inseriscano in un contesto molto 
ampio in cui risulta pressoché inscindibile il legame tra pressioni ed effetti locali 
dell'inquinamento e riflessi dì quest'ultimo su grande scala. 

L'esposizione degli argomenti trattati nel presente lavoro è articolata come 
segue. /I §2 si propone di illustrare sinteticamente le più importanti inìzjatìveintra~ 
prese in tema di indicatori ambientali da parte di organizzazioni internazionali ed 
agenzie nazionali. Questo materiale costituisce la base per una discussìoneche 
sarà condotta nel §3 in cui si cercherà di riportare quanto esaminato lungo le linee 
di riflessione prospettate in questa prima sezione introduttiva. Il §4 propone infine 
alcuni esempi relativi alla predisposizione di strumenti di sintesi dell'informazione 
ambientale commentandone le caratteristiche salienti. 

2. Indic~tori e risanamento ambientale nelle iniziative dei maggiori Pa~si del
l'area occidentale 

Gli anni settanta testimoniano la nascita di diverse iniziative in campo interna
zionale che in varia misura hanno posto al centro del loro interesse leproblemati~ 
che di tutela e salvaguardia ambientale (Malatinì e Pinchera, 1986). Il lavoro intra
preso dall'OECO è in questo senso una delle pietre miliari. Con la costituzione nel 
1970 di un Gruppo di Lavoro per l'ambiente, l'attività dell'OECO si è inizialmente 
caratterizzata nel promuovere studie ricerche volte a stabilire criteri per l'adozione 
di strumenti di tipo economico per il controllo della qualità ambientale. In seguito 
tale attività si è ori.entata in modo più diretto e sIstematico al/a realizzazione di piani 
di rilevazione dell'informazione ambientale finalizzata alla vera e propria messa a 
punto di indicatori ambientali. " 1980 segna l'inizio della prima iniziativa in questo 
senso consistente nell'approntare una descrizione deUo stato dell'ambiente dei 
Paesi membri tramite l'elaborazione, a cura delle delegazionideisingoU Paesi, di 
appositi questionari relativi a: aria, acque continentali, acque marìne,terrftorio e 
suolo, rifiuti solidi, foreste, vita selvatica, rumore (OECO. 1981). In quest'occasione 
il comitato per l'ambiente dell'OECO sottolinea che !'indagine è in gradodì"rnigHo
rare la conoscenza dello stato dell'ambiente e dei suoi cambiamenti nel tempo, allo 
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scopo di valutare meglio i risultati def1e passate aziomi e di armonizzare e svilup
pare, te politiche ambientali nei Paesi membri.. .• per,migl.iorarel'informazione del 
pubblico sullo stato dell'ambiente~nonché di proporsicorR$"guida" per i pa.' 
.. embri, neWattività di racco~ta dati per modificare, e'sviluflP$.re la propria base 
.tistiea ,;n una prospettiva di armonizzazione defle.statistiCl1e 'tra, i diversi.Paesi" 
EOECD,.;1979~. ;Jllav~o·intrapreso daU'OECD si consolida nel 1991 quando viene 
presehtato. u., itlsieme preliminare di ,indicatori' per; fambiente.G.lj· indicatori de,;. 
rOeCDsooo conce_Ui. rispetto ad un mòdeUo;(P.SA,Press;ure StatscRespons.e) che 
vede distinti pressùDni, efffJtti.ambtentali .rfsp_te.de~la;;sòcteta ai cambiamenti 
registrati nell'ambiente suddivisi rt4' modo iUùstrato in Figura 1. (OECO, 1991", 
1993.) .. A questa.prima esperienza na:fatta seguita la pubbttcaztone su base bien· 
natelia partire dal 19S$. di un Compendium EOECD, 1995) in cui gfi.indicatorisono 
organizzati e presentati secondo lo schema PSFt 
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Fig. 'I - Modello OECD per la classHi<:azlone degli indicatori ambientali •. 

A partire dal 1972 anche ,'Assemblea Generale delle Nazioni Unite ha dato vita 
ad un propr~o programma di' interesse ambientale (UNEP ,United ·Natlons EnvJ,on
ment Programme) la cul azione si'è concretizzata .nebcoordinamento:di un sistema 
di reti su .base mondjj3le deno",inato "Earthwatch" ~ composto dai tre seguenti 
mOdulitG6MS(GI$l:iat Enf1ll(Qnments~.MQI'RIQflngi 5yst.m) • cODsistente;;.n .una rete 
di stazioni che. fQr~no inf~iQni. seU~as:settoecofogico'del pianeta incluso le 
r.;ambiamentoCtimatiqo;INFOTERRA, un sistema i.nformativo decentralizzato. ope
,.nte attfavetsol1unarete di istituzi(lniinternazionalLd,esignatee supportate dal 
singoli. governi nazionali in qualità di "nallottal Io.cat point~(a~lmente170); e 
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coordinate da un centro programmatico presso la sede centrale dell'UNEP a Nai
robi; IRPTC (International Register of Potentially Toxic Chemicals), un database 
per il registro internazionale di sostanze chimiche potenzialmente tossiche. Più di 
recente l'ufficio statistico delle Nazioni Unite (UNSO) ha dato invece avvio ad una 
p.rima versione di Contabilità Economica ed Ambientale (SEEA, System of environ .. 
mental and Economie Accounting). In questo contesto la risorsa ambientale, con
cepita in termini di "capitale naturale" (Pearce e Turner, 1989; Dasgupta,1993), 
rlsultacontabilizzatà in termini di unità fisiche e possibilmente valutata in termini 
monetari affinché si possa procedere ad una correzione del Reddito Nazionate in 
senso ecologico (cfr. Franzese e Gaudioso, 1995, per una applicazionedef:"(PIL 
verde" aU'ftatia). Obiettivo dichiarato dell'UNSO è comunque quello di sviluppare 
indicatori che siano di utilità per i decisori politfci e che consElntano di effettuare 
comparazioni internazionali (UNSO, 1990). . 

L'Unione Europea ha intrapreso un programma indirizzato alla raccolta ed al 
coordinamento dell'informazione ambientale ed allo sviluppo di un sistema informa
tivo geografico come supporto aHaformulazione ed. all'implementazionedElUapoU
tica comunitaria in materia ambientale. Nel 1985 è stato pertanto istituitoCORtNÈ 
(Co-oRdinatedJnformatlon on tha Environment in the European Communlty), che 
si è conCluso nel 1990. AI termine di questo sono stati identificati 22 tfiH1li di 
interesse organizzati all'interno di un sistem~ geografico informativo. L'espttienza 
episodica di CORINE ha fatto da battistrada aUa creazione, sempre nel 1990. della 
Agenzia Ambientale Europea (EEA, Europaan Envlronmental Agency) che, etedi
tando i contenuti deU'attività di CORINE, si è costftuitacome Sistema permanente 
di informaziòne ambientale. Gli intenti dichiarati dell'EEA sono la produzione di 
informazione .ambientale affidabile ed immediatamente comparabile a IiveUoeuro* 
peo in modo tale da consentire agli stati membri di intraprendere le ilsc ... ssrie 
azioni periI risanamento; la valutazione dei risultati di tali azioni; ilmaA~Jft't:entò 
di un adeguato stato di inkumazione della popolazione; azioni di supportof~nico e 
scientifico. La recente creazione (1994) all'interno deU'EEA .di 6 centd t.matiei 
(topic centres) esprime ~n modo in cui viene espletata l'attività intrapresaeviden
ziando l'adozione di. un approccio mirato alfo studio dei singoli problemi. AI cojt.em
po l'istituzione di 12 punti focali nazionali (national focal pt;}ints) che con ._a si 
interfacciano, contribuisce a potenziare il coordinamento dell'inform~zionègrazie 
al collegamento con i singoli stati membri dell'Unione Europea. . 

Nel 1983rUNECE ha avviato un programma di elaborazione di indicatori am
bientali .classificati ed in tempi più recenti (1992) sottoposti ad una fase djverifica 
e revisione. 

A partire dagli anni novanta è diventato inoltre particolarmente significativo 
l'impegno assunto da diversi paesi deJl'Europa occidentale nel varare programmi di 
raccolta, coordinamento e standardizzazione dell'informazione ambientale essendo 
stata ripetutamente riconosciuta dai singoli governi "importanza della messa in atto 
di politiche di risanamento ambientale (Hwang, 1993). L'inizio di questa fase di 
lavori, che non illustriamo dettagliatamente per motivi di spaziO, segna Jallil:inascita 
di un interesse ohe si era andato affievolendo durante tutto il decennioprecedElnte. 
Nel corso degli anni. settanta, peraltro, le azioni in tema di controllo del'a: (fuaUlà 
ambientale erano state ispirate da un numero alquanto esiguo di paesi, ~tra.cui la 
Franciache, istituendo nel 1972 il Ministero Per I~ambiente. ha avviato ul1!\,,..am
ma per la misura dell'inquinamento atmosferico nelle zone urbane intornoa •• di 
sorgenti fisse isolate. costituendo nel 1976 una banca dati nazionale, e ataU,\lniti 
e Canada che hanno sviluppato una serie di indici per .Ia misura. deU·irui.\ti.,a~nto 
atmosferico intesi come eSint.s; del contributo di diversi inquinanti (Gr....tf66; 
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Fensterstocket al., 1969; Babcock, 1970, Thomas et al., 1971; Thorn e Ott, 1976). 
A titolo di esempio si veda il box aoUostante relativo al Pollutant Standard Index. 

POllUTANT STANDARD INOEX (PSI) 

È l'indice adottato dail'EPA(Hunt e oh, 1976}. Considera iéìnque inqui
nantiprincipali: monossido di carbonio (CO), biossido di azoto (N02),partico
lato totate.sospeso (PTS), ozono (03)' biossido di zolfo (S02)' Conserte di 
valutare !'inquinamento globale esprimendolo mediante un valore compreso 
traQ e 500. L'indice PSI è dato dal massimo valoretra i cinquesub-indici e 
descrive laquafità dell'aria in termini di "buona" (O-50), "moderata" (51-100), 
"insalubre" (101-199), "molto insalubre" (200-299), "pèricolosa (300 e oltre): 

Possono. a questo schema essere .aggiunti altri inquinanti .oltre ad altre 
variabili come ad esempio "biossido di zolfo più parUcolato". L'inquinante al 
quale corrisponde il massimo sub-indice è nominato "inquinante critico". L'in
dice coStituisce uno strumento per valutare non solo tostato ma anche la 
dinamica detl'inquinamentoatmosferico, offrendo comunque una informazione 
comprensibIle e aggiornata sulla qualità dell'aria. Fu successivamente modi
ficato integrandolo con i dati censuali demografici in modo. da rappresentare 
l'esposizione della popOlazione all'inquinamento. li modeHonon comprende 
comunque le variabili meteorologiche . 

... 

In !taHa il Ministero dell'Ambiente pubblica, dopo la "Nota preliminare" del 
1987, la "Relazione sullo stato dell'ambiente", opera che ha lo scopo di "riordinare 
il bilancio ambientale CQnnesso .aHa crescita del Paese". Le tre parti riguardanti lo 
stato dell'ambiente, i fattori dì pressione e le politiche ambientali, secondo lo sche
ma OECO, sono estensivamente trattate e al loro interno sono presentati molti 
indicatori, per lo più stati ci. Si evìdenzia qui che il Umite di questo tipo di operazioni, 
peraltro importantissime e degne di considerazione per l'enorme sforzo profuso, 
consiste nella impossibilità, allo stato attuale, di dare al prodotto una veste organi
ca dove la elaborazione e presentazione dei dati sia compiuta in modo omogeneo, 
tale da garantire tra l'altro un grado di fruibilità accettabileebilanciatoconriferi
mento ai diversi capitoli della R·elazione. Ad esempio mentre per alcuni (pochi) 
settori sono stati utitizzatl degli indicatori dinamici, che rendono facilmente al lettore 
,'idea dello stato attuale dell'ambienteln rapporto al passato, in altri la situazione è 
semplicemente "fotografata" non consentendo di valutare le politiche avviate dalle 
amministrazioni competentLlnoltregrafici, tabelte, tematismie più in generale 
l'intera struttura di ogni capitolo risentono ancora di specificità e talora di specia
!izzazioni che hanno resistito al processo di omogeneizzazione (che pure si intra
vede), e che rendono diverso il grado di leggibilità. 

A margine di questi problemi resta il rischio di mancare, almeno parzialmente, 
l'obiettivo dell'operazione o, cosa forse ,ancora piÙ problcèmatica, direnderlo non 
chiaro ai potenziaU fruitori. Nell'edizione del 1992 (Ministero dell'Ambiente, 1992) 
un .. grosso sforzo è stato compiuto per fornire delJecartografie cii grande fQrmato 
relative alta rete cii infrastrutture enE,trgetiche, aUe aree protette, aUavegetazione 
reale d'Italia! a~lastabilitàgeomorfologfca, aimovimentì deHa· crosta terrestre , ai 
terremoti recenti di forte intensità e alrisohio vulcanico. L'il1tento è stato quellO dì 
"rappresentare compiutamente i fenomeni d'interesseambientalE.1 nelle loro proie.,. 
zìoniterritoriali". C'è da dire a riguardo çhe,· se da un lato queste carte vogliono 
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essere uno strumento di semplice ed immediato uso, d'altro canto la lettura di 
alcune di esse impone all'utente la conoscenza approfondita di nozioni troppo 
settoriali per garantire la completa fruibilità del prodotto. 

La rassegna di iniziative istituzionali in materia di informazione ambientate fin 
qui proposta evidenzia dunqueun'accelerazion~deUa tendenza da parte qei gover
ni dei Paesi industrializzati a richiedere un quanto più c~lere e coordinato appron
tamento di strumenti per la valutazione delle probiematiche ambientali. 'Mé!l:tnf)ntre 
il quadro degli impegni e delle azioni già intraprese è perSino affollatofnoifçè~iste 
ancora unbschema interpretativo unitario sulla base del quale concordiue \ff/lln~$sa 
a punto di indicatori ambientali. La Figura 2 è ripresfi da un recente lavoro dlAlf$en 
e Saebf) (1993) nell'ambito di una ricerca svolta \~a"'ufficio centrale di~,tàtl~tica 
norvegese. ' , 

Mediai problèm. ~tioni ambien~ (parole chiave) Tipo di ecosistema 

'.Aria/CaDI. ' .. ' biamento CIim.Mo.· J-+I CaDlbiament9lllimatico ~Ir-------......, 
i ~. CmdiziO!lÌ'~ ] I Aria! ~ento oZono l---ti Assottigliamento ozono ,.-: 

Aria IInquinamento loçale Ambiente \Ilbano; 

ProblCllli SÌI.nitari e rum _ 

Bu1rofizzazione 

Acidifiçazione; 

Danni forestalf e alle specie 
ijtiçhe 

AreeUJbanc 

Aree rurali 

="'".::l=': q----·AspetIi-B-iodiv-·'ncr-'~-~-' 'Y_i --~r---Tu1.ti-' --, 

CritEtri ricorrenti nella classificazione degli indicatori ambientali 

Ctassifioazlonep&l': Esempi 
A. SEttto~i eaonqmiei eauS{l di problemi Industrie, trasporti, .agrlcoltura •.•. 
B. Sostanta inquinante Anidride carbonica, zolfo; 4lZoto, piombo, ... 
C. Mezzo I reaettòre Aria, acqua, suò/ò.... . ' 
D,ecosistema Areeur"ane e rurali, incontaminate, costiere •... 
E. Effetti sul benessere Salute, aspetti ricreativi, estetica ambientale. 

fig. 2 - Relazioni tra sistemi di çlasslflcazione di .indicatori dell'ambiente fl$loo 
(cfr. AJfsen e Sa..,. (1993)). 

Come è possibile notare, e come del resto dichiarano gti stessi auto.rl, lo 
schema rappresenta un tentativo dimettere in relazione djfferenti sistemi dfclas
sificazione di indicatori dell'ambiente fisico (nonèoncernenti cioè legamf con~~p~t
ti socioeconomici e non afferenti alta sfera di problematiche dirette a con$iaèrare 
una valutazione monetaria dell'ambiente). è individuata;n particolare una 
za (centro dello schema) di"questioniambjentali" (ellvironmentaliSSU'é$J' . '. 
denti ma a cui possono essere fatte afferire chiavi di lettura pure ricorrenti(t~p(itOgia 
di problemi; mezzi recettori; tipologia di écosistemi). Nella stessa figotà 'vèì'lD()no 
riportati inof,tre alcunicriteti ricorrenti nella classificazione degli indicatof.atnDJèn
tali. L'operazione richiama abbastanza chiaramente la dispersione curé sogj&tta 
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t'informazione ambientale attualmente disponibile, fatto chediper sé costituisce un 
ostacolo di natura primaria per ciò che riguarda una lettura quantomeno ordinata 
degH indicatori esistenti. La rifl~ssioneoperatanon consente tuttavia di rilevare 
ulteriori elementi di complessità che non siano meramente classifjcatori. Occorre 
pertanto procedere oltre ed indagare su quegli elementi che sono in grado di 
caratterizzare i diversi piani di contenuto di un sistema di indicatori ambientali. 

3. ,Informazione ambientale, indicatori, e' contesti di riferimento 

Una prospettiva che puòrisuttare assai fuorviante nella selezione di indicatori 
ambientali è data dal pensare che esista,un oggetto (l'ambiente) che sia misurabile 
in modo univoco a patto che lo strumento di cui ci srdotasia idoneo allo scopo. 
L'ambiente si caratterizza come fenomeno complesso la cui osservazione e descri
zionemediante indicatori deve necessariamente rispondere adeHe ipotesi di lavoro 
che consentano di definirne i contorni in modo piùespticito. Agtiinizi degli anni '70 
questo tipo di considerazione era stata oggetto di accese controversie tra i soste
nitori di un presunta imparziatitàdell'informazione ambientale' e coloro che ritene
vano l'ambiente una dimensione che doveva essere filtrata attraverso la percezione 
delle vicende politiche e sociali. Questa contrapposizione si è successivamente 
attenuata in conseguenza dene forti difficoltà incontrate nel tentativo di discernere 
aspetti genuinamente ambientali da questioni maggiormente connesse con l'espli
carsi delle attività umane. 

La recente elaborazione del concetto di "svilUppo sostenibile" (WCEO ,1987) 
con 11 quale è stata richiamata la necessità di pianificare lo sviluppo economico e 
sociale nel rispetto deU'ir'ltégrità ambientate, ha. in qualche modo consentito un 
çlefinitivo superamento della suddetta dicotomia evider'l~iando,quantomeno 'impli
citamente, che il rapporto tra ambiente naturale e sferadefle decisioni umane è 
strettamente interconnesso e che pertanto non è possibile affermare l'esistenza 
distinta di indicatori oggettivi e di indicatori soggettivi guidati da astratti aspetti 
normativi e poUlici (BaiUy, 1986). In via del tutto generate, si può affermare ,anzi 
che tutti gli indicatori riflettono su diversi piani questa interconnesSione(a tal 
proposito si veda Amici del/aTerra, 1995 e Ministero Ambiente, 1993). Facendo un 
passo indietro ed andando a riesaminare il modello proposto dall'OECO Si vede 
infattichetuttì quelli che sono ctassificati come indicatori sullo stato dell'ambiente 
esprimono il risultato di pressioni tipicamente esercitate da attività umane e con 
queste interagiscono; l'interesse ad elaborare determinati indicatori nasce dunque 
dall'esigenza di riassumere sinteticamente aspetti che fanno parte di questo genere 
di processi mentre la definizione di categorie di indicatori non può non mostrarsi 
funzionale afta necessità di cogliere singoli aspetti dell'ambiente che ne riflettano 
le condizioni di mutamento. Le esperienze maturate fino ad oggi testimoniano 
peraltro che è fuori luogo pensare alla messa a punto di indicatori in astraUodai 
soggetti che se ne avvalgono. "Sia che l'ambiente sia considerato per il suo valore 
d'uso, sia che se ne riconosca il valore d'esistenza, è certo comunque che sarannO 
soggetti di natura diversa ad attribuire dei pesi alle caratteristiche ritenute rilevanti 
condizionando per questo la scelta e gli Obiettivi degli stessi indicatori (Alfsen e 
Saeb~,1993}. 

In una nota dedicata aWesposizione del programma dimonitoraggioEMAP 
(Environmental Monitoring and A$5~55ment Program} istituito dall' Agenzia Ambien
tale Statunitense (Hunsaker, 1993a) viene proposta un'ulterl6reclasSificazione di 
indicatori ambientali che sottolinea il ruolo de.gli,ecos.istemi come fonte rilevante di 
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informazione nel monitoraggio ambientale. SonocQSl distinti' indicatori telativi latte 
caratteristiche dei recettori (response indlcatocs); indicatori relativi alle misure di 
esposizione degli ecosistemi (exposure indicators); indicatori relativi alladfi'scritlo
ne dell.e caratteristiche degli habitat necessarie al mantenimento ed allo SVii" 
dENle specie viventi (habitat int;licators); indicatortche riflettono le pressioni ambien
tali in grado di influire sulleoondizioni di esposizione. degli ecosistemi e suJt~habitat 
(stressor indicators). Tale olassificazione evidenzia pertanto un aumento del grado 
di complessità funzionale degli indicatori rispetto alto schema OECO e si distacca 
in modo significativo da quanto proposto in .seno aUediverse agenzie.ambieètali 
che presentano in genere classificazioni per tip%gla di elementi ambientali (afla, 
acqua, suoli, ambiente urbano. etc.). 

Il rappoJ.lto tra.quest·ultima .classificazione ed il procedere per "terRj"·.~Q$l 
come indicato da Alfseo. e Saeb" (1993) si può definire· in qualche modo eomple;. 
mentare. Il punto di .vista EMAP consiste infatti netl'individuare aspetti • .I~am;. 
biente 'chesono alla base del suo stato e svil·uppo. Ciò significa in a.tfitetmini 
che ad ogni tematica ambientale possono essere lassociate misure che rispondo
no fai criteri EMAP. dando luogo di volta in volta ad indicatori che SQdctlsfao.o 
obiettivi differenti .. Vale a questo proposito menzion.are 4na nota classific:aZifofte 
per obiettivi degli indicatori ambientali (Malcevschi.1'986) nell'ambito della quale 
questi sono distinti in indicatori .. di stato, di trasformazione, di tipo diagnostico. di 
tipo g~stionale. Da un esame di quest'ultima classiflcatione si vede eh •• 'i! modo 
in cui sono utilizzati determinati indicatori (e questo può dipendere spes$o'éatl'u
tente) a definirne l'obiettivo o, in altri termini, stessi indicatori possono soddisfare 
obiettivi o rispondere a criteri dtversi. Perlare un esempio I·identificazio .... di uno 
state patologiCf) (obiettivo ,diagnostico), determinata sulla base di parametri,di 
esposizione d_U ecosistemi. agli agenti ,inquinanti, iflduce di per sé l~ideèti1ica,.. 
ziona di.unostandard·ambientale (obiettivo di ·tipo prettament&gesti~.):ma 
può contemporaneameftte assolvere ad una funzione descrittiva dello stato' am
bientale. 

Esiste quindi una discreta fluidità per quanto concerne ''uso funzionale t 'degli 
indicatori di cui si deve tenere conto an'atto pratico quando si pensa di ",tiliazarti 
avendo in mente per _si ruoli ben definiti. Ciò aiuta anche a chiarire chen$ll'am
bito dello schema oeco o dei criteri',EMAP it rapporto tra indicatori ch •. tfti ... oo 
un certo livello di pressione ambientale ed indicatori di stato che rifletto,.ttimpatto 
de~!&pressiooi sull'ambiente non può;essere concepito come:UÌI mero,tapporto 
causa-effetto ma piuttosto come'on rapporto. di associazione tra due fontiinforma
tive differenti eventualmente con carattere complementare. 

Se quanto. detto finora tende ad esaurire gli aspetti filosofico-concettuali Che 
sottostanno alla definizione di.indicatori ambientali, resta tuttavia.da chiarirein·che 
modo "informazione ambientale venga,elaboratacosì da permettere valutazioni di 
sintesi. La scelta di variabili di riferimento ambientati e di metodi che ne consentano 
la traduzione in termini di indicatori presenta problemi connessi sia con la rappre
sentatività di un metro. di valutazione nei confronti del fenomeno, o più ingenfi'rale 
della questioneambi$ntaleone è ogg.tto d/studio, sia con diverse. categorie di 
utenzache esprimono diversi tipi di esigenza. Ciò deve ,essere tanto più sottolinea
to quanto più si ritiene che all'informazione trasmessa. dagli indicàtoti debbano 
associarsi azioni dei soggetti tese a contenere i danni arrecati aWam~oa 
ripristinare situazioni già deiettorate. . 

Poiché, CQmesi è.visto.la codifica in~categorie di indicatori ambientati.f8Cllhiu
de in. sé alcuRi etementi di arbitrarietà. il momentoçdeUa definizione te.onkt.~di un 
indicatore è quello in cui maggjorment.edovrebbero spicca.re le carattenSticheche 
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ne giustificano l'uso in una determinata direzione. Nasce allora daquì t'opportunità 
di fissare alcuni termini essenziali per la predisposizrone di indicatori ambientali: 

a) identificazione del contesto spaziale e temporale che sì prende a riferimento per 
la l'ìIevazione dei dati di base; 

b) decisione sul tipo di informazione che si ritiene debba ~ssere trasferita e scelta 
di un metodo dì sintesi dell'informazione; 

c) verifica di alcune proprietà che dovrebberocaratterizzaré la definizione di un 
indicatore ambientale. 

Mancare delle risposte ai suddetti punti ha come maggiore implicazionequel4a 
di rendere inutile t.'esistenzadella più svariata informaZione ambientale dì cui si va 
sempre più disponendo. 

Dopo un primo successo che haseguìto l'introduzione di indicatori ambientali 
nel corso degli anni settanta, a causadeH'assenzadi Un disegno ordinato che ne 
evidenziasse chiaramente caratteristiche edappUcabitità, si è andata sempre più 
diffondendo la tendenza a preferire l'uso di informazione non elaborata informa 
sintetica ma quantomeno"leggibile".L'aggregazionedl misure elementari di varia
bili d'inquinamento sotto forma di indi cl sintetici ha rappresentato infatti H modo 
prevalente di sintesi dell'informazione mentre sono .apparsi carenti icriterìin grado 
di giustificare tale aggregazione nei termini del. fenomeno osservato: Indicatori di 
questo tipo sono stati pertanto discussi/n relazIone a proprietà che potrebbero 
esseredef.inite "geometriche"riguardando le modatitàcon cui vengonQcostruUe le 
medie co.n cui si opera la sintesi (BarbiroHet aL, 1992). Appare quindi deftutto 
conseguente che i risultati otteputi dall'applicazione di taliindiciabbianoevidenZia.,; 
totendenziositàdi varìogenere neflasintesi det·I'1nformazione prodotta. 

D~altro canto l'attrazione esercitata daglì indicatori ambientati,sp$cialmente 
nell'ottica di fornire st rtJll1 enti di supportoaU~decisìoni dipoHtlca<ambientale, co~ 
stituisce oggi ancora più dileriil motivo per cui si torna a r~clamare l'uso di metri 
di sintesi. Si richiede così di dotare il policy maker di informazione di "pronta 
consultazione" nel senso di trasferire al decrsore !'informazione che lo mette in 
condiZioni dì intervenire (senza attribuire a ciò unsignitrcato strettamenteprescrtt
tivo.) edi valutare gli effettideWintervento. È riconosciuta inoltre a questo approccio 
fa capacità di attenuare ledifficoltàinsite nell'istituzione di criteri di misura mone~ 
taria orientati a tradurre i valoriambrentali edirenderepossibHe azloni di intervento 
improntateall'obiettivodeHa sostenrbilità {Oi Palma e Mete, 1993). 

Il supporto decisionale fornito dagli indicatoriambientaH aUe azioni di risana
mento sembra anzi essere l'obiettivo principale per cui tali indicatori hanno senso 
di esistere (Gerelli e Patrizii, 1993). Si riconosce infatti agli utenti "scientifici" una 
soddisfacente disponibilitàdi informazioni. La presentazione di dati informa"grez~ 
za",così come sono per lo più presenti nell'ambito di studi specialistici ma anche 
nelle statistiche pubblicate dai maggiori organismi, fornirebbe infatti materia suffi
ciente per gli addetti ai lavori per i diversi obiettivi di analisi. Appare così che gli 
indicatori di cui dispone la comunità s·cìentifica sono caratterizzati da un basso 
grado di aggregazione e da un'alta quantità dì informazioni mentre un aumento del 
grado di aggregazione eduna diminuzione della quantità di informazione sarebbero 
necessari ai decisori. 

t' orient<imento intrapreso da una recente fetteraturasembra dunqueuti/izzare 
una particolare accezione del problema relativo alla sintesi dell'informazione: la 
sintesi intesa come perdita di informazioneovverosia il contrario dì quellà che 
dovrebbe essere la funzione "esempHficatrice" di una realtà complessa propriadt 
un indicatore. La spiegazione per questo tipo di maHntesotuttavia esiste el''isiede 
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principalmente nell'uso improprio che è stato fatto del concetto di "sintes.i de.tt'iA
formazione". Come si è già dett01 l'operazione di sintesi avviene a prioririsp.tto'a1 
fenomeno indagato appiattendo, per così dirf), i risultati numerici su scaledtqti$ura 
che non consentono una discriminazione ragionata tra stati di inquinamento di 
diverso tipo.. . 

Sviluppi più recenti relativi all'indagine sugli indicatori ambientali tendono d'al
tro canto a differenziare i contesti ambientali sulla base dell'interessamentOterri
toriatf) dei diversi fenomeni riscontrabili (Bella ef aL, 1994; Hunsaker et ~l., '(993). 
" problema della localizzazione dei fattori d'inquinamento (si pensi a note e Cfibat
tute tematicbe ambientati quali l'inquinamento locate -soprattutto urbano "';"f t feno
meni transfrontalieri ete alterazioni a livelfo globale) evidenzia la complessità 
relativa al rapporto tra localizzazione e fenomenologia ambientale, Quest'ultimo 
investe ial8tt; sia il prodursi di situazioni di .inquinamento al loro nascere sia gli 
effetti con cui que$\.H~i.riflettono esi dispiegano su scale diverse. Un'esperienza 
che risuitaemblematica in questo Sf)nso è rappresentata dal lavoro svolto in seno 
alla Convenzione . sull'inquinamento atmosfericotransfrontalieroa lunga distanza 
che vede da un lato l'impegno a valutare la sensibilit. degli ecosistemiagti agenti 
inquinanti individuando a tale scopo delle soglie di sostenibilità (carichi critici) con 
riferimento ai diversi ecosistemi localizzati sul territorio (RIVM, 1·993), dalt'attro la 
ricerca di strategie'che consentano ai singoti' Paesi di intraprende delle 'misure. di 
controflo.sulle·fOflìtidi.emissioni, stltategieanch.e queste modulate neUospazio in 
quanto collegate atìa retazione·sorgente-recettore. Un altro esempio significativo è 
costituito dalla Convenzione sui cambiamenti climatici, all'interno della quale.,ac
canto. allo sforzo perlastabilizzazione delle emissioni di gas serra a livettoptane
tario, si rilevano esigenze focalizzate sull'analtsiregienale.(per esempie suft'area 
mediterranea) . 

Dunque, la definizione di una base di riferimento territoriale per la predJ_posi
zione di indicatori idonei appare un requisito fondamEJAtale. È altrettanto chiaro che 
gli strumenti di ·aaaHsi utilizzati per tra,:r •. J'informazione rilevante da questa lf)ase 
debbono essete tali da tradurre correttamente il significato dell'informazlo.·terri
toriale. Ciò non sigAifi~a riferire formalmente aUe zone. territoriatidi interesse i v:alori 
di variabili rappresentative di determinate situazioni. ambientati,masig."ifiea'cattu
rare il comportamento di queste ultime proprio in retazione alla loro identità territo ... 
riale indivtduabUe sia sulla base della scala che detla lòro localizzazione. In questi 
termini si va qurndi a. valorizzare it contributofomito dalla conOscenza detla varia
bifità spazi ate de'fenomeno osservato. ledetimitazioni"regtonali" fornite da);una 
mappa sono in questo senso un possibile modello interpretativo. Non si tratta di 
studiare un fenomeAo sulla base di una suddivisione geografica stabUita a priori;ma 
di cogliere tale suddivisione a partire dai dati (Haining, 1990). 

la Figura 3 è tratta da Hunsaker et al. (1994) ed illustra la sensibile diversità 
all'interno di sub regioni delta variabilità di risposta alle deposizioni acide dei laghi 
presenti in una regione. Nello studio in esame viene dunque posto il problema: di 
come definire detfearee funzionali al prob.lema indagato. t termini della .questione 
sono così spostati dallasemplrce descrizione di una mappa alta progettazioAe di 
una mappa. ti potereespticativo di quest'ultima sarà quindi legato al.I'.Ob\~tiiVoper 
cui questa viene costruita. 

Questo . .tipo dì appc'0ccio llotreDbe avere risvoltiestremamente~.aanti 
anche neWinterpretazioR$ ·di quei fenomeni la cui portata viene .. definit.l$lscala 
globale. la recente rifless.ione di alcuni studiosi sul tema del oEtmbiamen1e:~1imatico 
(Bella elat, 1994) ha iAfaltiev:ic!lenziato ohe u~a vatutazioner.listica det'ptobtema 
potrebbe basarsi non gja suflacapaeità predittiva di mcdem,ehe .potrebblttisultare 
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Fig. 3 - La figura (Hunsaker et al., 1994) illustra come un'analisi subregionale 
può evidenziare significative differenze spaziali nell'acidità dei laghi (pH). 
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disattesa, ma sullo studio locale della se.nsibilità dei diversisistemì alle variazioni 
climatiche {system r~sponse framework).msporre di indicatOri di risposta ai cam" 
biamenti climatici, opportunamente selezionati e calihrati suscalespaziati diverse 
consentirebbe di capire l'estensione degli effetti del cambiamento di clima preve
dendo sulla base deHe variazioni registrate la direzione di tale cambiamento. 

In via del tutto generale si può affermare che il collegamento territoriale delle 
problematiche ambientali dà la possibilità al decisore di disporre di un quadro più 
specifico in grado di sostanziare le azioni di intervento. l'importanza di iniziative a 
livello locale, da intraprendere con sufficiente autor,lomia per non perdere di incisi
vità, sta diventando un elemento sempre più cruciale nella formulazione di politiche 
di risanamento ambientale che siano efficaci anche sotto Il profilo della soluzione 
di problemi di tipo sovraregionale e globale. Solo in questo modo sarebbe infatti 
possibile superare il limite interpretativo rappresentato dall'esistenza di semplici 
aspetti normativi determinati dalla definizione di standard di qualità ambientale. la 
maggiore incisività dell'azione a livello locale sarebbe poi giustificata dalla possi
bilità di attuare un coinvolgimento più ampio della pubblica opinione in quanto la 
maggiore consapevolezza di quest'ultima rispetto alle problematiche ambientali è 
sempre più considerata da più parti decisiva per il successo delle azioni di risana
mento (Frey, 1993; OECO, 1995). 

In definitiva lo sforzo da compiere in direzione di una più appropriata elabora
zione di indicatori ambientali tende quasi naturalmente a convergere con lo sforzo 
richiesto per rendere tale informazione fruibile a coloro che ne sono i destinatari. 
Attualmente, nonostante la ormai vasta disponipilità di informazione ambientale, 
sembra che questo principio venga disatteso. Andando ad esempio ad esaminare 
le statistiche ambientàH prodottedaU'OECO, che come si è visto vanta in rnàteria 
un'esperienza di lunga data, si vede tuttavia che viene esplicftamentedichiarato 
che "nessun tentativo è stato fatto per suggerire possibili interpretazionidef dati 
riportati. I dati sono significativi nella misura in cui ogni utente che abbia familiarità 
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con l'argomento sappia dotarli di contenuti". Questo aspetto risulta per così dire 
rinforzato dalla scarsa chiarezza esplicativa che il più delle volte si ravvisa in 
presentazioni grafiche e cartografiche esistenti nelle diverse relazioni ambientali 
elaborate su base nazionale. Altri esempi potrebbero essere citati in merito,ma 
quello che più preme sottolineare è che allo stato attuale appaiono ancora insuffi
cienti alcune caratteristiche che fanno dell'informazione ambientale un reale metro 
di misura a supporto per l'intervento: comparabilità (nello spazio e nel tempo), 
leggibilità e più in generale presenza di criteri omogenei nella predisposizione 
dell'informazione, un problema quest'ultimo ancora una volta richiamato daH'OECD 
nel presentare i dati del suo "modello" ambientale, 

4. Dall'indicatore-valore all'indicatore-modello: alcuni esperimenti di sintesi 
dell'informazione ambientale 

Il presente paragrafo prende spunto da alcuni risultati di studi sull'inquinamento 
atmosferico condotti presso l'ENEA ed è dedicato ad esemplificare il ruolo della 
sintesi dell'informazione ambientale in connessione con diverse finalità: classifica
zione di un sito di monitoraggio della qualità dell'aria (Caso 1); caratteristiche 
spaziali del rilevamento della qualità dell'aria tramite un sistema di stazioni fisse 
(Caso 2); evoluzione della qualità dell'aria in una certa area (Caso 3); riduzione 
delle emissioni da traffico urbano (Caso 4). In tutti e quattro i casi, che si riferiscono 
a momenti diversi di lettura di una specifica problematica ambientale (l'inquinal'l1en-

. to atmosferico), si vedrà come l'indicatore selezionato sia in realtà qualcos$di 
diverso e più generale che un semplice valore: esso è di volta in volta una distri
buzione di valori nel primo caso, la deformazione di un dominio spaziale ne/secon
do, l'inviluppo di un insieme di serie storiche nel terzo, l'appartenenza o meno del 
parametro "costo per unità di inquinante aobattuto" ad una certa regione di uno 
spazio fattoriale nel quarto caso. Dietro ogni scelta vi sono (almeno nelle intenzioni 
di chi scrive) i seguenti criteri-chiave: 

- rilevanza in ordine al problemaìn agenda; 
- correttezza dei principi scientifici e tecnici su cui l'indicatore è basato; 
- facilità di interpretazione da parte delfruitoriai quali è indirizzato; 

Si intuisce che di volta in volta cambiano le finalità, cambiano i fruitori (e le 
capacità di lettura dell'indicatore che vengono richieste), cambia la base dì cono
scenze ed il "modello" che c'è dietro l'indicatore stesso. Non quinQi indicatori 
"generai purpose", ma strumenti descrittivi e interpretativi specifici per problemi, 
finalità e utilizzatori (si veda anche Scarsella, 1991 per uno studio che fornisce una 
visione di sintesi dei dati dell'inventario delle emissioni dì inquinanti atmosferici per 
l'Italia). 

Caso 1: Classificazione di slti di monitoraggio della qualità dell'aria 

La legislazione vigente in \tatia stabilisce (Decreto Ministero Ambiente 20-5-91 
"Criteri per la raccolta dei dati inerenti la qualità dell'aria", allegato 1, § 1.3) che 
nelle aree urbane le stazioni dì rilevamento della qualità dell'aria siano classificate 
in stazioni .di tipo A, B, C, D, definite come: 
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A. stazione di base o riferimento situata in area "non direttamente influenzata da 
sorgenti di emissione urbana"; 

B. stazione posta in "zona ad elevata densità abitativa"; 
C. stazione posta in "zona ad elevato traffico"; 
D. stazione situata in periferia od in area suburbana. 

Il Decreto citato non fornisce degli elementi "operativi" per una corretta clas
sificazione delle stazioni; in particolare nelle aree urbane risulta particolarmente 
arduo distinguere tra letipologie B e C. 

Per una classificazione "a posteriori", sulla base cioè deUe misure già rilevate, 
si può far riferimentoaHe indicazioni fornite dal rapporto tra le concentrazioni medie 
orarie di biossido di azoto (N0 2), ediossidi.diazoto (NO x}, questi ultimi risultanti 
dalla somma di monossido di azoto (NO) e biossido di azoto. Va notato che gli 
ossidi di azoto sono rilasciati nell'atmosfera, dalle fonti di emissione, prevalente,,; 
mente come monossido di azoto. Successivamente l'NO si ossida nell'atmosfera in 
N02• Dato che questa trasformazione è dipendente dalla disponibilità nelFatmosfera 
di agenti ossidanti (per es. l'ozono), è naturale osservare che in località distanti 
dalle fonti di emissione gli ossidi di azoto si presentino in massima parte come N02 • 

Sì possono identificare quindi, tre diversi tipi di comportamento per la distribuzione 
di frequenza del rapporto NO;NOx (cfr. Figura 4 relaUva al caso di due stazioni della 
rete urbana di Bo~ogna, la Sala e Cirillo, 1995): 

• la distribuzione presenta un'asimmetria positiva (skewness > O). È questo ilcaso 
delte stazioni. vicine alle fonti dì emissione ed in particolare maggiormente influen
zate dal traffico autoveicolare (situazione assimilabile alle stazioni di tipo C). 
Infatti fa modadt questa distribuzione è spostata verso valori bassi indicando che 
perla maggior parte del tempo il rapporto N02/NOx non raggiunge livelli elevati 
(primo caso di Figura 4) . 

• la distribuzione presenta un'asimmetria negativa (skewness < O). In questo caso 
la s1azione è molto distante dalle fonti di emissione e dunque gran parte dell'NO 
è trasformato in N02 • La moda detladistribuzibne s'avVicinaaJv.alore limite di 1 
(stazioni di tipo A o D; secondo caso di Figura 4). 

• la distribuzione è più o meno simmetrica (skewness vicino a zero). In questo caso 
la moda grosso modo coincide con la mediana e ciò evidenzia che per la maggior 
parte del tempo abbiamo una situazione intermedia tra le due precedenti. La 
stazione è identificabile come· una stazione posta in un'area urbana ma non 
direttamente influenzata dalle emissioni dov.ute al traffico (stazioni di tipo B). 

Il controllo dei "profili" delle centraline sulla base dei suddetti parametri con
sente quindi di valutare la tipologia dell'informazione f.ornita dalle sìesseeviden
ziando eventuali mutamenti della situazione ambientale circostante le centraline. 

Caso 2: Caratteristiche spaziali del rilevamento della qualità dell'aria tramite un 
sistema di stazioni fisse 

Scopo del presente esempio è quello di illustrare come da un insieme di dati 
relativi alla concentrazione di un inquinante in aria rilevati dacentralfneesistenti 
su un dato terrttorioè possibile pervenire ad un rappresentazione di sintesi del 
campo delle concentrazioni che sia di supporto a valutazioAi inerenti "operazione dì 
monitoraggio. 
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Fig. 4 - Esempio di due diversi tipi di distribuzione del rapporto NO :/NO x 

I dati utilizzati sono le medie orarie delle concentrazioni di NO 2 rilevate nel 1994 
presso le 7 stazioni di monitoraggio situate a nel Comune di Bologna (la Sala e 
Cirillo, 1995). L'applicazione della metodologia MDS (Multi DimensionarScaling) ai 
dati originari depurati dalle componenti non stazionarie di tipo temporale, ha per
messo di identificare uno spazio ideale dove la distanza euclidea tra i punti rappre
sentanti i siti di campionamento è legata, da una funzione monotona e crescente, 
alla dispersione spaziale tra le misurazioni. Questa caratteristica rende immedia
tamente fruibile il diagramma prodotto da questa procedura su due dimensioni, 
perché permette di osservare quali sono i punti vicini tra di loro (e quindi simili 
riguardo alle misurazioni), e quali al contrario sono rappresentati come distanti (e 
che quindi producono misurazioni diversificate). Il metodo attraverso il quale ,'MDS 
arriva a produrre questo risultato, è un algoritmo iterativo che ,agendo su una 
configurazione di partenza (casuale o definita dall'utente), modifica le coordinate 
degli oggetti. L'obiettivo è quello di minimizzare una misura dell'adattamento delle 
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~$t~nz~trà ··le nuov~ posizlon~,. aU'ipotesi di lagamè;monotòno e ol\.~~~nteoon le 
dit.persionl spaziali .. Quindi quest'afgoritmohontletermfrta uruw,trasfoffDllzione delle 
OQ9tdi,.u_te iniziali ohe possa ~.'$ere estesaiatt ogni altro. ~fi:to ;delle> sPazl9' di 
pattellza... . .... . ,c'.. ..; '" ; .'. . 

• jnterpretand~ perc)fftaltra.paniera'ilrisultatoprodotto, posstam():f~r~ 14npasso 
in avanti. Dobbi~o lllf.,,~ti o~de~~re tpunti 'j.misuraoomedef,llt~ti41riferimer:t
tOt/sntlrnsrk~)·fJ.~_i qqaU. .. ftlolllia le ooordinate: n.lt~ ~~ioorìgina'e (çl1e 
indi~hefem~;çoJf~l, SfiU.inate ne~o~pazlo idea.f~(e).Seuti.j%ziamoqlleste 
òpppjt.·fi .• ç." ' . ·te;~r. fuaréiuhìit fUrJzi~!)e ohe"~pi!l·!o.· ~P8rZio ,G .ir:t·:O, 
possià~~_ ; Jre tt .. ~r ... ione Pe. 'ltQ tteUospazio4ti,iM,le: iiimpor-
tanté;llotarefChe. ...ott.~"'Z;O"-ì .. ...... ..·;c .. ~rn~H~(lefinire è uno spazio 
qové.'a. di.per$i~.spatiate •. èJu. i~nt.~········ eu~tQta tra'j 
punti.t~;.te,tJtlni.pf6\preqj~iJospàzio è. '.' .n~rb1,tì .. ' .... ..àftte parole,la 
strtJttim!lQtflaçovarian .. /e~. "a\ in t •• r~. di~spfrs~,,',:'j~~.J!t pr~ta 
m.dia:pq~lfifl~e . e' opv,ad,ni:a (lj . eflte,.çI~$ìvanl,n~e~tJ.t""4~.oflel veftore 
di.ianza'.~(a'~ .P\iloti. t ' • "'~, ' '. t":i " • .~ 

Lò:~tru,.fJlentP~heoieon.el'l;è io. è un particQ1are metodo di 
int.f,f).azìb~}~AAia",atothll1P!llt(r met, •. deterft!ma,. lulla base 
deIJinr~fgr~zioni d_~.q*. $ÒoC.· •• ft . t f .anl' ,tinalfuri%ioneil~iet-
tiva~ti,·f)1làPpa"iIO~$p.ib~in[)~ la; "BI/I)~;ì:rlot\led. . inio .• ritre·;{,ii.essere 
<;o$1rullo ~r' già" come . .f:n~.Dpo,~~'1fe bensìé,l>rnEt (nQotfff! ; ·h.iii~",edéndO 
"int.erpo'azione.Il:\.rnapf)(lr:ì8utt&JAtepottebbe .. acearto·stéssa .. tI 
n~tJJtatQ,satebba cos1.4uelO dlrn,lIPta 'tintin~I,f); '!fil imma-
gi~~(mappt~gno.,.jni.ttiv~).r'I·· ..... . ..,t. e,i~tò; iltPS 
ç~.s~otIJer~qUindi int'~u '. 'i' ... UI'I ,. .i:$m«>:thI1)9·ad~. 
guaWm,tll\te ~qU ........ p.rarn.,ir;p, ~iJ~.,· .... ' .. ,.;,·,una . 
. ~I"glbilf"otte ..perm~e. di.Vi<fe'~> .... ..... '~tteristiche4 
(10né$ltràzioni.otìé:è.l'o'ggelto.d.lPstudio;{ . 'Iil, .... .; 

.Lafrasformazibnè afta quale. ao"ttolosp~'o Qfiglnano, può assere lil$ara 
(o affine): non Uneareo una oombinazione dettadua. In 14na ~,asformazione. I1nes,[e 
si· nQt8;.$oIam~nteun· altun~ftlento,. o· ... na·Q~~ne~.,·d.'Jassi .. pri1lèipali · el:q 
una rofaz1ona mentre·Ie'IiA8è.rimangocna rette e·par,altet.,;.questo·comportamento 
• Indio a la non~sla~ionarietàdeJlo spazio' offtJi.nali ·ohètfèveì~EJsl.feoosl modifioat. 
·peT,diventarestazionario. Gli assi oompressi rappresentano lungo quale direzione 
tlt di.,ersione.spazialaèminore (e dunQJlf:l . .ta,covananza èmaggiQFe)lmftr:twe 
quelli "lIungati indicano la . direzione di.aggiore dispersione .. spai:iale (mtnofe 
oovaftanza).. . . . .• 

Ne'.oaso di una trasformazione non lineare le ,Unee sono oU.rvate.ln qWèstb 
casO' .oiòè dovuto .alla nonisottopia dello spazio. orig.nale.ln .'gen.é:ralelavremo li'" 
oomportamento misto, cioè lo spazio derivato saràJI;p;rodottodiunatra.fOrmazioOf 
lineare e di una trasformazione non linea~e, mostrando quindi la non-stazionariejà 
e la non-isotropia del processo spaziale. E interessante quindi esaminare le carat
teristiche della mappa distorta prodot~ daU'interpolatore. spl/n. inquantoquestà, 
nell'andare a determinare la oonfigurazione che assimila le dissimilarità a distanie, 
'filtra~' Ff.eeessariamente le . caratteristiobe .. rilevanti del ~mpo ~deUeooncentrazjont 
ienen. inottre presente cheia distanza tra i. PIInti è:.funi:tonedeUa disp_ioìle 
spazi., , .. ;dunquei .pUrttl ohe.:s·av~dcinaf;to·~ollO· SiftlUirigtt.~aquest'indi~ 

1 In letteratura nori tJSIste una uriiformit~'di definlzioniper'Out nOflè it'lf'èijU-.tet:rovar.,U'poste 
dlstazionado J'~gettivo ·~omogeneo" .•. 
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Fig. 5 - Rappresentazione delle caratteristiche spaziali del campo di concentrazione del diossido 
di azoto, così come misurato nel 1994 dalla rete di Bologna, ottenuta con un mapping 
definito dal Thln Plate Spline Smoother. 

possiamo definire in quali zone le misurazioni sono sufficientemente diversificate 
fra di loro o, al contrario, dove le stazioni danno risultati simili. Ciò appare partico
larmente rile\Lante nella valutazione di una rete di monitoraggio dal momento che 
(come è stato verificato) un non idoneo posizionamento delle centraline può fornire 
risultati ridondanti da un lato ed insufficienti dall'altro nel fornire l'informazione 
(globale) necessaria al controllo dell'inquinamento. 

Caso 3: Evoluzione della qua/itàdell'aria 

Questo caso prende spunto dalla necessità di avere una "visione d'insieme" 
dell'evoluzione della qualità dell'aria in una certa zona così come vienerUevata da 
una rete di monitoraggio costituita da un certo numero di stazioni di misura fisse. 
Lo strumento proposto è un insieme di grafici (esemplificati per il biossido dì zolfo 
nella Figura 6 e nella Figura 7) che per ogni anno riportano l'intervallo (tra il 
massimo ed il minimo dei valori rilevati) degli indici di qualità dell'aria che devono 
essere confrontati con i limiti di legge rilevati da tutte le stazioni della rete. Questo 
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tipo di rappresentazione è quello proposto hella Relazione sullo Stato d~1I' Ambiente 
(Ministerodelr Ambiente, 1992). 
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Fig. 6 - Conc.ntrazione di biossido dizolfo.M,ediana annua. delle concentrazioni medie gloma
liet:e {limite di legge: 80 fig/m 3). La figura mostra rinviluppo dei val.ori degli indici di 
qualità dell'aria pet:tutte le stazioni di rilevamento della rete. 
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Fig. 7 - Concentrazione di biossido di zolfo. 98° percentile delle concentrazioni medie giorna
liere rilevate nell'arco di un anno (limite di legge: 250 figlm 3). La figura mostra l'inviluppo 
dei valori degli indici di qualità dell'aria pertutte.'e stazioni didlevamento della rete. 

Caso 4: Riduzione de.lle emissioni da traffioo urbano 

PeLla città di Roma è stato considerato il problema di redistribIJ1reia mobilità 
di persone associata al traffico velcolare avendo come obiettivo la riduzione delle 
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emissioni di monossido di carbonio (CO), composti organici volatili (COV) e ossidi 
di azoto (NO x)' Il lavoro è stato impostato in termini di selezione 'economicamente 
efficiente' di insiemi di misure alternative di trasporto con più bassa incidenza di 
emissioni identificando quindi come ottimali quelle misure che presentano basso 
costo ed alto potere di abbattimento. Formalizzando il problema come minimizza
zione della funzione totale dei costi associati a tutte le misure dì trasporto disponi
bili (presenti ed alternative) sotto prefissati vincoli di riduzione delle emissioni, sono 
stati prodotti per i diversi inquinanti degli scenari in cui si evidenzia la ripartizione 
della percentuale di mobilità totale 'dirottatà su misure alternative di trasporto. AI 
fine di far luce sulle caratteristiche strutturali dei dati che spiegano le risposte del 
modello un ulteriore esame della questione è stato successivamente condotto sulla 
base del parametro "costo per unità di massa di inquinante abbattuto" associato 
alle possibili sostituzioni tra i diversi mezzi di trasporto (CirUlo, Palma e Santoste
tana, 1995). La "mappa" riportata nella Figura 8 illustra il posiziona mento dei 
parametri costo-efficacia associati alle alternative di trasporto considerate. In par
ticolare gli assi cartesiani rappresentano i valori di tali parametri in coordinate 
fattoriali ottenute sulla base di unfanalisi in componenti principali con la quale si è 
potuta operare una riduzione dello spazio di riferimento grazie al forte legame 
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Fig. 8 - Rappresl'lntazione su piano fattoriale dei parametri "costo per unità di massa di inqui
nante abbattuto" per le diverse possibili opzioni tecnologiche con riferimento agli in
quinanti considerati. le linee tratteggiate delimitano delle regioni caratteri:z:zale da u
n'alta efficienza di abbattimento (basso valore del parametro parametri "costo per unità 
di massa di inquinante abbattuto "); in particolare la fascia orizzontale è di alta ef·ficlènza 
per gli ossidi di azoto NO. ; .Ia fascia verticale è di alta efficienza per il monossido di 
carbonio (CO) e i composti organici volatili (COV); J'lntersezione delle due fasce vicino 
alla bisettrice individua la zonaottimale per tutti e tre gU inquinanti. 

" 



Indicatori e risana mento ambientale: problemi locali e problemi globali 113 

Hnearerlscontrato tra parametri costo-ef·ficacia (costo per unità di massa diinqui
nante abbattuto) relativi aCO e COV; i punti sulla mappa si riferiscono alle medie 
di cluster identificati a partire dall'insieme di parametri fattoriali.· È possibile così 
delimitare sulla mappa un'area rappresentativa per la selezione di misureconve
nlenti in termini di costo efficacia per tutti gli inqutnanti (in prossimità della bisettrice 
a 45°) oppure per ,il CO ed iCOV o l'NOx separatamente; Gli insiemi di misure 
corrispondenti adi clustercosl selezionati definiscono delle opzioni di scelta, vale 
a dire insiemi di misure che possono essere considerate relativamente sostttuibili 
sotto il profilo del criterio costo efficacia. La mappa rappresenta dunque uno spazio 
ideale in cui dato ambientale e dato economico sono presenti.ìn una forma che di 
per séè finalizzata ad una valutazione di supporto ad un intervento di. risanamento. 
L'approccio sì caratterizza chiaramente sotto il profilo della connessione operata 
tra ambiente e contesto economico in quanto si esclude, .per scelta iniziale, di 
ricercare soluzioni che permettano di tradurre l'inquinamentoin danni o benefici 
espressi sottoforma monetarià. 

5. Conclusioni 

Si afferma generalmente che,.Ja finalità degli indicatori ambientali è quella di 
eSsere un ponte tra gli studiosi dell'ambiente da una parte, ldecisori e la gente 
comune dall'altra. Tecnici, decisori, pubblico costituirebbero quindi t tre punti che 
definiscono la geometria su cui si dispiega lo sviluppo e ''uso degli indicatori 
ambientalLln realtà, queste afferm.azioni catturano solo una parte de.Ba realtà: se 
è vero che uno degli usi degli indicatori ambientali è quellQ di favorire il flusso di 
informazione dagli esperti verso i decisori e il pubblico, non va~imenticato che la 
complessità intra. e inter-disciplinare della questione· ambi.entafe. non può far . coUas
sare il problema dellçt coftlunicàzione tra gli esperti con differente retroterra tecnico 
e culturale; inoltre, anche il termine generico "decisore" include in reaftè. unagam
ma dì figure con responsabìlità,competenzeefunzioni diverse. Se è.vero che 
~ttributo qualificante dell'indicatore èH "trasferimento" dell'informazione, ecco 
quindi configurarsi una pluralità di percorsi attraverso i quali è necessario veitolare 
efficacemente l'informazione: tra esperti e decisori; tra decisori epubl:>Uco (even
tualfl1ente mediato dal contributo di esperti: il percorso diretto esperti-pubblico in 
realtà è poco frequente); traespertiedesperti;.tra decisori e decisori. Ogni percor
so ha delle specificità che non possono non riflettersi nella costruzione e nell'uso 
dell'indicatore, il quale quindi si caratteriZZa in termini generali come strumento 
caratterizzato da quattro "attributi" fondamentali: 

1) trasferisce l'informazione; 
2) dà dell'informazione delle "viste" privilegiate e sintetiche; 
3) è orientato a specifici fruitori; 
4) è mirato a specifici problemi e finalità. 

Avendo questo in mente, è forse utile riassumere alcuni elementi peraltro già 
trattati, con minore o maggiore ampieZZa, hel corso di questa breve rassegna: 

- dati di base: è necessario che siano di buona qualità, in quantità sufficiente, 
omogenei e oomparabìli;imaggiorilimiti nena costruzione di indieatoriambientali 
spesso risiede nellamancaRza di queste caratteristiche nei dati di base,e dun
que un formidabile investimento deve essere fatto per passare daunaproduzio
ne ìndiscriminata e anarchica, quanto costosa, dì informazione, alla raccolta 
armonizzata e coerente di dati ambientali; 
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- USO dell'informazione dì base: spesso gli indicatori sono costruiti solo con una 
parte dell'informazione disponibile, per vari motivi (perché costituisçe ta parte 
omogenea dell'informazione, o perché è di migliore qualità, o è più completa, 
eccetera); l'opinione di chi scrive è che, a meno di validi e documentatì motivi, 
tutta l'informazione disponibile debba essere analizzata e, per quanto possibile, 
utilizzata: in altre parole, di solito (anche se non sempre) il trascurare dell'infor
mazione, per quanto di bassa qualità, è comunque una perdita; 

- si è detto che l'informazione trasferita con l'indicatore. può seguire diversi per
corsi, da una molteplicità di potenziali mandanti a una molteplicità di potenztali 
fruitori. Una distinzione grossolana ma utile può essere quella tra indicatori 
"generaI purpose", riferiti ad ampie categorie di fruitori, e indicatori "specializza
W', che trasferiscono l'informazione tra tecnici che afferiscono a diverse discipli~ 
ne e quindi con diverse specializzazioni e/o ruoli, o tra tecnici e decisori. Va 
rilevato che nelle iniziative sia degli organismi internazionali che dei Paesiindu
strializzati questa distinzione non viene mai sottolineata, e anzi spesso prevale 
un atteggiamento ambiguo per cui da una parte si afferma essere l'iniziativa 
rivolta anche ai decisori e at pubblico in generale, e dall'altra si mette in guardia 
da un uso distorto dell'informazione, invocando la "familiarità con l'argomento" 
per "dotare di contenuti" l'·informazione che si rende disponii:)ile. Una classifica
zione degli indicatori per classe di fruitori probabilmente aiuterebbe ad evitare 
queste ambiguità, ed è quindi estremamente auspicabile; 

- completezza di un insieme o sistema di indicatori: non è detto che con l'informa
zione disponibile si riesca ad esaurire tutti gli aspetti che sì devono trattare; il 
trascurare gli aspetti per cui non si dispone di dati è spesso un elementQdi$tor
cente nel sistema di indicatori, che si riflette poi a livello decisionale:bisogl1e
rebbe sempre elencare tutte le dimensioni che si conoscono del problema, spe
cificando per quali di queste si dispone di informazione. Tutte le.dimensionì 
andrebbero poi opportunamenteanalìzzate, approntando indicatori basatìsulla 
migliore conoscenza disponibile: si avranno indicatori più qualitativi e il1dicatori 
più quantitativi; indicatori di migliore qualità e indicatori di minor qualità (ma 
questi ultimi, paradossalmente, potrebbero essere i più cruciali per U problema 
che si sta affrontando); . . 

- se è vero che funzione principe dell'indicatore è quella di trasferire in sintesi 
l'informazione, va chiarito che questo non sempre deve significare una perdita o 
un appiattimento dell'informazione; una sintesi può significare una visione d'in
sieme che privilegia particolare puntr di vista, e per fare ciò valorizza tutta ,'in
formazione disponibile; 

- un indicatore costituisce una visione di sintesi, come già detto più volte: tale 
sintesi può essere imposta "dall'alto", ovvero essere una applicazione "a priori" 
di accorpamento dell'informazione: lo scopo può essere quello di avere una 
standardizzazione della presentazione dell'informazione, anche a rischio di ap
piattirne alcune peculiarità; viceversa, l'operazione di sintesi può essere operata 
"dal basso", tenendo conto per esempio delle specificità territoriali e di come i 
dati di base sono collegati al contesto di riferimento. Una sintesi "dall'filto" può 
essere funzionale a viste nazionali o sovranazionali, una sintesi "dal basso" a 
viste locali; 

- indicatore-valore vS.indicatore~modello: un indicatore può essere un semplice 
valore, e far parte di un insieme o sistema di indicatori che po/possono venire 
accorpati in un indice; oppure un indicatore è esso stesso un "sistema" o "mo
dello", e si fa riferimel1to con grande libertà e fantasia a modi di rappresentazione 
e di comunicazione, in funzione dell'obiettivo e dei fruitori.. . 
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PROPOSTA DI UNA RAPPRESENTAZIONE INPUT/OUTPUT 
DEI FLUSSI DI MATERIA NELLA BIOSFERA 
E NELLA TECNOSFERA 

Giorgio Nebbia 

Università di Bari 

1. Introduzione 

Qualsiasi azione di carattere legislativo ed amministrativo per la difesa deH'.am
biente presuppone la disponibilità di conoscenze sulla circolazione déHa materia e 
dell'energia nella biosfera e nellatecnosfera; quest'Ultima può essere definita come 
,'insieme delle cose fab!)ricate ed utilizzate dagli esseri urnani inquantoanimàli 
"speciali" . 

In tale circolazione, la materia viene estratta dai grandi corpi naturali della 
biosfera, viene trasformata e ritorna, sotto forma di scorie delle attività vitali ed 
economiche, nella biosfera. 

Mentre gli eventi della biosfera si svolgono con cicli sostanzialmente chiusi, le 
azioni che interessano fa tecnosfera in genere sottraggono risorse naturali alla 
biosfera, le trasformano in oggetti di interesse economico.,... in "merci" - e le scorie 
delle attività umane ritornano nella biosfera in forma, in genere, difficilmente assi
milabile, tale da modificare la composizione chimica efisic'a dei corpi riceventi 
naturali (aria, acque, suolo). 

Si parla in questi casi dì "inquinamento" in quanto i corpi riceventi rnodificati 
dalle attività urnane possono non essere utilizzabili per altre attività o possono 
essere dannosi. 

2. Azioni per contenere i danni ambientali 

Le modificazionì dell'ambiente dovute alle azioni che hanno luogo nella tec
nosfera possono essere (e in genere sono) associate a costi monetari per alcuni 
soggetti economici; una poHticadi difesa dell'ambiente ha perciò il fine di utilizzare 
divieti, incentivi o tariffe per diminuire il flusso di sostanze "inquinanti" neUa bio
sfera 1, 

1 Un ecceU~nte quadro delle azioni dipoUtiçaambientaleè contenutonelqimenti.cato saggio di 
RM. Solow, "The.econ?mist's approachto poUutìOI'l and its r.:pntrol':' Science, 173,498·503 (6a90sto 
1971); traduzione italiana. col titolo: "H punto di vista dell'economista sul problemadeH'inquinamento e 
del suo controllo", in G. Cannata (a cura di), "Saggi di economia dell'ambiente", Milano, .Giuffrè, 1974, 
p. 141-162. 
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L'efficacia di una politica ambientale dipende dalla quantità e qualità delle 
informazioni statistiche a disposizione di chi deve prendere decisioni legislative e 
amministrative. 

In particolare occorre conoscere la quantità di ciascun agente chimico o fisico 
fonte di inquinamento, associata a ciascuna attività economica, e il destino nell'am
biente di·ciascun agente inquinante. 

Solo così è possibile riconoscere quali effetti economicl risultano dalla modi·fi
cazione dei flussi delle sostanze inquinanti verso l'ambiente. 

I flussi dì denaro associati alle attività della tecnosfera, rilevati dai servizi 
statisticl nazionali, vengono abitualmente rappresentati in forma di tavole o matrici 
intersettorial i. 

Sarebbe pertanto utile sovrapporre, alle matrici intersettoriali in unità moneta
rie, delle simili matrici in grado dì descrivere quanta materia e energia "accompa
gna", dalla biosfera, attraverso le attività economiche, fino al ritorno nella biosfera, 
il flusso di ciascuna unità monetaria scambiata nella tecnosfera. 

Il problema non è nuovo ed è stato oggetto di varie proposte2 , che in genere 
finora non sono state in grado di portare a soluzioni pratiche e utili ai fini della 
politica di difesa dell'ambiente. 

La presente notas; propone di verificare se i flussi di materia (e di energia) che 
attraversano la biosfera e la tecnosfera possono essere rappresentati in modo 
simile a quanto viene fatto per i flussi di denaro che attraversano la tecnosfera. 

Una matrice intersettoriale dette interazioni fra biosfera e tecnosfera si può 
considerare divisa in quattro principali settori. 

Biosfera, ì 

Tecnosfera, j 

Biosfera 

Bii 

Wji 

Tecnosfera 
j 

Bij 

Tjj 

" primo contiene le informazioni relative agli scambi di materia fra i settori, i, 
della Biosfera, Sii. 

/I secondo contiene le informazioni sui flussi dei materiali "venduti" dai settori 
della Biosfera, i, ai settori, j, della Tecnosfera, Sij. 

Il terzo contiene le informazioni sui flussi di rifiuti generati dai vari settori, j, 
della Tecnosfera e immessi nei corpi riceventi, i, della Biosfera, Wji. 

\I quarto contiene le informazioni sui flussi di materia che hanno luogo fra i vari 
settori, j, della Tecnosfera, Tjj. Questa matrice dovrebbe sovrapporsi a quella, in 
unità monetarie, delle contabilità nazionali. 

2 Si può vedere, per i lavori dei primi anni settanta, la bibliografia contenuta in G. Nebbia, "Le 
matrici dei riNtlti", Rassegna Economica, 39,( 1), 37 -62 (gennaio-febbraio 1975.). Una rassegna dì alcune 
proposte di matricI intersettoriafi dei flussi di materia e di energia è contenuta in: G. Nebbia. "Effetti 
ambientali della produzione e del consumo delle merci", Workshop "Indicatori ambientafi e statistiche 
ufficiali", Monselice, 1 luglio 1994, 48 pp. Il problema è studiato da vari anni nell'ambito del progetto di 
statistiche ambienti3li delle Nazioni Unite e dell'Unione Europea; si vedano, per esempio, i contributi, e 
la relativa bibliografia, di C. Costantino e altri dell'Istituto Nazionale di Statistica. 
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3. I flussi di materia nella biosfera 

Cominciamo col verificare se, e come, i flussi di materia (e di energia), Sii, che 
attraversano la biosfera possono essere rappresentati sotto forma di una matrice 
input/output. 

Immaginiamo che la biosfera, motto schematicamente, sia suddivisa nei se
guentisettori, i (Figura 1), distinti fra corpi inorganici naturali: 

(1) "Aria" 
(2) "Acque" 
(3) "Suolo" 

e settori degli organismi viventi: 

(4) "Produttori" 
(5) "Consumatori" 
(6) "Decompositori". 
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Nella biosfera la materia (e l'energia, ma la presente analisi sì limita al flusso 
delle masse di materia) scorre dai corpi inorganici naturali - "Aria", "Acque", "Suo
lo" - ai "Produttori" (gli esserì viventi vegetali e le alghe fotosintetici}e poi ai 
"Consumatori" (gli esseri viventi animali, che devono dipendere da altri, daiprodut
tori, per il proprio cibo e la propria vita). 

I prodotti della respirazione dei vegetali e degli animali ritornanòall'aria; i 
prodotti di decadimento e le spoglie dei vegetali, e gli escrementi e le spoglie degli 
animali finiscono nel suolo dove gli organismi "Decompositori" (per lo più micror
ganismi) trasformano la materia in composti, per lo più inorganici, che ritornano 
nell'aria e nelle acque. 

Gli inputs e gli outputs relativi, per esempio, ad un anno sono in pareggio se 
si prendono in considerazione dei "depositi", o "Stocks", di materia costituiti dalla 
materia presente negli organismi la cui vita dura più di un anno (per esempio il 
corpo degli alberi e di molti animali) ("Stocks 1 "), e i depositi di materiali presenti 
nel suolo: per esempio le sostanze nutritive per i vegetali, o i prodotti carboniosi 
come le torbe e le ligniti, o i depositi di minerali ("Stocks 2"). 

Per poter bilanciare gli inputs e gli outputs è necessario usare adatte unità di 
massa. 

Non si può, per esempio, contabilizzare la massa totale della materia in gioco 
perché gli esseri viventi e la materia inorganica contengono quantità più o meno 
grandi di acqua e sono costituiti da molti differenti elementi e composti. 

In prima approssimazione in questo lavoro si è deciso di misurare il flusso della 
massa di un singolo elemento, per esempio carbonio, o azoto, o fosforo, o cloro, o 
cadmio, eccetera. 

Se si considera lo scambio di beni materiali fra i vari territori della biosfera 
come scambio di "merci" (acui ovviamente non è associato alcuno scambio mone
tario), il flusso di ciascun elemento scelto per la misura dei flussi di materia nella 
biosfera si può considerare equivalente al "costo", o al "contenuto" (in carbonio, 
azoto, eccetera) del fenomeno vivente in èsame. 

Si può perciò affermare che l'atmosfera "vende" il carbonio dell'anidridecar
bonica ai vegetali, che gli animali "vendono" all'aria il carbonio dell'anidride carbo
nica liberata nella respirazione, il carbonio del metano delle escrezìoniintestinali; 
gli animali e i vegetali "vendono" il carbonio delle proprie spoglie ai decompositori, 
e così via. 

4. I flussi di materia nella tecnosfera 

Il flusso della materia che interessa l'economia può essere descritto aggiun
gendo alla matrice degli scambi che hanno luogo all'interno della biosfera - che 
è la fonte fisica e naturale di tutti i materiali e le merci "economiche" e il ricettacolo 
dei rifiuti - una matrice degli scambi, Tjj, che hanno luogo nella tecnosfèra (Figura 
1 ). 

Per semplicità immaginiamo di suddividere la tecnosfera nei seguenti principali 
settori, j : 

(9) "Agricoltura" 
(10) "Industria" 
(11) "Trasporti" 
(12) "Famiglie" 
(13) "Trattamento dei rifiuti". 
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La stretta relazione fra flussi della biosfera e della tecnosfera apparefacilmen
te se si considera, per esempio, che una parte dei vegetali "Produttori" (4) viene 
assorbita dall'" Agricoltura" (9) che vende (questa volta in cambio dì denaro) i suoi 
raccolti all"'lndustria" (10) (per le trasformazioni agroindustriali). Nell'ambito della 
tecnosfera 1'''lndustria'' vende concimi all' "Agricoltura" e q,limenti alle "Famiglie" 
(12). 

I "proprietari" dei depositi naturali di foreste, di minerali e di fonti di energia
"Stocks 1" (7) e "Stocks 2" (8) - vendono, per esempio, le fonti di energia ad alcuni 
settori dell''' Industria" (10), che a loro volta vendonogasoHo ali'" Agricoltura" (9), 
olio combustibHe ad altri settori dell' "Industria" (10), benzina ai "Trasporti" (11)e 
combustibili alle" Famiglie" (12). 

Ciascun settore della tecnosfera "vende" (questa volta senza scambio di de
naro) rifiuti soUdi, liquidi o gassosi o ai corpi riceventi naturali ("Aria" (1), "Acque" 
(2), "Suolo"(3»; oppure (con o senza scambio dì denaro) al settore del "Trattamen
to dei rifiuti" (13) che trasforma ì rifiuti in forme differenti (i rifiuti solidi in gas per 
incenerimento, eccetera), oppure genera, per riciclo, nUOVe merci da vendere (que
sta volta con scambio di denaro) all"'Agricoltura" (9), all' "Industria" (10), alle 
"Famiglie" (12). 

I rifiuti del settore del "Trattamento dei rifiuti" (13) vanno, come molti rifiuti degli 
altri settori della tecnosfera, nei corpi riceventi della biosfera (Wji). 

Sia i settori della biosfera, sia quell1 della tecnosfera scambiano materiali con 
i due settori dei depositi, o "Stocks", già ricordati. 

Inoltre, se l'ana·fisi è riferita ad un territorio limitato, occorre aggiungere due 
settori di "Importazioni" (14) ed "Esportazioni" (15)di merci e rifiuti. 

Anche in questo caso, per far quadrare i conti occorre rappresentare i flussi di 
materia che attraversano la biosfera e la tecnosfera con la stessa unità di misura, 
per esempio come massa di un elemento: carbonio, azoto,tosforo, o qualsiasi altro. 
Si sceglierà, come unità di misura, la massa (ieH'unoo dell'altro elemento, a se
conda che "analisi statistica voglia forriire informazioni utili per una particolare 
azione di politica ambientale: ridurre l'effetto serra, l'eutrofizzazione, l'immissione 
di metalli tossici, eccetera. 

Per quanto già detto, le merci scambiate all'interno della biosfera sono gratuite; 
quelle scambiate fra i settori della tecnosfera sono accompagnate da un flusso di 
denaro. 

La quantità di titli scambi monetari può essere rilevata dalle normali statistiche 
delle contabilità economiche nazionali o regionali. 

La sovrapposizione della matrice degli scambi in unità fisiche di massa alla 
matrice degli scambi in unità monetarie (tratti dalle contabilità nazionali), se redatte 
entrambe per gli stessi settori,dovrebbé consentire di identificare il "contenuto" in 
carbonio (o azoto, o fosforo, eccetera) di ciascuna unità di scambio monetario, per 
esempio per milione di lire. 

Di conseguenza dovrebbe permettere di conoscere di quanto diminuisce o sì 
modifica il flusso di denaro In ciascun settore se diminuisce, o comunque varia, ii 
flusso di risorse naturali o di rifiuti associato allo stesso o a tutti gli altri settori. 

5. Alcuni flussi di materia nella biosfera 

A titolo di esempio verranno quiesamìnati alcuni flussi di materia, Bii, .fra i vari 
corpi, molto aggregati, della biosfera (Figura 1). 
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8(1 ,3) Aria~ Suolo. 
I nitrati, fissati nell'atmosfera attraverso le scariche elettriche, sono trascinati 

dalle piogge nel suolo. 

8(1,4) Aria ~ Produttori. 
l'aria fornisce ai vegetali l'anidride carbonica necessaria per la fotosintesi e 

l'ossigeno necessario per la respirazione. 

8(1 ,5) Aria~ Consumatori. 
l'aria fornisce agli animali l'ossigeno necessario per la respirazione. l'aria 

fornisce l'azqto ai batteri azotofissatori presenti nel suolo o in simbiosi nei vegetali. 

8(1,6) Aria ~ Decompositori. 
l'aria fornisce l'ossigeno per l'ossidazione, operata dai decompòsitori. del car

bonio detle spoglie vegetali, detle spoglie e escrementi animali, e di altri materiali 
organici. 

8(2,4) Acque~ Produttori 
8(2,5) Acque~ Consumatori 
8(3, 1) Suo/()~ Aria. 

I processi di decomposizione che hanno luogo nel suolo immettono nell'atmo
sfera anidride carbonica. azoto (dai processi di dènitrificazione), ammonIaca, me
tano, eccetera. 

8(3,2) Suolo~ Acque. 
Vi è una continua lisciviazione di sostanze dal suolo con immissione nelle 

acque di composH$olubìH come nitrati, fosfati, sali di calCio, dì ammonio, eccetera, 
in parte responsabilfdell'eutrofizzazione defle acque. 

B{3,4) .Suolo.~Produttori. 
" suolo fornisce alle piante sostanze nutritive inorganiche come composti di 

azoto, fosforo, potassio, calcio, zolfo, eccetera. 

8(3,6) Suolo~ Decompositori. 
I batteri e gli organismi decompositori traggono dal suoiole scorie e spoglie 

vegetali e animali da trasformare. 

8(3,7} Suolo ~ Stocks 1. 
I materiali inorganici presenti nel suolo in parte si insolubilizzano e depositano 

per tempi lunghi. 

8(3,8) Suolo~ Stocks2. 
Alcuni prodotti di decadimento e spoglie della vita vegetale e animale si depo

sitano per tempi lunghi, per esempio sotto forma di humus, torba, carbonato di 
calcio, eccetera. 

8(4, 1) Produttori~ Aria. 
I produttori immettono nell'atmosfera l'ossigeno risultante dalla respirazione. 

8( 4,2) Produttori ~ Acque. 
I produttori (per esempio le alghe fotosintetiche) esistenti nelle acque scambiano 

con le acque gas e le proprie spoglie. Una analisi più dettagliata dovrebbe distinguere 
fra produttori (e consumatori) terrestri, viventi nelle acque e viventi nel mare. 

8(4,3) Produttori~ Suolo. 
I prodotti di decadimento organico e le spoglie dei vegetali cadono al suolo (o 

nelle acque) e diventano nutrimento per gli organismi decompositori presenti nel 
suolo e nelle acque. 
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B(4,5) Produnori~ Consumatori. 
I vegetali forniscono il principale alimento agli animali. 

B(5,1') ConsumatQri ~Aria. 
Gli animati immèttono nefl'aria l'anidride ca,rb(;mica formatasi durante la r~spi

razione, il' metano, l'ammoniaca, l composti solforatl formatisi dura.nte la digestione. 

~($,2) Const1;matori~ Acque. . 
Fiosso nelle aCql.f,di parte degli escrementi degli animali terr~stri, dagli escre

menti 'e delle spoglta degli animati acquatici. 

8(9,3) Consumatori~ Suolo. 
Il suolo è il principale corpo ricevente degli escrementi e delle spoglie degli 

animali terrestri. 

6. Interazloni fra blosf.ra • tacn.osf.ra 

Ai fini dell'integrazione'deJla contabiUtà dei·flussi.di materia, in unità di massa, 
fra i vari s_ttori, j, deUa tecnostera, Tjj, con la contabilità monetaria descritta nelle 
Tavole intersettoriali dell'economia italiana. vengono qui riportate alcune possibili 
equivalenze tra i settori per cui vanno analizzati i flt,.tssi di materia e i settori 
economici. 

9. "Agricoft",ra" .. Corrisponde approssimativamente aile braoohè 01-05 della, 
Tavola intersettoriale dell'economia. 

10."tndustria"~ Corrisponde approssimativamente alle branche 06-70 ,della 
Tavola inte(settoriale deWeconomia. . 

11. "Trasporti". Corrisponde appr()ssimaflvamente alle branche 75-80 delta 
Tavela intersettoriale dèfl'etonornia. 

12. "Famiglie" (6 servizi). Corrisponde approssimativamente alfe branche 81-
j9~ dei "Consumi intermedi" e al settore 94 degli " I mpteflh i finali" della Tavola 
fflter'settoriale de'l'economia.' , 

13. "Trattamento :dei rifiuti". Natia classificazione dell. attività e nefle branche 
della Tavola intersettoriale le a.ttivitl:'dldepurazionedèlle acque,' di raèeoltaè 
srnaftimento dei rifiuti, di rlerclo dei' materiilft, sono sparSe. 

14. "Importazioni". Corrisponde app.rossimativamente alte "branche di origine" 
105-113 della Tavola intersettoriale detl'economia. 

15. "Esportazioni". Corrisponde ai settori 98 e 99 degli "Impieghi tinali" detla. 
Tavola intersettoriafe dell'eeonomia. 

Si può fin daoranotaree~~;le.~uddivi.ioni utili~~~1e pe(llicontabilità nazioflafe 
sono state gener8imenfe scette' 'senza tenere genératménte' cOllto dei nùasf di 
materia che accompag~no UI\lsSi mpneta(i. per cui la ricerea di unacorrisponden
zatra i dueflllssi r'ichiedèa'l'I6ora,. moftofà"oro. 

" Si'pe"'.i, ." ' "cff,; te,IÌJvi~~ldefllt(fdti rifitJti.ctte st«!lnnoa_surn,n.rJo 
w,s~nt& imp.. .• i~rartOf~e"a C' ••• 'ieaziOl1e deI_ittti"it' $èOl'tOtniche; t;on 
f'ht,.tméri NACE. 37 .'1'1 cf 31.2,0 èhe non corrispondono a nessuna branca . conSiderata 
nel,a Tavola intersettoriale 1.985, nella quale il rlelcfo (branca 19) era I.imitato alla 

··.··l'lfusione dei rottamimetallici~. 
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7. Flussi di materia fra biosfera e tecnosfera, Bij 

Vengono qui riportati alcuni esempi di flussi di materia che hanno luogo fra la 
bi.osfera e la teçnosfera. I termini "Produttori" e "Consumatori" sono usati nel loro 
significato ecologico, rispettivamente di vegetali autQtrofi e di animali eterotro'i. 

8(1,10) Aria->; Industria.~; 
~as dell'aria u.sati come gas ind4striali: azoto atmosferico per la sin{~~l del

l'ammoniaca, ossigeno per il trattamento dei metalli, ossigeno per le corpbu$lioni, 
eccetera. . ... 

8(2,9) ACqu8->; Agricoltura 

8(2,10) Acque->; Industria. 
L'acqua prelevata dalle industrie acquedottistiche, eventualmente in cam»io di 

una tariffa. 

8(2,12) Acque ->; Famiglie. 
L'acqua per uso igienico e d~mestico è però in genere "venduta" daUeimprese 

acquedottlstiche alle Famigtie e quindi corrlsponçj~ a un flusso T(10,121.11 
- v. 

8(2,13) Acque ->; Trattamento dei rmuti. 

B(4,9) PrOduttorf->; Agricoltura. 
Una parte dei vegetali è usata come input per il settore dell' Agricoltura. Lo 

scambio monetario dipende dalla "proprietà" del suolo o.deUe foreste. 

8(4,10) Produttori->; Industria . 
. Legno delle foreste u'fato dall'tmlustria. cjelta carta e dei mobili; prodotti e 

sottoprodotti vegetali usati come materie prime industriali. 

8(5.9) Consumatori ~ Agricoltura. 
Una parte degli esseri viventi animali sono inputs perl'.agricoltura e la zootec

nica. L'esistenza o meno di scambi monetari dipende dalla "proprietà" degUanimali. 

8(7,10) Stocks1-t lndustria~ 
Flusso di materialfda depositi di materiali a vita lunga (fesidui metallici g,nerati 

negli anni precedenti, prodotti forestali, ecctera). . 
o", " 

B(7,13) Stocksl->; .Trattamt!flto dei rifiuti,· 
Trattamento, 'depurazione e riclclo (Ii merci usate e rifiuti immagazzinali. d~gli 

anni precedenti a quelto dell'analisi. .. . 

8(8,10) Stocks2~ Industria.. . 
Minerali, prodotti di cave, fonti di energia tratti dai depositi naturati e forniti 

afl'industria. ...' . 

8. Flussi di materia fra isetto,i, j, della tecnosf.ra, TJJ 

Gli scambi inferséttoriaJi che sooo aCC,Qmpagnati da ~ambi monfttar(Sono 
s~gnati cpn unastf;trisco C').q~ando nOf'jè c~ia.ro~ebé.lj(. unQ,tl1o
netario (positivo o négatiyo),alt~élScte,fisPO' • a.ggiunte) ~tl>,flt~.inter}C'~1)· 
Per esempio: gli autodemol!tQrFpagan.o per i veicoli chE!,",arih~lIaf\() 1, 1~)1 
e a chi? 

T(9,9)(*) Agricoltura ->; Agricoltura. 
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Flusso di materiali fra i vari settori dell'agricoltura, della pesca e della zootecnia 
(per esempio, fieno per gli allevamenti). 

T(9,10)(*) Agricoltura -7/ndustria. 
Materiali agricoli e zootecnici ceduti all'industria, sia per la conservazione e 

trasformazione in prodotti alimentari, sia come materie prime industriali (peHi per 
la concia, sottoprodotti agricoli per la produzione di materie concianti, eccetera). 

(9,12)(*) Agricoltura -7 Famiglie. 
Prodotti agricoli e zootecnici ceduti direttamente alle famiglie. La maggior parte 

dei prodotti alimentari usati dalle famiglie è però passata prima attraverso qualche 
processo di lavorazione o trattamento industriale. 

T(9; 13)(*?) Agricoltura -7 Trattamento dei rifiuti. 
Rifiuti e sottoprodotti agricoli, escrementi della zootecnia, ceduti a processi di 

trattamento, smalti mento e e riciclo. Il produttore di rifiuti può essere costretto a 
pagare per la depurazione e il trattamento. 

T(10,9)(*) Industria -7 Agricoltura. 
Merci industriali vendute dall'industria all'agricoltura: concimi, pesticidi, trattori, 

carburanti, eccetera. 

T(1 0,10)(*) Industria4/ndustria. 
Comprende i flussi delle innumerevoli merci scambiate fra i vari settori dell'in

dustria: minerali, metalli, materiali da costruzione, carburanti, macchinari, prodotti 
chimici, eccetera. . 

T( 10,11 )(*) Industria -7 Trasporti. 
Comprende carburanti, macchine, attrezzature stradali e ferroviarie, eccetera. 

T(1 0, 12)(*)lndustrÌ;F-4 Famiglie. 
Comprende le innumerevoli merci vendute dai vari settori industriali al consumo 

finate:alimenti, detersivi, giornali, indumenti, edifici,. eccetera. 

T(i 0, 13)(*?) Industria -7 Trattamento del rifiuti. Comprende il flusso dei rifiuti 
industriali, dei macchinari usati, dei rottami, degli sfridi di lavorazione, sllscettibili 
dì trattamento, depurazione, riciclo. 

T(11, 11 )(*?) Trasporti-7 Trasporti. 
Materiali scambiati fra i vari sottosettori dei trasporti. 

T(11 ,13)(*?) Trasporti -7 Trattamento dei rifiuti. 
Flusso dei materiali usati, autoveicoli, materiale rotabile, traversine, eccetera, 

avviati allo smalti mento o al riciclo. A causa della lunga durata dei veicoli e materiali 
usati è più ragionevole che vi sia un flusso dal settore dei trasporti a quello degli 
Stocks1 (T(11,7») e che il settore del Trattamento dei rifiuti "acquisti" tali materiali 
dismessi dal settore Stocks1 (T(7,13». 

T(12,12)(*) Famiglie-7 Famiglie. 
Materiali scambiati fra i vari settori dei consumi finali: famiglie, commercio, 

pubblicaamministrazìone, uffici, servizi (carta venduta agli uffici, indumenti venduti 
ai consumatori finali, eccetera). 

T(12,13)(*) Famiglie -7 Trattamento dei rifIuti. 
Rifiuti e merci e macchinari usati ceduti dai settori der consumi finaliallf,i 

raccolta, trattamento, smaltimento in discariche o inceneritori, riciclo dei rifiuti, 
solidi e liquidi. 
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T(13,9)(*) Trattamento dei rifiuti -'; Agricoltura. 
Nel trattamento dei rifiuti si raccolgono frazioni organiche che trovano impiego 

in agricoltura come concimi o ammendanti (compost). 

T(13,10)(*) Trattamento dei rifiuti-,; Industria. 
Alcuni prodotti del trattamento e riciclo delle merci usate sono utilizzati come 

materie prime o "materie seconde" nei cicli produttivi industriali. 

T( 13,12)(*) Trattamento dei rifiuti -'; Famiglie. 
Acquisto di materiali riciclati da parte dei settori dei consumi finali. 

T(13,13) Trattamento dei rifiuti -'; Trattamento dei rifiuti. 
Flusso di rifiuti e di materiali di scarto da un settore all'altro del trattamento dei 

rifiuti; flusso dei residui e rifiuti dei processi di riciclo verso altri processi didepu
razione, eccetera. 

9. Flussi di rifiuti dai settori, j, della tecnosfera ai settori, i, della biosfera, Wji 

W (7,1) Stocks 1 -'; Aria 
Gas liberati nell'aria dai depositi di materiali, per esempio da materiali di scarto, 

come le discariche di rifiuti solidi. 

W(7,2) Stocks 1-,; Acque. 
Sostanze liquide immesse nelle acque dai depositi di materiali e rifiuti, per 

esempio dalle discariche di rifiuti. 

W(9,1) Agricoltura -'; Aria. 
Molti sottoprodotti dei processi agricoli e zootecnici generano gas che vengono 

immessi nell'atmosfera (ammoniaca dagli escrementi animali, eccetera). 

W(9,2) Agricoltura -'; Acque. 
Rifiuti dei processi agricoli e zootecnici immessi nelle acque; spesso fonti di 

eutrofizzazione delle acque. 

W(9,3) Agricoltura -'; Suolo. 
Rifiuti e scarti dei processi agricoli e zootecnici immessi sul suolo e suscettibili 

di putrefazioni e decomposizioni, ma anche potenziali fonti di sostanze nutritive per 
il terreno. 

W(10,1) Industria-,;Aria. 
Rifiuti industriali gassosi e polveri immessi neU'arìa. 

W(10,2) Industria -'; Acque. 
Rifiuti industriali solidi e liquidi immessi nelle acque. 

W(10,3) Industria-,; Suolo. 
Rifiuti industriali solidi e liquidi immessi sul suolo, in discariche, eccetera. 

W(10,7) Industria-,; Stocks1. 
Macchinari e impianti industriali che restano immobilizzati per molti anni dopo 

la produzione e l'acquisto: mobili, libri, macchine per ufficio, autoveicoli, eccetera. 

W(10,8) Industria -'; Stocks2. 
Attrezzature e strutture industriali che restano immobilizzate per t~mpj molto 

lunghi, come edifici e impianti produttivi, eccetera. 

W(11,1) TrasporU-,; Aria. 
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Gas (ossido di carbonio, anidride carbonica, idrocarburi, ossidi di azoto, ossidi 
di zolfo, eccetera), polveri e altre sostanze immesse nell'aria in seguito all'uso dei 
combustibili nel settore dei trasporti. 

W(t1,2) Trasporti-? Acque. 
Immissione nelle acque di rifiuti associati alle attività di trasporto: carico e 

scarico di prodotti petroliferi dalle navi cisterna, perdite di prodotti durante il tra
sporto, eccetera. 

W(11,7) Trasporti-? Stocks1. 
Una parte delle infrastrutture e dei macchinari associati ai trasporti (per esem

pio rotaie, traversine) restano immobilizzati per tempi medi e lunghi. 

W( 12,1) Famiglie -? Aria. 
Gas e polveri immessi nell'aria dal settore deiconsumi finali, dall'uso delle fonti 

di energia nei consumi finali, eccetera. 

W(12,2) Famiglie-?Acque. 
Rifiuti solidi e liquidi immessi, senza depurazione, nelle acque dai settori dei 

consumi finali delle merci. 

W(12,3) Famiglie-? Suolo. 
Rifiuti soUdi e liquidi immessi sul suolo o nelle discariche dai settori di consumi 

finali delle merci. 

W(12,7) Famiglie-? Stocks1. 
Masse di materiali acquistati dai settori dei consumi finali e usati per un periodo 

dì tempo superiore all'anno in cui si svolge l'analisi (libri, mobili, elettrodomestici, 
éccetera). 

W(13,1) Trattamento dei rifiuti-?Aria. 
Prodotti gassosi e polveri immessi nell'aria nel corso dei processi di trattamen

to e riciclo dei rifiuti solidi e liquidi. 

W(13,2) Trattamento dei rifiuU-? Acque 
Prodotti liquidi e solidi risultanti dai processi di trattamento e smalti mento dei 

rifiuti ed immessi nelle acque superficiali o sotterranee. 

W(13,3) Trattamento dei rifiuti-? Suolo 
Prodotti liquidi esoUdi risultanti dai processi di trattamento e smaltimento dei 

rifiuti e immessi nel suolo. 

W(13,7) Trattamento dei rifiuti-? Stocks1 
Materiali risultanti dai processi di trattamento dei rifiuti, immobilizzati in depo

siti per tempi lunghi. Un esempio è offerto dalle discariche di rifiuti solidi che, nel 
corso di anni, liberano gas e Iiquami, rispettimante W(7,1) e W(7,2), 

10. Problemi aperti 

Vediamo ora di identificare le molte difficoltà pratiche che si incontrano nella 
raccolta di adatte e confrontabili informazioni statistiche relative agli scambi di 
materia dentro, e fra, la biosfera e la tecnosfera, e di descrivere j molti problemi da 
risolvere e le poche soluzioni finora ottenute. 

1/ primo problema da affrontare riguarda l'identificazione dei "confini" entro cui 
vanno preparate le matrici: nel caso che ci interessa l'unità territoriale è l'Italia e 
,'unità di tempo è un anno. 
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Il secondo problema riguarda la suddivisione dei settori della tecnosfera, in cui 
rilevare i flussi di. materia, in modo che siano, per quanto possibile, sovrapponibìli 
a quelU per cui le contabilità nazionali e internazionali rilevano i flussi monetari. 

Un terzo importante problema riguarda i rilevamenti statistici. 
Dando per scontato che si possa usare come base la Tavola intersettoriale 

dell'economia, per quanto riguardai flussi monetari, ci si trova davanti a carenze 
di informazioni statistiche aa almeno tre lìvelli. 

(a) Allivello di conoscenze dei flussi materiali da un settore economico ad un altro. 
(b) AI livello delle conoscenze, che potremmo chiamare "ambientali", delle scorie 

associate a ciascun flusso di materia da un settore all'altro. 
Le diligenti e laboriose "Statistiche ambientali" finora pubblicate dall'istituto 
Nazionale di Statistica forniscono utili informazioni in molti settori, ma sono 
ancora carenti da altri punti di vista. 
Si conosce, per esempio, la quantità di rifiuti solidi che si formano nei settori 
dell'agricoltura, dell'industria, delle famiglie; ma, ai fini per esempio di una 
politica che incentivi il ridclo delle merci usate, sarebbe necessario avere delle 
sottomatrici dettagliate sulla provenienza e la composizione almeno dei princi, 
pali gruppi di tali rifiuti solidi. 
Infatti, sempre a titolo di esempio, sono facilmente riciclabili le materie plasti
che che si hanno come $carti (sfridi) nei processi di estruzione e stampaggio 
- cedute, cioè, dalI' "Industria delle materie plastiche" al "Trattamento dei rifiu
ti" - ma sono difficilmente riciclabili le materie plastiche miste raccolte separa
tamente dai rifiuti solidi urbani (trasferite dalle "Famiglie" al "Trattamento dei 
rifiuti "). 
La raccolta delle informazioni per le future statistiche ambientali richiederebbe 
prima la costruzione di un quadro di rapporti, basato sul tipo di domanda a cui 
si vuole che !'indagine statistica risponda. 

(c) Infine vi sono carenze di informazioni statistiche a livello più propriamente 
"ecologico"; quelle che rientrano negli scambi indicati come Bii. 

Ben poco si sa, per esempio. sulla quantità di biomassa (o sulla massa di 
carbonio presente nella biomassa) che sì forma ogni anno per fotosintesi nel terri
torio italiano. Ben poco si sa sulla quantità di tale biomassa che viene decomposta 
spontaneamente [B(4,6) e B(6,3)], che viene utilizzata dalle catene trofiche animali 
"non economiche" [B(4,5) e B{5,5)J, che viene estratta dall'agricoltura [B(4,9)) , e 
viene utilizzata come alimento per gli allevamenti zootecnici [T(9,9)], come materia 
prima per la trasformazioni industriali [T(9, 1 0)1, eccetera. 

Infine, al livellò metodologico, nella misurazione e descrizione dei flussi di 
materia ci si trova di fronte ai problemi di duplicazioni contabili, ben noti nelle 
statistiche monetarie. 

Sì ritrova, così, per esempio, lo stesso kilogrammo di elemento carbonio una 
volta nell'anidride carbonica dell'atmosfera, poi nella biomassa vegetale, poi nel 
corpo degli animali che si sono nutriti dello stesso kilogrammo di carbonio vegetale; 
poi negli escrementi degli animali; poi di nuovo sotto torma di anidride carbonica 
dopo la decomposizione nel suolo. 

Se non si usano adatte precauzioni di lettura,dalla somma delle righe e delle 
colonne può apparire che ci si sia trovati di fronte a 4 kilogrammi di carbonio, 
anzichè ad un solo kilogrammo. 

E ancora: nel caso del petrolio e dei prodotti petroliferi, lo stesso kilogrammo 
di carbonio si trova presente nel petrolio greggio importato o estratto dai depositi 
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naturaliintérni,· nella benzina, n e ti' anidride carbonica che si· forma . durante la com
bustione e va a nnire nell'aria. 

L'autore perora non è in grado di suggerire come evitare le duplicazioni con.,. 
tabili. 

APPENDICE 

A titolo di esempio, e come applicazione delle precedenti considerazioni, verrà 
presentata una prima versione ditavola intersettoriafe (Figura 2) relativa agli scam
bi, nena Biosfera/T(:lcnosferadeU'ltalia, della materia organica espressa come con
tenuto di elemento carbonio C. Si tratta, sostanzialmente, di una rappresentazione 
in forma intersettoriale deLben noto "ciclo del carbonio". 
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I dati della Figura 2 rappresentano, come è ovvio, una prima approssimazione 
perché non consentono di riconoscere come il carbonio C è presente nelle varie 
molecole della biomassa (carboidrati, grassi, proteine, eccetera) e dei materiali e 
manufatti della Tecnosfera (carbonato sodico, petrolio, metano, materie plastiche, 
prodotti alimentari, gomma, fibre tessili e tessuti, eccetera). 

Non consente inoltre di distinguere il C che circola come anidride carbonica CO 2 

(peraltro la maggior parte del flusso del C verso l'atmosfera), ossido di carbonio 
CO, metano CH 4 , altri idrocarburi, eccetera. 

Tutti i dati sono riferiti alla situazione degli anni 1993-1995, all'ltalìa continen
tale (comprese le isole), e rappresentano i flussi dell'elemento C, espressi in milioni 
di t (Mt) all'anno di carbonio C. 

Nella Figura 2 sono indicati, pertanto, non i pesi del carbonio contenuto nella 
biomassa vegetale e animale esistente nel territorio, ma soltanto le variazioni di tali 
pesi. 

Sono trascurati i flussi di carbonio inferiori a 0,5 Mtlanno. Per i flussi di carbo
nio nella Biosfera B(i,i) l'approssimazione è ± 2 Mt/anno di C; per quelli nella 
Tecnosfera l'approssimazione è± 0,4 Mtlanno di C. 

Quanto sopra spiega, in parte, il fatto che, per ciascun settore dì attività, la 
somma dei dati contenuti nella riga può non coincidere con quella dei dati della 
corrispondente colonna. 

I risultati qui presentati sono stati calcolati sulla base di alcuni coefficienti 
tecnici riportati in un lavoro che sta per essere pubblicato nel fascicolo degli Annali 

. di Statistica dedicato alle Statistiche ambientali. 

Ciclo del carbonio nella B·iosfera B{i,i) 

B(1,4) Contenuto di C nell'anidride carbonica C02 ceduta dall' "Aria" ai "Vege
tali" per la fotosintesi, al netto della respirazione (la massa di C così incorporata 
nei vegetali corrisponde alla produttività primaria netta): 150 

B(2,6) C presente nelle "Acque" e trasformato dai "Decompositori" 2 
B(3,6) C ceduto dal "Suolo" ai "Decompositori" (si suppone che tutto il C 

ricevuto dal "Suolo" ritorni poi nell'" Aria" in seguito all'intervento di processi bio
logici di decomposizione) 110 

B(3,7) Non sono in grado di stimare la quantità di C che resta immobiHzzato 
(" Stocks 1") nel suolo in seguito a processi di umificazione e fossilizzazione. 

B(4,1) Si è omessa la perdita di C02 in seguito alla respirazione veg~tale 
perché si è supposto che la quantità di C fissata dai vegetali sia al netto della 
respirazione. 

B(4,3} C ceduto dai "Vegetali" al "Suolo" come spoglie di materia organica 
(materia lignocellulosica, proteine, ecc.): 100 

B(4,5) C ceduto come materia organica dai "Vegetali" agli "Animali", escluso 
il C contenuto nei foraggi, che sarà indicato come cessione di C dai "'Vegetali" 
all"'Agricoltura" B(4,9a) e alla "Zootecnia" B(4,9b): 15 

B(5, 1) C ceduto dagli" Animali" (esclusi quelli degli allevamenti zootecnici) 
all' "Aria" come anidride carbonica della respirazione: 1 O 

B(5,3) C ceduto dagli "Animali" (esclusi quelli della "Zootecnia") al "Suolo" 
nella materia organica degli escrementi e delle spoglie: 5 

B(6,1) C immesso nell'" Aria" come anidride carbonica liberata dagli organismi 
"Decompositori": 110 I 
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Secondo i precedenti dati (Figura 2) circa 150 Mt di C circolano ogni anno 
dall'aria alla catena produttori-consumatori-decompositori e tornano neU'arianegli 
ecosistemi naturali neH'ltaUacotitinentafe. 

Questa semplificazione non· considera gli SCambi di C fra il suolo e i corpi idrici 
superficiali. 

Flussi di carbonio fra· Biosfera e . Tecl'tosfe.raB(i,j) 

B(4,9a) C ceduto dai "Vegetali" dena BiQsfera al settore dell' "Agricoltura" sotto 
forma di raccolti agricoli, prodotti forestali, ecc. che "appartengònQ" ad unsoggatto 
economico che può,. perciò, vendere,in.cambio di denarQ, una parte dei beni 
gratuiti della Biosfera ad altri soggetti economici: 35 

B(5,9b) C cedutodatlapopolazione di "Animali" della Biosfera al settore della 
"Zootecnia" in quanto questi animali sono di proprietà di un soggetto econo
mico: 8 

Scambi di carbonio fra i settori economici della Tecnosfera TO,n 

T(8,10b) C contenuto nel combustibili fossili estratti dalte riserve nazionali 
. ("Stocks 2") e venduti EiUa ~'lndustriadeWenergia": 15 

T(8,10d) C contenuto nel calcare venduto dalle cave ("Stocks2") all' "Industria. 
del cemento": 6 

T(8,101, C contenuto nel calcare e. neUe pietre calcaree venduti dalle cave 
("Stocks 2") aHa"fndustria chimica"·delcarbonatosodico, di altre produzioni chi
miche, eccetera: 1 

T(8,10g) C contenuto nel calcare e nelle pietre calcaree venduti daUe cave 
("Stocks 2") aUe "Altre industrie" deHacalce, della siderurgia,. dello zucchero, dei 
materi.ali perVedilizia (marmo), eccetera: ... .. . 2 

T(9a,9b) C ceduto dall"'Agricoltura" aUa "Zootecnia" sotto forma di erba di 
pascoli, eccetera:.... .. .. .. . . . ... .. 15 

T(9a,10a) C ceduto dati' "Agricoltura" all' "Industria. agroalimentare". $1 suppo-
ne che le "Famiglie" acqLJistino prodotti alimentari soltanto dopo che questi sono 
stati "trasformati" e trattati dall'industria . agroalimentare: . . 20 

T(9a,15) Stima del contenuto in C delle merci prodotte dall"'Agricoltura" ed 
avviate ali' "Esportazione": 0,5 

T(9b, 10a) C ceduto dalla "Zootecnia"all'''lndustria agroalimentare": . 5 
T(9b, 13) C nei rifiuti ed escrementi ceduti dalla "Zootecnia" al "Trattamento dei 

rifiuti": 8 
T(10a,9b) C neUe merci trasferite dall'''lndustria agroalimentare"alla "Zootec-

nia" sotto forma di mangimi, eccetera: 15 
T(10a,10g) C neltemerci vendute dall'''lndustria agroalimentare" ad "Altre 

industrie" (pellami, fibre, amido, eccetera) 2 
T(1 Oa, 12) C conten,Uto nei prodotti alimentari venduti dall' "Industriaagroali

mentare" alle "Famiglie" (consumatori finali): 3 
..... T(10a,13) C contenuto nei rifiuti,scoriee sottoprodotti trasferiti dalJ'"ll11justria a
groalimentare" al "Trattamento. dei rifiuti" (depuratori, inceneritori, riciclo, eccetera): 7 

Nota: In questa analisLsi è.supposto che tutti i "rifiuti" generati dai settori ,10a, 10e,10f, 12, 
vengano, in qualche modo "trattati" prima di essere immessiriei corpi riceventi miturali bome aria, 
acque, suolo. 
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T(1 Oa, 15) C contenuto nelle merci prodotte dall"'lndustria agroalimentare" e 
destinati ali' "Esportazione": 2 

T(1 Ob, 1 Oc) C contenuto nei combustibili fossili venduti dali'" Industria dell'ener
gia" all"'lndustria elettrica" (è la stessa quantità che 1"'lndustria elettrica"immette 
nell' " Aria" come gas di combustione): 30 

T(1 Ob, 1 Of) C contenuto nei combustibili fossili, usati come materie prime per 
sintesi organiche, venduti dall'" Industria dell'energia" alla" Industria chimica": 5 

T(1 Ob, 1 Og) C contenuto nei combustibili fossili, usati come fonti di energia 
venduti dali'" Industria dell'energia" ad "Altre industrie": 25 

T(10b, 11) C contenuto nei combustibili fossili venduti dali''' Industria de/Fener-
gia" al settore dei "Trasporti": 30 

T{1 Ob, 12) C contenuto nei combustibili fossili venduti dall"'lndustria defl'ener-
gia" al settore delle "Famiglie" (consttmatori finali): 25 

T(l Oe, 12) C contenuto nella carta venduta dali''' Industria della carta" alle" Fa-
miglie" (consumatori finalì): 3 

T(10e,13) C nei residui e rifiuti trasferiti dali'" Industria della carta" al "Tratta-
mento dei rifiuti": 1 

T(10e,15) C nei prodotti dell'''lndustria della carta" destinati all'''Esporta-
zione": . 0,5 

T(10f,12) C contenuto nelle merci "vendute" (in cambio di denaro) dalla "Indu
stria chimica" alle "Famiglie" (fibre tessili sintetiche, materie plastiche, detersivi, 
eccetera): 2 

T(10f,13) C contenuto nei rifiuti e scorie ceduti dalla "Industria chJmica"al 
"Trattamento dei rifiuti": 1 

T(10f,15) C contenuto nelle merci prodotte dall"'lndustria chimica" e destinate 
all'" Esportazione": 0,5 

T(10g,12) C contenuto nelle merci "vendute" (in cambio di denaro) dalle "Altre 
industrie" alle "Famiglie" (pelli, gomma, indumenti, eccetera): 2 

T(1 Og, 13) C contenuto nei rifiuti e scorie ceduti dalle "Altre industrie" at"Trat-
tamento dei rifiuti": . 2 

T( 1 Of, 15) C contenuto nelle merci prodotte da "Altre industrie "e destinate 
all' "Esportazione": 0,5 

T(12, 13) C nella carta straccia (3), negli escrementi e nei residui di alimenti (3) 
ceduti dal settore delle "Famiglie" al settore del "Trattamento dei rifiuti": 6 

T(13,9a) C contenuto nei residui e scarti formati nel "Trattamento dei rifiuti" e 
utilizzati in "Agricoltura": 4 

T(13,10e) C nella carta straccia ceduta dal "Trattamento dei rifiuti" per il riciclo 
ali' "Industria della carta": 1 

T(13,10g) C contenuto in altri residui e materiali ricuperati dal "Trattamento dei 
rifiuti" e impiegati dalle "Altre Industrie", per lo più come materie secondarie: 1 

T(14,9a) C contenuto in merci "Agricole" di "Importazione": 4 
T(14,10a) C contenuto nelle merci e materie prìmedi "Importazione" destinate 

all' "Industria agroalimentare": 1 
T{14, 10b) C nei combustibili fossili di "Importazione" acquistati dalla "Industria 

dell'energia": 100 
T(14,10d) C nella pasta da carta, nella carta e nella carta straccia di "Importa-

zione" acquistata dali' "Industria della carta": 4 
T(14, 10g) C contenuto nelle merci e materie prime di "ImportaZione" utilizzate 

da "Altre industrie": 1 
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Scambi di Garbonio dai settori economici deUaTecnosferaalla Biosfera,W(j,i) 

W(9a,3) C contenuto negli scarti. e residui trasferiti dalle· attività della" Agricol-
tura" at .' Suolo"; .. 2 

W{9b j 1) 8 contenuto nei prodotti di respirazione ceduti ali' "Aria" dagli .ahimali 
della "Zootecnia":· 23 

W{1 Oc, 1) C contenuto nell'anidride carbonica immessa naU''' Aria"dalla com-
bustione dei combustibili fossili impiegati dall' "Industria elettrìea": 30 

W(1 Od,1) C contenuto nell'anidride carbonica immessa neH"'Aria" dali' "Indu-
stria del cemento": 6 

W(10e,1) C contenuto nei sottoprodotti e residui dell'" Industria della carta" 
utilizzati internamente come fonti di energia e ceduto ali' "Aria" sotto forma di 
prodotti di combustione: 0,5 

W(10f,1) Cimmesso nell"'Aria" nei processi dell'"lndustria chimica" 1 
WO og, 1) C immesso nell'" Aria" come anidride carbonica, ossido di carbonio, 

idrocarburi e altri gas e polveri, dalla combustione dei combustibili fossili e di scarti 
e sottoprodotti da parte dene "Altre industrie": 27 

W(l1 ,1) C immesso nell' "Aria" come anidride carbonica, ossido dì carbonio, 
idrocarburi e altri gas e polveri, dalla combustione dei combustìbili e carburanti da 
parte del settore dei "Trasporti": 30 

W(12;1) GimmessoneH'''Aria'' dal settore delle "Famiglie": (a) come CO 2 , CO, 
idrocarburi, ecc. dalla combustione dei combustibili (25) e (b) come CO 2 dalla 
respirazione (1): 26 

W(13,1) C immesso nell'!1 Aria" in seguito alle operazioni di "Trattamento dei 
rifiuti": 3 

W(13,2) C immesso nelle "Acque" in seguito alle operazioni dì "Trattamento 
del rifiuti": 3 

W(13,3) G contenuto nei rifiutì cedutìdal "Trattamento dei rifiuti" al "Suolo": 4 
W(13,7) C. nei rifiuti ceduti dal "Trattamento dei rifiuti" a depositi permanenti, 

come discariche, eccetera ("Stocks 1 "): 8 

Conclusione 

Sulla base dei dati, sia pur approssimativi, sopra esposti si può calcolare che 
la quantità di carbonio C immessa nell'aria dalle attività antropiche (uso di combu
stibili fossili, industria chimica, cemento e respirazione umana e" degli animali della 
zootecnica) è dello stesso ordine di grandezza (circa 145-150 Mtlanno) di quella 
del carbonio coinvolto nel ciclo naturale produttori-consumatori-decompositori. 

Essendo l'atmosfera il principale destinatario finale di tutto il carbonio che 
circola nella Biosfera e nella Tecnosfera, sì può calcolare che la quantità di carbo
ni.o C associata alle attività antropiche W{J, 1) corrisponda a circa 70-75 kg C (pari 
a circa 250 kg di anidride carbonica CO 2) per milione di lire di Prodotto Interno 
Lordo. 

La disponibilià di miglJori dati statistici consentirebbe di conoscere quanto 
carbonio C(o quanta anidride carbonica (02) sono associati ad ogni . unità di valore 
monetario degli scambi che interessano ciascun settore di attività. Questa informa
zione consentirebbe, per esempio, di calcolare l'incidenza, per lira l'rodotta, di una 
eventualeimposta .. proporzionale alla quantità di anidride carbonica immessa nel
l'atmosfera (la cosiddetta "carbon tax"). 
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Simili considerazioni si potrebbero fare per il contenuto, per unità dr Prodotto 
Interno Lordo in unità monetarie, di qualche altro elemento "ecologicamente critico" 
nei vari settori produttivi o nei rifiuti. 

L'esempio qui riportato, con tutti i suoi limiti, sembra confermare ,'utiHtà di una 
contabilità nazionale in unità fisiche, e la necessità di accurate statistiche (sempre 
in unità fisiche) sia degli scambi fra settori "economici" della Tecnosfera, sia dei 
flussi di elementi nella Biosfera. 
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Dopo una breve schematizzazione delle possibili interconnessioni tra indicatori 
e sistemi contabili relativi all'ambiente, considerate dal lato della produzione delle 
statistiche in questione (par. 1), segue un'analisi dì alcune esperienze maturate in 
seno all'ONU (par. 2). In particolare si discute il rapporto tra la contabilità ambien
tale proposta dalle Nazioni Unite con il SEEA e un recente progetto sugli indicatori 
di sviluppo sostenibile dello stesso organismo internazionale (FISD), collocando tali 
esperienze all'interno di un quadro di riferimento costituito dal complesso deivari 
schemi prodotti dall'ONU per lo sviluppo di sistemi statistici specifici, tutti rilevanti 
in un ottica di sviluppo sostenibile. Quindi si dà conto di come in ambito europeo sia 
maturata, sulla base di un'approfondita riflessione, una strategia che combina indi· 
catori e conti ambientali (par. 3). Successivamente si presenta nei suoi contenuti 
il programma dell'UE per lo sviluppo di questo settore della statistica ufficiale (par. 
4). Infine, alcune considerazioni conclusive sono dedicate - oltre che as{)ttolineare 
l'evoluzione e alcune peculiarità dell'attività dei due organismi internazionali consi
derati - a porre in evidenza, in particolare, il ruolo che indicatori e conti ambientali 
possono avere come quadro di riferimento delle statistiche ambientali, nonchè 
alcuni punti cruciali dell'evoluzione in corso, quali una nuova dimensione di incer
tezza che si accompagna agli strumenti conoscitivi proposti e la conseguente ne
cessità di forme di diffusione deUe nuove statistiche che non siano fuorvianti. 

1. lnterconnessioni tra indicatori e sistemi contabili relativi all'ambiente 

la possibilità di sovrapposizioni, dal lato della prOduzione dell'informazione 
statistica, tra indicatori ambientali e conti relativi all'ambiente non è da escfudere. 
Secondo una concezione molto ampia della contabilità ambientale, ad esempio, 
la determinazione delle emissioni di inquinanti atmosferici ..... che sono grandezze 
ricomprese tra gli "indicatori di pressione"2 - viene talvolta considerata in sè stessa 
come una operazione di contabilità ambientale\ Per ottenere le relative stime, 
in effetti, è necessario passare attraverso un sistema di calcolo più o meno com
pless04 • 

Facendo però riferimento a quello che può essere un sistema di contabilità 
ambientale nel senso più proprio del termine - ossia un'architettura contabite che 
per lo più si sostanzia nell'organizzazione di un insieme di poste in entrata e in 
uscita all'interno di determinati bilanci,essenzialmente secondo le regole della 
partita doppia- è interessante notare come tra indicatori e conti ambientali possa 
intercorrere un rapporto di dipendenza nei due sensi. Tale eventualità può essere 
considerata in relazione agli indicatori e conti esistenti, come pure in relazione ad 
alcuni possibili sviluppi che si vanno delineando per quanto riguarda i due distinti 
campi. 

In particolare - prescindendo dall'effettiva esistenza di dati ufficiali e quindi 
ragionando anche in prospettiva - vi sono casi in cui un indicatore ambientale è 
ottenuto come output di un sistema contabile, costituendo il saldo tra le entrate e 
le uscite di un determinato conto. Un esempio è rappresentato dal saldo di un 

2 Tale categoria concettuale fa parte del noto schema "pressione-stato-risposta" (cfr. ad esempio 
OECD, 1993). 

3 In tal caso, tuttavia, il termine contabilità ambientale appare improprio, quanto meno in senso 
tecnico. 

4 Cfr., ad esempio, Bocola - Del Ciello - Gaudioso (1993). 
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appropriato bilancio cfetl'azototesoa quantificare, con riferimento ai quantitativi di 
tale sostanza contenuti nei fertilizzanti· impiegati dal settore agricolo, l'emissione 
netta diazòtonel suol05 . Un· altroesélTlpioè dato dal cosiddetto . "rinnovamento 
naturale netto" di un determinato "elemento del patrimonio naturale'!, quale ad 
esempio una specie animale, da considerarsi a sua vO'lta come un "indicatore di 
stato"6. 

Numerosi e rilevanti sono anche, per altri versi, ì casi in cui alcune grandezze 
normalm~nte utilizzate come indicatori· ambientaHpossono costituire un importante 
input per la costruzione di un sistema di conti ambiel"ltaU .. Ciò può avvenire nel 
sensO' chédette grandezzerappre~entano importanti variabili che . pQssono entrare 
nel calcol'O di altre grandezze- te quali figurano esplicitamente nei conti -c'Ome 
pure nel sens'O che ···alcuni indicatori<posson'O entrare tali e quali·ln unoscherna 
contabile. Si può trattare sia di indicat'Ori espressi in unità fisiche, come alcuni 
indicatoriOi pressi'One, sia diindicato.ri monetari, come ad esempio la spesa per la 
protezi'One dell'ambiente, considerata .come un "indicatore dì risposta". 

Casi ·daritenere partic'Olarmente·importantisi inc'Ol"ltrano neUa costruzi'One di 
sistemi di . c'Ontabilitàambientale di· nattlra fisica; questi ultimi pOSs'Onoincludere sia 
conti patrimoniali che conti deiftussi; è'Omeprevist'O adesempionelSEEA (United 
Nations, 1993b}. Per quanto riguarda i primi P'Ossonoentrare in' gi'OCO indicat'Ori di 
stato, mentre c'On riferiment'Oai.secondi è P'Ossibile l'impiego dirett'O di indicatori di 
pressione, 

Un caso di imp'Ortanza· cruciale connesso alla costruzione di conti m'Onetari ..... 
sempre seguendo gli schemi del SEEA- riguarda Ucalcolo dei "c'Osti ambientali 
imputati" (Costantino, 19930, pp. 269-278). Per P'Oter determinarel.e misure. di 
salvaguardia ambientale cui corrisp()f'ldono· talicosU7 , è . necessario infatti tener 
conto ·della pressi'Oneesercitata datteattivitàumane.aUaquate de1t~ .misure si 
contrappongo l'l'O, pressione che normalmente ·Èt quantificata appunto attraverso. 
indicato.ri d/pressio.ne. in'Oltre,quafunque sia il met'Od'Odi valutazi'Onead'Ottato, il 
calc'Olo inquesti'One dovrebbe passare per una adeguata rappresentazionestatisti~ 
ca della realtà fisica considerata,conriferimentoal.la situazi'One 'Osservata aUa . fine 
del periodo contabile e a quella corrisP'Ondente afraggiungimento ip'Otetico degli 
'Obiettivi di. sabfaguardiaambientale,rappresentazione normalmente basata su in
dicatori di stato.8. 

5 QUelst'ultima. grandezza, da considerarsi come un indicatore di pressione, consiste in un flUSSO 
che occorre determinare in un ammontare che sia correttamente imputabile all'attività agricola nel 
periodo di riferimento; esso non è un flusso di azoto determinato deliberatamente dall'o.pera degli 
agricoltori (una partel de.lle sostanze immesse nel terreno da questi ultimi rimane nel suolo principalmen
te a causadi inefficienze dellepraticheagricole); detto flusso può essere stimato come la risultante di 
un bilancio in cui alcune poste fondamentali sono: in entrata, l'azoto contenuto nelle diverse sostanze 
utilizzate éome fertilizzanti, e in uscita l'azoto che ,una volta raggiunto il terreno, si trasferisce nellle 
piante che poi vanno a costituire il raccolto (cfr. Conterence 01 European Statisticians, 1995, pp. 13e 
31). 

6 La grandezza in questione, come nel caso precedente, può essere determinata solo come saldo 
di un appropriato bilancio di impieghi e risorse relativo ali' "elemento" in esame (cfr. Costantino, 1993a, 
p. 198; idem, 1993b, pp. 3:21-324). 

7 Si possono considerare, per il calcolo dei costi in questione, due metodi fondamen:taliche 
consistono nel.valutare monetariamente: a) le misure ipotetiche che avrebbero consentito di avitare un 
danno ambientale osservato nel periodocontilbile ecne non sono. state adottate; b) le misure che si 
rendono ne.cessarie per ripararel il danno stelSS.O. 

li . Esplicitarella distanza tta le due diversel situazioni si felnde ·nelcéssario al fine di determinare 
correttamente l'entità dellapressionel esercitata dallel. attività umane e<qUindi artinl di una corfetta 
quantificazione degli indicatori di pressione utilizzati nena costruzione del sistema contabile. 
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2. le due strade aperte dalla Commissione Statistica dell'ONU 

Presso ,'ONU sono stati definiti o perfezionati, in quest'ultimo quarto di secolo, 
diversi approcci tesi allo sviluppo di sistemi statistici specifici, quali il Sistema dì 
Contabilità Nazionale (SNA)9, lo Schema per lo sviluppo e l'integraz.i.onedelle 
Statistiche Sociali e Demografiche (FSDS) 10 e lO Schema per lo Sviluppò delle 
Statistiche Ambientali (FDES) 11. Il primo, come è noto, è un sistema contabile, gli 
altri due sono orientati per lo più aUapredisposizione di dati di base, ma prevedono 
anche la costruzione di indicatori. 

Ciascuno di questi sistemi. è caratterizzato da significative intersezionicon gli 
altri due e i tre approcci possono offrire, anche considerati singolarmente, utili 
spunti per analisi di sostenibilità. Un caso particolare è rappresentato dal FDES,. il 
quale è di per sè concepito come un sistemaìntegrato che include anche informa
zioni statistiche su aspetti strutturali di ordine demografico, economico e sociale, e 
incorpora le pressioni e gli impatti socio-economici sull'ambiente naturale e la 
risposta della società alle implicazioni ambientali delle attività umane. 

Gli sforzi più recenti maturati in seno aU'ONU neJsenso di collegare operativa
mente i sistemi sopra menzionati alle tematiche dello sviluppo sostenibile .. ...,. quindi 
rafforzando in questa direzione le potenzialità dei corrispondenti approcci -sisonç> 
concretizzati in due iniziative rilevanti in materia di indicatori e conti ambientali. E 
stato infatti definito, come è noto, un sistema di contabilità integrata ambientale ed 
economica, ovvero il già menzionato SEEA; esso può essere considerato in un 
certo senso come un'intersezione del tipo SNA-FDES e costituisce il risuJtatopiù 
significativo di un filone di ricerca teso a\1'espansione dell'SNA per incorporare., sia 
in termini fisici che monetari, l'uso del patrimonio naturale. Inoltre è 40 fase di 
messa a punto la definizione di un sistema di indicatori di sostenibitità (F1SD 12), per 
lo più in termini fisici, per un più pronto utilizzo nei processi decisionali. Obiettivo 
di quest'ultimo sistema, che costituisce una sorta di intersezione del tipo SNA
FSDS-FDES, è quello di combinare sul terreno statistico i diversi aspetH che si 
ritiene debbano essere presi in considerazione in una politica integrata di sviluppo 
sostenibile (IGWG 13, 1995a; 1995b). 

Per quanto riguarda il possibile utilizzo di sistemi contabili basati sugli schemi 
del SEEA, vi sono, secondo un'impostazione abbastanza diffusa, due fondamentali 
questioni in relazione alle quali tali sistemi possono. offrire utili strumenti conosci
tivi: la ridefinizione di un modello di crescita economica che rispondaaçriteri di 
sostenibilità, e l'introduzione di strumenti economicìfinalizzati a correggere le di
storsioni che gli attuali modelli di produzione e consumo evidenziano rispetto ad 
una situazione ottimaleda un punto di vista che integri economia ed ambiente14 • 

Le risposte che può dare il SEEA, d'altra parte, pur di primaria importanza, non 
esauriscono l'informazione statistica necessaria al vasto spettro di politiche che a 
livello planetario si ritiene necessario sviluppare, in un'ottica dì sviluppo sostenibile: 
occorre infatti poter considerare le variabili ambientali non soltanto da un punto di 

9 Cfr. U nited Nations (1993c). 
10 Cfr. Unìted Nations (1975 e 1979). 
11 Cfr. Unìted Nations (1984). 
12 Framework for tm:licators of Sustainable Development. 
13 Inter-governmental Working Group on the Advanèement of Environment Statìstics. 
14 Alla prima questione è collegata l'introdu;z:ione del "P1L verde" auspicata da più parti; importanti 

argomenti contro l'affermata idoneità di detto aggregato ca fornire j desiderati segnali per uno sviluppo 
sostenibile sono in Aaheim-Nyborg (1995). 
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vista economico, e inoltre occorre introdurre alcùne importanti variàbiUsocio-de
mografiche15 •. Aciò si aggiunge il fatto che i programmi di implementazione del 
SEEA degU Istituti' Nazionali diStaUslicasicoUocano in un orizzonte tempora1e di 
lungo periodo: in primo luogo perché occorrerà molto tempo per sviluppare le 
statistiChe necessarie· e perché t'analisi' dialcvni . effetti. ambientali deUeattività di 
produzione e ConSumo può richiedere la· dispOnibi lità di ··Iunghe serie stOriche (Bar
telmus - van Tongeren, 1994; Eurostat,1993); Jnsecondo tuogoperché non c'è 
stato fino ad Ora un consenso internazionale .operativo su come dare attuazione 
alle linee guida contenute negli schemi detle· Nazioni Unite 16. 

È in questa situaziol"leche hà preso nuovaconsrstenza l'idea che l'informazio
ne statistica di supporto alle politichedeJlo sviluppo. sostenibile a Iiveflo globale 
debba basarsl,oltrechesu un sistemadi;c.ontabilit~integrata ambientale ed eco
nomica del tipo SEEA, anche su un insieme integrato di indicatori più prontamente 
disponibile e che vada oltre il campodì quelli che possono scaturire da un siftatto 
sistema contabne.La Commissione StatistiCa dene Nazioni Unite dunque, dopo 
aver prodotto gli schemi del SEEA, ha inteso dare una risposta alle esigenze 
emergenti, promuovendotosvHuppodel. FISOinconformità a quanto è stato e
spresso al riguard.o dalla Conferen.ta di Rio (UnitedNations,1993a,ch. 40)17. 

Con il. progettoFJSO siprhlilegia l'esigenza di ricondurre in maniera più rigo
rosa e trasparentepossibite le tematiche contenute nei' programmi di sviluppo 
sostenibile all'insieme deffevariabili stattstiçheattualmenteQ potenzialmente offer
te dagli Istituti Nazionali di Statistica. Gli schemi di riferimento seguiti dal FlSO per 
rendere efficace il passaggio daU~diçhiarazioni· politiche rilevanti aUa raccotta 
organizzata . dei dati sonO, da. una parte, una .. struttura che ... riflette .Ietematiche 
dell'Age'lda 21, la quale tra l'altro rappresenta l'esempio di piùvasto consenso a 
HveUornondialesu prowammidi sVifUppososteni"ile, e dall'altra iJ.FOES,·net quale 
sono indhf:iduatLpiù operativamente(dal punto dì vista statistico) gli argomenti su 
cui è possibUe farequantificazioni in termini di varia.biUsiatfstiche. H riferimento al 
FOES appare come una premessa a garanzia deUa dipendenza degli indicatori 
proposti da dati che ·siano prontamente disponibili a un ragionevole rapporto co'" 
stilbenefici,echesiano adeguatamente documentati, di qualità nota e aggiornati 
ad intervalliregolarLLacom"inazionedegU schemi del FOES con la struttura dei 
temi ambientali basata sult'Agenda 21 dovrebbe, d'altra parte, contribuire a una più 
immediata comprensibilità degli indicatori selezionati su queste basi. 

3. Maturazione di una strategia unitaria per l'UE 

Nel contesto delle politiche comunitarie il concetto di sostenibilitàsi sostanzia 
nel promuovere una crescita sostenibile, senza inflazione e che rispetti l'ambiente; 
questo è uno degli obiettivi comunitari secondo quanto stabilito all'articolo 2 del 

15 Ciò appare più evidente con riferimento alla realtà dei paesi in via di sviluppo. 
16 In realtà la costruzione di una contabilità integrata ambientale ed economica è un progetto del 

quale .. si .. possono precisare gli. obiettivi,rria . che poi.è· .attuàbth:t seguetldocriteri diversi e ciò. che si 
richì.ede non è soltanto la (/ilccolta di. infotmazioni,ma anche.facceUazionediuna met9dologia di 
tr!;imimento di taliinformazioni .. el'accettazione .di una convenzione sul signifioato da dare ai dati ottenuti 
in séguito a questo trattamento (Musu, 1994). 

17 In preoèdenzadiverse proposte sono state avanzatéin ambito internazionale perla definizione 
diun·apprOpriato insieme di indicatori di svilupposostenibite;cfr., ad esempio, Adtiaanse (1993), 
SCO~E (1994). 



140 L'informazione statistica per il govemodsll'~nte 

Trattato dell'Unione Europea. tnattuazione: di questo principio, il V()Programmadi 
azione in materia di ambiente dette Comunità Europee ha quindi affetl'f(ato con 
forza la necessità di porsi su un sentieto di sviluppo' durevole e rispettbso del'am
biente. (Commission des CommunautesEuropeennes" 1992). 

l'esigenza di un'informazione statistica integrata su economia ed ambi$1tlJèhe 
scaturisce da queste indicazioni. potitichè e programmatiche è stata·alJ!Ofigine di 
unariflessioneapprotondita.su questttemi condotta negli scorsi anni in seno'edla 
Commissione delte Comunità Europee con riferimento sia agli indicatori eheai conti 
ambientali. . 

In ambito Eurostat (Ufficiò>Statistioo delte Comunità Europee) si sono: indivi
duate tre ragioni Jl)fincipali che spiegano l'importanza e "urgenza djun~à«ione 
.comunttafia che assicuri un'appropriata integrazlone'dl sistemi Informativiatnbièn
tali ed economici: occorre predisporre un'adeguata informazione atpubblleo,fOl'nire 
str.umenticonoscitiviche servano di orientaniento ai soggetti econofl'flci:'e cne_no 
di supporto ad una Nafutazione della sostenibilità delle poUtiche comuhltarie(Euro
stat, 1993). 

Per quantariguardaUprimo punto, l'accento è stato posto sulla considerazione 
che la migliore, assicurazione per il successo di una politica ambientale" urtpub
bUco ben informato·; soprattutto perché la conoscenza e la comprensione si rendono 
necessarie perché i nuovi oneri connessi con il rispetto' dell'ambiente possano 
essere accettati. Su tale versante è stata ritenuta particolarmente impo'ft'ante la 
comunicazione. e in quest'ottica si è sottolineato come l'informazione detJbapBrciò 
essere semptice, trasparente e corretta. In part:icolare, un "PtL verde" benfoh:dato 
eoomprensivo è stato considerato come una possibile informazione' ideat,ç ·Jiftifituita 
di principio; tuttavia,· in consicterazione.deLtempinecessariperto svilufJPOl.4i un 
sistema contaUile idoneò .ai fini di un catoolO.appropriato qi tale+~9( •• /Sj è 
ritenuto che occorra .. ricercare nell'immediato altre possibilità. come ade.empiO lo 
sviluppo di indiciambientaU. 

Con riferimento all'esigenza di predisporre strumenti conoscitivicapaei di' o
rientare i soggetti economici, la rifUissione è stata incentrata sufl'l ntegrazfol'le, deUe 
preoccupazioni. ambientali nettepofitlche settorlali e·a tale riguardo èstata}.C)ttbli
neata fa necessità.di àdeguatistrumenti:perdetrnire e sCégliere .In manietà;,!fflefen
te tali politiche. 'ndicatori e indici sono apparsi strumehtipanicolarmentei.blilOni a 
questo livello micro-economico e pe.rtanto è stata sottoUne'àta l'esigenza ·'dì.~ifup
pare uno schema comprensivo, utUe per valutazioni e confronti su Jarga$cata. in 
cui inquadrare tali strumenti, i quali in passato sono stati sviluppati in maniera 
specifica con riferimento a problemi di interesse particolare. . 

Per quanto riguarda la valutazione della sostenibilità delle politiche comunita
rie, è stato enfatizzato che occorrono nuovi ·stnanenti per confrontare.strattgie 
alternative e valutare i costi e i benefici. dipGlitiche differenti. Tali strumentijse~h
do Eurostat, coprono un intero spettro di prodotti statistici, attualmente dis:ponibi.Ji 
o da sviluppare, che va dagli indicatori ambientati ai conti economici modificati per 
tener conto dell'ambiente, l'obiettivo finale essendo, specialmente dal punto di vista 
economico, quello della costruzionef:ij un sistema di cootl economici pienamente 
integrato con g1iaSpe~i ambi.ntali. I,..'approccioqegli indica.,tori ambientaU· e I ten
tativi dimettere l'ambiente in relazione ~n iooncetti macroe.conomici, p\.Ir··,svi.lIP
patì con differenti lobiettivie rispondentfa que'Sttioni divers.', nanno q"_-
condo Eurostat, chiarelnterconnessionft.dà una parte. attraversQ oppo~/ ctll_ 
che di valut.ziorn~ monetaria è possibU~ gellerare ir\dJc.atori .. in. torma, m .. fia 
partendo da"ìndiciatori ambientali espre$sJ in unità fisic.he; datl'altra, attJ!aV:ctf: •• un 
accordo su una convenzione contabile ("quadro contabile") si può.a~i'e·lUgJi 
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indicatori monetari per costruire una contabilità nazionale modificata in senso am
bientale. 

UnasoUda base di dati statistici e di programmi di lavoro promettenti su cui 
poter fare leva a Hvello comunitario già sussiste, secondo le valutazioni di Eurostat 
Ciò che si è ritenuto rimanga ancora da fare è inserire tutto in un quadro armoniz
zato, colmandole·'acune nella raccolta e nel trattamento dei dati; In sostanza, si è 
configurata ta necessitàdJ nuovislrumentidi orientamento politicosoUo forma di 
sistemjjntegvati di informazione economica e ambientale 18. 

La riflessione su questi temi ha coinvolto anche, nell'ambitodeHa Commissio
ne, esperti dI, questioni economiche e finanziarie, i quali hanno maturato una visio
ne coerente con quella di Eurostat (Scherp, 1994). 

In particolare, si propone una visione allargata della contabilit.à ambientale, 
consideratacomp.rensiva dtdue grandi approcci: quello degli indicatori/indiciam .. 
bientaU, che fa capo principalmente ai decisori politici in campo ambientale, e 
quello dei conti economico':ambientaH, che tenta di mettere in relazione l'informa
zione sull'ambiente con i sistemi di informazione statistica macroeconomica 19. Le 
statistiche appartenenti at primo approccio, in cui rientrano sistemi informativi ba
satisu "indicatori di pressiQne-stato-ri~posta", "indicatori di sostenibiHtà" e gli 
"indici ambientali di pr~ssione", sono considerate utili come un ;nputdi base per 
analisi costi/benefici ambientali, modelli degliimpattiambientalLdeHe attività eco~ 
nomichee conti ambientali di tipo satellite. Gliindicatorl di sostehibUità, in partico
lare,sQno consideratLpeculiari per il fatto di avere un obiettivo funzionale piuttosto 
specifico;essisonoperciòselettivi e concentrati in aree considerate vitali per la 
sostenibitità e mirano a fornire a colpo d'occhiO un'indicazione se J modelli di 
svHuppo'esistenti rispondano acerti criteri di sostenibilità. Gli indiciambientaU sono 
cOflside ratlun potentestttlmentodi analisi nei processidecisionaliaUveHo pofitico. 

t·duegrandi approcci !ncui, secondo gli.esperti·economici dena Commissione, 
si articola la contabilità ambientale sono considerati non in competizione tra dì loro 
ma complementari. L'approccio degli indicatori è ritenuto potenzialmente più appro·· 
priato per monitorare le tendenze dei problemi ambientali, peridefltificarel'impor
tam~arelativa dei problemi ambientali e per valutare l'efficienza delle misure di 
pontica ambientale. I conti economico-ambientati, d'altra parte, appaiono come lo 
schema statistico-anaHt,icopotenzialmente più adatto per valutare glieffettì scono
micideUe misure di politica ambientale,perl'inte.grazionesimultanea degli obiettivi 
economici e ambientali neHedécìsioni politiche e per generare un indicatore di 
benessere per lo sviluppo sostenibile (" PIL verde"). 

4. Il programma della CQmmissione delte Colllunità Europee: due grandi ap
procci fra loro complementari e sei linee di azione 

L'approfondita riflessione di cui si è dato conto nel paragrafo precedente ha 
contribuito signiHcativamente a far maturare nella Commissione l'impostazione di 

la Tale necessità,aelreste, è anche sostenuta dalla Commissione m una Comunicazione sulle 
impticazioniper la politica ec.onomica derivanti dalleinterazioni tra crescìt~economica ed ambiente 
(Commissf0ne. delle Comunità Europee,1.994a). 

19 Sul collegamento tr~ j conti e gli indicatori ambientali è basato l'approccio pragmatico deIl'OCSr; 
su questa materia, come sottolineato, tra l'altre, in occasione di un recente seminario sull'utilizzo della 
contabilità ambientale, ovel'accento èstàto posto sull'adeguamento tra offerta e domanda di informa
zione statistica (OECD, 1995). 
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un approccio per lo sviluppo di indicatori ambientali e conti economici "verdi" teso 
a realizzare, per l'UE, un'integrazione di sistemi di informazione ambientale ed 
economica. Tale approccio è stato oggetto di una Comunicazione dellaCommis
sione stessa al Consiglio e al Parlamento Europeo (Commissione delle Comunità 
Europee, 1994b). 

Le indicazioni della Commissione partono dalla considerazione che occorrono 
nuovi strumenti di orientamento politico e di informazione del pubblicoalivetlo 
europeo, in relazione all'obiettivo di sviluppo sostenibile stabilito dal trattato sul
l'UE, dal Quinto programma di azione a favore dell'ambiente e dal "Nuovo modello 
di sviluppo" del Libro bianco della Commissione "La crescita, la competitività e 
l'occupazione". 

A tale proposito. lo sviluppo di un PIL "inverdito", pur interessante e potenzial
mente utile nell'ambito di un sistema di informazione integrato economia-ambiente, 
solleva vari interrogativi metodologici difficili da risolvere che, secondo la Commis
sione, lo escludono come opzione realistica in un futuro prevedibile. L'indicazione è 
pertanto quella di attuare in una prima fase un approccio che renda le parti del 
sistema di contabilità nazionale che sono rilevanti dal punto di vista ambientale 
visibili mediante disaggregazione. aggiungendo altre parti, attinenti all'esaurimento 
delle risorse e al degrado ambientale, in un primo tempo sotto forma di indicatori 
fisici. Successivamente si tratterà, con l'aiuto di adeguate tecniche, di trasformare 
gli aggregati fisici in valori monetari, mantenendo tuttavia separati dal nucl.eo cen-

. trale dei conti economici nazionali i vari elementi di questo sistema europeo di 
contabilità integrata ambientale ed economica, il quale pertanto deve avere una 
configurazione di tipo satellite. 

Per intraprendere la realizzazione del sistema contabile seguendo queste indi
cazioni, un buon punto di partenza, secondo la Commissione, consiste nel re·alfz" 
zare subito un sistema europeo di indici integrati economici e ambientali~ mentre 
l'ulteriore integrazione di sistemi dì informazione economica e ambientale neH'ottica 
di "inverdire" i conti nazionali secondo una configurazione satellite dovrebbe esse
re intensificata in conformità di un quadro comune. 

AI fine di stabilite un "quadro europeo dì contabilità verde", la Commissione 
intende pertanto seguire due grandi approcci fra loro complementari: 

1) sviluppo, nel medio termine, di un sistema europeo di indici integrati economici 
e ambientali, attraverso il quale integrare direttamente, in maniera comparabile, 
la rappresentazione statistica delle prestazioni economiche e delle pressioni 
ambientali dei vari settori economici; 

2) realizzazione, in un orizzonte temporale dì più grande respiro, dei lavori, più 
fondamentali, necessari ali' "inverdimento" dei conti nazionali secondo una con
figurazione di tipo satellite (esplicitando le sPese ambientali, introducendo conti 
delle risorse naturali, migiorando le conoscenze metodologiche per la valutazio
ne dei danni ambientali ed il calcolo monetario). 

L'attuazione dei due approcci indicati dalla Commissione per realizzare l'auspi
cata integrazione di sistemi di informazione economica e ambientale è affidata a 
sei azioni parallele, come appresso illustrato. L'azione che figura all'inizio della 
sequenza riguarda l'istituzione del quadro comune che si ritiene necessario svilup
pare e nel quale sì iscrivono, tra l'attro,le operazioni di lungo periodo connesse con 
l' "inverdimento" della contabilità naZionale; "ultima mira a tenere sotto ilèontroHo 
della Presidenza della Commissione il coordinamento a livello orizzontale delle 
attività previste. Le restanti azioni costituiscono gli elementi operativi deH'intero 
programma. 
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Le azioni fondam'~ntali dello schema messo a punto dalta Commissione sono 
dunque le seguenti: 

11 tstituire un quadro comune di riferimento per tutte le attività comunitarie nel 
settore della contabilità "yerde": un "Mànual~ su un sistema europeo dì conta
bilità integrata ambientale. ed economica - ESEA"; 

2) Istituire un sisterna~lIropeo di indici dlpt~ssioneambientale (ESEPI) .. 1I.sistema 
servirà a stabiHre priorità nella raCCOlta diindiçatori fis.ici di pressione ambien
tale, definire coeffi~ienU .. di ponderazio.ne europei e aggregare gli indicatori in 
indici di pressione f;lmbi~ml:tl.e; 

3) Riunirelndici dì.prestazioni economiche e. di pressione àmbientale per costituire 
un sistema europeo di indici integrati economici e ambientali (ESI) collaudabile 
in due anni e fornire per la prima volta sìstemicomparabili di Indici integrati 
ambientaI/ed economici neH'UE; . 

4) Continuare ~dampHare i lavori sui conti satellite di maggìon~ importanza per la 
contabilità "verde"{spese ambientali, .risorse naturali, etc.); 

5) Migllorare lam~todologìae ampliare la portata della valutazio~e monetaria dei 
danni ambientali, nell'ot~ica di inserire queste informazioni nel. sistema di contà
bilità integrata ambientale ed economica; 

6) Garantire iL coordinamento orizzontale delleattlvità. 

Nella seconda, terzaequartalìneadi azione si collocano alcune iniziaHve 
attuaJmente.già in corso di realizzazione presso glI Istituti Nazionali di· Statistica e 
in alcuni casi/n fase di . avanzato sviluppo. Tra essesiannoveranol'ESEPl, l'ESI 
e ilSEHIEE.Perquanto riguarda quest'ultimo è stato già prodotto· un manuale 
(Eurostat,1994)esi è procedutoaduna<prima raccolta di dati, subasesperimen
tale, riguardantl.1a spesa per la protezione deH'ambientesostenuta dalla P.A.e 
dane imprese. GHaltridue progetti$onoçtttua~menteìn una fase iniziale. Una parte 
crucialedefl'implementazionedell'ESEPfè rappresentata dalla determinazione dei 
coefficienti d4 ponderazione, che sarà . basata su .gh.Jdizi d/esperti e f.iguarderà 
ciascuno de/settori <ambientali critici, come definiti nel Quinto programma dì aljone 
odrcoscritti successivamente neU'ambitodl';llprogetto ESI. "sistema, che tral'attro 
avrebbe un ruolo altemativorjspetto aI conti monetari in aree in cui apPare proibì
Uva l'applicazione di meiodidi valutazione monetaria (ad es. perdita. di biodiversi
tà), dovrebbe funzionare, nelleintenzioni deHaCommissione, in maniera semplice, 
trasparente e secondo tempi ·soddtsfacenti. 

5. Considerazioni conclusive 

Per poter governare l'ambiente occorre sviluppare un sistema di informazione 
statistica adeguatamente articolato e strutturato e che, in particolare, combini ''u
tilizzo di indicatori e conti ambientali. Questa nuova consapevolezza, maturata 
negli ambienti scientifìci e trasmessa in qualche misura ai decisori politici,sembra 
ben riflessa nel seguente passaggio tratto da una Comunicazione dellaCommis
sione per la Protetionedell'Ambiente, la Sanità Pubblica e la Tutela dei Consuma
tori del Parlamento Europeo: "L'idea di sommare tutto in una singola cifra "correg
gendo"il PIL·presenta· problemi che Hmitano l'accettabilità delta· correzione e ne 
impediscono quindi l'utiliZzazione in sede dì scelte politfche./( ... } Ciò che occorre 
non è un singolovaloremiracotoso quale un PIL "inverdito",bensl ,'accurata ela
borazione di uno strumento complesso concepito per rispondere auna molteplicità 
di compitf, uno strumento che riflettaTattuale assenza di una "definizione" di svi-
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ruppo sostenibile pronta per l'uso, ma che ci dia comunque un'indicazione per 
capire se siamo sulla strada giusta o no, uno strumento che venga costantemente 
sviluppato e raffinato e renda possibili confronti internazionali" (Parlamento ~uro
peo, 1995). Le esperienze dell'ONU e dell'UE menzionate nei paragrafi preceoenti 
sono una testimonianza concreta dì questa evoluzione di impostazione che ha 
preso corpo negli ambienti della statistica ufficiale. 

In ambito europeo il concetto di sostenibilità e j corrispondenti strumenti infor
mativi appaiono più strettamente focalizzati sui rapporti tra crescita economica ed 
ambiente, senza esplicitare alcuni aspetti sociali e demografici che sono al centro 
dell'attenzione su scala planetaria. Questa possibile differenza di accenti sembra 
corrispondere alle realtà prese in considerazione dai diversi organismi internazio
nali, caratterizzate in particolare, nel primo caso, dalla collocazione economica e 
polmca dei paesi europei nel contesto internazionale e, nel .secondo . caso, dalla 
presenza di paesi in via di sviluppo. 

La strategiadeH'UE su questa materia, prendendo le mosse da alcuni risultati 
precedentemente conseguiti in sede ONU e OCSE, pone OJa Eurostat in posizione 
di "leader" per quanto riguarda gli ulteriori sviluppi. Tale strategia si basa su due 
concetti fondamentali, sopra evidenziati, e cioè che occorre porre mano all'elabo
razione di uno strumento complesso e che occorre procedere per successivi e 
continui avanzamenti. L'approccio europeo, inoltre punta ora decisamente verso 
una più esplicita integrazione di indicatori e conti ambientali. 

La riflessione di Eurostat ha posto in luce in particolare come la vera dtfficoltà 
sia nella scelta di quali aspetti prendere in considerazione, nel bilanciare i vari 
aspetti e così definire una politica con priorità chiare. Questo punto si ritrova anche 
in una Risoluzione del Parlamento Europeo suH'inclusione del fattore ambiente nel 
calcolo del PIL, nella quale il Parlamento invitava nel 1994 la Commissione e gli 
Stati Membri a torni re un impulso alla comunità scientifica affinchè si possaperve
nire a un consenso sulla gerarchia eia va~utazione quantitativa dei diversi problemi 
ambientali, in modo da poter giungere a indicatori ambientali, bilanci ecologici e 
conti "verdi" che siano utili eaccettabHi (European Parliament, 1994). 

Una sezione particolarmente significativa del programma delf'UE è quella che 
riguarda gli indicatori e gli indici di natura fisica. A .tale riguardo c'è da sottolineare 
,'estrema complessità che normalmente caratterizza la connessione tragllrndica,. 
tori di natura fisica e i problemi ambientali. Per questo motivo il sistema statistico 
che si va a costruire dipende molto da un forte svHuppo che si rende necessario 
per quanto riguarda la nostra comprensione dél sistema naturale. In particolare 
esso dipende dall'avanzamento delle nostre conoscenze su come i fenomeni che 
rappresentano le pressioni ambientali si traducono nelle situazioni che costituisco
no lo stato dell'ambiente e dallo sviluppo della nostra comprensione di quali sono 
le implicazioni di tale stato in termini ecologici. Un problema cruciale è quello di 
trovare un metodo appropriato di aggregazione degli indicatori per otténere indici. 
Gli indici ambientali possono in effetti costituire un efficace strumento di analisi per 
j processidecisionalì a livello politico solo se sono ottenuti attraverso metodi di 
aggregazione che siano basati su un'adeguata conoscenza scientifica ed abbiano 
un largo consenso anche sul terreno del confronto tra le parti sociali. La dipendenza 
degli indicatori e degli indici ambientali dalle scienze naturali introduce comunque, 
in particolare anche nei sistemi contabili che incorporano l'uso degli indicatori in 
questione, una nuova importante dimensione di incertezza. 

Occorre pertanto che la diffusione e l'interpretazione di informazioni leg.ate agli 
indicatori e ai conti ambientali siano accompagnate da uno sforzo di informazione e 
formazione affinchè gli utilizza tori , i giornalisti e il pubblico siano coscienti degli 
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obiettivi e dei limiti deUestatistiche in questione, come à·stato sottolineato, ·in 
particolare per quanto riguarda lacontabilità~mbjentale,.in unsemlnarloOCSE 
richiamato In una nota precedente (OECD, 1995). 

Ifavori sugli Indicatori e cbnti ambientati vanno visti anche come uncoÀtributo 
di.importanzafondamentaleverso.la.costruzione di un quadro di ·riferimento per le 
statistiche ambientaUuffìclaJicapace di stabilire il necessario cotlegamento con altri 
sistemi statistici dell'area socio-demografica ed econOmica. Detto .quadro di riferI
mento, inoltre, può. avere un'import~nte funzione nell'ambito dette statistiche am
bient(iiH anche.mH senso dLeontribuite in misura importante alla definizione delle 
linee di sviluppo di tale branca della statistieaumctale. 

ti programma defl'Istat su queste materie èimpòstatocoerentemente con gli 
schemi metodologici sviluppati e incorso di deHnlzione pressogti organismi inter
nazionali ed è intrinsecamente caratterizzato da forti correlazioni con· iCòrrispon
denti programmi degli stessi. In particolare l'lstat partecipa attivamentealtarealiz
zazione . dei progetti eheEuro~tat ha avviato per dare attuazione aUa stratégia 
deU'UEdi cui sià discusso in preceden?a. AUvello nazionale il programmadeU'I
stitutoèconnesso ai corrispondenti programmi degli Entichefann.o· parte de! 
SistèmaStatisticoNazionaie e'in particolare,include una serie di progetti da 
reaUzzarein·collaborazione conit M~nisterodell'ambiente, nell'ambito di un accordo 
in via di perfezionamento. 

Riferimenti bibliografici 

ADRIAANSli A. (1993) EnvircmmeFfialPolioyPerformancelndicator6. 
AAHEIM A.- NYBORG K. (1995) On thR3interpretationand applicability ofa "Green 

National Product", in Review of Income and Wealth, Series 41, Number 1, 
March 1995. 

aARTElMUSP. -- VAN TONGEHEN J(1994) EnvironmentalAccounting: An Ope
ratiOflal Per6pective,Department for EcOnomicand·· Soclal· Informa t/OR and 
Policy Analysis, Workingpaper SeriesNo. 1 ,United Nations, NewYork. 

BOCOlA W . ..,.. DEL GfELlO R ..... GAUDIOSO D. (1993) G/i.Jnventari delle emissioni 
di inquinanti atmo6ferici in Italia: struttura e linee di evoluzione, in Musu -
Siniscalco(acura di)·"Ambiente econtabHità nazionale", il Muli 110, Bologna. 

COMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES (1992) Versun deve/oppe
ment soutenable, Programme Communitairede PolitiqlJe et d'Actionpour l'En
vironnement et le Developpement Durable et Respectueux del'Environnement, 
COM(92)23 Bruxelles. , 

COMMISSIONE DELLE COMUNITA EUROPEE (1994a) Cre6cita economica ed 
ambiente: implicazioni per la pojitica economica, doc. COM(94) 465, Bruxelles. 

COMMISSIONE DELLE COMUNITA EUROPEE (1994b) Orientamenti per l'UE in 
materia di· indicatori ambientali e dicontabiliti3verde nazionale, L'integrazipne 
di 6istemi di informazione ambientale ed economica - Comunicazione della 
Commissione, COM(94) 670 def., 21.12.1994, Bruxelles. 

CQNFERENCE OFEUROPEAN STAT1STICIANS(1995) Phy6ical environrnental 
Accoùnting: land uselland cover,nutrients and the.environment, Uen, Etudes 
et travaux, Orleans. 

COSTANTINO C. (1993a) Proposta di impostazione.generale perlo 6viluppo di un 
sistema di contabilità ambientale in Istat, in Musu- Siniscalco (a cura di): 
Ambiente e Contabilità Nazionale, il Mulino, Bologna. 



146 L'informazione statistica per il governo dell'ambiente 

COSTANTINO C. (1993b) Elementi di contabilità ambientale in Francia, Germania, 
Olanda, in Musu - Siniscalco (a cura di): Ambiente e Contabilità Nazionale, il 
Mulino, Bologna. 

COSTANTINO C. (1993c) Un'analisi sul piano metod%gico e operativo dei più 
recenti sviluppi registrati presso la CEE, l'DNU e l'DCSE, in Musu .,.. Siniscalco 
(a cura di): Ambiente e Contabilità Nazionale, il Mulino, Bologna. 

EUROSTAT (1993) Environmental Statistics and Indicators, "Green National Ac
counting .... The need for an integration of economie and environmenta/infor
mation systems, Intermediate Report by an Interservice Working Group of the 
Commission of the European Community, July 1993, luxembourg. 

EUROPEAN PARLIAMENT (1994) Resolution on the Inclusion of Environmental 
Considerations in the Calculation of Gross National Product, 22 Aprii 1994. 

EUROSTAT (1994) SERIEE, 1994 Version, Theme Environment, Seri es Methods, 
Luxembourg. 

IGWG (t995a) Data Systems for Sustainable Deve/opment, note by the Secretariat, 
riunione di Stoccolma, 7-10 febbraio 1995. 

IGWG (199Sb) Environmental lndicators - Methodological Development and Com
pilation, note by the Secretariat, riunione di Stoccolma, 7-10 febbraio 1995. 

MUSU I. (1994) Reddito, ricchezza e degrado ambientale, paper presentato alla 
Seconda Conferenza Nazionale di Statistica, 15-17 novembre, Roma. 

OECO (1993) Environmental Indlcators, Paris. 
OECD (1995) Environmental Accounting for Decision-Making - Summary report of 

an DECD Seminar, Environment Monographs N 113, Paris. 
PARLAMENTO EUROPEO (1995) La contabilità della sostenibilità (documento di 

base in preparazione della conferenza "Taking Nature into Account" ,31 mag
gio e 1 giugno 1995), Comunicazione della Commissione per la Protezione 
dell'Ambiente, la Sanità Pubblica e la Tutela dei Consumatori del 21 aprile 
1995. 

SCHERP J. (1994) What does an economist need to know about the environment? 
- Approa.ches to accounting for the environment in statistical informationsy
stems, Economie Papers N. 107 May 1994, Eoropean Commission Dfrectorate
Generai for Economie and Financial Affairs, BfUssels. 

SCOPE (1994) Environmental indicators - a draft reportby the project on indicators 
of sustainable development. 

UNITEO NATIONS (1975) Towards a System of Social and Demographic Stath;tics, 
New York. 

UNITED NATIONS (1979) Studies in thelntegration of Statistics: Technical Report, 
New York. 

UNITED NATIONS (1984) A Framework for the Development of Environment Sta
tistics, New York. 

UNITE O NATIONS (1993a) Report of the United Nations Conference on Environ
ment and Development, Rio de Janeiro, 3-14 June 1992. 

UNITEO NATIONS (1993b) Integrated Environmental and Economie Accounting, 
New York. 

UNITEO NATIONS (1993c) System of National Accounts, New York. 
WCEO, World Commission on Environment and Development (1987) Our Common 

Future, Oxford University Press, Oxford. 



INDICATORI PER LA VALUTAZIONE 
DI fMPAT'"fOAMBIENTALE 

Alessandro G. Colombo 

Commisslon~ Europea, Centro Comune di Ricerca Ispra (Varese), Italia 

1. Introduzione 

La Valutazione di (mpattoAmbJ~ntale (V .I.A.) è una procedura richiesta dalla 
legislazìoneperdeterminaHprogettl pubblici<e privati. In tate procedura, gli indica
tori ambientali hanno un ruoto fondamentale. Questo contributo discute indicatori 
ambientali pilnteresse nella V.LA .. Nefsecondo paragrafo s'Ono indicati i riferimenti 
legislativideUa procedura di V.I.A. ed è introdotta la nozione di Studio di Impatto 
Ambientale (S.LA.). Nel terzo paragrafo è data una definizione di indicatore am
bientale e sono menzionati i prinCipali tipi di indicatore. Infine, nel quarto paragrafo 
sono brevemente illustrate le strutture di due raccolte sistematiche di indicatori per 
la V,I.A.: il Manuale dt Carter·e HiH, ed il Manuale AAA, in preparazione. 

2. La valutazione di impattoa.mbientale e lo studio di impattoambiéritalé 

2.1. La valutazione di impatto ambientale di un progetto: 

li problema del degrado ambientale si è posto in termini sempre più drammatici 
a partire dagli anni '50. Una delle maggiori cause di tale degrado è certamente 
['enormesvHuppoindustriale, spesso né pianificato né controllato. che si è avuto 
dopo la seconda guerra mondiale. 

Una data di riferimento è la nascita della società post-industriale. Ess.a segue 
temporalmente la società agricola e la società industriale edè nata convenzional
mente nel 1954, anno in cui, negli Stati Uniti, il numero dei col/etti bianchi (gli 
addetti all'informazione) ha superato il numero dei colletti blu (gli addetti alla pro
duzione). In ItaHaciò si è manifestato nel 1982 (Gerelli,1995). 

Un concetto che ha sensibìlizzato in modo significativo l'opinione pubblica alle 
problematiche ambientali,echeva assumendo un'importanza sempre maggiore, è 
il concetto di sviluppo sostenibile, inteso come sviluppo che soddì·sfa le necessità 
della popolazione presente senza compromettere la possibilità delle popolazioni 
future di soddisfare le loro proprie necessità (CCE, 1992). 

Dal punto di vista normaUvo, gli Stati Unitisol1o ilprirno paese che ha affrontato 
in mod,o sistematico le problematiche ambientaU,a. partire dalla fi.n~deglianni '60. 
La legge: NaJionaJ EnvironmentalPolicy Act (NEPA, 1969), entrata in vìgorenel 
1970.edaggiornata nel. ~ 97.5, ed i relativi regolamenti (Regulations, 1975), costì-
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tuiscono ancora oggi un riferimento per tutti i paesi che si accingono ad affrontare 
problemi di V.I.A. o a migliorarne l'approccio. Le Regulations sintetizzano decine 
di circolari precedenti e costituiscono la più vasta raccolta di norme procedurali 
sulla V.I.A. esistente al mondo. 

In Italia, i riferimenti normativi sono: la di.rettiva comunitaria (DIRETTIVA 
85/337/CEE), il DPCM 10/8/1988, n. 377, il DPCM 27/12/1988 e le leggi regionali 
in materia. Alla data attuale (dicembre 1995) solo 8 Regioni 'e 2 Province Autonome 
hanno leg;ferato in questo campo. Nelle altre Regioni la legge sulla V.I.A. è in 
discussione o in preparazione. 

La legislazione definisce che la V.LA è una procedura amministrativa a cui 
devono essere sottoposti determinati progetti pubblici e privati che potrebbero 
avere un impatto significativosuWambiente,ad esempio: raffinerie di petrolio, cen
trali termiche, autostrade e tronchi ferroviari per il traffico a grande distanza, aero
porti, impianti per il trattamento e la messa a dimora di rifiuti. 

Gli attori della V.I.A. sono 

- il committente, e cioè il proponente il progetto, 
...;. gli esperti, che assistono il proponente nell'espletamento della procedura, ed in 

particolare netlapreparazione del S.l.A. (brevemente illustrato al punto 2.2. che 
segue), 

- le autorità (autorità competente, che dovrà prendere una decisione finale sull'au
torizzazione al progetto, ed autorità locali, che assistono l'autorità competente 
ed il committente), 

- il pubblico, che deve essere informato e coinvolto durante lo svolgimentodeWin
tera procedura. 

Per quanto riguarda le metodologie della V.I.A. si rimanda a testi specializzati. 
Si vedano, ad esempio: Wathern (1988), Colombo (1992), Morris e Therivel (1995). 

È da notare che, nella pras.sì corrente, con l'espressione "valutazione diimpat
to ambientale" si intende qualunque procedimento che ha lo scopo di valutare 
l'impatto di un progetto o di una attività sull'ambiente, anche se non tiene conto 
degli aspetti legislativi. 

2.2. Le fasi principali di uno studioè/i impattQ ambientale 

Il S.I.A. è il documento che deve essere redatto a cura del committente, e 
sottoposto alla autorità competente per approvazione. Le fasi principali di un S.I.A. 
sono: 

- descrizione del progetto e identificazione delle azioni di progetto; 
- descrizione del sito e dell'area interessata dal progetto (situazione preesistente 

alla realizzazione del progetto); questa fase implica la scelta dei fattori ambientali 
e degli indicatori da considerare nel S.I.A.; 

- generazione della matrice di impatto (azioni di progetto - fattori ambientali) e 
identificazione dei possibili impatti; 

- selezione degli impattI che potrebbero risultare significativi; 
- previsione (stima) dell'entìtà degHimpattiselezìonati nella fase precedente; 
- valutazione degli impatti mediante confronto fra ì valori stimati e valori dlriferi-

mento (definiti, ad esempio, da norme legislative o da linee guidadiòrganizza
zioni internazionali); 
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- definizione delle misure di. compel1sazione, millgazionee monitoraggio; 
...,.. presentazione e . disc:Ossione dello studio. 
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Per quànto riguard'al'uso degliilldìcalòri ambientali neHa V.LA., tutte le fasi 
elencate fannoriferimento ad Indicatori ambientaB, ad eccezione della prima nella 
quale è data unadesérlzìoné ingegnerisUca del progetto. 

3.Glihldièatori ambientati 

3.1. Definizione di indicatore ambientale 

Sugli indicatori anibientali sono disponibili molti testi e molte. definizioni; si 
vedano, ad esempio, Thomas (1972),8chmidt(1~a7).Colombo e Premazzi(1990} 
e Colombo (1995). Uno degli aspetti.dcorrentì oenadefinJziQne . di ìndicatoream,. 
bieotale èil riferimento. ad uravariabile ambient.aledi interesse in un contesto 
specifipo. Un secondo f,tspettorigu~rd~i! tipo dì vFlriabile:v~riabUe elementé1fe, o 
\ÌariabHeaggregaté:l,~ttéfluta .. co.mbìnando. più variabìll~~ementarLOuièdata una 
definiziOrlecUindicatore.ambientale che fa riferirrtento ad una variabile ambientale 
elementare., in quanto di maggior interesse n.eUa V.l.A .. È anche da notare che 
alcuni autori considerano ~C)loindicatorìquantitativì. 

Jndicatoreambientale: variabile statistica, quantitativa o quaHtatìva, rappres~n" 
tativa di un aspetto di un fattore ambientale (naturale o umano) e di interesse in un 
contesto specifico, ad esempio, nella V,I.A. di un progetto, Un indicatore è quindi 
una variabile oggettiva, sçeltasoflQettivamente._ .. Puòes.sere definito .in una o più 
dimensioni, generalmente è espressoìnfunz~(medet tempoefo dellospazlo. 

Con riferimento al loro aspettocteserittivo, gli indicatori (quantftàtlvi o qualita
tivi) sonoancMechiemati .descrfttori .. Con riferimento amìsurazioni elo .stime gli 
indicatori quantitativisono anchecMiamati p.é1rametri. 

Gli indicatori quantitativisono definiti m~cttante un valore numerico ed .una unità 
di misura, Un esempio diìndicatore ambientale quantitativo ad una dimensione è 
la conduttività del suolo; essa è misl,lrata in f;Lsiemens/cm 2• 

Gli indicatori qualitativi sono anche eMi amati descrittori. Essi sono definiti. me,. 
diante una espreSSione o qualità. Un esempio di lndicatore ambientale quaHtativo 
ad una dimensione è II gusto dell'acqua definito come: amaro,salato, aspro o dolce. 

3.2. Tipi di indicatori 

Per la definizione dei tipi di indicatori, un recente rapporto OECO (OECO, 1994) 
fa riferimento al concetto di causalità applicato alle attività umane: le attività umane 
esercitano pressione sull'ambiente (pressione.antropica) cambiando la sua qualità 
e la quantità delle sue risorse (lo stato dell'ambiente); la società risponde a questi 
cambiamenti mediante politiche ambientali, ee.onomiche e settoriali (risposta della 
socjet~). Da qui la definizione di tre tìpidi indicatori: indicatori dipresSione,indica
torldistato e indicatori di.tisp.osta . 

. Anèhef'EPA, in un rapporto su. indicatol'i.peril monitoraggio dell'inquinamento 
ambientale, e la stima di situazione e trenddelle condizioniambtentaliativeUo 
regionale (EPA; 1990), definisce tre tipi ditndicatorL Due di essi possono essere 
assimilati (ilgti indicatori di pressione ed agli indicatori di risposta considerati nel 
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rapporto OECO citato, anche se le definizioni non coincidono; il terzo: indicatori di 
esposizione e indicatori di habitat mette l'accento sulle caratteristiche dell'a.mbiente 
(indicatori di esposizione) e sugli attributi che caratterizzano le condizioni neces
sarie al mantenimento di un organismo, una popolazione o una comunità, in assen
za di inquinamento (indicatori di habitat). La funzione degli indicatori di esposizione 
è analoga a quella degli indicatori di stato della classificazione OECD. 

Altri autori fanno riferimento a indicatori di stato, con significato analogo a 
quello definito nel rapporto OECO citato, ed a indicatori di impatto. Un indicatore 
di impatto ha lo scopo dì rendere conto dell'impatto di una azione di un progetto su 
un fattore ambientale. Gli indicatori di stato e gli indicatori di impatto sono gli 
indicatori di interesse nella V.I.A. (si vedano i testi citati al punto 3.1). In genere, 
lo stesso indicatore è usato prima per la descrizione della situazione preesistente 
alla realizzazione del progetto (situazione ante operam), assumendo il significato 
di indicatore di stato, e poi per stimare l'impatto di una determinata azione del 
progetto su un fattore ambientale specifico (situazione post operam), e in questo 
caso assume il significato di indicatore di impatto. 

Si notiche lo stesso indicatore può assumere significati diversi. Ad esempio, 
il monossido di carbonio può assumere sia il significato di indicatore dì stéto(se 
utilizzato per identificare lo stato dell'ambiente in un dato luogo e ad un· tempo 
fissato) o di indicatore di pressione (se utilizzato per rendere conto dellapresf3ione 
antropica sull'ambiente dovuta al traffico urbano) o di indicatore di impatto (se 
utilizzato per stimare l'impatto di una determinata industria petrOlchimica sulfattore 
ambientale aria). 

4. Manuali di indicatori ambientali perla V.I.A. 

Le raccolte sistematiche di indicatori sono in genere promosse e finanziate da 
organizzazioni a livello nazionale o internazionale, ed hanno lo scopo di orientare il 
comportamento umano nei confronti di un problema specifico (obiettivo). In questo 
paragrafo sono brevemente illustrate due raccolte di indicatori per la V.LA., esse 
sono, a conoscenza dell'autore, le uniche pubblicazioni di questo tipo di pubblico 
dominio: 

- Manuale di variabHi per la V.LA. (Carter e H iii , 1981), e 
- Manuale di indicatori per la V.I.A. (AAA, in preparazione). 

Utilizzando la terminologia introdotta al punto 3.2, entrambe queste raccolte 
possono essere classificate come raccolte sistematiche dì indicatori di stato, utiliz
zabili anche come indicatori di impatto. 

4.1. Manuale di varia.bili per fa V.I.A (Carter e HiII, 1981) 

Questo Manuale riassume un lavoro effettuato dagli autori per ,'Esercito degli 
Stati Uniti; considera 62 indicatori, definiti come variabili, raggruppati per fattore 
ambientale. Sono considerate 4 categorie di fattori ambientali, le prime 3 fanno 
riferimento a fattori naturali, la quarta riguarda il fattore umano. Inoltre, ciascuna 
categoria comprende alcune sottocategorie. Le categorie e sottocategorie conside
rate sono le seguenti: 



Indicatori per la valutazione di impatfoamblentale 

Categoria 

Va rlabili terrestri 

Variabili acquatiche 

Variabili atmosferiche 

Variabili antropiche 
(Human /nterface 
Variables) 

Sottocategorle 

Popolazioni, 
habitat I uso del JljJrrltorio, 
qua/itàdel territorio /. erosione de'· suolo, 
rslazione fra comunità critiche. 

Popolazioni, 
habitat, 
qualità dell'acqua, 
quantità dell'acqua, 
relazione fra comunità critiche. 

Qualità dell'aria, 
cfima. 

Rumore 
variabili l'estetiche" (ad esempio: odore, 
visibilità e anim.ali domestici), 
variabili "storir;he" (ad esempiO,siti di 
importanza storicaelo culturale). 
variabili "arr;heologiche" (località. di 
interesse archeologico). 

Per ciascuna variabile sonò date: 

- Categoria 
- Sottoca~~goria .... .. . . . . ... . ... ..... . 
- Defi.nizione.e informazioni sulla misura. delle co ndizioniin izialf 
~ Informazioni sulla. stima.· degli impatti 
- Rifèrimenti bibliografici. 
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Inoltre, per gran parte delle variabili è data anche una funzione di trasforma
zione, chiamata funettonal r;urve. Una functional curve rappresenta unaretazione 
empirica fra !Tlisure oggettive di una variabile e una vatutaztonesoggettiva della 
sua qualità. E una funzioneadimenslQnale, normalizzata e .Òefinita nell'intervallo 
0-1. AI valore O deH'indiceèattribuito il significato di quatità scadente, o indeside
rata; al valore 1 il significato di qualltà elevata, o desiderabile. Gli indicìcosì 
ottenuti permettono di confrontare variabili diverse, anche riferite a fattori ambien
tali differenti. Deve comunque essere tenuto presente che le funzioni ditrasforma~ 
zione sono definite soggettivamente. Esse devono essere considerate criticamente 
e con riferimento a ciascuna situazione specifica, in particolare per quanto riguarda 
il contesto spaziale. 

4.2. Manuale di indicatori per la V.I.A. (AAA, in preparazione; Colombo e Ma/cev
sehi, 1996) 

Anche in questo Manuale,comenel Manuale di Carter e HiIl, gli indicatori sono 
raggruppati per. fattore ambientale .. L'lmpostazioneè però completamente diversa: 
la scelta dei fattori ;lmbientali.fa tiferimentoaHa legislazione comunitaria e nazio
nale, le informazione date per ciascun indicatore sono in numero maggiore, ripor~ 
tate in forma sintetica, e strutturate mediante una tavola sinotticastandard utiliz
zata per tutti i fattori ambientali. 
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La scelta dei fattori ambientali è fatta nello spirito di considerare tutti i possibili 
aspetti dell'ambiente. AI concetto di fattore ambientale è dato un significato più 
ampio rispetto al significato dato nella direttiva comunitaria e nella legislazione 
nazionale in quanto per fattore ambientale si intende un qualunque sottoinsieme 
dell'ambiente (naturale o umano) di interesse nella V.I.A.; i vari fattori ambientali 
devono rappresentare aspetti diversi dell'ambiente, senza però dover rappresenta
re necessariamente insiemi disgiunti. I fattori ambientali considerati nel Manuale 
sono: 

Fattori ambientali 

- Atmosfera (aria e clima) - Salute pubblica 
- Ambiente idrico - Qualità della vita 
- Suolo e sottosuolo - Ambienti di lavoro 
- Vegetazione e flora - Sostanze pericolose 
- Ecosistemi - Sistema sociale 
- Sistema agrario e forestale - Sistema economico 
- Paesaggio 
- Sistema urbanistico 
- Beni materiali e patrimonio 

culturale 
- Radiazioni 
- Rumore e vibrazioni - Rischi rilevanti (uomo e natura). 

I primi 8 fattori di sinistra sono, con qualche aggiustamento, i fattori naturali 
elencati sia nella legislazione comunitaria (Art. 3 della direttiva 85/337/CEE) che 
nazionale (Allegato I del DPCM 27/12/1988). Il fattore beni materiali e patrifT'Jonio 
culturale è citato nella direttiva. I fattori radiazioni e rumore e vibrazioni Sono citati 
nel DPCM. I primi 6fattorì umani di destra dettagliano il fattore uomo considèrato 
nella direttiva ed il fattore salute pubblica considerato nel DPCM. Infine, il f.attore 
rischi rilevanti (uomo e natura) non è menzionato esplicitamente nella legislazione 
sulla V.I.A., è stato aggiunto in questo Manuale data la sua importanza, e per il 
fatto che è considerato in altre legislazioni dell'Unione Europea, ad esempio, in 
Francia. 

Il Manuale contiene una tavola sinottica per ciascun fattore ambientale. In tale 
tavola sono presentate, in modo sintetico, le seguenti informazioni per ciascun 
indicatore: 

Contenuto 

Categoria 

Nome 
dell'indicatore 

Unità di misura 
o espressione 

Descrizione 
ed importanza 

Descrizione 

Indicatore chimico, fisico, biologico, ... 

Nome dell'indicatore ed eventuale definizione, 
se ritenuta necessaria. 

Unità di misura per gli indicatori quantitativi, 
espressione per gli indicatori qualttativi. 

Breve descrizione dell'indicatore ed 
informazioni sulla sua importanza. 



Indicatari per la valutazione di impatta ambientale 

Ambiti di 
applicazione 

Riferimenti 
bibliografici 

Note 

Area (sitoe/oarea vasta); 
setto Ile del fattore ambientale (ad 
esempio: acque lotiche, complesso 
forestale); 
tipologja dioperae/o attività {ad 
esempio: centralitermo.elettriche, 
attività industriali). 

Documenti legislativi elO testi 
tecnico-scientifici di riferimento per 
l'indicatore. 

Eventuali altre informazioni di interesse (ad 
esempio: modalità di misura delYindicatore,sua 
variabilità o difficoltà n~lI' uso.). 

15.3 

Nota: Il termine categoria ha un diverso significato nei due Manuali. Nel Ma
nuale diCartere Hillidentificaun fattore ambientale (variabili terrestri, variabili 
acquatiche, ... ) nel ManualeAAA specifica il tipo dì indicatore (chimico, fisico, 
b~ologìco ... ). 

5. Considerazioni suna struttura. esul contenuto dei due. Manuali 

Entrambi i Manuali sono strutturati per fattore ambientale, e considerano sia 
fattori naturali che umani. Il Mafruafe di Cartar e HiU considera però un numero 
limitatodifaUorl, mentrenelMaflua~e AAAla definizione dei fattori ambientali è 
fatta neHospirito di consideraretuttlgHaspettideH'ambiente, senzalimitaztoni. Il 
primo contiene 62 indicatori, il secondo è previsto che ne conteoga alcunecenti" 
naia. 

Contenuti quaHficanti del Manuale di Cartere Hill sono le informazioni sulla 
misura delte condizioni inìzlali esuHa stima degli impatti, e te. f·unzionidi trasforma
zione indicatore/indice (è da notare però chequéste funzioni non sono dì utilità 
neUapreparazione dei S.I.A. in quanto in tali studi è richiesto un confronto diretto 
fra valori stìmatie valori di riferimento definiti dalla legislazione). 

Aspetti qualiHcanti del Manuale A.A.Asono: l'impostazione orientata alla con
siderazione di tutti i fattori ambientali e la presentazione degli Indicatori in {orma 
sintetica mediante una tavola sìnottica chefacìlita la comprensione delle informa
zioni. 
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INDICATORI DI RISCHIO AMBIENTALE PER LA SALUTE 

Giovanni Alfredo Zapponi, Leonello Attias 

Igiene Ambientale, Istituto Superiore di Sanità - Roma 

1. Introduzione 

L'attuale defini~ione di "Salute" secondo l'Organizzazione Mondiale della Sa,.. 
nità (OMS) è, come noto, "benessere fisico, psicologico e sociale",e non più 
solamente "assenza di malattia". Seguendo questo principio, l'OMS, nel suo pro· 
getto "Concern ·for Europe's Tomorrow" {OMS, 1995}, per il quale ,'Istituto Supe· 
riore di Sanità è stato ".Focal Point" per l'Italia, ha considerato, oltre a indicatori 
"classici" dello stato di salute della popolazione e indicatori di esposizione ainqui
nanti ambientati e fattori di rischio in genere, anche parametri descrittivi del benes
sere psicologico e sociale. Affini di valutare i rIschi per la salute sono evidente
mente da considerare non solo gli indicatori, ma anche i relativi "trend" temporali, 
che possono consentire di operare qualche previsione sulle dimensioni future del 
fenomeno. in esame (un rischio attualmente di scarsa entità potrebbe divenire 
rHevante in futuro). Con riferimento alla strategia adottata .daIl'OMS in questoam
bilo, si possono individuare .• perla popolazione ed il territorio in esame i segtJenti 
indicatori: 

a) Indicatori e trendgenerali della stato della salute perla popolazione generale; 
b) Indicatori e trend specificFdellostato di salute perla popolaziooegenerale; 
cl Indicatori e trend dello stato di salute degli ambienti di lavoro; 
d) Indicatori dì inqujnamento ed esposizione aJnquinamento,e relativi trend, oel

l'ambiente di vita; 
e) Indioatori di inquinamento ed esposizione ad inquinamento, e relativi trend, 

nell'ambiente di lavoro; 
f) Indicatori e trend della qualità e salubrità dell'aria, dell'acqua., del suolo e degli 

alimenti; 
g) Indicatori e trend di specifici e prioritari fattori di rischio e della relativa esposi-

zione multimediale; 
h) Indicatori di esposizione individuale a fattori di rischiO; 
i) Indicatori di vulnerabilità di sottopopolazioni e individuale a fattori di rischio; 
j) Indicatori e trend della safubrità degli edifici abitativi e degli insediamenti urbani; 
k)lndicatori e trend della frequenza e caratteristiche di incidenti e disastri; 
I) Parametri socio-economici rilevanti. 

Possono inoltre assumere importanza altri parametri atti a descrivere in moçto 
più specifico la struttura dei dati. Ad esempio, i seguenti parametri possono fornire 
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utili informazioni sia per l'identificazione che per la descrizione di possibili rischi 
ambientali: 

m) Trend spaziali di indicatori di effetto; 
n) Raggruppamenti ("clustering") di eventi di patologia nello spazio (territorio) e nel 

tempo; 
o) Correlazioni e altri parametri di analisi multivariata dei dati. 

In questo lavoro sono brevemente discussi i parametri sopra citati, dedicando 
prevalentemente l'attenzione agli aspetti recentemente apparsi come i più rilevanti. 

2. Indicatori dello stato di salute di una popolazione 

2. 1. La popolazione generale 

Ai finì della discussione di questa categoria di parametri, è utile riassumere 
brevemente le valutazioni operate dall'OMS (1995) nel rapporto salute-ambiente in 
Europa. 

Tra gli indicatori più noti in questo ambito vi sono la vita media e l'attesa di vita, 
la mortalità infantile, la mortalità totale e per cause, con la loro distribl,lzionespa
ziale nel terriforioe i loro trend temporali. Non è inutlle sottolineare l'importanza di 
questa informazione non solo per i responsabili della gestione della salute del 
territorio, ma anche per il pubblico generale. L'OMS (t995) riporta che la spera.nza 
di vita alla nascita e a varie età è cresciuta in modo evidente netl'Europa Occiden
tale (per il periodo 1970-1990, la Speranza di vita alla nascita e salita da 72 anni a 
circa 77 anni, mentre,a 45 anni,da circa 31 anni a. circa 34 anni); una crescHa 
meno marcata èrilevabile per fa restante Europa, con partenza da valorirrHnori. 
Inoltre, il tasso di mortalìtàJnfantile è in costante calo nella regione Europeà(tra il 
1970 e 1990, per l'Europa Occidentale,da circa 20 a circa 7,5 per 1000 e, per 
l'Europa Orientale (escluso l'ex URSS), da circa 37 a circa 17 per 1 000; per l'ex 
URSS, limitatamente al decennio 1980-1990, da circa 27 a circa 22 per 1000) (in 
base a questi dati, il rischio relativo dì morire durante 11 primo anno dietàè 2 - 3 
volte superiore nell'Europa Orientale, rispetto a quella Occidentale). 

Nell'Europa Occidentale, dal 1970 al 1988-89, la struttura di mortalità vede 
diminuire la percentuale di malattie cardiovascolari (da 44,7% a 42,4%), che co
munque restano la principale causa di mortalità, mentre nell'Europa Orientale (e
sclusa l'ex URSS) e nell'ex URSS queste percentuali crescono, rispettivamente da 
44,4% a 54,9% e da 49,9% a 58,0%. I tassi di mortalità (per 100.000) per classi di 
età per le malattie cardiovascolari mostrano untrend divergente per Europa Occi
dentale (decrescita) e Orientale (crescita) a partire da valori relativamente vicini nel 
1970. Questo parametro è tra quelli che differenziano maggiormente i tre gruppi di 
Paesi Europei sopra citati. E ampiamente noto che i principali fattori di rischio per 
questa categoria di malattie includono l'ipertensione, livelli elevati di cot.esteròlo, Il 
fumo di tabacco, la dieta, lo stress e altri fattori, che se pur non deflnibiHcome 
"ambientali" in senso stretto sono legatì allo stile di vita ed a condizioni sociali; 
l'efficienza dei sistemi sanitari ha anche un'evidente importanza. 

Nei Paesi Europei Occidentali, nel periodo 1970-1990, la frazione della morta
lità totale dovuta a tumore cresce da 18,5% a 25,6%, mentre nell'Europa Orientale 
(esclusa l'ex URSS) e nell'ex URSS cresce {in parte anche per l'allungamento della 
vita media), rispettivamente, da 14,2% a 17,3%, e da 15,8% a 15,9%. t tassi di 
mortalità per tumore (per 100.000) non sono tuttavia molto diversi in queste cate-



IlJdicatori di rischio ambientale per la salute 157 

gane di Paesi, in particolare per le classi di età più elevate (45-64 anni e 65anoi, 
maschi e femmine). Nell'arco di tempo tra il 1970 e il 1990, per uomini e donne di 
età pari osupeFiore a 65 anni, itass; meai per l'Europa Occidentale (intorno al 1: j5~ 
per; maschi, e intorno all.o 0,9% per te femmine, .al termine degli anni '80)sooo 
limitatamente, ma sistematicamente, superiori a quelti dell'Europa Orientate (fntor;. 
n;Q' all'1 ,2% e intorno allo 0;6%, rispettivamente per maschi e femmine, ai termine 
.gl1 anni 80); iltrend è sostanziaJmente parallelo e in lieve crescita per entrambi 
questi gruppi di Paesi (incremento del 9-18%, nel 1990, rispetto a quanto rileyato 
.\1970)·. le diflerenzemassime 'tra i tassi nazionali nell'ambito dei citati gruppi di 
Paesi Europej'oscillano tra 1,5 e 2,3. Per le categorie di età tra 1 e14 anni e'tra 
1:5, e 44· anni, i tassi di mortalità per tumore dell'Europa Occidentale edOrie*fe, 
che nel 1970;mostrano vafori praticamente sovrapponibm, tendono a difler rsi 
a partire da circa il 1980. In particolare, i tassi di mortalità per tumore raggiu no, 
"e"~Europa Occidentale e nel periodo 1980-1990, livelli sensibilmente minori (nel 
1910, intorno a circa 4 .... maschie femmine .. e circa 20 per 100.000 - maschi e 
f4Pmmine -, rispettivamente per le fasce di età tra 1-14 anni e tra1'5-44anni)~ 
rJspettoa tluelli dell'Europa Orient{ile (nel 1990, per la classe di età' 1-14 Mni. 
intorno a 6-7 per 100.000 per i maschi e, per le femmine, intorno a 5-6; per laelasse 
di:4!ttà 15-44 anni, per maschi e femmine, intorno a 30 per 100.000). Nell'aÀlbrto 
delle varie categorie di tumori, la differenza più marcata tra Europa Occidentateed 
0tientale emerge per la mortalità per tumore allo stomaco, che nei Paesi Occiden
tali rappresenta una frazione della ,mortalità totale per tumore pari a circa,Jt8% 
.(maschi)e circa il 7% (femmine)'a bonte di circa il 18% (maschi e femmine.) nell'ex 
URSS .. e di circa 1'11% (maschi) e 'circa il 9% (femmine), nella restante Europa 
~rientate. l'incidenza di questa patologia, riteFluta essere significativamente In
ff(.tej)zata dalle abitudini alimentari, varia notevolmente nei diversi Paesi e~e 
atl1:intérno delsingoB.Paest. la frazione di mortalità per tumori alta prostata è citta 
il;~nell'ex URSa, a fronte di un11% nell'Europa Occidentale, con valoriinterrneC!li 

. .peri restanti Paes·i dell'Europa Orientale. 
';.. Per quanto concerne i tumori a polmoni, trachea e bronchi; la differenza","'; 
giare nell'ambito Europeo è trai due sessi .(peri maschi, circa 1127% della mortatt~ 
per tumore in Europa Occidentale e circa il ~20/0jn Europa Orientate, e, ,erle 
femmine, circa ,'8% in:Europa Orient.ale e circa il 9% In EuropaOccidentale~.Le 
~dazioni tra la mortalità per tumore a.polmoni, trachea e bronchi è molto·ele\lata 
se.isiesaminano in varicpaesl, raggiungendo un rapporto superiore a 2 (f tassr,til 
elevat.i sono stati rinvenuti in Cecoslovacchia, Ungheria, Olanda e Regno Unito e 
q .... m più bassi in Islanda, Portogatlo e Svezia). Secondo l'OMS (1995) cirCa 1'85% 
dei tumori polmonari nella popolazione maschHe è attribuibile al fumo di tabacco, 
oltre ad altre cause (radon e inquinamento chimico dell'aria, sia nefl'ambiente di 
vifa che lavorativo) .. 

È stata effettuata daWhiternationatAgency for Research onCancer (Persha
g,", in IARe, 1990) una valutazione· det rischio di tumore' al polmone attribuibfle 
atl'tnquinamento dell'aria ir'Ì ambiente urbano, considerando molte città Americane 
ed Europee, e aree "rurati~ comparabili per gli altri parametri diversi da quelli in 
esame' (controllando anche' "fattori confondenti" come il fumo). Gti· stuoi epidemio· 
tQDici esaminati si riferiscono a t.umori osservati non meno di dieci armi fa. Da_il 
.attere rit.ar<tato'deU'insorg.etlzadell.a patologia tumorate rispett'O,at. tempoiRi:9cIi 
.. tè verificata l'esposizione ai fattori di rischro pertinenti, le esposiziOni da associare 
airfschi rel.ativi rilevati in tali studi si riferiscono quindi a situazioni dell'amb ••• 
I.\$ano esistenti 20 anni fa e più, e di conseguenza, ai UveUi di inquinamentotip" 
oiquell'epoca. Il rischio relativo attribuibile al vivere in grandi città, rispetto ad 
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ambienti non urbani e non inquinati, è stato valutato pari a circa 1,50 meno. Per i 
non fumatori il numero dei casi era generalmente troppo basso per una chiara 
valutazione. Nella valutazione di questi dati, viene osservato chetale rischio rela~ 
tivo potrebbe essere ad esempio compatibile con le stime di rischio basate sul 
"Rischio UnItario" proposto dall'OMS (1987) per t'esposizione a miscele di jdrocar~ 
buri policiclici aromatici (rischio associabile aWesposizione, per il tempo di vita, 
all'unità di concentrazione in aria, pari, nel caso specifico, a9 x 10 -5 per 1 ng/m3 di 
benzo{a)pìrene assunto come indicatore di esposizione a idrocarburi policiclicia
romatici, sulla base di studi epidemioiogici in ambiente di Javoro), assumendo che 
nelle città esaminate l'esposizione a tali composti sia stata superiore di uno-due 
ordini di grandezza rispetto a quella comunemente rilevata nelle stesse aree nel 
periodo attuale (Pershagen, in IARe, 1990). Èa questo proposito da considerare 
che l'OMS (1987), relativamente a tali sostanze, cita concentrazioni particolarmen
te elevate, che sono state misurate in passato nell'atmosfera di grandi città in cui 
il carbone trovava largo uso domestico ein cui non erano ancora stati presi prov
vedimentiper la riduzione dell'inquinamento. 

La mortalità per tumore aUa mammella rappresenta la più frequente causa di 
mortalità per tumore per le femmine nell'Europa Occidentale e Orientale (escluso 
,'ex URSS) (rispettivamente circa il 18% e il 15% della mortalità tota1e); nell'ex 
URSS (circa il 13%) è superata dalla mortalità per tumore allo stomaco. 

Per maggiori dettagli si rimanda alla letteratura specialistica e, in particolare, 
alle pubblicazioni della IARe (1990, 1992 e 1993). 

Sulla base di proiezioni a partire dai trend della mortalità per tumore e della 
vita media in Europa, l'OMSriporta che si può prevedere per il periodo 1982.,2000 
un incremento del 31% di questa causa di mortalità, di cui un 17% semplicemente 
attribuibileaU'allungamento della vita media (tenendo conto della rapida crescita 
con l'età dei tassi usuali di questa patoJogia). Anche assumendo progressi nena 
diagnosi precoce e nei trattamenti di questa patologia, lo stesso Ente prevecte.che 
possa comunque esservi una qualche crescita dell'incidenza di tumore nei prossimi 
10 anni (OMS, 1995). Quanto precede indica l'importanza della prevenzione di 
questa patologia, tra le cui cause possibili è da annoverare il potenzialecontrlbuto 
di molti fattori di rischio ambientale. 

La mortalità per malattie respiratorie (non tumorali) rende conto di una frazione 
della mortafitàtotale stimata nel 1970 nell'ordine del 9,5%., 12,3% e 9,3%,rlspetti
vamentenell'Europa Occidentale, nell'ex URSS enelfa restante Europa Orientale; 
nel 1990 questa frazione decresce, rispettivamente, a 7,3%, 7,3% e 5,9% (con 
frazione sensibilmente minore quindi per l'Europa Orientale, senza l'ex URSS). Nei 
tre gruppi di Paesi i tassi e i trend (decremento deI25-55%) sono molto vicini nel 
periodo 1970.,1990 per maschi e femmine di etàpari o superiore a65 anni, mentre 
differiscono considerevolmente per la popolazione più giovane, in particolare i 
bambini di età tra 1 e 14 anni (i valori rilevati in alcuni Paesi dell'Europa Orientale 
sono superiori anche di più di un ordine di grandezza rispetto alf'EuropaOcciden
tale). 

L~OMS, nell'ambito delle malattie respiratorie di minor gravità, rileva come in 
molti Paesi Europei vi sia l'indicazione di un ·incremento·della prevalenza di asma 
negli adulti e soprattutto nei bambini, e come questapatotogia sia distribuita in 
m.odo non uniforme nel territorio (il che suggerlscel'ipotesi di cause ambIentati). 

L'incidenza di malformazioni congenite rappresenta un altro importante para
metro dello stato di salute di una popolazione, potenzialmente associabile anche a 
fattori di rischio ambientale. Nell'Europa, j rapporti tra feincidenze più elevate e te 
incidenze più basse variano da più di 2 a più di 3 per varie categorie di malforma-
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zioni, senza che tuttavia emerga l'indicazione di specifici andamenti spaziali o di 
differenze tra Europa Orientale e Occidentale (le differenze nell'efficienza nella 
rilavazione di questo parametro, meno standardizzata di altre in Europa, potrebbero 
comunque avere una qualche influenza). 

La frequenza dei suicidi, in accordo con la definizione ampia di salute dell'OMS 
rappresenta un parametro di interesse per la definizione dello stato di salute di 
popolazioni; nel 1990 il tasso medio Europeo era pari a 13 per 100.000 (circa 1'1,5% 
deUa mortalità totale e circa il 23% della mortalità per cause non naturali). La 
frequenza dei suicidi e il suo trend temporale sono considerevolmente diversi nei 
vari Paesi Europei, con variazioni in eccesso rispetto alla media sino a circa 3. È 
evidente l'importanza di considerare adeguatamente anche questi dati nella pro
grammazione della prevenzione. 

Studi effettuati in vari Paesi Europei indicano che l'incidenza di disordini men" 
tafiè maggiore nelie donne, nei gruppi sociali con basso redçtito, nelle persone 
separate, in soggetti che hanno sofferto di lutti e in disoccupati. E stata rilevata una 
prevalenza di ansia e depressione tra 6% e 22%. Valori particolarmente elevati 
(sino al 26%) sono stati rilevati in anziani e in ricoverati in casa di cura (OMS, 
1995). Infine, può essere utile sottolineare che, nell'ambito dello studio deH'OMS 
da cui sono tratti questi dati, alcuni delegati nazionali hanno messo in evidenza 
come.il livello di disoccupazio.ne e l'inefficienza dell'assistenza sanitaria e pensio
nistiça debbano essere. considerati fattori suscettibili di danneggiare. la salute. 

E anche importante citare che uno studio dell'OMS (1985) sull'igiene per gli 
edifici abitativi e della struttura urbana sottolineava come l'adozione di un'urbani· 
stTcasoddisfacente (includendo in ciò la qualità delle case, dei sistemi di trasporto, 
la disponibilità di luoghi di incontro e di servizi in genere in aree facilmente raggiun
gibiH) possa contribuire in modo significativo a migliorare positivamente il benes
sere psicologico, sociale e fisico, in particolare per specifiche categorie di cittadini 
(anziani, bambini, donne con figli, portatori di handicap), e costituire quindi una 
vera e propria azione di prevenzione di malattie sia psichiche che fisiche. Queste 
variabili sono parametrizzabiti. 

Infine, non è inutile sottolineare come anche la disomogeneità dello stato della 
salute nella popolazione costituisca un fattore degno di attenzione. Quando non 
a$sociabile a specifiche caratteristiche genetiche, questa variabilità può suggerire 
l'ipotesi di specifici fattori di rischio. L'OMS cita come la disomogeneità dello stato 
della salute in varie situazioni Europee possa essere correlata allo stato socio
economico, all'educazione; in termini generali, emerge l'indicazione che un elevato 
live.llo di povertà può in qualche modo essere associato ad un più basso livello della 
salute. 

Questo elenco, certamente incompleto, vuole semplicemente offrire una pano
ramica dei criteri adottati in un approfondito studio operato da un Ente internazio
nate coniI contributo di tutti i Paesi Europei, con il fine dell'identificazione ed analisi 
dei. rischi, e basato su tutti i dati disponibili, anche se non sempre completi e 
pienamente soddisfacenti. ti quadro che ne emerge, se pur non dettagliato e pre
ciso come sarebbe desiderabile, fornisce tuttavia dei criteri per l'identificazione 
delle priorità, per la programmazione di interventi di prevenzione e anche p.er. trarre 
informazioni da esaminare alla luce di stime di rischio ottenute da estrapolazioni 
detivate da studi epidemiologici su piccoli gruppi e da dati tossicologici sperimen
tali, ai fini di una valutazione integrata. I paesi membri sono stati invitati adappro· 
fondire, a livello nazionate, queste tematiche (OMS, 1995). Quest'operazione è 
stata effettuata anche in Italia, con il contributo di vari Enti, tra cui l'Istituto Nazio· 
naie di Statistica (ISTAT), l'Istituto Superiore di Sanità, l'ENEA, le strutturetocali, 
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a cura del Centro "Salute-Ambiente" dell'OMS operante a Roma; i risultati sono 
parzialmente disponibili (OMS, Roma, ancora in corso di pubblicazione). 

A livello italiano la raccolta elaborazione e diffusione dei dati di mortalità è 
curata dall'ISTAT; l'importanza di questa documentazione ai fini dello studio dei 
fattori di rischio merita di essere sottolineata. 

Utilizzando j dati ISTAT, l'Ente per Energia Nucleare ed Alternativa (ENEA), ha 
predisposto una banca dati per una rapida ed agile consultazione di dati disaggre
gati dimortalità,sul territorio, descritta in uno dei contributi a questo convegno, a 
cui si rimanda. E anche da citare a proposito il considerevole lavoro effettuato da 
Cis laghi et al. (1995), che a partire dai dati ISTAT di mortalità, hanno predisposto 
un atlante utilizzabile per l'analisi della distribuzione dei dati di mortalità sul terri
torio e per l'identificazione di eventuali picchi e raggruppamenti in specifiche aree 
del t~rritorìo. 

E opportuno sottolineare come le strutture di ricerca, coloro che debbono 
valutare l'impatto di fattori di rischio per la salute, i responsabili politici, i "decisori" 
in genere necessitino di questi dati. Inoltre, certamente anche la popolazione ge
nerale è spesso interessata a questo tipo di informazione. 

Per concludere, è forse opportuno sottolineare come l'informazione da dIffon
dere debba avere un carattere di completezza per essere pienamente comprensi
bile e utile: ad esempio, i trend che indicano una crescita della mortalità penumore 
in Europa debbono essere considerati nel contesto generale dei dati, che indicano 
anche come la vita media e la speranza di vita sono in crescita. Inoltre è importante 
sottolineare che, oltre a parametri di rischio tossicologico e di esposizione a inqui
namento, sono da considerare anche variabili socio"economiche, suscettibili di 
creare oggettivi problemi per la salute. Infine, anche la disponibilità di servizi sani
tari adeguati assume considerevole rilievo. 

2.2. La popolazione lavorativa 

Per quanto concerne più propriamente la salubrità degli ambienti lavorativi, che 
coinvolgé una popolazione Europea di circa 400 milioni di pers.one, 240 milioni di 
uomini e 160 milioni di donne, sono da considerare in primo luogo i rischi di 
incidente di ogni tipo e lìvello, il cui tasso medio annuale varia tra 20 e 100 per 1000 
occupati. La maggior parte di questi incidenti ha limitate conseguenze; solo un 
decimo di essi comporta infatti un'assenza dal lavoro superiore a due mesi e solo 
una percentuale dell'ordine deIl'1%-5%porta a invalidità permanente (quindi con 
un tasso medio dell'ordine delle unità per 10.000). Infine, il tasso annuo di mortalità 
per incidenti lavorativi varia tra 2 per 1.000.000 e 2,5 per 100.000, in relazione a 
diversi tipi di attività lavorativa e diversi contesti nazionali. È da notare che vi è 
stato un dimezzamento di queste frequenze rispetto a quanto accadeva 30-40 anni 
prima di questo decennio. I tassi minori sono stati rilevati nei Paesi Scandinavi. 

Le attività lavorative nelle quali sono rilevati più incidenti mortali sono l'agricol
tura, i lavori forestali,i lavori in miniera, i lavort in fabbrica, l'edilizia e il trasporto 
(dal 70% all'85%della mortalità). Ne consegue che l'entità del rischio di incidente 
rilevato a livello nazionale dipende anche dalle attività lavorative prevalenti nei vari 
Paesi. 

I macchinari pericolosi sono stati identificati come una primaria causa di rischio 
nell'attività industriale (più dell'80% degli incidenti). L'adozione di criteri di sicurez
za adeguati appare ovviamente un mezzo essenziale di prevenzione. Tra i fattori 
di rischio chimico di maggior rilievo acui sono esposti i lavoratori Europei sOno da 
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considerare l'ammoniaca, l'ars-enico, il benzene,Ucadmio. Per queste sostanze è 
stato infatti rilevata in Europa un'elevata percentuale t;:::: 80%) di impianti incuii 
timiti sono superati, anche se, in genere, per t~mpilimitatjo sporadicamente. La 
percentuale delle malattie lavorative che sono attribuibili a esposizione a sostanze 
chimiche pericolose varia in Europa da circa i/30% a più del 50%. Secondo J'lnter
national Agencyfor Research on Cancer (IARO; 1993) una percentuale tra J'1 % e 
i[20% della totalità dei tumori potrebbe essere attribuita ad esposizioni lavorative. 
Sono inoltre da considerarei rischlperla salute, riproduttiva, le allergie, gli agenti 
biologici, il rumore, le radiazioni, i fattorLpsicologicL Secondo l'OMS (1995),' che 
ha effettuato questaanal,isi, gli incidenti, ìt rumore, il risèhiochimicosonoda 
considerare i principa/ifattor. di rischio. Lostesso Ente sottolinea che, puressendo 
sfate migHorateconsiderevolmente le CoMlizionilavorativee notevolmente ridotti ì 
rischi rispetto a 30 anni fa, vi è ancora della strada da fare in questo ambito,e che 
sono disponibili i mezzi per migliorare la prevenzione. 

2.3. La distribuzione spazio-temporalede/Je patologiecome indice di rischio 

L'epidemiologia geografica descrittiva dispone oggi di metodi statistici atti a 
identificare caratteristiche deUa distribuzione dei dati di incidenza di patologia nello 
spazio (territorio) e nel tempo. che possono suggerire la presenza di situazioni 
anomale e fornire utili indicazioniperl'ident1ficazione dei rischi. Una·deUe tecniche 
più note a questo fine è quella dello studio dl "cluster" spazialle temporali statisti
camentesignificativi. Questi m etodis i basano su ipotesìrelative alla distribuzione 
stati.sticae consentono di veriticare quanto uno specifico raggruppamento dicasi 
di malattia In un.8 d.eterminata .area ("cluster spazia)e".) o quanto uno specifico 
incremento di frequenza di un d$terminatoevento patologico nel tempo e'cluster 
temporale") siano attribuibili a fluttuazioni casuali (formulando l' "ipotesi nulla" in 
modo adeguato), in relazione ad uno specifico livello di significativHà. Senza entra
re in dettagli su questa complessa materia. per la quale si rìmandaalla.bibliografia 
specialistica (ad esempio, Wallestein, 1980; Chenet aL, 1982; Ohno et aL, 1979; 
Aldrich etal., 1986; Grìmsonet al.,1981),ci si limita ad osservare come la struttura 
dei dati, oltre che i dat/stessi, possa fornire importanti indicazioni sui rischi. Questo 
appare particolarmente importante in alcune valutazioni dei dati statistici standar
dizzati sulfa patologia nel territorio, che sono dìsponlbilidall'tSTAT in Italia. Itgià 
citato Atlante della Mortalità in Italia,curato daOislaghi et al. (1995), costituisce 
un importante esempio di questo uso dei dati statistici. 

2.4. La vulnerabilità individuale e di gruppi specifici ai fattori di rischio 

È ampiamente noto che gli individui umani (come quelli di qualsiasi altra specie 
biologica) sono· caratteri·zzati da un diverso livello dì sensibilità all'azione delle 
sostanze tossiche e dei fattori di rischio in genere. È infatti di dominio comune che 
specifici periodi deUavita umana (infanzia, vecchiaia) o condizioni specifiche (ad 
esempio gravidanza), o condizioni indotte da fenomeni patologici in atto o pregressi 
possono remd~re gli irrdividui (o gruppi di individui) maggiormente suscettibiliafl'a
zione di agenti amoientaHpotenzlalmente dannosi. Inoltre,sono stati identificati 
nell'ambito delle popolazioni .umane genotipi e fenotipi lacui vulnerabilità a fattori 
di rischio è, p.er motivi genetici, considerevolmente maggiore (oancheconsidere
volmente minore) dFquella definibile come media, 
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Questi ultimi aspetti sono stati recentemente oggetto di approfondite discus
sioni nel caso del rischio cancerogeno. È infatti stata osservata una larga variabilità 
individuale a riguardo della capacità di metabolizzare alcuni cancerogeni chimici ed 
è stato possibile identificare fenotipi diversi a cui è possibile associare un diverso 
livello di rischio cancerogeno, a parità di esposizione. Un esempio noto è quellO 
della diversa capacità di metabolizzare la debrisochina (parametro associatO con 
alcune tipologie di rischio dì tumore), esistente in diversi gruppi di fenotipi (la CUi 
distribuzione statistica, in relazione al parametro in questione, appare multimoda
le). Studi epidemiologici hanno indicato che, per alcune categorie di tumori, <Uffe
renze anche dell'ordine di un fattore dieci epiù possono sussistere tra le stime di 
rischio attribuibili ai diversi fenotipi, ìncondizioni di sostanziale parità di esposizio
ne (Caporaso, 1991). Una variabilità individuale sino a cento e più è stata rilevata 
in cellule dì. diversi individui umani in rapporto a vari parametri coinvolti nella 
cancerogenesi (ad esempio, tasso dì reazione conii DNA,efficienza di riparo del 
DNA, tasso di crescita e differenziazione cellulare, attivazione e deattivazione 
enzimatica) (Perera et al., 1991). È anche noto che la familiarità può rappresentare 
un importante fattore nel rischio individuale. Inoltre, caratteristiche acquisite pre
cedentemente, o trasmesse geneticamente, possono rendere le cellule più o meno 
vulnerabili aJI'azione.di cancerogeni. 

la vulnerabilità individuale, almeno in ampio numero di casi, pUò esserestima-:
ta sulla base di appropriati indicatori ("Biomarkers"), che possono consentire il 
monitoraggio biologico di gruppi di individui per quanto concerne questo aspetto. 
Evidentemente, questà. problematica è molto complessa e comporta anche consi
derazioni etiche. In ogni modo, sussistono indicazioni che suggeriscono che il 
rischio, inteso come numero dì casi attesi di una specifica patologia in una popo
lazione, possa essere qualcosa di significativamente diverso dalla probabilità che 
possono avere i singoli individui di riportare la stessa patologia. 

2.5. Monitoraggio biologico e indicatori precoci di effetto 

È oggi possibile utilizzare metodi che consentono di trarre delle informazioni 
utili a identificare effetti precoci associabili con una patologia oche possono.sug
gerire la possibiHtà o probabilità del successivo insorgere di una patologia,una 
patologia, in particolare nell'ipotesi di un prolungamento, Negli ultirn.i anni,questi 
parametri sono stati spesso impiegati anche nelt'ambito di studi epidemiologici, in 
particolare nello studio di popolazioni umane esposte ad agenti cancerogeni (ad
dotti al DNA, attivazione di oncogeni, etc.) (Perera et aL, 1991). 

3. Indicatori di esposizione a fattori di rischio 

In tossicologia con il termine "caratterizzazione del rischiQ"si intende usual
mente la comparazione del livello di esposizione ad un determinato a.gente di 
rischio con la specifica relazione tra la dose e la risposta (ovvero, con la relazione 
che esprime la percentuale di individui che riportano un determinato effetto in 
funzione della dose assunta). In pratica, come ampiamente noto, nelca.so di effetti 
tossici "con soglia" (per i quali cioè sì può assumere che esista una dose priva di 
effetto tossico), si usa come riferimento un qualche parametro di "accettabilità" o 
"tollerabìlìtà" ("dosi accettabiligiomanere" ADI, concentrazioni limite,. parametri di 
qualità ambientale, limiti di esposizione, valori guida, eccetera). Nel caso di feno-
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menitossicìprivi di sogHa, e specificamente peri cancerogeni,;n particolaregeno
tossici, non essendo possibile identificare Una dose o esposizione del tutto sicura, 
illiveUo di esposizione è interpretato in termini del rischio ad esso attributbile· (sulla 
baSe di estrapolazioni cautelative vers.o le basse dosi dimodeUi matematici della 
retazione dose-risposta, che di regola assumono una linearità tra dose e rischio per 
basse doSi). È in tal modo possibile identificare un IiveUo dì esposizione a cui 
corrisponde un risohio l'sufficientemente" basso (tipicamente inferiore ai rischi che 
sono comunemente accettati nella vita quotidian;:t}(è stato precedentemente citato 
il "Rischio Unitario" adottato dafl'OMS perlaquaHtàdeH'aria nel caso deicancero
geni). 

Le relazioni dose-risposta, i limitl,iparametrie/o le probabilità di rischio sono 
derivati attraverso un.processo valutativo relativamente complesso, oggi··generaf
mente effettuato a livello Internazionale {ad esempio, limiti CEE, linee guIda del .. 
l'OMS).Si tratta di valutazioni di regola relativamente poco suscettibili di variare 
nel tempo, ove si escludano t cast in cuionuove informazioni e dati scientifici portino 
a rivederle. 

Nel confronto tra esposizione e parametri di rischio, è evidentemente l'esposi
zione ad essere il parametro più variabile. L'esposizione a fattori di rischio può 
mutare in conseguenza di variazioni. delle emissioni, delle condizioni. climatiche e 
ambientali in genere cheinfh.,tenzano la diffusione, dispersione e destino ambien
tale delle sostanzeemes$e, dei comportamenti individuali dei soggetti a rischio, 
dell'attività diprevenztone, e di vari altri processi. L'esposizione a fattori di rischio 
nçm è di regola identificabile con un solo valore numerico, ma è piuttosto descritta 
da una serie temporale di valori (odi distribuzioni di valori), generalmente suscet
tibili di variare in modo solo in parte deterministico o,comunque, prevedlbHe in 
modo più o meno esatto. 

Inoltre, la misura dell'esposizione, tranne forse casi particolari (come adesem
pio, le misure effettuate usando "campionatori personalì"cheseguonol'indivìduo 
in tutta La sua attività dr rilievo), può essere vista come il .risultato ciel campiona
mento "discreto" di una variabile suscettibile di variare in modo continuo nello 
spazio e nel tempo, con . tutte le limitazioni che da ciò derivano. Un notissimo 
èsempio è dato dalla centraJìne per .la misura automatica deUa qualità del/'aria·· in 
ambito cittadino: un numero limitato di stazioni di m~sura è adottato per caratte·riz
zare una situazione complessa e suscettibile di variare. in ,modo considerevole 
anche su distanze moito brevi. 

La rappresentativilà deHe misure di esposizione èun puntonodale della 
valutazione dei rischi, come sottolineato ripetutamente nelle Linee Guida Tecni
che per la Valutazione del Rischio delle Sostanze Nuove ed Esistenti" (fell'Unione 
Europea (U.E., 1995). Per rappresentatività si intende in questo caso non solo 
una rappresentatività statistica in senso stretto, ma anche il significato del dato 
in esame nell'ambito di un modello teorico che descrive i processi che lo gene
rano. L'ovvia utilità del riferimento costante al processo che genera un determi
nato livello di esposizione è messa in evidenza, ad esempio, dal ben noto caso 
dell'emissione da una ciminiera. NeWipotesi di uno "sbandieramento" del "pen
nacchio" a causa di un vento di direzione e intensità mutevolr, .Ia semplice misura 
delle concentrazioni a livello del. suolo,.$enzaalcùna considerazione del processo 
~H .emjssjone/dmusione,indich~ràovviamente.· una se riedi Va1od. molto. variabili di 
diff.icile interpretazione e descrizione, )\llaluce delladescriziofle fisica e del 
modello matematico del processo in esame gli stessi dati. sono immediatamente 
intelligibili e jns~ribHi in un quadro razionalecne consenteprevisioniedestrapo
lazioni affidabili. 
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Questo evidente principio vale per la stragrande maggioranza delle misure di 
concentrazione ambientale e dì esposizione. 

È inoltre ben noto che la misura dell'esposizione non è solo la misura di 
concentrazioni ambientali, ma richiede anche la determinazione e vafutazionedi 
come, quando e quanto queste concentrazioni possano trasferirsi· all'uomo. La 
valutazione dell'esposizione richiede generalmente la conoscenza e l'uso delle 
leggi chimiche, fisiche, termodinamiche, biologiche rilevanti, attraverso appropriati 
modelli interpretativì elo predittivi. Sono a tale proposito da citare i modetli mate
matici del destino ambientale delte sostanze chimiche e l'ìntegrazionediessi con 
modelli descrittivi della fisiologia dell'esposizione (Mackay, 1991, U.E., 1995, US 
EPA,1995). 

Gli indici utiHzzabili per stimare l'esposizione possono includere j valori delle 
concentrazioni ambientali, i valori delle emissioni, ì parametri utili a definire la 
diffusione delle emissioni, come anche i parametri descrittivi della distribuzione, 
attività, permanenza e mobilità dei soggetti a rischio net territorio (quando si usano 
dati sulla distribuzione spaziale di concentrazioni di inquinanti, l'individuo non può 
essere semplicemente assimilato a'''un punto" nello spazio, quanto piuttosto a "una 
linea" che descrive la sua mobilità). 

Inoltre la valutazione dell'esposizione può essere operata considerando l'inqui
namento di uno specifico comparto ambientale (ad esempio, aria, acqua potabile, 
suolo) o ponendo invece l'attenzione sullo specifico fattore di rischio ìnesame e 
valutandone l'esposizione multimediale, o combinando entrambi questi metodi. 

3. 1. Dati e stime delle emissioni 

Possono riguardare le emissioni in aria, in acqua, sul suolo, i rifiuti. Costitui
scono il parametri di ingresso a molti modelli matematici, e forniscono un quadro 
preliminare immediato del potenziale di rischio. In assenza di misure dirette, pos
sono essere di ausHio dati e statistiche sulle emissioni tipiche di una vastissima 
categoria di impianti, espresse per unità di produzione o di emissione di materiale 
(OMS, 1989). Può essere utHecitareche l'uso dì valori di emissione<e di .modelli 
matematici rilevanti può essere estremamente uttle, ad esempio,perun'analisi 
preliminare nella vé\lutazionedell'impatto ambientale di impianti ancora non in ope· 
ra, e costituire un fondamentale strumento, in mancanza dì dati direUi, perstimare 
l'esposizione passata e remota, ad esempio per j'jnterpretazionedi datiepidemio
logici relativi a patologie a carattere ritardato rispetto all'esposizione. Infine, è da 
sottolineare che la caratterizzazione delle sorgenti di inquinamento è essenziale 
per la programmazione della prevenzione. 

3.2. Dati e stime di concentrazione relativi a specifici comparti e substrati am
bientali 

Si presentano in questa forma i dati di monitoraggio dell'aria, dell'acqua, del suolo, 
di speciflcicomponenti della catena alimentare, prodotti in conseguenza di speci
fiche normative sulla quatitàambientaleo degli alimenti. È .ilcaso, ad e$empio,dei 
dati ottenuti dalle centraline dì misura deUa qualità dell'aria. Il confronto di questi 
dati con i valori guida. limiti e parametri di rischiO' in genere, di specifico rHievo, 
anche se essenziale dal punte di vista normativo, non costituisce tuttavia, come già 
accennato, una dettagliata effettiva valutazione dell'esposizione. Quest'ultima ri-
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chiede, in particolare, una definizione appropriata della popolazione esposta, detle 
possibili o probabili concentrazioni a cui specifici sottogrupplpossono essereespo
sti, e dell'assunzione, da parte degli individui appartenenti a tali sottogruppi, della 
sostanza pericolosa (ad esempio, per inalazione, in rapporto al quantitativo di aria 
respirata, variabile anche in funzione dell'attività effettuata, eccetera). 

3.3. Crlterlessenzialiper la. stima dell'esposizione a partire da datidi concentra
zione ambientale 

Olfre al.rlferim~ntoà parametri fisiologici di base e a caratteri$tichedegli stili 
di vita (ad esemRichquantità diaria. inalata, di acqua bevuta, di ciboc()nsum,ato 
gìornalment~) sono. stati ·propostl. metodi sempJifìçati .. per l'identifica~ionEtdj massi
ma di tipQlqgi~di .esposiziòne .. In particolare nel çaso di esposizione a sostanze 
presenti nell'aria,si può fare riferimento a "metodi di valutazionein!egrata dell'e
sposizione" ,comela "Esposizione Meélia Pesata Settimanale". GonsiderEindo la 
settimana come periodo temporale tipico, questa procedura prevede la valutazione 
di massima del tempo speso da specifiche categorie di soggetti in casa, nel luogo 
di lavoro, in ambiente esterno durante gli spostamenti o altra attività, in aree fUOJi 
città al fine settimana e, in genere,negli ambienti in cui esso Permane per tempi 
significativi. L'esposizione media pesata è la media delle concentrazioni in tali 
ambienti,pesate con il tempo di permanenza .. Sono state. anche individuate cate
gorie specifiche di individuiche hanno comportamenti pitl o meno simili . sotto que
sto aspetto (adesempio, donn~ di casa, impiegati, lavoratoriln ambiente esterno, 
lavoratori industriali, anziani pensionati, bambini,studentl) .alqualiè. possibUè in 
lin.&.a di .. massima .. una stessa. "e.sposizione. media pesata" (Mosçhandreas, 1981; 
OMS,. 1982). È utHe citare questi metodi, perché sono stati espressamente messi 
a punto per convertire dati di concentrazione ambientale di tipo standard in indici 
di esposizione. . . 

3.4. Dati e valutazionidi esposizione multimediale derivati per specifiche sostanze 

Tutte le valutazioni di rischio orientate verso una specifica sostanza o agente 
di rischio rientrano in questo ambito. Valutazioni di rischio di questo tipo sono state 
effettuate per sostanze e agenti di particolare importanza per·la loro pericolosità o 
perla frequenza e ampiezza del loro uso. Gome è noto, l'U.E. richiede attualmente 
questo tipo di valutazione per le nuove sostanze di cui è proposta l'immissione sul 
mercato e nell'amb/entee per le sostanze esistenti perle quali ciò non sia stato già 
ef·fettuato (U.E., 1995). Esistono inoltre Monografie deU'lnternational Agency for 
Research on Gancer (IARG Monographs,IARC, Lyon), dell'lnternatlonal Program· 
me on Ghemical Safety (IPGS) deU'OMS (Environmental Health Grileria Series, 
Geneva) e di varie altre agenzie internazionali e nazionali che forniscono ampia 
documentazione sui rischi attribuibili alle sostanze considerate,ivi inclusa una 
valutazione dell'esposizione "multimediale" (ovvero attraverso tutte le possibile vie" 
nettetliverse attività e a partire dai diversi substrati ambientali) tipica e probabile, 
ge:neralmente derivati da un'ampia base di dati. 

Questo tipo di documentazione scientifica presenta tuttavia una panoramica a 
livellointerazione deipossibWprocessidiesposizione, sia pure conesempispeci. 
fici. Si tratta in ogni caso di una base di dati fondamentale per analisi di rischio, 
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che in molti casi può risolvere molti problemi, e, comunque, fornire criteri perla 
programmazione di indagini sul territorio. 

3.5. Metodi e model1i generali pf9r la stima esposizione 

Si è già accennato a queste procedure all'inizio di questo paragrafo. Si vuole 
solamente qui ricordare che esistono metodi, modelli e criteri consolidati per la 
stima dell'esposizione molti dei quali già informatizzali e di semplice uso,che a 
partire da uno specifico e non troppo esteso insieme di dati di base, che includono 
i parametri fondamentali fisico-chimici (ad esempio, solubilità in acqua, tensione di 
vapore, coefficiente di ripartizione tra n-ottanolo e acqua, eccetera), i parametri 
tossicologicidi base, i valori di emissione, ì parametri essenzialJ descrittividell'am
biente coinvolto e altre semplici informazioni, consentono di ·strmare inmodo cau
telativo. un hi'sieme di scenari di esposizione di massima di utile riferimento al 11ne 
della valutazione dei rischi, sia in assenza di dati di misura oggettivi, sta per inserire 
gli eventuali dati disponibili in un contesto interpretativo (ad esempio, Mackay, 
1993; U~E.,1995). 

3.6. Misure dirette dell'esposizione individuale 

Come è noto esistono attualmente dispositivi portatili, passivi o attivie/o auto
mafici, per il campionamento dell'aria con cui i soggetti in esame sono a contatto. 
Questiqispositivi possono talvolta effettuare anche le determinazioni ,chimiche o 
fisiche. E ovvio l'interesse che rivestono questi metodi, che consentonodico~,trol
lareln modo adeguato individui a particolare rischio, e, al contempo cii trarre 
informazioni generali ed estrapolabili su condizioni speCifiche di esposizione. Le 
misure dell'espOSizione individuale possono essere ovviamente operate anche con 
appropriati dispositivi non di tipo personale, impiegabili in specifici ambienti (ad 
esempio, ambiente di lavoro). 

3.7. Monitofaggio biologico dell'esposizione 

Sonoormaì di uso relativamente frequente metodi per misurare, sull'organismo 
degli individui esposti, parametri utili aquantificarne l'esposizione e il cEHtcO cor
poreo di una determinata sostanza. Possono essere Citate, ad esempio. le misure 
di concentrazione di particolari sostanze nei fluidi biologici, nei capelli, eccetera. 
Ancora, sono stati usati come parametri indicatori di esposizione gli addotti al DNA 
di specifiche sostanze (questo parametro potrebbe essere anche considerato come 
un indicatore anche di effetto). 

4. Conclusioni 

Gli indicaloriambientalì .del rischio per la salute sono molti e . di diverso livello 
di complessità. Possono includere semplici parametri come livelli di cooc.entrazione 
di uno specifico inquinanfenell'aria e nell'acqua, come una specifica .cUstribuzione 
spazio-temporale di indici di stato della salute o di inquInamento, come, infine 
parametri che definiscono la concentrazione di una determinata sostanza in un 
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~e8sutoum.nd,;o~ .. eora, paramektrccheidèntifiCaJ1òuna'speetfJa;auséettitiiUtà: di, 
,aJcu,,',catego.ri&,.,.;~tti. In ogni mcd",. u1'ff~repulJ~,eqU1siÌ'e it~suo,t»eno 
Significato' $ la sua pi~ma utilità solo{s& inserito: In 'uni) sefièmtt"logiCo'.che'lo,1tnda 
intelli9ibUe~ èh.ne~enta~'.ve rn~cèS$ario; ,l'estrapolazione e fo'iMèf'fsoa:nehwo 
contesto comples$iv~. L'intègrazione deWinformazit;m.'nèllo'sclilemaidi ciòèhe si 
definisce salute ambientale è la condizione necessaria per una progettazione effi
ciente della prevenzione. "È da ricordare, cne speSse accade che un numero di dati 
relativamente limitato, se utilizzato in questo modo, consente di capire molto'e 
alire di conseguenza. ' 
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IL DATO ISTA! DELLA MORTALITÀ PER CAUSA 
COME INDICATO>RE DI EFFETTO 
NEGLI STUOIAMBtENT ALI 

Maurizio Di Paola 

ENEA - Dipartimento Ambiente, Unità Epidemiologia Ambientale 

Ne/l'ottioaconceUtJaledi un approooio sistemicodell& ternatica ambientale 
riguardante tu.tte,les~e oomponentifondamentali (suolo, aria, (ic<ll.la, flora, fauna, 
uomo, eoo.), per qualsiasi valutazione desorittiva o anaJìtioa sia su maoroscala 
ohe su microsca.la non si può prescindere dal territorio, ohe senz'altro rappresen~ 
tai! comune denominatore per il quale devono essere individuati e gestiti tutti j 
possibili parametri che lo oaratterizzano. Ancora oggi il punto più oritico dal punto 
di vista operativo e rappresentato dalladfsponibilità di parametri ambientali che 
abbiano vere e proprie oaratteristiche di indioatori, tali da garantire un reale 
flussOlnformativo e da permettere una valida e pronta oaratterizzazione del 
territorio. 

Da tali presupposti, impostandol.eattività finalizzatealla.oonoscenza dell'am
biente sulla base di indicatori, si può senz'altro migliorare il quadro delle conosoen
ze realizzando inoltre una migliore oondizione di utilizzo e qi soambio di informa
zioni anche in termini interdisclplinari tendente a superare I.' attuale frammentazio
neculturaieed operativa esìst~ntesotto il termine "ambiente" .. Affinché unindioa
tore possa essere ritenuto tale, deve sottostare a certe caratteristiche, di cui le 
principali sono: il signifioato,.I'affidabiUtà, la risoluzione temporale e la risoluzione 
spazìale .. Riguardo alla tipotogia degli jndicatoti· ambientali, una olassificazione ptiò 
essere quella di distinguerli in indicatori di inquinamento, di esposizione, di rischio 
e di effetto. 

Per quanto attiene alla oomponente "uomo",è disponibile un datooon tutte le 
oaratteristiche di indicatore - un indicatore di effetto - ohe è il dato di mortalità per 
causa, raccolto annualmente da più di un secolo dall'ISTAT su tutto il territorio 
nazionale. Tale dato, rappresentativo dello stato di salute delle popolazioni, grazie 
allo sviluppo di particolari metodologie di epidemiologia ambientale ohetanno rife
rimento proprio al territorio, oostituisce un vero e proprio flusso informativo di tipo 
ambientale con un elevato potere di risoluzione spaziale a livello anohe di picoole 
aree. Con la disponibilità di altri parametri caratterizzanti H territorio, specie se in 
termini dì fonti di rischio per ,'uomo, l'analisi dellçt mo.rtalità permette di evidenziare 
la presenza o meno di condizioni della salute néHa pòpolazIone residente associa
bili a partioolarisituazioni di inquinamento ambientale. 

Già possono essere rappresentati've in. tal senso le differenze djmortalìt~ per 
tumore polmonare che si osservano in rapporto all'inquinamento atmosferioo valu-
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. tato indirettamente e genericamente sulla base delle caratteristiche urbane ed 
altimetriche del territorio (Fig.1). 
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Fig. 1 - Tassi di mortalità per tu~ori polmonari caratterizzati sulla base delle caratteristiChe 
urbane ed altimetriche in quattro province Italiane (tassi st. maschi 1980-85). 

A tal fine è stata costruita all'ENEA una Banca dati epidemiologica, la cui 
prima impostazione risale a/1981 , con i dati individuali di mortalità di fonte ISTAT 
per tutto il territorio nazionale a partire dal 1969 e con icensimentilSTAT di 
popolazione dal 1961 t questa BO, applicando le varie funzioni della statistica e
pidemiologica, permette in tempo reale valutazioni della mortalità per causa su 
qualsiasi aggregato territoriale, partendo come base da quello comunale. Si tratta 
di uno strumento unico nel suo genere in Italia, che ha reso possibile lo sviluppo 
e l'applicazione di nuove metodologie proprie dell'epidemiologia ambientale mirate 
all'osservazione su piccole aree geografiche, e che già viene correntemente u-
tilizzato per: . 

- valutazioni di impatto ambientale; 
- analisi della ricettivitàambientale; 
- identificazione di fattori di rischio ambientale; 
- formulazione di. ipotesi eziologiche. 

L'approccio può essere duplice: 

1) analizzare il quadro derla mortalità per cause in aree già caratterizzate dal 
punto di vista ambientale o per la presenza di un particolare insediamento indu
striale o, nel caso di zone estese, mediante parametrigeoflsici, sOCio.;ecQnomici, 
demografici, di inquinamento, ecc. (viste logiche); 
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2) analizzare la distribuzione sul territorio di particolari cause di morte attribui
bili a condizioni dì esposizione ambientale elo professionale a particolari fattori di 
rischio. 

Nel primo caso,localizzata sul territorio la presenza di una sorgenteinqui
nante potenziale fonte di Fi$chio per J€l PQpota,zione (insediamento industriale o 
energetico), dal punto di vista metodòlog1co!ostudio viene condotto verificando 
la eventuale presenza su Lterritorio, definito $u'unraggio di 20/30 km dal sito, di 
altre situazioni dì rìschioo~j modificatori diefletto,e procedendo in tal .$enso 
con l'analisi della mortalità su. diversea,ggregazionicofTlunalibasateo sulla di
stanza dal sl.to(0-10; 10-20kf'n)' o in settoti rispetto alla rosa dei venti,o sulla 
situazioneorografica (pianurà,coUina, montagna)" ecc, (SITI PUNTI-FORMI).Se 
lo studio è invece finaUz:zàto alta identificaz:ione .di eventuaUdifferenze dello stato 
di salute riferibili a particolari situazioni ambientali nella popolazione peres.di 
una provincia, l'anal.isi della mortalità vienecondoUa su tante . diverse aggre9a
z.ioni dei comuni della provincia quanti possono essere i tematismi cartografici 
(viste logiche) ricavabili dai parametri ambientali disponibilì aliveHo comunale in 
modo da evidenziare sulla base della configurazione delle cause di . morte nelle 
subaree così caratterizzate le eventuali aS.sociazioni. (ZONE ESTESE). In entram
bi i casi le aggregazioni comunali devono essere tali da garantire una certa 
potenzadelcampjon~ eguindicon una dimensione demografica non inferiore a 
20.000 individui. L.'anallsi della mortalità viene condotta su entrambi i sessi sia 
con il calcolo dei tassi standard che dei rapporti standardizzati dim&rtaIHà, con 
riferimento alla provincia ed aUa regioned! appartenenza, per le principali cause 
di morte in un certo periodo di lempo (almeno 5 anni} e con diversi raggruppa,.. 
menti dì classi di età. 

Numerosi sono i rif.erim.enti applicativi, tra .cui un primo studio condotto per il 
Ministero deH'Ambiente in collaboraZione conii Centro Europeo" Ambiente e Salu
te" deH'OMSsullearee ad elevato rischio di crisi ambientale in Italia; e queUo sul 
sito nucleare di Trino in Piemonte, in cl,li to stato di salute dellapopofazione è.stato 
valutato basandosi sul oonfronto dell'analisi delfa mortlilHtà tra aree caratteri;?:zate 
sulla base della distanza dal sito,deUa· tipologia urbanae delta rosa dei venti (Fig. 
2 e 3). 

Nel secondo caso; la metodologia è basata $lJllaldentificazione dei comuni in 
cui il numero, non inferiore atre,di decessi osservati durante un certo periodo per 
una causa di morte ricoHegabileaqualche particolare fonte di rischio (per es. 
amianto/mesotelioma pleurico) rlsulU significativamente superiore al numero di e
venti attesi in almeno uno dei due sessi s!Jlla base dei tassi dì mortalità per la 
stessa causa nella popolazione regionale elo nazionale presi come riferimento. 
Applicando questa metodologia è stato possibile/n un primo studio, condotto in 
collaborazione con l'Istituto Superiore di Sanità, evidenziare l'ubicazione sul terri
torio di 60 comuni con cluster di mortalità per tumori maligni della pleura ricoHega
bili alla presenza di condizioni d/esposiZione ambientale elo professionale all'a
mianto Fig. 4). 

Naturalmente questi tipi di approccì, basati su un criterio di caratterizzazione 
della esposizione per la popolazione ai nocivi ambtentaHin terrnini di prevalen.z.a 
qualitativa ed il più delle voUedeterminataindirettamente, forniscono anaUsi pret .. 
tàmente di tipo de~crittjvo ed impongono nell'inteq~retazione del fenomeniosser
vabili una estrema cautela circa l'attribuz:/one deinEìssi d/causalità; trattandosi tra 
I.'altro, per . quanto riguarda i tumori, .dipatotogieaspecitiche ad.~;?:~ologia mUltipla, 
è difficile spesso riuscire a separare il ruolodell'inquhlamentoambientalein senso 
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Fig. 2 - Delimitazione dei comuni entro 0-10 è 10-20 km dalla centrale "E. Fermi" con "individua
zlone dei comuni con caratteristiche urbano-industriali compresi nell'area (da Sicurezza 
e Protezione, n. 23-24, 1990). 

Fig. 3 - Aggregazioni comunali sulla base della rosa dei venti rilevati presso la centrate .. E. 
Fermi" (da Sicurezza e Protezione, n. 23-24, 1990). 



lI·datoistat.della mortalitàpsr·causa.come indicatore di effetto negli studi ambientali 

.,-----. ...,.------... 
ComunlptH ; quali esistevantl precedenti segna
Jazion~ COIt/~ daR. plflS8nte tioerca 

1. Nole Canavese e comuni Umilofi 
2. Casale Monferreto 
3. Genova e comuni timitrofi 
4. La Spezia, lerici 
5. Trieste e comuni limitrofi 
6. Monfalcone e comuni limitrofi 
7. Massa 
8. Livorno, Rosignano Marittimo 
9. Pozzuoti 

------- ... ------..,.. 
CtJmUni per; quali esislevano Rrecedanti segna· 
lazioni, l10n confermate dalla presente ricerca 

1. Bologna 
2. Reggio Emilia (prov.) 
3. Prato 

.,--~---------------.------------------~ 
Comuni individuati dalla prtfSfln(9 ricerca in assenza dì precedenti segnalaiJoni 

1. Torino, Grugliasco 19. Angera 36. Chieti 
2. Alessandria, Valenza 20. Arcisate 37. Lancìano 
3. Cerano 21. Lentate sul Seveso 38. Soriano del Cimino 
4. Biella 22. Muggiò 39. Vetralla 
5. Alba 23. S. Colombano al Lambro 40. Napoli 
6. Barge 24. Bergamo 41. Piano di Sorrento 
7. Bra 25. Sarnico 42. Cava dei Tirreni 
8. Fcssano 26. Broni 43. Nocera Inferiore 
9. Arquata Scrivia 27. Marcaria 44. Carignola 

10. Sestri levante 28. Trento 45. Bari 
11. San Remo 29. Venezia e comuni limitrofi 46. Taranto 
12. Savona e comuni limitrofi 30. Bussolengo 47. Reggio Calabria 
13 .. Pietra Ligure 31. Piove di Sacco 48. Palermo 
14. Campo Ligure 32. Belluno 49. Bagheria 
15. Chi.l!lvari 33. Monticelli d'Ongina 50. Messina 
16. Cogoleto 34. Riccione 51. Augusta 
17. S. Margherita Ligure 35. Castelnuovo 
18. S. Daniele del Friuli di Garfagnana 
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Fig. 4 -Distribuzione geografica dei comuni in cui si sono osservati Incrementi delta mortalità 
per tumore maligno della pleura (da Ann. 1st. Supero Sanità, n. 4,1992). 
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lato da quello svolto dall'ambiente di lavoro. Proprio essendo le patologie tumorali 
quelle principalmente ricollegabili all'inquinamento ambientale, è da tenere inoltre 
presente l'aspetto retrospettivo di questo tipo di analisi, legate ai tempi di latenza 
dell'ordine di anni che caratterizzano queste patologie. Tuttavia, nonostante questi 
limiti, gli studi eseguiti hanno mostrato la validità di questo approccio metodologico 
in grado di attuare valutazioni su vasta scala con un elevato potere discrimante 
anche nei confronti di scenari complessi, e con la prerogativa, consentendo di 
verificare l'esistenza di problemi importanti a carico della salute della popolazione, 
di riuscire a fornire un quadro più completo nella descrizione delle diverse situazioni 
ambientali. 



STUDI A Ll1NGO TERMINE SULLA CHIMICA 
OEI··LAGH.IPROFONQI SUBALPINI 
E DELLE DEPOSIZJON1ATMOSFERICHE 

Rosario MoseHo, Riccardo de· Bernardi 

O;N.R. Istituto Italiano di . Idrobiologia. -' Verbania· Pallaf1za 

Introduzione * 

Fondato net1939, l'Istituto Italiano di IdrObiologia svolge daottrecinquanta 
anni ricerche nel campo deH'ecologia delle acque interne. Gli studi sì sono concen
trati sul Lago Maggiore e su altri laghi presenti nel suo bacino, quali i .Iaghi d'Orta 
e. Mergozzo. A partire dagtì anni sessanta sono iniziati anche studi sugli aHri laghi 
profondi sUQalpini, laghi Lugano,Como, mentrE;! è solpa.partire da.9H élnni settanta 
che sono iniziate raccolte sistematiche sui laghi Iseo e Garda. Questi studi erano e 
$ono prevalente rivolti allo studio del fenomeno de H' eutrofizzazione che, senza 
dubbio,costìtuisce la forma più !Jravedì detE;!rioramento. dellaqua.lità delleac9ue 
factistriitaliane, Sono stati considerati numerosiasp~tti ffsici,chimìcì.e biOlqgtci 
dette Jacque. 1n particolare. risultano· utili; . per deScrivere· ·1' evoluzionetrofica .... dei 
laghi, le variabili chimiche, in quanto le oscillazioni interannùalisono mode.stea 
causa dètnotevolevotume di questi corpi d'acqua.tnoUre alcune variabili chimiche, 
quafileconcentrazione di azoto e fosforo, sono estremamente utiliperquantificàre 

.H livelio troficodlifi laghi. 
Lostatotrofiéo,come .meglio sviluppato in seguito, costituisce la· rIsultante dei 

processi. di· inquinamento da scarichi urbani ed industriali, comprendendo gli even
tuali interventidepurativi,ele caratteristiche morfometriche'ed idrologiche dei 
laghi. In alcuni casi,éome perll Lago d'Orta, la coftlponentelndustrlaledell'inqui': 
namento acquista un peso determinante, maquestotago fortunatamente costitui
scel'eccezione nel quadro italiano (Calderoni et a/.1991, 1992; de Bernardi et al. 
in press). Le variazionidellivellotrofico degli altri laghi prof()ndisubalpini (Maggio
re, Lugano, Como, Iseo e Garda) forniScono, grazie all'estensione dei bacini imbri
feri (15978 km 2, pari a circa un quarto dell'intero bacino del Po), una interessante 
indicazione sintetica sui fenomeni di antropizzazione ed industrializzazione. Inoltre 
le dimensioni di questi bacini lacustri minimizzanogli effetti delle variazioni stagio
n ali sulla qualità complessiva dell'intera massa d'acqua, cos1 che le misure chimi-

* l/. prèsentestodio è stato reso possibile oltre che daifin!l.nziamentfordinaridelCoosigllo Nazlo" 
ìlate delle Ricerche anche dai finanziamenti della Commissione Internazionale per la f>rotezione delle 
acque italo-svizzeree da un contributo del Progetto Strategico "Criticità delle disponibilità di ac.qua da 
utilizzare cl scopi potabili'. 
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che forniscono una specie di integrale mediato dei processi che avvengono nei 
bacini imbriferi. 

Un secondo campo di ricerche, che offre una visione integra. di più fenomeni, 
è costituita dallo studio della chimica delle deposizioni atmosferiche, con partico
lare riferimento ai, pp;ocessj. dj . acipifj~~i~nE)."llil. c~i~ipn'dene, de izj~i 
umide dipende ,da uria.parta dan. err.\i~s'onf d,i inquj(lat1~i,.in P.rt;C9.[ftf~ i di 
zolfo e di azoto oltre che di azoto . naUti foimaridotta! (ammonio), 'dall'attfll ,1<»1e" 
mente caratterizzata dana c0l1oca;iontdè1kl _a2i6nel.di.campjonamsato. ~Là~ di
s~nza dal mar •• ad esempio, determina ti contenuto di sodio e ctofuri,.detivanti 
dagli spray marini, mentre la composizioneE).:ì:ta :pop~rt""ra del ~~olo~ .sohv~to 
nell'atmosfera come polvere dal vento, determinale concentrazioni di caicio, ma
gnesio, pot.assio a. inpane,i valoridl.pH. A parità di situazione geografica, ,seguire 
per periodi di tempo prolunQati feqaratterist~ •. ~hiA1fche ,~''''de~~iQ(l(atmo:
sferiche of,fre preziose indic:azioni sull'evoluziOrle éelle emjss.io~ di inquinanti. ·'la 
stazione di prelievo di Paltanza. presso il C.N.A. Istituto Italiano di Idrot;riologia, è 
la stazione italiana con la serie più funga di dati, avendo iniziato 8d oper, nel 
1975. Saranno inoltre presentati; dati relativi ad una stazione alpina; 'l.~" , 
coUocata a 2160 m s.l.m. in Val é'O~sota. sempre nel bacino gel Lago.~g~iore, 
importanteiì1quantoi'ambISflt~ alpJho 'è risalfatb fra i più sen~il)iII aipfaéeSsi di 
eutrofizzazione. 

1'.ntl.n~è e,VO.\rttVè ·d.'~I"tJfai,·profondi' su.,pìtU 

"I num~ro$i .. IIQh{presenti nel tla~ino imbriferp del FiumePopresent.fJlo;~"",,,t
t,r~~i~ej~8r~'ietse ;e,\ ~m~t{.jç~~ .diff"Q~iate. I ,çorpi .dt~qRat_,Jn~o{e 
djm,f:l"foniO:~9~ .. M~gio ""gana, Como •. 1$$0 e aard't); $Ono. cOlIoQat'·~~rea 
suPal,pina,! anChe se una pa(t,!i.sig~,QaJiva del loto bacill() imbrIfero pte.ee.nt'ica
r~ttet:isth;;hetMPi~e. Sono '~~~_ri~~~i,<ta. pr9fonQ~à.ma$sime CQmprese~· 444.< ,m 
(LaQOd'ls~P)r,e4~g fil (~cfl.COl14o)~Tab •• 1),; ~rte coosentonodi cfassifiçarJj>fra 
i più profondi .aghi in Europa. Per il loro volume, compreso· tra; 5,8 e ~Q~~i.~m3 
rtspettivament~pf)r t .la9tl!-L,l,Igafl9,e Garda,.z!l.onché'IPfU IalpfO <;o.tocu~1.""a
rea maggjorfJl;,nt.!~olata e!proéu~UvadeJ.Pa,se, i 11l8hi Subatpinico.ttt~flo 
urta· tiserva .dt~tRtlalliienorl;n .• jmpolitat1~a<:Neliostes$O are!!", $~oJ)re .. ti'cjrca 
cinql,lanta lagnj .j~l miQ~d.~j'!l.n$ioni ,f;on protOJ:ldità masstma inferior&i4i.150 m. 
che ;comunq~t:\ann •• unootevol, iAt"es~e eçonomi~ •. rjcr.ati~o. 

aran part~ l~U studiiimo()t()gici eseguiti negli uj~imi dec.enni sui laghi profondi 
hanno riguard~~piff,nomenocf$m~utrofizzazione, .In qu~o eS$f) costituisce la 
forma di deteriQc.amento d$lIa quaUtàdet,1e acque più diffusa e grave peri laghi 

Lugano 
, '!ì"'~_" 

MagQio~ ,Como ~. Garda 
Nord Sud P. Tre$a 

Altitudine media bacino Imbr. (m s.l.m) 1283 786 1569 1429 966 
Altitudine media/ago (m s.l.m) 194 271 271 271 198 1.se 65 
Ar~a qaQl«\O imbtife~~L(kma) . fi~' 297 008 1~15 4572, '~. 2350 
M!ìl def"~(~~ I., '8 ,'. 2111~ 1~;' :. 1. 14t;' .. 

"~" ~70 
pl"OfOn(lifà '~dit!tm' 3à ' 153 123' 136 
Profohdftà massima (m) :fi'o 288 95 56 410 25:1' 346 
CrlptQdeptetSione (m) 176 17 o o 212' 6$ 281 
Volume (km3) 37,S 4,7 1,1 0,03 22.5 7,6 50,35 
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italianI, Tuttavia '40 stato attuale derle conoscetì·ze è da. considerarsi soddisfacente 
solo per i laghi Maggiore e lugano. mentre gli studi sono stati più saJtuari per gli 
altrila..ghi.sopraHutto per quanto riguarda gli aspetti biologici (Ambrosettlet al. 
1992). La favorevole situazione dei primi due lagf:l.i è in parte determinata dall'atti
vità deIC.N.R. Istituto t1alianodildrobiologiache, da oltre cinquanta :anni,svolge 
una importante azione di studio.· le ricerche sono in parte finanziata dalla Commis
sione Internazionale per la protezione deUe acque 11alo svizzere, che, fra le sue 
attività, prevede anche lo studio suWevoluzionedei laghi Maggiore e Lugano. Per 
un elenco completo dei lavori relativi a questi due laghi slrimanda ade Bernardi & 
Nobili(1989) e Rima (1983). 

Sugli altri laghi· sono dtsppnibili informazioni meno complete, derivanti da ricer
che saltuarie. Adesempl0sullago di Garda, oggetto perla prima volta di uno 
studio limnologico completo nel 1910 (Gerletti 1974), solo oal198180no iniziati 
riMevi sistematici (Regione del Veneto 1994; CordaUa et al. 1993). Il lago d'Iseo, 
studiato negli anni settanta (Cordelta. et al. 1915. 1916, Paganelli et al. 1919); è 
stato oggetto di uno studio limnologico completo solo nel 1994-95 (Garibaldi etal. 
1995); su questo lago hon è tuttavia prevista una continuazione delte ricerche. 
Anche sulle condizioni trofiche del Lago di Como è stato eseguito un solo studio 
con pretievi mensili su più stazioni (Mosano et al. 1991). 

le informazioni chimlch.e raccolte con maggiore continuità e regolarità sui laghi 
profondi sono derivate dagli studi svolti dal C;N.R. Istituto Italiano di Idrobiologia 
che ha raccolto campioni annuali neUe stazioni di massima profondità dei cinque 
laghi subalpini nel periodO di massima omogeneizzazione verticale delle acque 

Torino 
• 

Milano 
• Verona 

• 

Fig. 1 - Localizzazione dei cinque laghi profondi subalpinf. nel contesto del baçinò imbrifero del 
fi ... me Po. Sono inoltre Indicate le stazioni dip'relievo detlé deposizioni atmosferiche 
(Pallanza e L. Toggia). 



180 L'informazione statistica per il governo dell'ambiente 

(Marzo-Aprile). Queste indagini sono state svolte dapprima nell'ambito del Progetto 
Finalizzato Qualità dell'Ambiente (Ambrosetti et al. 1983), quindi nel contesto dei 
programmi ordinari dell'Istituto (Ruggiu, Mosello 1984, Auggiu et al. 1988; Abrosetti 
& Barbanti 1992; Ambrosetti et al. 1992). 

L'eutrofizzazione ha interessato in misura diversa i laghi considerati. La situa
zione attuale vede il L. Maggiore in una condizione di oligotrofia, il L. di Garda 
risulta mesotrofo, i laghi di Como ed Iseo risultano essere eutrofi, mentre il L. di 
Lugano è ipertrofo. Nei grafici e nel confronto dei dati non sarà considerato il L. di 
Lugano, in quanto il bacino più profondo di questo lago (Gandria, 280 m) presenta 
caratteristiche meromittiche (Vollenweider 1964), ovvero non ha mai presentato 
una completa omogeneizzazione chimica sull'intera colonna d'acqua. Le acque più 
profonde presentano pertanto costantemente una situazione di anossia, con eleva
te concentrazioni di fosforo (200-230 Jlg P 1 -1) e di ammonio (600-800Jlg N 1 -1), 
mentre sono trascurabili le concentrazioni di nitrati. Questa situazione rende poco 
confrontabili i· dati del L. di Lugano con quelli dei rimanenti laghi suba/pini che, 
sebbene ad intervalli irregolari <:tI anni e con frequenze diverse, presentano episodi 
di completo rimescolamento delle acque. Più dettagliate informazioni sul Lago di 
Lugano sono riportate da Barbieri, Mosello (1992). 

L'esame dell'evoluzione recente dei laghi Maggiore, Como, Iseo e Grada è 
possibile considerando le concentrazioni medie del fosforo reattivo e totale (Figg. 
2 e 3) quale indice del livello di eutrofizzazione. Benché questa assunzione possa 
sembrare limitativa, soprattutto se si tiene conto della complessità biologica dei 
fenomeni dì eutrofizzazione, essa risulta giustificata dal ruolo di elemento limitante 
la produzione algale svolto dal fosforo e viene, quindi, ampiamente accettata a 
livello internazionale (OECO 1982). 

Le prime informazioni disponibili mostrano concentrazioni di fosforo reattivo 
(AP) al di sotto dei 1 OflP 1 1 nel bacino nord del Lago di Lugano (anno 1946, Baldi 
et al. 1949). nel Lago Maggiore (anno 1956, Corbella dati non pubblicati), nel Lago 
di Como (anni 1960-62, Vollenweider 1965), nel Lago d'Iseo (anno 1967, Bonomi & 
Gerletti 1967) e nel Lago di Garda (anno 1971, Gerletti 1974). /I Lago di Lugano ha 
presentato per primo un aumento della concentrazione di AP, che alla fine degli 
anni cinquanta era già intorno ai 30 Jlg P 1 -1, per aumentare negli anni successivi 
sino a valori medi di circa 150 )1g P 1 -1, raggiunti nella seconda metà degli anni 
settanta (Barbieri, Mosello 1992). 

I laghi di Como, Maggiore e Iseo hanno subito un aumento delle concentrazioni 
di RP negli anni sessanta ed hanno raggiunto i valori più elevati (66, 27 e 32 )1g P 
1-1, rispettivamente) nella seconda metà degli anni settanta. Negli anni successivi le 
concentrazioni sono diminuite nei laghi di Como e Maggiore, ove nel 1995 sono 
stati misurati valori di 40 e 9 Jlg P 1 -1, rispettivamente. I dati più recenti mostrano 
come ormai le concentrazioni medie di fosforo re attivo del Lago di Garda abbiano 
superato quelle del Lago Maggiore. Infatti dal 1986 le concentrazioni di RP del Lago 
di Garda, inferiori ai 10 Jlg P 1 -1 sino alla prima metà degli anni ottanta, hanno iniziato 
ad aumentare sino a raggiungere gli attuali livelli. Nel caso del Lago di Iseo, le 
concentrazioni medie sono rimaste approssimativamente costanti intorno ai 30 Jlg 
P 1 -1 nel periodo 1975-1985; poi hanno ripreso a crescere sino a raggiungere i valori 
attuali di circa 50 )1g P 1 -1. 

Le informazioni disponibili per il fosforo totale (TP) iniziano nel 1973 (Fig. 3): 
le tendenze recenti confermano ,'aumento delle concentrazioni nei laghi di Iseo e 
di Garda e la diminuzione nei laghi Maggiore e di Como. Di particolare evidenf:a è 
l'aumento di concentrazioni verificatosi nel Lago di Garda, che ha ormai raggiunto 
valori prossimi ai 20 Jlg P 1 -1. 
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" sensibile miglioramento complessivo della qualità delle acque dei laghi Mag
giore e Lugano vermcato~i nell'ultimo decennio è stato determinato da una so
stanziale riduzione degli apporti di fosforo, seguita all'entrata in funzione di de
puratori dotati di terzo stadio. D'altra parte gli interventi eseguiti nei bacini imbriferi 
degli altri laghi hanno per lo più riguardato la costruzione di impianti comunali 
o di ridotte dimensioni, il cui funzionamento ha presentato in alcuni casi notevoli 
difficoltà. Per il Lago dì Garda è stato realizzato un anello circumlacuale che 
raccoglie una frazione significativadegli effluenti urbani, scaricandoli tuttavia solo 
in parte al di fuori del bacino imbrifero. Gran parte di questi vengono invece 
immessi nelle acque ipolimniche, a circa 130 m di profondità. Questo sottrae 
momentaneamente i nutrienti all'utilizzo algafe, in epilimnio, ma gli episodi di com
pieta circolazione, pur con intensità diversa ogni anno" ne determinano un trasporto 
negli strati produttivi, 'con effetti comptessiviestremamente negativi. Inoltre l'im
missione di effluenti nella parte profonda del lago determina un consumo ipo
limnetico di ossigeno che, come si è detto, viene recuperato s()~o raramente durante 
episodi di completa circolazione. 

Un ulteriore aspetto dell'alterazione idrochimica subita dai laghi profondi subal
pini è costituito dalle variazioni intervenute nelle concentrazioni di azoto inorganico. 
La Figura 4 riporta le concentrazioni dei nitrati, che costituiscono la frazione più 
importante di azoto disciolto nei laghi Maggiore, Como, Iseo e Garda, nei quali le 
concentrazioni di ammonio e nitriti sono generalmente inferiori ai 1 ° ,...,g N 1-1• Nei 
laghi Maggiore, Como e Iseo le concentrazioni dei nitrati mosVano una tendenza 
all'aumento, passando da valori di 0,4-0,5 mg N 1-1 nel 1955 .. 60 agli attuali valori, 
che risultano compresi tra 0,80 e 0,85 mg N 1 -1. Nel Lago di Garda, per il quale i 
primi dati sono disponibili a partire dal 1970, le concentrazioni si coUocano su valori 
prossimi a 0,3-0,4 mg N 1-1 e non mostrano una evidente tendenza all'aumento. 
L'incremento dene concentrazionj di nitrati nei laghi Maggiore, Como e Iseo appare 
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Variabili Uoità di misùra Pallan;ta L.Toggia 

Volume mm a-1 2036 960' 
pH 4,52 5,23 
Conduclbllitè IJ.Cm -1 2O"C 26,6 9.36 
~ilitè lA-eq 1<-1 3 12 
~ti Jl8q.t-~ 6.7 25 
"ti lA-eq1-1 50 16 

i Jl8q1~' 12 7 
i~eq ..• _l 29 25 
iJieq 1-' $ 4 
lA-ett 1-1 11 9 
lieq 1-1 $ 3 
~eq1-1 59 15 
1te.q·1-1. 31 6 
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l'acidità potenziale delle deposizioni atmosferiche in quanto, una volta raggiunto il 
suolo, può essere assimilato dalla vegetazione, con il rilascio di una mole di H per 
ogni mole di ammonio, oppure ossidato attraverso processi batterici, con una pro
duzione di due moli di H + per ogni mole di ammonio ossidata (De Vries et al. 1994). 
La stazione alpina presenta invece concentrazioni ioniche decisamente inferiori, 
pari a circa il 50% di quella subalpina. 

Una graduale diminuzione delle concentrazioni da Suda Nord è stato descritto 
da Della Lucia et al. (1995) per ,'area in esame, ed è giustificato dalla localizzazio
ne delle sorgenti di inquinanti atmosferici, prevalentemente collocate nella Pianura 
Padana. Sono inoltre presenti nello spettro Ionico valori positivi di alcalinità, pari a 
3 e 12 J.teq 1-1 rispettivamente per le stazioni di Patlanza e L. Toggia. Benché questa 
alcalinità a livello annuale sia neutralizzata dal più elevato valore di acidità, si è 
preferito esplicitare ugualmente questi vatori, in quanto l'alcalinità viene depositata 
in genere da episodi meteorologici particolari, caratterizzati da masse d'aria che 
hanno transitato sul Nord Africa, raccogliendo polveri calcaree di origine sahariana 
(De Angelis & Guic{ichet1991; Rodà et al. 1992). 

Per la valutazione dall'evoluzione a lungo termine delle caratteristiche chimi
che delle deposizioni si sono usati i dati disponibili per Pallanza a partire .dal 1975 
e per la stazione del Lago Toggia dal 1981. Riguardo ,'attendibilità delle prime 
misure e per le metodologie anq.litiche sì rimanda a Moselto et al. (1992). Preven
tivamente all'analisi dell'evoluzione a lungo termine, è stata eseguitala verifica 
della stagionalità d.elle variabili chimiche. La maggior parte delle variabili hanno 
evidenziato variazioni stagionali sensibili; in particolare sono ri.sultate significative 
le variazioni per le specie ioniche maggiormente legate all'acidificazione, ~quali ioni 
idrogeno, ammonio, solfati e nitrati (Mosello et al. 1992). 

Le variazioni a lungo termine (Tab. 3 e Fig. 5) hanno evidenzJato una leggera 
diminuzione dell'acidità delle deposizionidi Pallanza, determinata prevalentemente 
dalla diminuzione dei soUati, non interamente bilanciata dall'aumento dei nitrati. 
Infine nessuna variazione è stata avvertita nelle concentrazioni dell'ammonio. Nel 
caso della stazione d'alta quota, non $<.)0,0 presenti variazioni significative dei valori 
di pH, mentre permane la diminuzione dei solfati e l'aumento dei nitrati (Fig. 6); è 
inoltre presente una diminuzione dell'ammonio e dei cationi. Per quanto riguarda 
quest'ultima, è possibile che la variazione sia un artefatto dovuto a disturbi locali 
(polveri) ed ad una maggiore accuratezza delle analisi più recenti (Moselloet al. 
1992). Tuttavia vi è da rilevare che una diminuzione delle concentrazioni dei cationi 

Tab. 3 - Significatività e pendenza dell'evoluzione temporale dei valori di alcune variabili. ns: 
non significativo; *: P < 0,05; **: P < 0,01; ***: P < 0,001. Unità di misura: volume (mm a-l); 
conducubilità (,..,S cm -1 a -1); alcalinità e concentrazioni ioniche (,..,eq 1 -1 a -1) 

Deposizioni atmosferiche 

Pallanza L. Taggia 

Volume ns -2,75 
pH 0,022 ns 
Conducibilità -1,86 ns 
Nitrati 0,39 0,19 
Solfati -3,33 -0,89 
Cloruri -0,59 ns 
Calcio ns -0,83 
Magnesio ns -O,Q5 
Sodio ns -0,11 
Potassio ns ns 
Ammonio ns -0,50 
Idrogenioni -2,90 ns 
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è stata rilevata anche in altre aree, sia in Europa che in Nord America, ed è stata 
messa in relazione ad un miglioramento avvenuto nelle sorgenti regionali diemis
sione di particellato (e.g. combustioni, processi industriali, pavimentazione strada
le, ecc.) (Hedin et al. 1994). 

Conclusioni 

La descrizione dei processi di alterazione o di recuperoambientaJe è resa 
difficile dalla complessità dei sistemi in esame. Questi sono generalmente caratte
rizzati dalla stretta interazionefra la componente fisica (luce, calore, tlussidi 
energia), chimica (elementi limitanti la produzione algale o tossici) e biologica. 
Questa difficoltà ha comportato nel tempo una molteplicità di approcci di studio, 
aventi come estremi il tentativo di misurare e descrivere "tutte" le variabili del 
sistema e quello di considerare una unica variabile per descrivere /'intero sistema 
(esempio: bioiodicatori); 

Questo secondo tipo di approccio è certamente quello che meglio si presta alle 
esigenze della statistica ambientale, che necessita appunto di variabili sintetiche di 
grande significato descrittivo del sistema in esame. Le variabili proposte in questo 
lavoro hanno il vantaggio di essere ampiamente riconosciute come importanti per 
i fenomeni esaminati. Il fosforo costituisce infatti l'elemento limitante la produzione 
algale ed è il suo eccesso che innesca i fenomeni di eutrofizzazione. Pertanto le 
concentrazioni di fosforo nelleacquelacustri costituiscono un buonind~catore sin
tetico del fenomeno dell'eutrofizzazione. Inoltre j laghi profondi subatpinisono di 
estrema importanza per le loro dimensioni e collocazione geografica, così cheessì 
forniscono una valida indicazione sulla evoluzione del fenomeno per il Nord Italia. 

Anche nel caso delle deposizioni atmosferiche è riconosciuta la stretta r~lazio
ne causa-effetto esistente fra le concentrazioni delle variabili proposte (solfati, 
nìtrati, ammonio e valori di l'H) é. i fenomeni di acidificazione. L'elevata variabilità 
delle caratteristiche chimiche fra gli eventi di deposizione richiedono tuttavia un 
lavoro analitico più gravoso rispetto a quello necessario per i laghi profondi. Inoltre, 
seguire con misuredi alta affidabilità analitica per periodi di tempopluriannualì uno 
stessp sistema presenta problemi di carattere organizzativo, in quanto la maggior 
parte dei finanziamenti e delle pianlficazioni di lavoro si riferiscono a periodi dì 
uno-due, raramente cinque anni. Per tale motivo sarebbe opportuno individuare 
forme di fhianziamento diverse, pianificate per periodipluriannuali, adeguati alla 
necessità di seguire nel tempo fenomeni importanti quali quello della eutrofizzazio
ne dei laghi e dell'acidificazione delle deposizioni atmosferiche. 
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IL SJSTEMA INFORMATIVO AMBIENTALE DELL'ENEL: 
DISPONIBILITÀ E POyENZfALITÀ DI UNA BANCA DATI 
PER LACONTAEHLITAED IL MONITORAGGIO 
DELLE AREE NATURALI PROTETTE 

TuHio Bagnati 1., Lu!gi Volpe 2 

OISE e ENEL 

1.Premessa* 

N~I corso di questiuftimi anni la domanda di support/conoscitivi a valenza 
territoriale-ambientale ha conosciuto trend di crescita sensibili sia in ambiti istitu
zionali e pubblici, sia in quelli più specificatamente di mercato, di produzione e di 
programmazione quale è quello sotteso al complesso sistema energetico gestito in 
ltaHa dall'ENEL, 

Una crescita di domanda di informazioni non soltanto di ordine estensivo, 
quanto di tipo qualitativo legata alla gestione, ana comprensione ed al governo del 
territorio, nonché collegata ad una più diffusa consapevolezza :..-anche tra gli 
operatori privati -qefl'importanza delle scelte ambientali e del rapporto di . queste 
con le problematicheeconomico:'sociali, ad una necessitàdi garantire conoscibilità 
e trasparenza ai processi valutat/vi, decisionali,gestionaH, ecc. Sullo sfondo di t ì;tl e 
sviluppo informativo traspare l'acquisizione teorica e culturale della complessità di 
interrelazioni che caratterizzano Il sistema ambiental.eel'opportunità qhe l'approc
cio multidiscipHnarepropl'io deU'an~lisi ambientale possatl'adursi in unaìntegrazio
né ed in un arricchimento dello stesso qUadro informativo. 

Comeè noto Ia..sistematizzazione de ne informazioni trova 'Supporto in diversi 
tipi di strumenti concettuali e tecnici dedicati alla gestione dell'informazione terrI
toriale (riferibili principalmente ai Geographical Information System e Land Infor
mation 8ystem), che presentano sicura versatilità e potenzialità per la gestione d~j 
diversi tipi di informazione spaziale (fisica, geografica, statistica, ecc.), oggi soprat
tutto nella prospettiva dell'integrazione della contabilità ambientale in quella nazio
nafeed europea·(si pensi a CORIN.E,EUAOSTAT), nonché perla formazione del 
sistema informativo territoriale nazionale. 

* Il presente scritto è stato approntato da Tullio Bagnati, riprendendo e sviluppando materiali 
prodotti dai due autori nell'ambito della attività di ricerca voltaaHacostruziooedetla banca dati aree 
protette deIl'ENEL. 

j CISE Tecnologie Innovative, Segrate (MI). 
2 ENEL Gruppo Ambiente, Roma 
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A chi opera nel settore è altresì noto come l'attività di sistematizzazione delle 
fonti informative territoriali ad ampia scala sia ancora lunga e costosa, e come ciò 
impatti con risorse (umane, finanziarie, temporali, ecc.), non sempre disponibili a 
livelli ottimali, e congruenti con obiettivi espressi dalta stessa committenza: è fre
quente infatti quello che è stato descritto come "II viaggio del Titanic" (Henk J. 
Scholten), vale a dire la metafora dei GIS come nave potente messa in mare perché 
ritenuta in grado di compiere grandi imprese, e che al momento del loro utilizzo 
spesso affondano scontrandosi con iceberg non visti. Ciò accade perché la beHezza 
e la suggestione delle informazioni e delle cartografie ottenibjli con ì GIS impres
sionano ed influenzano entusiasticamente i potenziafi acquirenti che pensano di 
rispondere facilmente a qualsiasi domanda una volta acquistato hardware e softwa
re sempre più potente, dimenticando che in realtà le mappe sono solo ra punta 
dell'iceberg sotto il quale si nasconde almeno 1'80% della realtà di un GIS, realtà 
costituita dai dati più o meno "sommersi" in termini di qualità, compatibilità, repe
ribilità, lavoro di caricamento, tempi, riservatezza, ecc. 

Quanti Titanic hanno preso a navigare in questi anni?, quanti GIS, SIT, ecc. si 
sono fermatìaUa scala prototipale, aUa predisposizione di scatole rimaste vuote? 

Quello che di seguito si presenta è un viaggio (non necessariamente di un 
Titanic), andato felicemente a termine: la creazione e la conClusione, in ambito 
ENEL e per mezzo delle attività del CISE, di un complesso sistema informativo 
ambientale, entro il quale si colloca la più specifica "banca dati nazionale delle aree 
protette". 

Si tratta diun lavoro ampio e complesso, durato quattro anni nella sua fase di 
completamento, e aggiornato annualmente in funzione di nuove aree istituite, con
fini modificati,. riconoscimenti di aree da parte del Ministero dell'Ambiente, un lavoro 
che si presenta jn questa sede auspicando l'avvio di una discussione, tra ambiti 
istituzionalì diversi, sulla opportunità di mettere a punto una fattiva collaborazione 
per l'impianto di un sistema di rHevazione statistica, territoriale e ambientale sulle 
aree protette che possa avvalersi della matrice geografico-istituzionale già messa 
a punto e completata nella banca dati deIl'ENEL. 

A tal fine, il seguito dell'intervento ha il duplice obiettivo di riferire. i livelli di 
dettaglio del quadro informativo proprio della banca dati aree protette (contenuti, 
aspetti informatici, cartografici, scala di restituzione, ecc.), nonché di individuarne 
le opportunità di implementazione attraverso gli elementi di coerenza per un siste
ma nazionale di contabilità ambientale. (i diversi livelli di interfacciamento automa
tico con altri livelli informativi e statistici esistenti in altri ambiti istituzionali). 

2. La banca dati aree protette del1'ENEL 

L'ENEL Gruppo Ambiente, con la collaborazione del CISE, nel periodo compre
so tra il 1991 ed il 1995 ha realizzato il Sistema Informativo Ambientale (SIA), uno 
strumento informativo per la gestione integrata di dati infrastrutturali ed ambientali 
e per lo studio delle problematiche connesse alla produzione di energia elettrica. 

" SIA è composto da tre sottoinsiemi integrati tra di loro: 

• il Sistema Informativo Territoriale 
• il Sistema delle Banche Dati 
• il Sistema di Presentazione Ipermediale. 

L'integrazione tra i diversi sottosistemi è dovuta al fatto che essi condividono 
una base dati comune. Ciascun sottosistema è peraltro autoconsistente rispetto 
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agli altri. Ogni componente ha una sua particolare finalità ed è orientato ad un 
particolare tipo di utenza. Il sistema di presentazione ipermediale, ad esempio, è 
principalmente uno strumento di presentazione su PC delle informazioni, preventi
vamente preparate dagli altri sottosistemi. ti SfT e le Banche dati, da parte loro, 
Sono strumenti di conoscenza approfondita delle entità ENEl e della lorointerazio
ne con l'ambiente ed il territorio. 

In particolare il Sistema Informativo Territoriale, ove si colloca la Banca Dati 
aree protette, si occupa della rappresentazione sul territorio delle. entità ENEL e 
degli altri elementi di interesse (Aree protette, stazioni di monitoraggio, aree a 
rischio, ecc.). Il SIT fornisce innanzitutto una descrizione del territorio italiano in 
termini di cartografia di base (strade, fiumi, limiti amministrativi, ecc.), che costitui
sce il neceSsario riferimento per la rappresentazione delle diverse tematiche (im
pianti, parchi, centraUne, ecc.). Queste ultime, inoltre, sono caratterizzate anche 
dainformazionì descrittive alfanumeriche che il SIT è in grado di correlare alla 
corrispondente rappresentazione grafica. 

La componente grafica del dato è archiviata in formato ARC/INFO, mentre la 
componente alfanumerica è rappresentata da tabelte ORACLE. Il software 
ARCllNFO è in grado di trattare in maniera congiunta entrambe le componenti. 

In altri termini l'obiettivo del S'T era quello di ricostruire il qu~dro organico dei 
dati caratterizzanti la distribuzione territoriale nazionale delle infrastrutture energe
tiche ENEL (centrali, dighe, derivazioni, rete distr4butiva, ecc.), integrata con dati 
caratteristici di fattori ambientali del territorio, presentata graficamente secondo un 
modello riferibilead una cartografia di base costituita da limiti amminist(ativi (Stato, 
Regioni, province, comuni), idrografia (scala 1 :250.000; scala 1: 1 00.000), viabilità, 
toponimi, bacini idrografici, bacini imbriferi,confiniENEL, cartografiaraster (Fìg.1). 

Per l'intera base di dati cartografica presente nel sistema è stato adottato il 
sistema di coordinate UTM, fuso 32, ellissoide ED 1950, orientamento medioeuro
peo. Quando necessario, si è proceduto pertanto a proiettare i dati originali in tale 
sistema di riferimento. 

Come più sopra sottolineato la Banca Dati Aree protette è una delle componenti 
del SIA realizzata con la finalità precipua dì individuare, a livello nazionale, il grado 
diinterazione dene infrastrutture ENEL con ilterritorio, ed in particolare con le aree 
protette. Più precisamente il livello informativo sulle aree protette - dì per sé 
auto-consistente - si "incrocia" con le informazioni georeferenziate delle infrastrut
ture energetiche consentendo una contestualizzazionespaziale e tematica delle 
relazioni esistenti sul territorio circostante. 

Di seguito se ne espongono sinteticamente i contenuti e \ce possibilità di utilizzo 
e interrogazione. 

Senza entrare, in questa sede, in una disamina di dettaglio dell'evoluzione 
del (pluridecennale) dibattito sulle aree protette e dei numerosi approcci normativi 
che hanno preceduto l'emanazione della Legge-quadro sulle aree protette (N 
394/91), qui occorre richiamare che nella prospettiva di perseguire l'obiettivo 
della costruzione di un sistema nazionale di aree protette, la Legge-quadro si 
poneva gli obiettivi specifici di stabilire un'equilibrata distribuzione dì competenze 
tra lo Stato, le Regioni e gH Enti Locali e di assicurare un'adeguata programma
zione del settore al fine di sottoporre a speciale tutela rilevanti porzioni di terri
torio nazionale. Di fatto nella vicenda istitutiva delle aree protette sono ancora 
oggi riconoscibili alcuni aspetti legati alla storia della tutela ambientale del nostro 
paese quali l'episodicità degli interventi legislativi, e le tante incertezze sul piano 
normativo ed istituzionale, protrattesi fino all'entrata in vigore della Legge-quadro 
394/91. 
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Fig. 1 - Sistema di supporto cartografico al tematismo "aree protette", 
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La costruzione della Banca dati, avvenuta contestualmente alta fase di "tran
sitorietà" legata alla piena attuazione della 394/91, ha imposto di fatto una duplice 
gestione informativa: l'una direttamente corretata al quadro molto complesso e 
articolato conseguente alle vicende istitutive regionali, nazionali, locali; l'altra ri
pensata e riordinata, riconducendola ed uniformandola a quanto previsto dall'art. 2 
della legge 394/91 , e successivamente completandola con una i'ntegrazione deUe 
stesse classificazioni con Deliberazione 21 dicembre 1993 (art. 1, G.U. n. 62 del 
16 marzo 1994). 

A fronte infatti dt una realtà regionale che ha visto moltiplicarsi per quasi un 
ventennio la creazione di aree protette che hanno assunto classificazioni e tipologie 
di tutela e salvaguardia alquanto ricche e diversificate, lalegge 394 e la successiva 
integrazione, ha individuato solo sette tipologle di riferimento per l'insieme delle 
aree protette nazionali e regionali. Tipologie di riferimento che dovranno essere 
tenute eventualmente in conto nel processo - non ancora concluso - di adegua
mento legislativo regionale. Va comunque ricordato come il processo di adegua
mento legislativo non implichi automaticamente un'assunzione delie nuove deno
minazioni, e soprattutto alcuna decadenza delle forme di vincolo e salvaguardia 
vigenti a livello regionale. 

Per quanto riguarda il dato di carattere cartografico, accessibile dal Sistema 
Informativo, le considerazioni precedentemente fatte sulla non decadenza dei vin
coli e delle tipologie di vincolo regionali elo provinciali acquistano una maggiore 
evidenza e richiedono una maggiore attenzione nel trattamento delle informazioni. 

La scelta fatta è stata quella di non uniformare le tipologie attualmente esistenti 
alle sette classificazioni individuate dal Comitato per le aree naturalistiche,perché 
in tal modo andrebbe persa una gran parte del patrimonio informativo attualmente 
esistente nella banca dati (tutta la cartografiatematica) e, inoltre, si configurerebbe 
come un'operazione formalmente scorretta per quanto già detto sulla non sostitu
tività dei vincoli. Per tutte le aree inserUe nel sistema informativo è stata comunque 
predisposta una ipotesi di semplificazione cartografica che potrebbe essere utile 
all'utente nel caso di analisi di dati aggregati, ciò anche in attesa che tutte le regioni 
e le province abbiano emanato le leggi di adeguamento alla 394/91. 

Come si può intuire questa situazione determina uno scenario complesso ed 
articolato, difficilmente gestibile, anche solo a livello conoscitivo, senza il supporto 
di uno strumento informatico, in grado di gestire archivi di diversa natura: schede 
descrittive, provvedimenti legislativi, cartografie di perimetrazione e zonizzazione, 
ecc •. 

Di fatto la Banca Dati Aree Protette è in grado di gestire tutte queste informa
zioni suddivise per tipologia e livello amministrativo di competenza, sia singolar
mente, sia aggregandole secondo le necessità dell'utente. Essa è stata strutturata 
in una serie di archivi in cui sono raccolte informazioni riguardanti tutte le aree 
protette, esistenti, in itinere o solo programmate, presenti sul territorio italiano, di 
competenza nazionale, regionale e provinciale. 

Tali archivi comprendono informazioni di carattere legislativo, amministrativo, 
descrittivo, statistico e cartografico, strutturate in modo tale da consentire !'inter
rogazione a vari livelli: per area protetta, per riferimento territoriale o legislativo. 

Le informazioni di carattere statistico sono collegate con un archivio di tipo 
grafico, che consente l'estrazione di dati per la rappresentazione degli andamenti 
relativi alle aree protette, in funzione dei diversi parametri disponibili. Tutti gli 
archivi sono aggiornati al dicembre 1995. 

Le informazioni contenute nella banca dati sono attualmente tutte di carattere 
alfanumerico o di tipo grafico e sono gestibili e consultabW anche da non addetti ai 
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lavori per l'intuitività dei passaggi necessari per l'interrogazione e la correlazione 
dei diversi archivi. 

Più specificatamente, nell'organizzazione della raccolta del materiale disponi
bile le aree protette sono state distinte in "Statali", "Regionali" e di "Associazioni 
non governative ". 

Per ognuna di queste aree si è provveduto alla raccolta dei seguenti dati: 

A) Perimetrazione georeferenziata 

Per tutte le aree protette considerate sono state raccolte le cartografie ufficiali 
di perimetrazione ed eventualmente zonizzazione interna, organizzate in un appo
sito archivio cartografico. 

L'acquisizione cartografica dei confini è stata. effettuata, in genere, dalle. basi 
IGMI; dove tale acquisizione è stata effettuata su basi diverse (cartografia tecnica 
regionale), si sono comunque uniformate le coordinate .geografiche, mentre dove la 
cartografia era sprovvista di coordinate di rif.erimento, oppure poco attendibile (car
te turistiche, mappe catastali, ecc.), il perimetro delle aree è stato preventivamente 
riportato su tavole lGMI, a scala 1 :25.000. 

Tutte le aree protette possono essere rappresentate sulla cartografia di base 
che contiene ì tematismì già richiamati in figurai. 

B) Provvedimenti legislativi 

Per quanto riguarda l'archivio dj tipo legislativo, accessibile ed interrogabile per 
singolo provvedimento legislativo e/o ambito geografico dei parchi, questo è strut
turato in schede che forniscono le informazioni fondamentali di tutti i provvedimenti 
legislativi anteriori al 31 dicembre 1995, riguardanti sia singole aree protette. sia 
leggi di pianificazione e regolamentazione del territorio provinciale, regionale o 
nazionale, in materia di protezione della natura. 

C) Scheda descrittiva 

Per ogni area protetta si può richiamare una scheda descrittiva che, oltre a 
fornire una sorta di "carta d'identità" dell'area e l'indicazione del riconoscimento o 
meno della stessa all'interno dell'Elenco ufficiale, danno indicazioni sugli aspetti 
gestionali e amministrativi della zona, sulle caratteristiche ambientali, floristiche e 
vegetazionali, faunistiche, sulla fruizione turistica, bibliografia, ecc. 

I dati sono stati uniformati secondo una scheda tipo (coerente. con quella 
predisposta dal CNR per la Lista delle Aree Naturali Protette in Italia, e con quella 
del Ministero dell'Ambiente di richiesta iscrizione ali' Elenco ufficiale), mentre le 
modalità di interrogazione consentono di richiamare direttamente la sing.òla area 
protetta selezionandone il nome, impostare la ricerca per ambito territorialè (comu~ 
ne, provincia, regione) o per tipotogia, oppure con processi interattivì con l'archivio 
dei provvedimenti legislativi. /I quadro completo dei livelli informativi è riportato in 
Figura 2. 

Tutte le informazioni di carattere alfanumerico sono collegate con un .archivio 
dì tipo grafico, che consente la rappresentazione di sintesi, con elaborazioni grafi
che complesse, di fenomeni e andamenti relativi alle aree protette statali e regionali 
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Fig. :2 - Contenuti informativi delle schede descrittive delle aree protette. 
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in relazione ai numerosi parametridisponrbili. Questo fatto consente di poter giun
gere ad una visfone d'insieme di datì articolati e tra loro connessi, particolarmente 
significativi per fini conoscitivi, documentativi e gestionali. Le rappresentazioni 
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statistiche più comuni, quali, ad esempio, il numero di aree protette istituite e la 
superficie di territorio vincolato, in funzione del tempo, deHa tipologia o dell'ambito 
territoriale, sono già state predisposte, in modo da essere direttamenJe richiamabili 
senza ulteriori elaborazioni. 

La notevole eterogeneità dei soggetti decisori coinvoltì nella tutela del territo
rio, la diversità delle tipologie e le notevoli incertezze in materia di parchiedaree 
protette ha avuto dei riflessi non indifferenti anche nel lavoro di reperimento dei dati 
che costituiscono i vari archivi sopra descritti, dovendo far fronte a notevoli difficol
tà causate dalla dispersione dei dati sul territorio nazionale e dalla notevolediffor
mità nella rappresentazione e organizzazione degli stessi, nonché ai rallentamenti 
dovuti alle formalità burocratiche o ai tempi di riproduzione del materiale richiesto. 

Si può comunque affermare che il livello di sviluppo raggiunto dalla Banca Dati 
Aree Protette, con un lavorotriennale di raccolta, analisi, sistematizzazione e 
archiviazione dei dati, la rende uno strumento oggi unico quanto a vastità di con
tenuti e complessità di funzioni (circa duemila aree catalogate). 

3. Linee di sviluppo 

La definizione di alcune linee propositive per una integrazione e gestione dei 
livelli informativi della banca dati aree protette (così come è nat~ e realizzata nel 
SIT dell'ENEL) in un sistema statistico nazionale di contabilità ambientale nasce da 
tre ambiti dì analisi e di considerazioni (che naturalmente sono suscettibili di di
scussione ed integrazione): 

1. le problematiche gestionali e conoscitive del sistema nazionale delle aree pro
tette; 

2. lo stato del dibattito e delle proposizioni operative per "inventario ed HbHancio 
delle risorse ambientali; 

3. la congruenza della matrice geografico istituzionale messa a punto cQnla b{'lnca 
dati aree protette e l'impianto di un sistema di rilevazione statistica. territoriale 
ed ambientale. 

Un primo ambito di approfondimento e valutazione attiene dunque al campo 
della politica dei parchi e delle aree protette. 

Lo sviluppo del dibattito sulle aree protette ha via vìa evidenziato la necessità 
di passare da una strategia naturalistìco-conservativa che contrappone la natura 
all'uomo, la conservazione allo sviluppo, ad una strategia innovativa che approccia 
in termini di sostenibilità il rapporto uomo-natura. 

La stessa definizione· delle aree protette tende così ad assumere una valenza 
non più legata ad un modello organizzato per isole (parchi e riserve) cirC0scritte, 
"santuari" privilegiati, bensì interpretando le stesse aree protette quale sistema 
integrato, secondo un modello organizzato in modo continuo e diffuso. 

In tal senso vanno ad esempio l'evoluzione della definizione di area protetta in 
ambito UICN (Unione Internazionale per la Conservazione ,della Natura) e le stesse 
definizioni assunte in ambito comunitario europeo, ma anct)eesperienze quali 
quelle della creazione dei cosiddetti "corridoi biologici" e del progetto eco~net 
dell'Unione Europea. . 

Sotto questo aspetto appare dunque evidente come la costruzione dell'approc
cio conoscitivo per un'area protetta debba riferirsi ad un modellointerpretativo in 
grado di riconoscere ed estendere all'intero territorio j livelli conoscitivi lRfunzione 
da una parte del sistema delle ìnterrelazioni che sottendono le dinamiche. d'uso dei 



Il sistema informativo ambientate delf'EneJ 197 

suoli e la salvaguardia deHanatura) dall'altra le stesse tipotogie "conservative" 
delle areeprotette.fnaltri terminiperta definizione di un impianto conoscitivo utile 
alla definizione delle compatibilità d'uso - su attivitàesistentì e/o di progetto
appare impof'tahteindividuare non solo il sistemadeUe risorse naturalieleretative 
finalità di protezione individuate dagH·· strurnenti di. pianificazione arnbientale(par
chi, riserve, vincoli, oas., ecc.), ma anchegti inf·lussi·esercitati dalf'uso ..... edit 
relativo potenziale di pericolo .,-ed i confHttidiobiettivo. 

Nella definizione deHo,stato ottimate deìsistemiecotog,ici, quale obiettivoim
plicito dì uno stwdiodi compatibHità, rientrano sempre anche le destina·zioni e gli 
usi antropicideHa natura, cioè le forme e gli scopi dello sviluppo economico.> I criteri 
di approccio alle valutazioni di idoneità non poss.ononon considerare,nella stessa 
definizione dell(3metodologie di approccio e dLanaJ1si, la pluralità di scenari deter
minati daHevariabilidicontesto (definite dalla rete di interazioni proprie dei sistemi 
naturali ed artifiéiali) e dalle valenzenaturaliprevalenti delle aree protette . 

. AnchegUetementi di contesto sono inrapidaevoluzlone: oltreaUa·già·indicata 
evoluzione di significato attribuito alle aree protettef.-!lon più "ultima dlfesa"rispet
to un'assedio generalizzato del territorio bensì aree complementari a obiettivi di 
politica territoriale - vanno richiamati elementi di trasformazione fortemente perva
sivi e non necessariamente interni aUe aree a parco. Piogge acide, traffico, conflitti 
economico~socìali tra azioni di tutela e richieste di sviluppo produttivo, .ecc., deno~ 
tano un processo dì degradazione ambientale a diffusione globale. 

Cambia anche il contesto aH'interno dene aree protette; cambia infatti la natura 
dei problemi che le poHtichedi gestione devono affrontare. li turismo dì massa, il 
traffico crescente., la dornanda di infrastrutture, ecc" ridefiniscono i termini del 
conflittoall'jntern~ delle aree,. i livelli di rischì(>, le pr~àSionì. 
. Gli scenarinascon() così daUaconsiderazione.del·contesto calata sulla . realtà 

del parco e delle s,uefinaUtà,definendo, come s'è detto, i nodi problematicisuiquali 
costruire il sistema della conoscenza e dell'informazione. 

Il. sisternainto~rnatìvo, in tal caso, opera con ìI, duplice obiettivo di predisporre 
le basi conoscitìve'gestibiJi alla scala nazionale e alla scala locale. 

Il secondo arnbito di riferimento attiene invece a, quelli che sono propriamente 
i temi trattati dal aOnvegnq, vale.a dire. lo stato di elaborazione e di disponibilità di 
indicatori amt.>lentali per il governo dell'ampìente~O,. in termini piùgeneraH, gli 
aspetti connessi allehuove proposizioni di integrazione della contabilità ambientale 
in quella nazionale, che muovono da una critica del concetto tradizionale di infor
mazione statistica mettendo l'accento su tre ordini di problemi legati all'utilizzo dei 
beni ambientali: gJioggetti di indagine, i metodi di rilevazionee valutazione, il grado 
di integrazione con gli stessi conti nazionali. 

L'approccio inve~te naturalmente anche li sistema delle aree protette ponendo 
interrogativi, tra gli, altri, sull'unità di misura per una .loro contabilizzazione: si 
consideri, ad esempio, il divario tra una risposta protezionistica-vincolisfica,quan
titativamentein rapida crescita e diffusione (la cosiddetta rj~posta.,"cartacea" o 
"tabellare" volta a raggiungere il fatidico 1 0% di territorio protetto) ~ la capacità e 
le possibilità di garantire per queste aree politiche di. intervento attivo da parte degli 
enti di gestione. La banca dati sino ad oggUealizzata ha potuto in questo caso 
evidenziare il divaricarsi dique,sta "forbice". att~ativa. 

In questo quadro si possono citare alcuni lavoriinnovativi in materia più stretta
mente ecologico-territoriale e s.ocio-economicariferrbHì ad attività -in corso d'opera 
..;. del dipartimento del territorio del MinistfodeHeFinanze'dell'ISTATe detl'lstituto 
Geografico MiHtare(IGMlj che possono presentare significatiVi interfacciarnenticon 
le componentì elementari della stessa banca dati aree protette dell'ENEL 
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Si tratta, come si osserverà, di progetti che possono concorrere, con lespeci
flcità dei loro oggetti di indagine e con I loro metodi di rilevazione, ad un Interes'
sante grado di integrazione con i diversi livelfi informativi presentinellabanca dati. 
È il caso del programma del sistema cartografico numerico dell'lGMI alla scala 
1 :25.000 e 1 :50.000; delle recenti "referenziazionl" territoriali operate dall'ISTAT 
rispettivamente con i Censimenti Generali dell'Agricoltura (1990), della Popolazio
ne e Abitazioni (1991), dell'industria e dei Servizi (1991), della loro inte.grazione 
con dati sull'utilizzazione dei suoli (Consorzio ITA, progetto CENSUS). 

Conseguente a questi due ambiti di valutazione è il riconoscimento puntua,ledi 
quegli elementi di coerenza e di interfacciamento automatico con altri livelli infor
mativi e statistici, che possono essere costruiti a partire dalla matrice geografico
istituzionale messa a punto nella banca dati aree protette. Da una parte. vi sono le 
notevoli potenzialità dello strumento in sé, che consente, già coni livelli informativi 
sin d'ora sviluppati, di fornire una dimensione unitaria nazionale del sistema aree 
protette andando incontro non solo aun livello informativo per H quale vi sono, 
anche nel piano triennale dell'ambiente gli indirizzi per una sua realizzazione fatti
va, ma anche superando queHa dicotomia tra aree protette nazionali e aree protette 
regionali (che ritroviamo ad esempio nell'avvio di una iniziativa per la realizzazione 
di una "banca datLcoordinata" per I soli comuni dei parchi Nazionali assegnata al 
CENSIS) recentemente denunciata dal coordinamento nazionale dei parchi. 

Dall'altra vi possono essere, come detto, alcune linee propositive per una 
integrazione e gestione della banca dati nel sistema statistico nazionale di conta
bilità ambientale; tra queste si possono sommariamente indic.are: 

• l'utilizzo della base cartografica già digitalizzata per tutte le aree; . 
• l'integrazione con indicatori socio-territoriali attraverso la codifica ISTAT; 
• l'integrazione con indicatori socio-ambientali con rilevazioni presso i singoli par

chi (eventuale predisposizione di una "scheda tipo" da far compilare agfi.enti 
parco periodicamente) 

• l'integrazione e "incrocio cartografico con informazioni ecologico-ambientali de
sumibili "speditivamente" da telerilevamento 

• eventuali integrazioni di rete (Bioitaly, Internet, CERVEO) . 
• il supporto a programmi europei quali il Multiannual Work Programm 1994-1999 

dell'Agenzia europea sulle aree protette, la biodiversità, Natura 2000, eCC. 

In conclusione, la disponibilità d'uso -da concordare nelle sedi opportune -
della banca dati sulle aree protette.ci pare possa avere alcune ricadute sul sistema 
complessivo della contabilità ambientale che sinteticamente possono essere riferite: 

- alla possibilità di incidere positivamente ed tempestivamente ad una necessità di 
coordinaménto delle conoscenze ai diversi livelli di competenza (Servizio di Con
servazione della Natura del Ministero dell' Ambiente, Coordinamento Nazionale 
delle Aree Protette, Agenzia per l'Ambiente. ecc.); 

- alla disponibilità di uno strumento di informazione, in forma compiuta alla scala 
nazionale, sullo stato della conoscenza delle aree protette e dei loro .territori; 

- alla possibilità di implementare livelli integrativi di informazioni statisticheeop
portunità di ricerche specifiche alle scale più opportune; 

- alle opportunità di divulgazione dei diversi liveJli informativi raccolti. 

Come si è sottolineato all'inizio, Jamessa a punto ed il completamento della 
banca dati aree protette costituisce dunque, neUasua disponibilità, una matrice 
sulla quale impiantare uno specifico sistema di rilevazione statistica, territoriale ed 
ambientale. 
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CRITERI STATI~TICI PER LA SORVEGLIANZA 
DELLA QUALIT A DELL' ARIA URBANA: 
IL CASODl BOLOGNA1 

Daniela Cocchi, Luigi Grossl, Iacopo Tani, Carlo Trivisano 

Dipartimento diScienze Statistiche "Paolo Fortunati" 
Università degli Studi di Bologna 

1. Introduzione 

La rilevazione. dei dati delle concentrazioni di particolari in<;tuinanti atmosferici 
costituisce un'attività corrente in molte città. È opinione condivìsibileChe l'inquina
mento sia legato al traffico veicolare, tanto che le misure correttive al riscontro di 
valori particolarmente. elevati consistono in provvedimenti per la sua limitazione. 
Alla.luce dei dati raccolti nell'arco di periodi abbastanza lunghi, si possono fare 
considerazioni riguardo .alle. tendenze dell'inquinamento e alla reale effi,çacia deUe 
misure restrittive.che vengonQ adottate. 

La. cadenza temporale della raccolta dei dati è molto ravvicinata, poiché per 
legge sono previste ri/evazioni orarie. La sistemazione spaziale dipende dalle 
decisioni prese nelle diverse. città. Solitamente si utilizzano poche postazioni 
fisse, una delle quali è per legge situata in un parco pubblico oin una zona 
verde, per cogliere l'inquinamento di fondo della città. La massa di dati è impo
nente, soggetta a variazioni spazio--:temporali e caratterizzata da numerosi dati 
mancanti. 

Per comprendere e descrivere correttamente il fenomeno è'necessa.rio fissare 
dei protocolli perla sintesi descrittiva, per il trattamento dei dati mancanti, per la 
ricerca di una spiegazione all'andamento dell'inquinamento con variabili esplicative 
adeguate, come le variabili meteorologiche. In questo lavoro delineeremo una.pro
posta di analisi sperimentata su due anni di rilevazioni per il biossido di azoto a 
Bologna. 

Poiché i dati bolognesi non sono ancora stati analizzatiel:ìtesamente con tec
niche di tipo statistico, proponiamo innanzitutto analisi preliminari relative alle sin
gole centraline per fornire sintesi basate sulle distribuzioni di frequenza degli inqui-

. 1 Nel lavoro compaiono elaborazioni del dati S.A.R.A.del periodo luglio 1993.- giugno 19.95 fomiti 
dal Comune di Bo.logna, Settore Controllo Ambientale. Srtr~ttadielabOtazìonìad usointefnoeseguite 
presso il Dipartimento dì$cienze Statistiche "Paolo Fortunati" del1'Universitàdi Bologna, sottò la 
supervisione della Professoressa Daniela Cocchi, da non confondersi conCJuelle previste dalla legge in 
materia. 
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nanti che traccino una prima linea di interpretazione come suggerito nel paragrafo 
2. Una lettura di secondo livello di queste sintesi ha permesso di valutare la con
seguenza sui livelli di inquinamento di una misura di limitazione del traffico nel 
centro storico sperimentata per un periodo di cinque mesi nel 1994 (SIRIO). 

A nostro avviso il problema delle osservazioni mancanti deve. ~ssere affron
tato preliminarmente ad analisi più complesse in quanto le modalità della sua 
soluzione influenzano le analisi successive. la cadenza dei dati mancanti delle 
concentrazioni degli inquinanti, ad esempio, non può essere considerata casuale 
per diverse ragioni. la taratura delle centraline, ad esempio, avviene ogni giorno 
in una delle prime 5 ore, periodo in cui l'inquinamento tende ad essere sist~ma
ticamente più basso. Rispetto ai giorni della settimana, i casi più frequenti di 
mancato funzionamento si registrano di lunedì, mentre le giornate complete più 
frequenti coincidono con il sabato. Valutazioni sintetiche effettuate sul.la base dei 
soli dati disponibili sarebbero pertanto fuorvianti. la percentuale totale di valori 
mancanti (sui dati orari) costituisce per il biossido di azoto oltre il 16% dei valori 
rilevabili e come dato globale non risulta eccessivamente elevato. Tuttavia, ad 
esempio, qualunque analisi di tipo multivariato viene fortemente limitata dai dati 
mancanti (in due anni, i giorni validi su tutte le centraline sono stati 231}.Com
plessivamente si riscontrano frequenti occasioni di brevi periodi di dati mancanti 
e rari periodi di mancata rilevazioneper lungo tempo, che costituiscono peraltro 
l'aspetto cruciale del problema. 

Il nostro sforzo teorico si è rivolto principalmente verso la proposta di un 
metodo flessibile per l'imputazione dei dati mancanti. le informazioni d'appoggio 
per l'imputazione di un dato mancante possono riferirsi in linea di principio al 
tempo o allo spazio o ad entrambi. La relativa vicinanza spaziale deffereti di 
rilevamento dell'inquinamento atmosferico suggerirebbe dì sfruttare j da.ti rilevati 
contestualmente neUe altre centraline per coprire valori mancanti. Di fatto 
non sempre tale nozione intuitiva è realmente sfruttabile: sovente i dati delle 
diverse centraline appaiono molto meno legati tra loro di quanto non sembri a 
priori. 

la tecnica di imputazione che proponiamo in questa sede, 8viluppatanel terzo 
paragrafo, non vincola i risultati di possibili analisi future, ed è stata applicata 
nel modo più semplice possibile, senza usare alcuna informazione sulla struttura 
spaziale del fenomeno. Si è partiti dall'applicazione di una tecnica ricorsiva di 
stima dei parametri del processo sott08tante le singole serie storiche detta filtro 
di Kalman, basata sostanzialmente sulla rappresentazione nello spazio degli stati 
della serie. Per la ricostruzione dei valori mancanti è stato usato uno stimatore 
smoothed. 

Sulla base delle serie complete si è esplorata, nel quarto paragrafo, la validità 
di modelli che tengano conto sia della storia passata dei dati rilevati sulle centrali
ne, sia del contributo di variabili esogene, come le variabili meteorologiche. I mo
delli sperimentati non sono stati orientati alla previsione (cfr. Finzi e Brusasca, 
1991), ma alla valutazione del diverso apporto delle variabili esogene alla spiega
zione delle variabili dipendenti. Si dispone infatti di un unico insieme di variabili 
meteorologiche, rilevate con riferimento all'intera città. Abbiamo optato per modelli 
relativamente semplici in quanto le variabili meteorologiche utilizzate sono medie 
giornaliere di dominio pubblico e non finalizzate alla spiegazione della diffusione 
degli inquinanti nell'atmosfera. Nonostante si siano potute utilizzare soltanto varia
bili non particolarmente adatte al fenomeno da spiegare, si è potuta impostare 
un'analisi che ha verificato se i giorni di blocco risultano influenti nel determinare 
il livello di inquinamento. 
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2. Le distribuzioni di frequenza quale sintesi descrittiva 

Una forma di sintesi suggestiva, che permette un.:ottimocollegamentocon le 
disposizioni di legge, è quella della costruzione delle distribuzioni di frequenza delle 
medie giornaliere. La legge infatti dà, per i principali inquinanti,alcuneprescrizioni 
per i valori di sintesi 2• 
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Fig. 1 - Distribuzioni empiriche e teoriche per le centraline di Piazza Martiri e zona Fiera 

Poiché in letteratura si accetta, almeno in prima istanza (cfr. Bencala e Sein
feld, 1976), la distribuzione lognormale per le concentrazioni degli inquinanti, ab
biamo stimato, per ogni distribuzione di frequenze empiriche, la distribuzione 10-
gnormale corri~pondente. Nella Figura 1 si può notare come la distribuzione empi-

2 Purtroppo .si. verifica una mm comparabilità con la prescriZione di legge proprio per il biossido di 
azoto, che .dà indicazioni relative al controllo dei dati orari piuttosto che delle medie giornaliere. 
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rica completa e la comparazione con un modello teorico da essa stimato diRinfor
mazioni migliori dei valori sintetici più comuni, che peraltro sono riportati nella 
Tab.1 e riguardano tutte le centraline. 

Tab. 1 - Valori sintetici delle distribuzioni del biossido di azoto' 

CONCENTRAZIONE DI N02: 1.7.93 - 30.6.95 
Ir Gm Pm Om Fi Oz Ca Ma Sf 

% rilev. 0.88 0.83 0.89 0.85 0.77 0.89 0.86 0.88 0.90 
Media 59 39 96 74 96 87 78 96 142 
Mediana 57 37 90 69 93 84 66 92 128 
Varianza 426 386 1390 656 511 1069 1794 1305 3105 
95° pere. 94 78 161 124 133 125 172 158 250 
98· pere. 109 90 201 145 151 137 197 182 275 . 

CONCENTRAZIONE DI N02: 1.7.93 - 30.6.94 
Ir Gm l'm Om Fi Oz Ca Ma Sf 

%rilev. 0.90 0 .. 87 0.93 0.92 0.72 0.95 0.92 0.84 0.94 
Media 48 30 85 69 102 85 99 101 177 
Mediana 47 30 81 68 100 83 89 99 176 
Varianza 229 157 504 346 430 493 2254 1575 2909 
95' pere. 75 52 129 105 135 123 191 172 268 
98' pere. 82 57 139 117 150 136 214 195 293 

CONCENTRAZIONE DI N02: 1.7.94 - 30.6.95 
Ir Gm Pm Om Fi Oz Ca Ma Sf 

% rilev. 0.87 0.79 0.86 0.79 0.81 0.83 0.80 0.92 0.87 
Media 70 50 108 79 91 89 54 92 104 
Mediana 58 47 102 71 88 86 54 85 102 
Varianza 386 433 2079 962 518 1715 225 1022 538 
95° pere. 106 87 193 141 130 130 78 149 142 
98° pere. 118 97 231 167 148 140 82 160 150 

CONCENTRAZIONE DI N02: 5.8.93 - 31.12.93 
lr Gm Pm Om Fi Oz Ca Ma Sf 

% rilevo 0.93 0.93 0.95 0.97 0.68 0.94 0.95 0.73 0.90 
Media 46 29 73 65 99 87 93 90 199 
Mediana 44 27 70 63 96 85 97 88 198 
Varianza 172 153 212 223 281 450 1240 894 2134 
95" pere. 69 45 98 92 128 123 149 141 268 
98° pere. 76 54 111 105 143 130 155 157 278 

CONCENTRAZIONE 01 N02: 5.8.94 - 31.12.94 

Ir Gm Pm Om Fi Oz Ca Ma Sf 

%rìlev. 0.93 0.74 0.78 0.88 0.93 0.83 0.95 0.95 0.97 
Media 76 47 83 87 92 84 48 86 92 
Mediana 74 49 74 83 88 .83 48 83 91 
Varianza 468 463 965 1185 413 427 209 849 326 
95° pere. 112 82 142 154 127 121 70 140 126 
98° pere. 127 90 154 170 139 129 73 149 134 

• ir = Viafrnerio, Cm ~ Giardini Margherita, Pm"'Piazza Martiri, Om = Ospedale Malpighj, 
Fì = Zona Fiera, Oz = OzzanO, Ca = Casalecchio, Ma'" Via Matteotti, Sf "" Via San Felìce. 
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Tutte le distribuzioni t:endonoa mostrare frequenze piÙ alte in corrispondenza 
di valori di inquinamento elevati rispetto al modellòdi rif~rimento stimato. Questo 
indica una forma di pericolosità e di esposizione agli inquinanti più grave di quanto 
non possa emergere considerando)~?l.t~nto i prjncipalivalori sintetici, come la 
media, la mediana, e i percentili elevati di riferimento consueto (Tab. l). Limitarsi 
al solo esame dei percentHi alti s.ignifì(!a ammettere implicitamente che sia valido 
un particolare m()dellodistributivo senza controllarlo. 

La constatazione di una sistematicità. di alte frequenze dival()ri medio-alti si 
accompagna aduna creSccita dei livelli di inquinamentodal primo.alsecondo anno. 
In relazione aciò,abbiamo potuto notare che, calcolanç1O i test di adattamento X2 e 
Kolmogorov-Smirnov, non tuttii··casi consrderatihanno prodotto adattamenti com
pletamente soddisfaceJìti.L'adattamentorisulta miglior~peri periodi di un anno che 
per il periodo globale (si veoano ad. esempio la centralina Fiera eia centralina di 
Piazza dei Martìri; Fig. 1 ),come se nei dueann! fosse in realtà riscontrabile una 
mistura di due andamenti, senza che i dati dei due periodi possano essere consi
derati come realiZzazioni dello .. stesso processo .. È quindi sorto. il sospetto che ci 
siano cambiamentLoi livello o di trend, forse dovuti anche a problemi di calibrazione 
deUa qualità deìdatì (il sistema di centraline in vigore haini.ziato le rilevazioni 
proprio il primo luglio 1993). 

Parallelamente alle, analisi appena descritte abbiamo usato le distribuzioni 
empiriche e le valutazioni de$1i.crittive sintetiche, Pefverificare se fosse possibile 
dare un'interpretazione dr una misura di I1rnifazionedel traffico nel centro storico 
(SIRIO) sperimentata per ì tinque mesi finali deJ1994 (dal 5 agosto alla fine di 
dicembre). 

La Tabella 2{a) mostra le differenze fra le statistiche elementari riferite ai due 
anni di rHevazione Sf..léC~sivi al 117193 perlecentratin~ deH'ar~acomunale;nelia 
Tabella 2(b) vengono indiCate le differenze fra le statistiche calcolate nel periodo 
dì limitazione del traffico (5/8/94731112194) e nel c:orr'isponçlente periodo riferito 
all' anno precedente ( 518/93-31/12/93). 

La sola c~ntralina che rientra nell'area interessata dalla limitazione è quelia dì 
SF, mentrelR e PMsono Immediatamente a ridosso di tale area. Nei due anni si 
è verificata. una·· forte riduzione deHa concentrazione di biossido di, azoto per SF 
(Tab. 2(a)};la diminuzione diventa ancora. più accentuata nel periodo SIRIO(Tab. 
2(b». Pe.r le centraline a ridosso deH'area ·di limitazione è evidente un generale 
aumento delle concentrazioni, più marcato nel. periodo SIRIO. Lo stesso compor
tamento è stato seguito dalla centra Una situata in una zona più lontana dal centro 
(OM). 

Queste osservazioni sono concordi con i risultati dei test per il confronto delle 
variazioni fra i valori medi calcolati nei due sottoperiodi (Tab. 2(c); Ho: Valore medio 
(117194-30/6/95) - Valore medio. (117/93-30/6/94) = Valore medio (5/8/94-31/12/94) 
- Valore medio. (5/8193~31/12/93». 

Il risultato ottenuto sembra suggerire che alle .Hmitazioni del traffico segue 
una ridw~ione dell~ concentrazioni nella sola zona . interessata, ma, almeno nel 
breve periodo, cambiano contestualmente i flussi di traffico provocando un au
mento dell'inquinamento nel.e zone nei pressi dell'area di Hmitaz.ione. 

Le differenze nelle variazioni tra if 95° ed il 98° percentìle non risultano quasi 
mai significative anch.e quando sono fortemente>significative fe differenze tra le 
variazioni di media aritmetica e mediana, confermando come il solo esame dèi 
pe.rcentHi, preVisto dalla legge, possa risultare fuorviante. 
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Tab. 2 - Differenza tra gli indici sintetici calcolati nei due 
anni e nel periodo di limitazione del traffico (SI
RtO) e risultati dei test per il confronto delle va
riazioni* 

DIFFERENZA FRA LE STATISTICHE NE' DUE ANNI 

NELLE CENTRAUNE DELL'AREA COMUNALE (a) 
Ir Gm Pm Om Fi 

Media 22 20 23 10 -12 
Mediana 21 17 20 3 -13 
95~ pere. 31 35 64 36 -5 
98° pere. 36 40 92 50 -1 

Ma Sf 
-9 -73 

-14 -73 
-23 -126 
-34 -143 

DIFFERENZA FRA LESTATISTfCHE NEL PERIODO DI LIMITAZIONE 

DEL TRAFFICO (SIRIO) NELLE CENTRAUNE DELL'AREA COMUNALE (b) 
Ir Gm Pm Om Fi Ma Sf 

Media 30 18 10 22 "7 -4 -107 
Mediana 29 22 3 20 -8 "6 ~107 

95" pere. 43 37 43 61 -1 -2 -142 
98° pere. 51 36 42 65 -4 ~ -144 

P-VALUE RELATIVI AI TEST PER IL CONFRONTO DELLE VARIAZIONI 

DELLE STATISTICHE NEI DUE ANNI E NEL PERIODOSIRIO (c) 

Ir Gm Pm Om Fi Ma $f 

media 0;0009 0.4312 0.0040 0.0006 0.0819 0.2438 0.0000 
mediana 0.0015 0.0537 0.0038 0.0091 0.0555 0.0921 0.0000 
95" 0.0960 0.0441 0.0112 0.1466 0.1956 0.1769 0.0026 
98° 0.1886. 0.3002 0.0756 0.1666 0.3181 0.3129 0.1468 

• Test t di Sludent perla differenza tra IEl variazioni dei valori medi. Test 
non parametrico di Mood illustrato da Gibbons, Chakraborti (1992) per 
il confronto delta variazione dei quantili. 

3. La rappresentazione nello spazio degli stati di serie storiche univarlate ed 
il filtro di Kalman quale strumento per l'imputazione dei datimancarati 

3. 1. Alcuni richiami teorici 

La rappresentazione netlo spazio degli stati costituisce un potente strumento 
per l'analisi delle serie temporali. 

In generale, data una serie storica Y t = 1,2, ... , T; si supponga che al tempo t 
essa sia funzione di d (d?i?1) variabili casuali a~1), ... , a~d), che si verificano al t~mpo t, 
ma che non sono osservabili. Tali variabili vengono denominate variabili distato e 
possono essere rappresentate tramite il vettore a t = (ai1), ... , a~d), che è dettò vettore 
degli stati. . 

Il modello più semplice per descrivere la relazione tra Ytegli a ~i)assume che Y t 

sia funzione lineare degli aJi). Per dotare questa relazione di maggiòre ffessibilità 
introduciamo un termine di disturbo casuale, cioè assumiamo che 

(1 ) 

dove /-L t è la media del processo, gli Zj sono parametrl costanti e E" con t= 1, ... , T, 
è una serie di variabili casuali i.i.d .. con media nulla e varianza (J"~. Utilizzando la 
notazione matriciale possiamo scrivere 
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(2) 

dove Zt è un vettore riga contenente dparametri e J-Ltè fa media del processo. La 
(2) è generalmente chiamata equazione di misura O' di osservazione mentre E t è 
detto errore Cii misura .. 

Sì supppnga ora che al tempo t $ia definito un vettore di . disturbi 
1') t = (TI}H. Tl ~2) ••• ,71~n» 1 contenente nvariabHi casuali indipendenti con media nulla e ma
trice di covarian~a diago~ale Q 7. diag( (T~, (T~, •••• <T~). Perrendere la trattazione pÌIJ 
agevoleipqtizziamoin questo lavoro che .i vettori dì disturbo siano adue.a.d,ue 
inçorrelati.La serie stqrica 71, possiede quindi proprietà analoghe aqueUe di un 
processo whitenoi~e;. .'. '., .' " 

Ritornando al mOQello' inizi.ale, sotto l'ipotesi che1e variabiH di stato,siano 
temporalmente dipendentì,. possiamo s.crivere un semplice modello che descriva 
l'eVolu~ionedel vettore dì stato . 

(3) 

dove Tt (matrice di transizione) è una matrice di parametri di dimensione dxd che 
regola l'evoluzione del sistema da uno stato al successivo ed Rtèuna matrice dxn. 
L'equazione (3) è detta equazione di stato. Le equazioni (2) e (3), considerate 
congiuntamente, costituiscono la rappresentazione più generale di un modello nello 
spazio degli stati. 

Tale rappresentazione offre la posstbilità di modellare una vastissima gamma 
di modelli temporali edi ottenere stime deiparametrì del modello mediante una 
prqC$dura ricorsiva detta fHtro dì K~lm~n (Gardner, H~rveye PhiHips,1980}. In 
questa appficazione' abbiamo sfruttCito la rappresentazione nello spazio degli stati 
per descrivere semplici modelli univariati deUaclasse ARMA. Il vantaggio di tale 
rappresentazione può essere schematizzato in tre punti: 

a) la procedura ricorsiva del filtro diKalman consente di ottenere stime di massima 
verosimiglianza del vettore dei parametri incogniti del nostro mòdello, anche in 
presenza di datimancafiti(HarveyePierse, 1984; Little e Rubin, 1987); 

b) in presenza divalCjri non o~servatilCi (3), Qonsiderata ricorsivamente, fornisce 
una stima. ditali valori mancanti (stima del fjUrò di Kalman, Kohne Ansley, 1986; 
Gomez e Maravall, 1994); 

c) inoltre, una volta che il filtro ha operato fino al tempo T risultano disponibili le 
stime del vettore di stato e della matrice di covarianza corrispondente per ogni 
tempo t. Tali valori consentono di calcolare le stime smoothed del vettore di 
stato ad ogni tempo t, compresi i casi in cui l'osservazione è mancante, utiliz
zando tutta Pinformazione inclusa nelle T osservazioni disponibilì (Harvey, 1989, 
pp. 149-155). 

L'imputazione dei dati mancanti mediante stimatori smoothed ha dunque il vantag
gio di sfruttare tutte le. stime del vettore distato e delte matrici di covarianza 
costruite ad ogni passp fino al tempo T inc;iipendentemente dal punto in cui sono 
situati j dati mancanti,mentre il filtro diKalman fornisce stime del vettore di stato 
che cons.iderano solamente l'informazione passata. Ta.le caratteristica si risolve in 
un comportamento più dinamico delle stime smoothedJfspettoalle stime del filtro 
anche in presenza di "buchi" lunghi. 
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3.2. Rappresentazione nello spazio degli stati delle serie dell'inquinamento atmo
sferico 

Le serie storiche di inquinanti atmosferici presentano solitamente una forte 
struttura autoregressiva. Quando i dati vengono espressi come medie giornaliere 
le ciclicità relative alla giornata vengono eliminate, restano da modellare gli aspetti 
relativi al ciclo settimanale, mèntre è trascurabile l'effetto di componenti quali il 
ciclo annuale ed il trend. 

La struttura tipica delle serie da noi analizzate (inquinamento da biossido· di 
azoto nell'area urbana di Bologna) è quella di un AR(2) con ritardi rispettivamente 
di uno e sette lags. In alcuni casi abbiamo risqontrato una funzione di autocorrela
zione parziale significativa a ritardi intermedi. E comunque sempre risultata aSSen
te ogni componente di tipo MA. Inoltre le serie sono stazionarie in media e la non 
stazionarietà in varianza è stata eliminata ricorrendo alla trasformazione logaritmi
ca. Quindi mediamente la rappresentazione univariata nello spazio degli stati delle 
nostre serie temporali è stata la seguente: 

log( Y t) = (1 ,0,0,0,0,0,0,) ~ t (4) 

<Pl 1 ° O' 1 

° ° 1 ° ° ° 
O ° 1 ° O O 

~ = t O O 1 O O ~t-l + O 11t (5) 

O ° 1 O O 

O ° 1 O 

<P7 ° O O 

Riscrivendo le equazioni di stato per le singole componenti del vettore di stato 
iniziando dall'ultimo elemento e sostituendo si giunge alla consueta rappresenta
zione di un processo AR(2) con variabUi ritardate al primo e al settimo lag, cioè: 

(6) 

La scarsa relazione lineare fra le diverse centraline ha fatto cadere la scelta 
su modelli univariati. 

È interessante notare che, nella rappresentazione nello spazio degUstati di 
modelli della classe ARMA, l'equazione di misura può essere espressa Sènza 
componente erratica. 

Sfruttando tale rappresentazione è stata implementata una routine in GAUSS 
per la stima dei parametri del modello con il filtro di Kalman. L'assenza della 
componente media mobile, verificata attraverso l'analisi delle funzioni di autocor
relazione, ha reso possibile una prima validazi.one del programma. I parametri 
stimati coincidono infatti con le stime ottenute con altri pacchetti che ,in assenza 
di componenti di tipo MA, sono in grado di stimare la componente AR, in genere 
sfruttando l'algoritmo EM (Uttle e Rubin, 1987). 
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Le stime dei valori mancanti fornite dalla (3) (stime del filtro di Kalman) coinci
dono nel caso della rappresentazione (4)(5) con previsioni di tipo AR. Esse sono 
in seguito utilizzate dalla routine,. insieme alle stime delle matrici di varianza e 
covarianza, per ottenere le stime smoothed. 

La performance di questo metodo è. stata valutata creando artificialmente pe
riodi di dati mancanti scelti casualmente sulla serie ed imputando tali valori sfrut
tando il modeHoprecedentemente stimato. La .. qualità deWimputazione è stata te
stata sia attraverso il calcolo di indici sintetici (root mean square error e indice di 
Theil) per lungtiezze dei buchi . fino a 21 giorni sia med.iante il confronto grafico. 
Osservando i dati nelle Tabelle 3 e 4 si può notare che in generale lo stimatore 
smoothedd.à. risultati migliori rispetto all'imputazione con il filtro,· a parità di numero 
di giorni mancanti. 

Tab.3 - Valutazione dell'imputazione su "buchi" artificiali (root mean square error); valori medi 
dell'indice calcolati su 10iterazioni 

FIERA(~.30) 0ZZAN0(~.29) NlATIEOTTI(~=O.63 S. FEUCE (~=O.78) 
GlrnNl Smooth. Filtro Srrooth. Filtro Srrooth. Filtro Smooth. Filtro 

3 0.136 0.147 0.198 0.209 0.163 0.212 0.167 0.207 
5 0.142 0.153 0.205 0.225 .. 0.144 0.189 0.160 0.188 
7 0.161 0.186 0.200 0.205 0.198 0.252 0.157 0.195 
14 0.196 0.214 0.246 0.258 0.278 0.336 0.204 0.243 
21 0.164 0.173 0.258 0.271 0.283 0.337 0.263 0.295 

Tab. 4- Valutazione del.I'imputazione.su "buchi" artificiali (indice di Ttleil);valori me(ti dell'in
dice calcolati su 10 iterazioni 

AERA(~.30) OztANo(~.29) MA.TIEOrn(~=O.63 S. FELICE (~=O.78) 
GIORNI SmoOth. Filtro Smooth. Filtro SmoOth. Filtro Smooth. Filtro 

3 0.604 0.719 0~534 0.660 0.2'76 0.369 0.238 0.295 
5 0.571 0;657 0.488 0.578 0.439 I 0;539 0.238 0.282 
7 0.676 0.761 0.620 0.681 0.399 0.485 0.281 0.366 
14 0.639 0.n1 0.672 0.701 0,571 0.658 0.309 0.403 
21 0.652 0.756 0.733 0.817 0.639 0.743 0.341 0.430 

La performance del/o stimato re smoothed rispetto al filtro migliora notevolmen
te al crescere deWadattamento ai dati del modello, misurato in termini di R2• 

Per "buchi" molto lunghi è più ragionevo'eValutare graficamente la bontà 
dell'imputazione in quanto i valori degHindicisintetici non possono che risultare 
molto alti per entrambi gli stimatori. L'esempio grafico relativo alla centralina di Via 
Matteotti evidenzia tuttavia che lo stimatore smoothed dà risultati di gran. lunga 
migliori dell'imputazione con il filtro: se Jaserie è localmente stazionaria· .• U filtro 
tende ad lnterpolarementre lo· stimatore smoothed tende a seguire . il cictodella 
serie (Fig. 2); in presenza di cambiamenti di livello lo stimatore smoothed, poiché 
usa l'informazione passata e futura, segue il cambiamento, mentre il filtro tende al 
valor medio che la serie assume nel periodo precedente (Fig. 3). 
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Fig. 2 - Comparazione fra valori osservati e dati imputati su 21 giorni 
(centralina di Via Matteotti) 
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Fig. 3 - Comparazione tra valori osservati e dati imputati su 42 giorni 
(centralina di. Via Matteotti) 

4. Modelli esplicativi della concentrazione di biossido di azoto 

In questa fase esplorativa, crediamo sia opportuno cercare di interpretare e 
spiegare il comportamento delle singole centraline, prima delladinamica<a livello 
urbano. L'informazione da usare non può però limitarsi alla sola storia passatadelle 
concentrazioni dell'inquinante. Del resto è noto che i livelli diinquinamentodipen
dono sia da variabili esogene di tipo meteo~climatico (Vismara, 1989, pp. 191-201) 
che da fattori legati alle fonti di produzione (ad es. 11 traffico). La spiegazione 
effettuata esclusivamente con variabili esplicative esogene non può essere soddi
sfacente sia perché non sono chiare te loro relazioni fisiche con le concentrazioni 
degli inquinanti, sia per il problema diquatità del dati menzionato nell'introduzione. 
Per le variabili meteorologiche, infatti, èstato>possibile impiegare un salavalare 
giornaliero rilevato in un punto pal"ticolare>délla città. Non sono inoltredisponibill 
informazioni dirette sui ffussi del traffico. 
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Il compromesso. che proponiamo tra l'uso di sole variabili esplicative esogene 
o la sola storia deRa serie consiste neU'usodi modelli a funzioni di ·trasferimento 
(Box e Jenkins,1976).l,.acomponenteautoregressiva delle serie storiche relative 
al biossido di azoto è in alcuni casi così forte da dar luogo a risuttati accettabili 
anche utilizzandosempJici modelli lineari' El variabili ritardate in quanto gtiesperi
menti di rnodeUazioneaUaBox e Jenkins non mettono in evidenza componenti di 
tipo media mobrle.lnonstaUstici spesso preferiscono depurare.laser/e, mediante 
differenziazione.datlecomponentichesono ritenute deterministiche per analogia 
con le serie meteorologiche.ln questa occasione abbiamo ritenuto opportuno ricor
rere alla . sola. trasformazione logaritmicaal fine·· di ottenere Jastazionarietàin 
varianza,perchél'anaUsigrafica delle serie non segnala la presenza di un ciclo 
annuale odi una tendenza di fondo. Netta Tab. 5 sono presentati i risultatideUa 
modeUazione AR con i ritardi che sono stati evidenziati .in base atl'analisi delle 
funzioni di . autocorrelazione. I modelli che possono essere proposti, a parte le 
differenze in alcune componenti infrasettimanali, ris.ultano molto simili tra loro. 

Tab. 5 - Risultatidellamodellazione AR 

.Ir Gm Pìn oro Fl Oz Ca Ma Sf 
Costante 4.0025 3.5542 4.5246 4.225 4.5389 4.4195 4.3259 4.4844 4.8825 

S.E 0.ò76 0.,1126 O.Òllf6 0.0533 0.0284 0..Ò284 0.2214 0.,01171 0.125~ 

RitaF(fl: 
1 0.5834 0..6216 0.5821 0.,0662 0.,52$ 0..4644 0..8439 0·8842 0..5233 

S.E. 0,0301 0.,0286 0,0253 0.0.284 0.0317 0..0313 0.0289 0,0247 0.029 

altro' (3) 0.879 (4) 0.1038 . - (3)0.0fJè6 - (3)OJl625 (3)0.0665 

S.E. 0.0.301 0.0294 0,0323 0.0281 0.028 

7 0.2218 0.1835 0.3467 0.1945 0.1583, 0.,2391 0.2644 0.~482 0.3591 

S.E. 0.0282 0.0286 0.,0254 0.0266 0.0305 0.0314 0.0.259 0.0247 0.0.27 

Var. resìduì 0.0513 0.0821 0.0342 0.0441 0,0.283 0,0.53 0.0379 0.0569 0.0326 

R2 0.81 0.61 0.66 0.43 0.34 0.3 0.85 0.65 0.78 

AIC ·91,0339 252.497 .:l86,O775 -202.4474 -526,213 -68.276 -31069 -15.465 ·419.422 

Portmante3u (6) 0..005 0.586 0..006 0,199 0.753 0..849 0.001 0.003 0.014 

Portmanteall (12) 0.004 0.294 ;):001 0..322 0.08 0,084 0.000 0.000 0,000 . .. .. 
tra parentesI ve/l9Ol10 Indu:;atll ntarol Il'lfrasettlmana/i 

La stima di modelli autoregressiviè in realtà possibile nei più cdmuni pacchetti 
statistici per l'analisi di serie storiche, anche in presenza di dati mancanti. Quando 
le serie contengono missing data, però, in genere non è possibile stimare modeUi 
con variabili dipendenti come quelli a funzioni di trasferimento. Per questa ragione 
anche i modelli AR sono stati stimati sune serie in cui i dati mancanti sono stati 
imputati con le stime smoothed (cfr. par. 3) al fine di rendere confrontabili i risultati 
con quelli che saranno ottenuti con le flJnzioni di trasferimento. I modelli AR danno 
una performance di adattamento in termini di R2 che va dal 30 all'85%.1 risultati del 
test di Portmanteau (Piccolo, 1990) sull'autocorrelazione dei residui fino al dodice
simo ritardo non risultano quasi mai soddisfacenti, indicando quindi la necessità di 
un'ulteriore modeUazione. L'ulteriore introduzione delle variabiHdi tipo meteorolo
gico come variabili esplicative è sicuramente interessante per cercare di fornire, 
oltre alle previsioni (Milìonis e Davies, 1994a,b), anche una spiegazione delle 
cause dell'inquinamento. 

Idealm~nteil mod~no{dovrebbe contemplare la presenza\di variabiJi relative a.i 
flussi di traffico in retazione diretta con .la variabile dipendente. Tali var~bHi non 
sono disponibili perSologna. Si può però derivare un'indicazione indiretta della 
relazione traffico .. inquinamento vatutandole variazioni delle concentrazioni inrela~ 
zione alle limitazioni del traffico indotte da prowedimenti amministrativi o da coro-
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portamenti dipendenti dal calendario (ad. es. giorni festivi). Abbiamo quindi costrui
to tre variabili dummy che si riferiscono al contenimento del traffico: la domènica, 
i giorni in cui il traffico viene bloccato perché sono stati superati i limiti dì legge (20 
volte nei due anni considerati) e i festivi infrasettimanali per i quali si può supporre 
che l'effetto sull'inquinamento sia analogo a quello dei blocchi del traffico. La 
dummy domenicale si sovrappone soltanto in parte all'introduzione del parametro 
autoregressivo corrispondente al ritardo settimanale. Essa,come del resto le altre 
variabili dummy, gioca il ruolo delle variabili tipiche della intervention ana/ysis (Box 
e Tiao, 1975). 

Le variabili meteorologiche sono rilevate, come già accennato, in un.solo punto 
della città piuttosto distante dalla maggior parte delle centraline.Ne/caso della 
temperatura sono anche disponibili le serie rilevate nelle singole stazioni. È opinio
ne diffusa tra i fisici che la temperatura locale non rappresenti però un parametro 
affidabile (Vismara, 1989). 

Nella stima dei modelli a funzione di trasferimento si è così ritenuto opportuno 
usare lo stesso insieme di variabili esplicative per ogni centralina. Tale uniformità 
consente di verificare se il modello che spiega le diverse centraline sia una variante 
di un modello generale valido per la città. L'insieme di variabili meteorologiche 
utilizzato èil seguente: temperatura media giornaliera, percentuale media di umi
dità giornaliera, velocità media del vento giornaliero e precipitazione totale giorna
liera di pioggia. Quest'ultima variabile è stata trasformata in variabile dummy di
stinguendo i giorni in cui sono caduti almeno 10 mm di pioggia. 

La struttura generale dei modelli stimati è data dall'equazione 

Yy = C+ f31 X1,t+ f3x2,t+ ... + f3kXk,t+ al 

(1 - B4>l - 8 74>7) at = et et w.n. 
(7) 

in cui si sono considerati ritardi delle variabili esogene fino al terzo. 
Considerando tutte le variabili esogene disponibili fino al terzo ritardo, il test di 

Portmanteau (Tab. 6) indica un sensibile miglioramento dei residui, rispetto al test 
analogo condotto sui residui della sola modellazione AR, in quasi tutti i casi. La 
costante dimil1uzione dei valori del criterio d'informazione di Akaike (AtC) indica 
inoltre che l'aumento del numero dei parametri del modello è bilancìato da un 
migliore adattamento ai dati. 

Tab. 6 - Funzioni di trasferimento con tutte le variabili esogene ritardate fino al 3° lag. 

Ir Gm Pm Om Fi Oz Ca Ma Sf 
Varo residui 0.0393 0.0676 0.023 0.032 0.0241 0.0426 0.025 0.0422 0.0213 

AIe -263.4483 131.632 -654.18 -413.2418 -617.478 -204.5033 -568.146 -211.28 -706.184 
Portmanteau (6) 0.367 0.412 0.05 0.178 0.206 0.69 0.015 <l.O35 0.158 

Portmanteau (12) 0.02 0.563 0.06 0.281 0.197 0.88 0.002 0000 0.035 

Nella tabella non sono riportati i valori dei parametri perché il modello è sicu
ramente ridondante e molti dei parametri non risultano significativamente diversi da 
zero. 

La Tabella 7 riporta i parametri dei modelli finali per ogni centraHnastimati 
eliminando dal modello generale i parametri ritenuti superflui. 

La struttura autoregressiva dei modelli non muta per nessuna centrallna, anche 
se i valori dei parametri variano, in alcuni casi sensibilmente, rispetto ai parametri 
stimati senza considerare le variabili esogene. 
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Tab.7 - Funzioni di tra$ferimento: mOdelli finali. 

Ir Gtn Pm Otri· Fl Oz Ca Ma $f 
ostante 4.1279 3.5206 6.3346 5.3543 5.4122 5:392 5.5534 6.037 6.1813 

S.E 0.0687 0.4563 0.2704 0.319. 0.1868 0.3397 0.3269 0.3644 0.2684 

Ritardi: 
1 0.6451 0.6301 0.7157 0.7329 0.5317 0.5178 0.7715 0.7565 0.6557 

S.E. 0.0306 0.0293 0.0246 0.0254 0.0326 .0.0321 0.0284 0.0234 0.0306 

altro (3) 0.1071 (4)0.1247 - (3)0.1306 - (3)0.0533 (3)(>.1068 

S.E. 0.Ò315 0.0306 0.034 0.0309 0.0318 

7 (U414 0.1475 0.2096 0.1342 0.116 0:1354 0.1425 0.1503 O.f9l 

S.E. 0.0279 0.0291 0.0249 0.0257 0.0311 0.0317 0.0247 0.0234 0.027 

Temperatura .0.554 -o:05Q2 
S.E. 0.0268 0.021 

Umidità 0.3274 .0.209 .0.1144 .0.1;81 .o,04B ,0.1392 .o.17il9 .0.1609 

S.E. 0.0705 0.0405 0·0466 0.0425 0.0566 0.0424 O.054B 0.03.9 

Umidità (t-1) 0.2165 0.1842 0:1035 0.1709 0.1319 0.1424 0.1016 

S.E. 0.0668 0.0363 0.0458 0:0529 0.0403 0.0524 O.à367 
Velocità vento .0 .. 1132 .0.1277 .0.059 -0.1565 .0.0753 .0.0738 .0.0706 .o.0B07 

SE 0.015 0.022 0.0126 0.0149 0.0132 0.0179 Q.0116 0.0122 

Velncità vento (tc1) 0.Cl369 0,0445 0.0356 0,043 0.0424 

S.EL Q.{)125 0.0148 0.0131 0.0178 0.0121 

Piclggia(dummy) . 0.0497 . .0.0099 . .0.0241 . 0.0315 . 0.0275 . 0.9446 .. -0.013 .0.0624 . .0.034 

S.E. 0.0258 0.036S 0.0202 0.0239 0.0223 0.03 0.0209 0.2689 0.0199 

Flilstivi (dummy) .0.2083 .o. 140B .0.1781 .0.1512 .0.1458 .0.2039 .0.2396 .0.1671 .0.2306 

S.E. 0.0404 0.0539 0.0299 0.0354 Ò.0332 0.0449 0.031 0.0405 0.0295 

.Domenica(dummy) .0.2265 .oA784 .0.2476 ..0:1916 -0.1332 .0.2521 ..0.2293 .0:2722 .o.2S5e 

S.E 0.0182 0.0242 0.01042 0.0158 0.0149 0.\)207 0.0138 0.0181 0.0136 

Blocco (dummy) . 0.0047 . 0.0314 . 0.0630 • .0.0241 . 0.0548 . 0.0139 0.0866 . 0.0052 * 0.0217 
S.E. 0.0552 0.0726 0.0415 0:0498 0.0436 0.0582 0.0436 0.0565 0.0401 

Var,resitluì 0.0397 0.0678 0.0233. M32S 0.0:i/46 0,0429 0.026 0.0431 0.0214 

AIe. -272.98 122.0936 -959.369 415.2629 <83.1;469 -214.644 '576.868 -214.326 .7'17.723 

Portmanteau (6) 0.655 0.481 0.07 0.229 0.177 0.182 0,.212 

Pnrtmantéau (12) 0.037 0.61 0.05 0.346 0.155 0.93 

• p8mmetrinon si!jl1iliCàlivi 

Le'varianze.Giei resiGiuied i test diPortrnanteau rimangono praticarnenteirwa:
riati rispetto ai modelli in Tab. 6. La costante riduzione dei valori di AIC convalida 
la scelta di modelli parsimoniqsi, 

Le Variabili esplicative l'itarQatellon:risultanoql,Jasi mai ril.evantì e,quando lo 
sono, restano di diUiçHeinterpretazlone.L.a scar~a for~a~splicati"a deHaJernpera
tura media rilevata per tutta ·Ia città.~ sottolineata dal· fatto che i pé\ré\metri a<l essa 
relativi sono significativi solo perle centraline <lei GiardiJ;li MargJteritaedi Via 
Matteotti. I segni dei parametri per umidità e velocitàdetvento, considerate al 
I~g O,confermano il1egameinverso di qt,leste variabili con l'inquinamento. In alcuni 
casi perle stesse variabili i parametri risultano significativi, ma con segno diverso, 
anche al primo ritardo. L'unica variabile meteorologica che appare non legataalle 
concentra2;iqni di biossido di azoto è Ié\ pioggia, anche se tale risultato necessita di 
ulteriori verifiche rispetto ad altri inquinanti e rispetto allaparticolaresce.lta della 
variabile dummyad essa relativa. 

IIblocco del traffico non risulta mai rilevante, contrariamente ai festivi infraset
timanali ed alla <lomenic.a. Si può quindi sostenere che il blocco Giel traff.ico non 
influenzi il livello dell'inquinamento, e che piuttosto raggiungano questo scopo .Ie 
riduzioni della circOlazione dovute ai giorni festivi. A riprova di ciÒ abbiamo potuto 
riscontrare, anche provandosempUci modelli lineari a variabili ritardate del tipo 
seguente 
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Yt= <P1Yt- j + <P2Yt-7 + r>l dummYblocco + r>2 dummYfestivi' (8) 

che il parametro relativo ai festivi non domenicali risulta significativo, ma non quello 
relativo ai giorni dì blocco. 

5. Conclusioni 

Le previsioni a breve termine della concentrazione degli inquinanti in atmosfera 
costituiscono un problema che ancora presenta difficoltà di analisi, anche perché 
le rilevazioni continue sono diventate una pratica corrente in Italia solo negli ultimi 
anni. L'inquinamento atmosferico, infatti, è un fenomeno in cui si affronta una 
grossa mole di dati che presentano notevoli problemi di qualità. Inoltre le variabili 
di appoggio di tipo meteorologico facilmente reperibili si rivelano poco· adatte a 
spiegare specificamente questo fenomeno e, a parte l'ovvia prescrizione di valutare 
e prevedere i livelli di inquinamento, si è di fronte ad un'estrema genericità dei 
quesiti a cui si può rispondere. Infatti è del tutto aperta la questione di quali siano 
le tecniche migliori sia per sintetizzare, sia per spiegare, sia per prevedere le 
quantità descrittive dell'inquinamento. Ci sentiamo però di affermare che vale la 
pena di approfondire le analisi preliminari, anche di tipo descrittivo. Per il caso che 
abbiamo esaminato "analisi delle distribuzioni di frequenza empiriche si sono rive
late maggiormente informative rispetto ai valori sintetici più comuni, individuando 
un'esposizione a livelli di inquinamento medio-alti più preoccupante di quanto non 
si possa vedere sulla base dei percentili elevati, che riguardano soltanto "inquina
mento acuto. 

, dati delle centraline presentano numerosi valori mancanti. Questo diventa un 
problema cruciale non solo per analisi multivariate, ma anche per la stima dei 
parametri di modelli univariati della classe ARMA, che costituiscono l'approccio 
consueto allo studio delle serie sull'inquinamento atmosferico. Seguendo il sugge
rimento di Harvey e Pierse (1984), abbiamo rappresentato nello spazio degli stati 
i modelli univariati per le serie dell'inquinante con dati mancanti e stimato i para
metri con il filtro di Kalman. Tale procedura, essendo basata sulla sola informazione 
contenuta nella singola serie, costituisce di fattola tecnica più neutra possibile per 
"imputazione dei dati mancanti. 

La sperimentazione di modelli a funzione di trasferimento con inputesogeni 
costituiti da variabili meteorologiche e dummies indicative dei volumi di traffico ha 
permesso di trarre un'interessante conclusione. I provvedimenti di blocco del traf
fico non producono alcuna conseguenza sui livelli di concentrazione medi giorna
lieri del biossido di azoto, a differenza dell'effetto dei giorni di riduzione del traffico 
dovuta alle festività sia domenicali, sia infrasettimanali. 

La tecnica di imputazione scelta, seppure abbia buoni requisiti di neulralità, 
può influenzare i risultati dell'analisi con funzioni di trasferimento. Un'evoluzione 
possibile del presente lavoro potrebbe consistere nell'estensione della rappresen
tazione nello spazio degli stati alle funzioni di trasferimento. I parametri potrebbero 
essere stimati direttamente con il filtro di Kalman, senza bisogno di ricorrere alf'im
putazione diretta dei valori mancanti. 
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MODELLI STOCASTICI PER L' ANALISI DEI DATI 
DJ QUALITÀ DELL'ARIA 

Mara Cammarrota, Francesca Gallo 

ISTAT - Ambiente e Territorio -Roma 

1. Introduzione 1 

la necessità di rappresentare le possibili situazioni reali di inquinamento e la 
loro dinamica nasce dall'esigenza di fornire supporti statistici per la predisposizione 
di politiche per il controllo ambientalè.l'.ìndividuazione di modelli adeguati di evo
luzione temporale d.ei dati dLqualità de II' aria consente, infatti, !'immediata cono
scenza di eventualisituaz.ioni critiche dando la possibilità ai decisori pubblici di 
definire piani di risanamento efficaci, misure limitative delle emissioni. 

Motti fenomeni ambientali presentano un andamento temporale di natura sto
castica che operativamente trova un'adegualarappresentazioneneimodeUi ARMA; 
taJimodellì riescono, infatti, a catturare la struttura di autocorrelazione di un feno
meno dinamico mediante un'opportuna combinazione dei suoi valori passati, non
ché dei. valod di innovazioni casuali relative sia a.Jpassato che al presente. Aelati
vamenteall'analisi dei dati di qualità dell'aria,.già negli anni SettantarìtroViamo 
alcunUavori sullaprevisione delle concentra;zioni di inquinanti atmosferici mediante 
modelli autoregressfvi a media mobile (Tiàoet .al., 1975. McCollister,Wilson, 1975}. 

l'andamentop.alle concentrazioni di un inqlJinante risente, .comunque,della 
situazione meteor<,>logiça generale oltre che emissiva che caratterizza Un certo 
periodo di tempo. L'esistenza di una relazione tra la çoncentrazionidi inq\jJnantied 
altre variabilimeteorologièhe (quali velocità del vento, temperatura, umidità, preci
pitazioni, ... ) e di emissione (quali traffico autoveicolare, riscaldamento domesti
co, ... ) porta all'inserimento nei modelliAFtMA di ingressi esogeni che danno origi
ne ai modelli ARMAX (ARMA mode1s wifh eXogeneous inputs).ln questo lavoro 
vengono presentati alcuni modelli autoregressivi elo a media mobile con ingressi 
esogeni Per l'evoluzione temporale di dati di qualità dell'aria che genericamente 
possono essere rappresentati. con la seguente espressione: 

1 BencMlIlav0rosia fruttol(:\ell'opera congiunta del.le due autrici, Mara CammarfOtahaelaboratl> 
il paro 2, 3.1 e .3.2 e Francesca Gallo il par. 3.3 e 4. I paragrafi 1 e 5 sono stati elaborati da entrambe 
le autrici. 
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dove f, 9 e h sono funzioni, e[ un white noise, Y, è la variabile oggetto di analisi 
mentre X, definisce gli ingressi esogeni. 

La considerazione di funzioni, f, 9 e h non lineari consente ovviamente una 
migliore capacità rappresentativa del modello per diverse situazioni ambientali. 
Inoltre, l'inserimento negli stessi di componenti esogene sia implicitamente,nella 
forma di un processo discreto in base al quale variano i parametri del mOdeJl9, sia 
esplicitamente, in forma lineare additiva, consente di tener conto della forteinfluen
za che le variabili meteorologiche ed emissive hanno sull'evoluzione delle concen
trazioni di inquinanti. 

Nel paragrafo 2 vengono presentati i modelli lineari ARMA con ingressi esogeni 
inseriti sia in forma esplicita che implicita, ovvero i modelli a scatola nera e a 
scatola grigia. Il paragrafo 3 è, invece, dedicato alla descrizione di alcuni modelli 
non lineari che si ritiene presentino notevoli potenzialità per la previsione dei dati 
di qualità dell'aria. Tra i modelli non lineari considerati, alcuni presentano esplici
tamente delle componenti non lineari' (modelli BILINEARI e i modeltiEXPAR), altri 
invece (modelli TAR) sono caratterizzati da una struttura autoregressiva Ilneare a 
gradini, essendo modelli lineari i cui parametri variano in funzione ai valori assunti 
da una variabile soglia. Per i modelli bilineari ed EXPAR si considera la presenza 
dì variabili esogene in forma implidta o esplicita. 

Nel paragrafo 4 viene presentata un'applicazione su dati di qualità dell'aria 
rifevati da una centralina di monttoraggio di Roma in cui sì mostra un procedimento 
per giungere alla definiz·ione delle variabili esogene e si perviene all'identificazione 
di un modello bilineare a scatola grigia per l'evoluzione del monossido di carbonio. 

2.1 modelli ARMA con ingressi esogeni 

L'utilizzo di modelli stocastici lineari ARMA (AutoRegressive MovingAverage 
models)per l'analisi dei dati di qualità dell'aria risale agli anni Settanta (Tiao et al., 
1975, McCollister, Wilson, 1975). Questi modelli però non sfruttando informazioni 
circa relazioni dinamiche lineari esistenti tra un'endogena, ovvero la concentrazio
ne di inquinanti, ed altre variabili esogene, quali le condizioni meteorologichee/o 
di emissione, risultano estremamente inefficienti a livello previsivo. Sorge, quindi, 
la necessità di considerare modelli che valutino le concentrazioni di inquinanti 
basandosi non solo sull'analisi della serie storica della grandezza che sì sta esa
minando, ma anche su valori di altre variabili ad essa correlate. L'inserimento nei 
modelli ARMA di ingressi esogeni che tengano conto di tali informazioni ausiliarie 
e che consentano di ottenere una più adeguata descrizione dei meccànismi fisici 
che governano l'andamento dell'inquinamento porta alla definizione dei modelli 
ARMAX (ARMA models with eXogeneous inputs) o più in generale, secondo la 
definizione ingegneristica, modelli a scatola nera (black box mode/s) (Davis, Vinter, 
1985), in quanto i parametri non hanno alcun significato fisico. I modelli ARMAX 
evidenziano una riduzione della varianza rispetto ai modelli ARMA, in quanto si 
elimina la componente d'errore dovuta al fatto di aver ignorato il ruolo giocato da 
una determinata variabile. 

La considerazione di variabili esogene in un modello ARMA si trova già in Box 
e Jenkins (1976) che introducono i modelli a funzioni di trasferimento, rappresentati 
da un'equazione alle differenze con coefficientI indipendenti dal tempo del tipo: 

~ ffim{B) 8(B) 
y[= ];.1 òm(B) Xm,t+ <jl{B) e[, [1} 
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dove e(B) è t'operatore media mobile di ordine q, 4>(B) è "operatore autoregressivo 
di ordine p, mentre O).m (B) e 0m(B), per m = 1, ... , M,sono altri pofinomi nell'operatore 
di ritardoB. \I modello [1] descrive, attraverso ì due schemi autoregl':essivi O)ìri(B} e 
om(B), l'impatto dinamico esercitato da alcune variabili esplicative Xm, t sulle concen
trazioni dì inquinanti Y t> ai tempi t = 1~ 2, ... , T. Se la componente erratica non si 
esplica come un ARMA, otteniamo la r.appresentazione generale dei modelli AH
MAX a scatola nera (p, q, M,1m): 

[21 

in cui compaiono inmanieraesplicita gli ingressi esogeni Xm che influenzano le 
concentrazioni· di inquinanti Y t;hèil ritardo con cui I~ingresso Xm,tinfluenza Yt,e t è 
un white noise di media nulla .evarianza 0 2 , mentre p e q sono gli ordini delle 
componentiautoregressive e a media mobite. 

J modelli a scatola nera sono in ogni caso modelli stocasticì lineari. stazionari; 
se la serie temporale presenta .uncomportamento regol.are ma nonstazicnario è 
necessario filtrare la serie con un filtro alle differenze dì ordine d. Un modello 
.ARMAX nel quale si sia operata una differenziazione d~esimaè noto come modello 
ARtMAX (AutoRegressive .Integrated MovingAverage mode/s with eXogeneous 
inputs)diordine(p, d, q, M,1m), in cui !'integrazione permette appunto di raggiungere 
la stazIonarietà del processo. 

Una classe di modelli a scatola nèrach~ permette di studiare particolari casi 
di non stazionarietà è rappresentata dal mod~IHcicJostazionario In generale un 
processo stocastico {Y t} si definisce cic:lostazionarioo periodico di periodo T o 
T-ciclostazionario se. le .caraueristiche. probabilistiche .. si ripetono·.inalterate ogni.T 
istanti ·ditempo. La clcHostazionarietàsi distinguein./orte odeboJe.aseccnda che 
.a periodicità· coinvolga tutti o solo alcuni dei momenti della distribuzione~ 
. . Prima di utilizzare un modellociclostazionario risulta utile la trasformazione. del 
",rocesso T -ciclostazionario in un processo standardizzato dato da: 

A Y·-II Y = t+kT .·rY, 
t+kT 

O'y, 

dove J.l y, e O~t sono le T medie e le T varianza del processo originario. Una volta 
effeftuatalastandardizzazione si possono verificare due possibilità: 

- le T funzioni di autocorrelazione del processo standardizzato sono uguali tra I.oro, 
quindi ci si riconduce al caso stazionario e sì utilizzeranno i classici modelli 
ARMAX; 

- le T funzioni di autocorrelazione sono diverse per cui si utilizzeranno i modelli 
ARMAX ciClostazionari dati da: 

dove. e t + kT è un processo T~cicloergodico normale con media nullae. vari.anza 
~2,t = 1,2 j ,.0, T, k=O, 1, o •• , K- 1· dove K èil numero.deiperioçli presi in esame. 
Ogni coppia di valori (k, t}, fissato T individua un diverso istante del processo. 
Poiché ta [3} definisce praticamente T modelliARMAXcon ti vincolo che gli ordini 
p. e q siano gli stessi .. per ogni modello, ridentiffcazione e la stima del modello 
cìclostazionarioequivalgono a quelle di T modelliARMAx' 
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L'elevata variabilità dei fenomeni ambientali richiederebbe l'inserimento di mol
tiss~me variabHi esogene in un modello ARMA, con owi problemi legati alla stima 
dei rispettivi parametri, per cui molto spesso i modelli a scatola nera presentati non 
risultano adeguati a descrivere cambiamenti improvvisi nelle situazioni di inquina
mento e nelle condizioni meteorologiche: se utHizzati a scopi previsivi tali modelli, 
infatti, sottostimano l'eventuale presenza di episodi critici oppure ti prevedono con 
ritardo (Finzi, Brusasca, 1991). L'inserimento di ingressi esogenHn forma implicita 
tenta di superare tale inconveniente consentendo di migliorare la previsione di 
comportamenti non stazionari delle concentrazioni di inquinanti. 

I modelli ARMAX con ingressi esogeni inseriti in modo implicito direttamente 
nella struttura parametrica del modello sono detti modelli a scatola grigia (Finzi et 
al., 1983). La definizione di modelli a scatola grigia trova giustificazione nella 
maggiore "trasparenza" dei coefficienti rispetto ai modelti a scatola nera, infatti i 
parametri, risultando funzione di "classi" o "categorie" meteorologiche e/o diemis
sione, permettono di descrivere cambiamenti improvvisi nelle serie temporali e, 
quindi, di prevedere episodi critici. 

Il modello a scatola grigia si presenta nel seguente modo: 
P M 1m q 

Y/=I4>ifsaYt-i+ I I !3m,h[St]Xm,t-h+ I Bj[st]e t _ j , 
ioo 1 m= 1 h=O ]=0 

[4] 

dove i coefficienti 4>;, !3m,h e Bi variano in base al processo [StJ che rappresel)~a una 
"classe" o"categoria" meteorologica o di emissione al tempo t. 

La "categoria" o "classe" identifica una determinata situazione. (atmosferica 
e/o di inquinamento causata da determinate sorgenti emissive) alla quale corri
sponde un insieme di parametri da identificare. La classificé\zione delle situazioni 
meteorologiche può essere eseguita, ad esempio. tenendo conto della velocità del 
vento, distinguendo i giorni in calmi e ventosi; in tal caso la categoria eSt] può essere 
considerata urla variabile dicotomica che si attiva nel momerlto in cui quelle deter
minate condizioni meteorologiche sì verificano. 

Per la stima dei modelli ARMA COri ingressi esogeni ricordiamo il metodo dei 
mirlimi quadrati ricorsivi, il metodo dei minimi quadrati generalizzati, l'algoritmo 
iterativo di Newton-Raphson, ecc .. (Ljung, Soderstrom, 1983). 

3. I modelli non lineari 

3. 1. I modelli bilineari 

Nell'ambito dei modelli autoregressivi a media mobile, i modelli bilineari rap
preserltano la più semplice classe di modelli non lineari; essi hanno infatti una 
struttura autoregressiva a media mobile a cui si aggiunge una componente che 
considera ,'interaziorle tra la serie osservata e la componente stocastica ed è in 
grado di spiegare allontanamenti improvvisi dal livello medio stazionario per brevi 
periodi, tipici nel caso di ferlomeni di inquinamento atmosferico. 

I modelli bilineari originariamente deterministici sono stati successivamente 
sviluppati con una componente stocastica da Granger e Andersen (1978), che si 
sono limitati però a studiare le proprietà di un modello bilineare di primo ordine. 
Successivamente tali modellfsono stati analizzati con maggiore dettagHodé\ Subba 
Rao (1981), Subba Rao e Gabr. (1984), Pham (1981, 1985, 1986), Guégan (1994), 
Uu(1989, 1990}, Uu e Brockwell (1988). 

La forma generale di un modello bilineare BL(p, q, P,O) è: 
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[5] 

dove e t è un processo white noise indipendente di media zero e varianza finita, 
mentre p, q, P e Q sono gli ordini delle componenti autoregressive, a media mobile 
e bilineari. Il modello esaminato risulta, quindi, lineare nelle Y t e nelle et separata
mente, ma non in entrambe. Il vantaggio dei modelli bilineari, rispetto ad altri 
modelli non lineari, è che esso include un numero finito di parametri, e quindi risulta 
agevole la sua stima. 

Generalmente per un fenomeno analizzato non riusciamo immediatamente ad 
in.dìviduare un modello bilineare. La procedura per la scelta di un modello bilineare 
rispetto ad un modello lineare inizia costruendo un adeguato modello lineare, il 
quale verrà abbandonato nel momento in cui risulta evidente il sospetto di un 
andamento non lineare nel fenOmeno. In particolare, Sail<konen e Luul<konen 
(1988) propongono un test LMdei moltiplicatori di Lagrange per verificare l'ipotesi 
dì linearltà del modello contro l'ipotesi alternativa-di un modello bilineare. Più 
precisamente l'ipotesi nulla che viene sottoposta a verifica è 

Ho:Y"= O I ,j per i = 1, 2, ... , P, j = 1,2, o •• , O , 

in Quanto un modello bilineare si riduce ad un modello lineare ARMA(p, q) solo se 
tutti i coeffici·enti delle componenti bilineari ~ono nulli. Nel caso in cui sussiste un 
problema di identificazione Saikkonen e Luukkonen (1988) forniscono una condi
z:ìone neces.saria e~uffjciente affinChé il test LM per il modello bilineare sia definito. 
Una condizione sufficiente è che 4>p~ 0, P::; P + 1. Ouandoquesta condizione e 
l'ipotesi Ho$onoverHicate il testrisulta asintoticamente distribuito come una varia
bile chi-quat;lrato con gradi di libertà pari al numero dei parametri delle componenti 
bilineari. 

Per po.ter costruire modelli b.ilineari che siano trattabili in un contesto di infe
renza statistica è necessario porre delle restrizioni sulla classe dei processi stoca
slic!. Le restrizioni riguardano in particolare l'eterogeneità temporale del processo, 
che viene raggIunta utilizzando dei processistocastici sta:([ionari e invertibili, e la 
memoria del processo, che può essere risolta con l'ergodicità. 

Il problema deU'esistenza di un processo stazionario conforme ad un modello 
bilineare è stato affrontato da diversi autorì,Jn generale la condizione sufficiente 
per l'esistenza di un processo Y t stazionari.o che soddisfi il modello bilineare di 
primo ordine BL(1 ,0, 1,1): 

è: 

nel caso in cui E (é~) = 1. Se E (ei) = O'2~ 1 la condizione diviene: 

4>2 + y2O'2 < 1. 

Per la condizione di stazionari.~tà perii modello bltinearegenerale si rimanda 
a Liu e BrockweH (1988). 

Per quanto riguarda la definizi.one di inverUbilità ricordiamo quella fornita da 
Grangere Andersen (1978) che estende la definizione di ìnvertibilità di Boxe 
Jenkins (1976) valida solo per i modelli lineari. Dato un processo stocastico Yt• esso 
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risulta invertibile se è possibile stimare l'errore et a partire dai valori possibili di Y f' 
o meglio dato il modello: 

per i == 1, 2, "0' P e j = 1, 2, ... , q,essotisulta' invertibilese 

Hm E{et-et}2~0 
t-+ '" 

quando il modello ei parametri SQnon()ti,doveetspno varjabiliaJ(i)atod~ Jì'lçt.ip~n
denti etè una stimadier Tale condizione implica che il processo risl1ltainyertH:Hle 
s~ la varianz€l. dell'errore ottenuta stimando etintunzionedjunnumeroftnil9di 
valpripass€l.tl e presenti di YI , tende a zero quando tale numero dlyenlainfjntt~e 
ciò condizionatamente ai valori d'origine (Granger, A nderse n , 19781. . .•.......... 

Per un modello Bl(O,O, 1 ,l) la condiz.ioneafflnché UprocessoriStlttjinvertii:>ile 
è che:' . 

E [log "l Yil < O [til 

assumendo V'l' ergodico. Per t'estensione della condizione adlJnmodel~o 
BL(p,q,P,Q)si rimanda a Ltu (1990), 

I . problemi da. risolveraper l'identificazione e la stima· deìparat1l#~fidIU" 
modello bilineare . sonoessenzialmentè glt stessiJ)resentatfdairrio'de;1n'AR~A~Si 
tratta,infattJ,inunaprimafasedi deter.minaregli ordini delmOden(),cio~Jnd.fvkft;.fa" 
re vafori interi appropriatl per p, q, PeQ, e successivamente stimf;tre!li.par~irnetri 
4> i' 9., "fu e c:r!. ..... .... . . . .. . '. ..... "" ... ' '...> 

(r,metodq più etticace,per selezionate . l'ordine è queflodlStimarep~r~(iJètri d.i 
alcuni.,modeUichedifferi.sconoper gli ordini P.'q, P eQepoiS(:)1e~j,Qnar~irfl1odelfo 
più adatto.sullà.basediunCriterio diselezjoneautomatica·ché>contr:onti·4~vari.€l.n?a 
stimata' deWenore ,~' if . numero dei parametri; IlmetodoplùdinusB~<quello.l{rpposto 
da Akaike .(1974). E stato.proposto,inoltre,unalgorttmopiù irnmediélt~p·ers~le· 
zionare l'ordjne de' mode»loche constste nel~a stima~iunmodelloAR(p)e.'neJl'u
tilizzo di t~tiStime comevaloriinizra,Uper laparteautoregressiva.}jj unrnolieUo 
BL(p, O, 1, 1 } in cui i valori iniziafil11 sono posti pari a zero. Le~tlrneditate rnotiiello 
vengono utilizzate come valori iniziali per.stimare i modelliBE.(p,Q. 1,2Jot;3L(p, 
0,2, 1) in cui si pongono i rimanenti coefficienti bilineari pari azero. Traquestfdue 
ultimimodelU si sceglieranno le stime del modello cO'n varianzaresidua Più bassa 
quali valori iniziali del modelloBL(p, 0,2, 2). Tafeprocedura viene condotta fino a 
quando gli ordini P eO raggiungonO' un valore finale r, Tutti i pet,ssaggl esposti 
vengono ripetuti per p = 1, 2, ... , r e la procedura terminaquandoslnO'ta un 
aumento della varian?aresidua al crescere. dire O. L.a scelta finale qet. I110d$Uo 
viene effettuata calcolando il' valore dell'indice di Akalke per ciascun mQdelioSti
mato e selezionando quellO per il quale si ha rlvalore più basso {$ubba R8(),1961). 

Per quanto riguardata stima deip~rarnetrj di un modello biljneare~()'hgstati 
utHizzatidiversi,approcct,·'anché',.sefinoad'og~lle.proprìetà.asintQ.tlèh~'ij~!i1lj5)ti
matori sono nQtesofo per modelli. ridottt, ti metodo più frequentementeutUi1izatoè 
il metodo dei minimi~uadraticonsiderato> ini~ialrrientedagfiste~siGr(ll1g$r e:An~ 
dersen (197,6)19 poi sviluppato da·PhameTJ:an(19S1),.Guéganepnamfl9'89), 
Subba Rao (1981). 
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/I metodo dei minimi qu.adrati non lineare è un metodo di iterazione per la 
minimizzazione della somma dei quadrati dei residui che utilizza l'espansione in 
serie di Taylor. Affinché tale tecnica risulti vaUda le stime dei residui devono essere 
ottenute dai valori osservati, ciò richiede che il modello risulti invertibile. 

La stima dei minimi quadrati di un modello bilineare BL(p, q, P, Q), dove i 
residui sono indipendenti e distribuiti come una variabile casuale N(O, a;), comporta 
la minimizzazione di: 

N 

Q(x) = I e~ 
t= y+ 1 

dove x è il vettore dei parametri x' = (X p 1t 2 , ',', 1t n ) in cui 1t j = <j)j i = 1, ... , p, 
1tp + 1 =e 1, 1t p + 2 =e 2 .... ,1tp+Q=eq •. 1tp+Q+l=Y1,1'1tp+q+2=Yl,2' ... , 1t p + q+ PQ =YP,Q' 
quindi n = p + q + POindica il numero totale dei parametri. La minimizzazione viene 
effettuata attraverso una tecnica numerica, quale ad esempio il metodo di Newton
Raphson (Subba Bao, 1981). 

Un metodo alternativo per la stima dei parametri è fornito dalla tecnica dei 
residui ripetuti (Subba Rao, Gabr, 1984). La procedura inizia con la stima di un 
modello ARMA{p,q) dal quale si ottengono i residui è;, si stimano quindi i parametri 
del modello BL(p, q, P, Q) minimizzando la quantità: 

usando la tecnica standard dei minimi quadrati. I residui è; sono poi sostituiti dai 
residui ottenuti dal modello BL(p, q, P, O) e la procedura viene ripetuta fino a 
quando le stime non convergono ad un valore stabile. Se le stime non convergono 
dopo un ragionevole numero di iterazioni i valori stimati ottenuti possono essere 
utilizzati come valori iniziali per applicare il metod:o di Newton-Raphson (Priestley, 
1968). 

Tafi considerazioni possono essere estese al caso di modelli bilineari con 
ingressi esogeni inseriti in forma esplicita elo implicita. 1\ modello in tal caso assu
merebbe la seguente forma: 

P M 1m q 

Y t = I <j)j[St] Yt - i + Z I ~m,h[StJXm,t-h+ I ej[st]e t _ j + 
1=1 m=1h=O j=O 

p Q 

+ I I Yj,jfstJ Yr-ie t - j 
i= i j= 1 

[7] 

dove i coefficienti <j) i' ~ m,h' e j e Yi,! variano in base al processo [SI] che rappresenta una 
"classe" o "categoria" meteorologica o di emissione al tempo t (si veda il par. 4 per 
un'esemplificazione) . 

3.2. I modelli EXPAR 

I modelli EXPAR (EXPonential AutoRegressive models) sono modelli autore
gressivi esponenziali proposti da Haggan e Ozaki (1981) per spiegare alcune ca
ratteristiche della teoria delle vibrazioni stocastiche non lineari, owero effetti di 
frequenza dipendente dall'ampiezza angolare. 
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La forma generale di un modello EXPAR è data da: 

p 

Y t = I At,jYt - j + et 
j= , 

dove et è un rumore bianco e At,j una funzione esponenziale di T7-,: 

At,j=a j +oj exp(-tT7_,) t>O. 

[8] 

Si tratta, quindi, di modelli autoregressivi con coefficienti stocastici (a j e Bi) che 
dipendono dallo stato precedente attraverso una funzione esponenziale. La funzio
ne esponenziale presente nel modello è limitata per qualsiasi valore di V e, essendo 
posta in forma additiva ri$petto al parametro, ai' modifica l'impatto inerziale del 
processo penalizzando valori anomali di VI _ l .E chiaro, infatti, che per valori grandi 
di I Y t - l I la quantità exp ( - 't Yf-l) risulta molto piccola e quindi: 

At .rv a, 
,I f 

mentre per valori bassi dì I Yt - t I, la quantità exp ( - 't T7--1) risulta più grande e 

Tale comportamento permette di riportare ad un livello stazionario valori che 
momentaneamente vi si erano allontanati attraverso dei "coefficienti adattivi di 
importanza opposta rispetto alla variazione prodotta" (Piccolo, 1994). 

Generando degli effetti dì frequenza dipendente dall'ampiezza i modelli EXPAR 
possono anche dar luogo a fenomeni di salto o a comportamenti di cicli limite, 
avvicinandosi ai modelli TAR (par. 3.3). 

Si dimostra (Haggan, Ozaki, 1981) che condizione necessaria per l'esistenza 
di un ciclo limite della [8] è che: 

i) tutte le radici di 

risultino interne al cerchio unitario; 
ii) tutte le radici di 

risultino .esterne al cerchio unitario. 
Ciò significa che per valori bassi di I Yt_,1 il sistema esplode (condizione i»), 

mentre per valori grandi di I Y t - l I il sistema decade verso zero (condizione ii». 
Per quanto riguarda la stazionarietà di un processo definito da un modello 

EXPAR si dimostra che se le radici dell'equazione: 

zP- (a, +01)ZP-1_ ... - (a p+ op) = O 

si trovano all'interno o all'esterno del cerchio unitario il processo risulta stazionario 
(Ozaki, 1985). 
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Per verificare l'ipotesi di linearità di un modello contro l'ipotesi alternativa di un 
modello EXPAR è possibile utilizzare un test LM come per il caso bilineare (Saik
konen, Luukkonen, 1988). Per ridurre un modello EXPAR ad un modello AR(p) si 
può porre 't = O oppure (o" 02' ... , 0p) = O. Il test LM proposto da Saikkonen e Luuk
konen (1988) considera la prima possibilità per cui l'ipotesi nulla da verificare è 
Ho: 't = O. Il modello EXPAR sarà quindi identificato soltanto sotto l'ipotesi alterna
tiva. Occorre precisare che quando 't =0, i parametri (° 1, 02' ... , Op) possono assu
mere qualsiasi valore senza produrre cambiamenti nella funzione di verosimiglian
z~, creando un problema nella derivazione del test. Saikkonen e Luukkonen (1988) 
propongono un test LM che risulta uguale al test LM per l'ipotesi (Y1' Y2' ... , Yp) = ° 
nel modello: 

Il test si distribuisce asintoticamente come una variabile chi-quadrato con p 
gradi di libertà. 

II modello EXPAR [8] presentato può essere generalizzato: 

i) introducendo la componente a media mobile, ottenendo un modello EXPARMA; 
ii) i parametri della componente autoregressiva possono dipendere da lag diversi 

da 1, o da più di un lag, per cui l'espressione Oj exp (- 't ~-1) viene sostituita con 
0j exp (- 't ~_j); 

iii) si possono definire per differenti fags, legami diversi dalla forma additiva; 
iv) possiamo inserire delle variabili esogene nel modello sia in forma esplicita che 

implicita. 

In particolare, quest'ultima generalizzazione porta alla definizione del modello: 

P M ~ 

Y t = L [St][aj+oJexP(-'t~-l)]Yt-j+ L L ~m,h[SJXm,t-h+et [9J 
j=l m=lh=O 

dove j coefficienti a p Oj. e ~m,h variano in base al processo [SI] che rappresenta una 
"classe" o "categoria" meteorologica o di emissione al tempo t. 

la stima dei parametri del modello EXPAR (ai' 0i' 't) è essenzialmente realizza
ta con una procedura di ottimizzazione non lineare con ovvie difficoltàcomputa.zio
nali. Il problema può essere semplificato fissando il valore di 't e ottenendo la stima 
dei parametri attraverso la procedura dei minimi quadrati standard. L'ordine del 
modello p anche in questo caso può essere determinato attraverso l'indice AIC, 
ripetendo la procedura per un certo intervallo di valori per 't e utilizzando il criterio 
AIC per selezionare il modello più adatto per 't. Poiché 1: è un fattore scalare, sarà 
necessario scegliere un intervallo di valori per 1: tale che la funzione esponenziale 
exp - ~ Y<'/-1 risulti diversa da ° e 1. 

3.3. I modelli TAR 

I modelli TAR (Threshold AutoRegressive Model5), introdotti da Tong in una 
lunga serie di articoli (si veda Tong, 1983 per una trattazione completa), rappre~ 
sentano una generalizzazione abbastanza semplice sul piano analitico dei modelli 
lineari. La struttura non lineare generale Yt = f( Yt - 1 ) + efJ con f( . ) funzione non lineare 
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qualsiasi, è infatti approssimata mediante una funzione lineare "a scalini": per 
questo motivo i TAR sono noti anche con il nome di modelli "temporaneamente" 
lineari. 

L'idea di base su cui poggiano tali modelli è quella di una struttura autoregres
siva che obbedisce ad una relazione inerziale finché il processo non raggiunge un 
livello ove entra in crisi. A questo punto si producono forze, reazioni, decisioni, 
leggi, comportamenti differenti che riportano il processo al suo stato originario, 
riproducendo il ciclo e ripetendo la situazione iniziale fino al ripresentarsi di nuovi 
svìluppi.È questo il caso dei fenomeni di inquinamento atmosferico in cui ad 
esempio, il superamento di determinate sogUe per le concentrazioni inquinanti 
innesca operazioni restrittive delle emissioni che riportano il sistema in equiUbrio. 

Si dimostrano particolarmente adatti a descrivere fenomeni con le seguenti 
caratteristiche: 

i) presenza di cicli limite, ossia di oscillazioni che non dipendono dalle condizioni 
iniziali ma dai parametri del sistema (situazione che si riscontra frequentemente 
nel caso dell'inquinamento atmosferico), 

ii) "salti" improvvisi, e 
iii) frequenze dipendenti dall'ampiezza, 

che generalmente non possono essere catturate dai modelli lineari. 

Un modello TAR(k;p,d) ha la forma: 

p 
Y = À\ (j) + "'---. . À\ V) Y . + e(}) 

t 'l'O L., 'l'I t-I t [10] 
i= 1 

dove d;::. 1 è noto con il nome di lag di soglia (o parametro di ritardo), p> O identifica 
l'ordine autoregressivo, rj U=.1, ... ,k) sono i valori di soglia e sono tati che 
- 00 < ro < r1 < ... < rk < + 00, e~J) è una successione di processi white noise di media 
nulla e varianza 01 indipendenti fra loro e da Yt - d' 

Un modello TAR si ottiene quindi considerando per la serie {Y/} un mpdello 
lineare autoregressivo j cui paréilmetri variano in base ai valori passati di VI' oppure 
in base ad un numero finito di valori dì una generica serie associata {Xt}. Un 
modello TAR(k;p,d) partiziona pertanto lo spazio euclideo unidim~nsionale in k 
regimi specificati dalla condizione rj - 1 :::; V t - d< rj ; all'interno di ciascun regime assume 
la forma di un particolare modello lineare autoregressivo. A tale proposito si evi
denzia come il ruolo dei regimi sia assimilabile a quello delle "categorie" nei modelli 
a scatofagrigia (si veda il par. 2) dal momento che i valori passati di Yi , oppure 
quelli assunti da una generica serie {XI} assumono il ruolo di variabili esogene. 
Così come le categorie hanno lo scopo di partizionare i. dati in gruppi omogenei 
(rispetto a fenomeni emissivi elo meteorologici) che vanno a caratterizzare ta strut
tura del modello di evoluzione temporale, i regimi definiscono i punti in corrispon
denza ai quali avviene un cambiamento nei parametri del modello, regotandone 
pertanto la forma. 

UtHizzando la rappresentazione state-space dei modelli AR, un modello 
TAR(k;p,d) può essere riscritto (Priestley, 1988) nella forma: 

Y = n;.(j) Y +Q(j) e{J) 
t 'P t- 1 ,CI t 

[11 J 
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dove 

° ° - <!>~) 

1 ° - <!>(j) 
<l>(j) = p-l 

° 1 - <!>V) 

Q(j) = (G(i) G(j) G(j) 1)' 
'C7 U p-l' u P - 2' ... u 1 , , H=(O,O, ... ,1)', Y,= (Yt,Yt-p .. ·,Yt-p)' e 

e(j) = (e(j) e(j) e(j) ) I 
t t' t- 1> ... , t- P • 

L'esistenza di una soluzione stazionaria unica per un modello TAR è legata 
all'ergodicità di quest'ultimo. Una condizione sufficiente proposta da Tong e lim 
(1980) affinché il modello TAR definito dalla [11] sia ergodico è che l'autovalore 
massimo di <t> (i) , <l>(j) sia inferiore all'unità e che eY) abbiano distribuzioni assolutamente 
continue. 

La rappresentazione state-space fornita dalla [11 J può essere confrontata con 
la rappresentazione state-space del modello bilineare BL(p,O,p,I): 

dove 

Yt=<l> Yt-l+BYt-let-j+eet 

Yt= H' Yt 

131,1 132,1 f)P,l 

O O O 

B= 

O O O 

[12J 

Come si può osservare, la differenza essenziale fra le due rappresentazioni è 
legata alle modalità di introduzione della componente non lineare: nel caso di un 
modello bilineare la non linearità viene infatti incorporata introducendo un termine 
prodotto etV t; in un modello TAR la non linearità è espressa invece in termini della 
relazione funzionale tra V t e V t - d , mentre il residuo compare ancora in modo lineare. 

I modelli TAR rappresentano una valida alternativa ai modelli bilineari nel caso 
in cui questi ultimi siano non invertibili: tale problema non sussiste infatti per i 
modelli in oggetto. 

Seguendo l'impostazione di Tsay (1989) la procedura per modellare un TAR 
consiste dei seguenti quattro passi: 

1) scelta dell'ordine autoregressivo e dell'insieme dei possibili lag dì soglia; 
2) verifica della non linearità di soglia e, in caso positivo, sceHa del parametro di 

ritardo; 
3) per un dato valore dell'ordine autoregressivo e del parametro di ritardo, identi

ficazione dei valori di soglia r j ; 

4) raffinamento, se necessario, dell'ordine autoregressivo e dei valori di soglia. 



228 L'informazione statistica per il governo dell'ambiente 

La scelta dell'ordine autoregressivo p (Passo 1) può avvenire utilizzando ad 
esempio il criterio informativo di Akaike anche se alcuni autori (Tsay, 1989, Gué
gan, 1994) ritengono che a quest'ultimo sia da preferirsi l'analisi della funzione di 
autocorrelazione parziale. È noto infatti che i modelli autoregressivi di ordine ele
vato possono fornire un'approssimazione ragionevole ad un modello non lineare. 
Dal momento che il criterio basato sulla funzione di autocorrelazione parziale non 
penalizza, a differenza del criterio informativo di Akaike, i termini autoregressivi di 
ordine elevato, il suo utilizzo può risultare più adeguato. 

Per quanto concerne l'insieme S dei lag di soglia, una possibile scelta, fatta a 
posteriori della scelta dell'ordine autoregressivo p, è rappresentata dall'insieme 
{1 ,,,,p} a cui verranno inoltre aggiunti, nel caso in cui siano presenti stagionalità 
nel processo, lag stagionali. 

Per quanto concerne la verifica della non linearità di soglia (Passo 2) è stata 
proposta (Tsay, 1989) una procedura che fa uso, così come il test portmanteau di 
non linearità di Petruccelli e Davies (1986), dell'autoregressione riordinata e dei 
residui predittivi. 

Per comprendere che cosa si intenda con il termine di autoregressione riordi
nata si consideri la seguente regressione AR(p): 

Yt =(1, Yt-p,,·,Yt-p)<j> + et 

essendo t = P + 1, ... , n, <j> il vettore (p + 1) di coefficienti e e l' un white noise, e sia 
(Yt, 1, Yt -1> ... , Yt - p) la "scatola" di dati per il modello AR(p). Se si opera un'autoregres
sione con una "scatola" riordinata in base ai valori assunti da un particolare regres
so re si parlerà di autoregressione riordinata. 

Per un modello TAR la regressione riordinata diventa un utile strumento qua
lora sia operata sulla base dei valori assunti dalla variabile soglia: in questo modo, 
infatti, i dati possono essere raggruppati in modo tale che tutte le osservazioni in 
un gruppo seguano il medesimo modello autoregressivo. 

Ad esempio nel caso di un modello TAR(2;p,d) con n osservazioni la variabile 
soglia Yt - d può assumere i valori (Yh, ... , Yn - d) dove h= max{ 1,p+ 1- d}. Senj è l'indice 
temporale dell' i-esima osservazione più piccola dell'insieme (Y h' ••• , Y n _ rJ, altora il mo
dello può essere riscritto come: 

Y = <l>U) Y + e(j)e(i) 
t t- 1 t [13] 

dove 5 è tale che Y1t, < r1 :$ Y1ts+1' In questo modo le prime s osservazioni appartengono 
al primo regime e le rimanenti al secondo. 

La motivazione che sta alla base della procedura proposta da Tsay per verifi
care la non lìnearità di soglia è relativamente semplice: si consideri, senza perdita 
di generf:1.lità, un modello TAR con due regimi ([13]). 

Se G>~1) denota lo stimatore dei minimi quadrati di <j>~1) ossia dei parametri del 
modello AR relativamente al primo regime, è noto che, sotto opportune ipotesi, <j>~1) 
è uno stimatore consistente; questo implica che j residui prediUivi saranno asinto
ticamente white no/se ortogonali ai regressori (Y1t +d-y I v = 1, ... , p). 

Quando però ,'indice i risulta maggiore a 5/ i residui predìttiv! otténuti dalle 
osservazioni con indice I1s+ 1 + d saranno distorti in quanto in I1 s + 1 + d si verifica un 
cambiamento nel modello. L'ortogonalità non continua quindi a sussistere quando 
l'autoregressione viene operata su osservazioni appartenenti al secondo regime. 
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la proposta di Tsay per verificare la nonlinearità di soglia consiste pertanto 
nel regredire rispetto a (Y,,+d-v I v = 1, ... , p) i residui predittivi dell'autoregressione rior
dinata [13] e verificare sé vi siano situazioni in cui l'ortogonalità non sussiste. 

Se n èilnumero di osservazioni disponibili, fissati pe d, il numero effettivo di 
osservazioni nelle autoregressioniriordinate è pari a (n-d-h-1). Si assuma di inizia
re il procedimento rrcorsivodi autoregressione con bosservazioni, cosicché si 
avranno a disposizione n-d-:b,.h-1, residui predittivi pari a: 

p 

e".+d= IDo + " IDv Y".+d-V + f.".+d' f L J l 
{14] 

v=l 

dove i = b + 1, ... , n-d-h + 1 . 

Sia 

Y =<I>(j) Y + sU> e(J) t . t- 1 t 

dove la somma è estesa a tutti ì termini della [14], Én+d sono i residui dei fllinimi 
quadrati della [14}, e l'argomento (p,d) sta ad indicare la dipendenza di F(p,d) 
dalla scelta dei valori di p e ti; seguendo Tsay (1989) si può assumere che F(p, d) 
sia asintoticamente distribuita come una variabile chi-quadrato con p + 1 gradi 
dllibertà. 

la statistica F(p, d) fornisce uno strumento per la verifica della non linearìtà di 
soglia; essa; Inoltrè,si dimostra abbastanza semplice da utilizzare e potente a 
livello locale anche se, essendoignoto il numero e fa localizzazione delle soglie, 
non esiste in generale un test di Iinearità di soglia uniformemente più potente. 

Tale procedura viene ripetuta per Qgnuno dei possibili valori ipoUzzati per d 
(E S) ottenendo quindi altrettanti valori per il test F(p,d); sì pone pertanto il proble
ma della scelta del parametro di ritardo d. 
. . A tale proposito Tong eUro (1980) propongono di utilizzare, una volta che 
siano stati scelti tuttigti altri parametri, il criterio informativo dì Akaike. 

Un criterio euristico alternativo proposto da Tsay (1989) si basa sulla seguente 
constatazione: se si ritiene necessario utilizzare un modello TAR, nella scelta di d 
si andrà a preferire quel valore che fornisce il risultato più significativo nel test di 
non linearità di soglia. Si sceglierà cioè quel valore d p tale che: 

F(p, d p ) = max (F(p, v}) [15] 
VES 

dove il deponente p per !'indice d enfatizza la dipendenza della scelta dal valore 
ipotizzatq per p. 

Affinché il criterio sia corretto è però necessario che tutte le statistiche test 
F{p, v) abbiano gli stessi gradi di libertà; questo può essere assicuratosçegliendo 
opportunamente il numero di osservazioni b per iniziare il procedimentoricorsivo. 
Qualora peròig~adi di libertà differiscano, si potrà procedere calcolando i.p-va/ue 
delle statlsticheF(p, v), selezionando successivamente quel valore di d p corrispon
dente al minimo p~vaJue. 

Rimane ancora aperto il problema della localizzazione dei valori delle sogliè ri 
(passo 3). Atale proposito un diagramma dei residuipredittivi rispetto alla variabile 
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soglia Y 1- d può fornire un utile strumento per la localizzazione dei valori sogHa in 
quanto, in corrispondenza di queste ultime, i residui predittivi saranno dìstortL 

Uno strumento alternativo è rappresentato dal diagramma della variabile soglia 
Yt - d e dei t-rafio corrispondenti alle stime ricorsive dei coefficienti AR. QUèsti infatti, 
nel caso di una serie storica lineare, descrivono la significatività di un particolare 
coefficiente AR, e convergono, nel caso disignificatività del coefficìènte, ad un 
valore fissato man mano che si continua il procedimento ricorsivo. Nel caso dei 
modelli TAR si è visto che, raggiungendo il valore di soglia, le stime dei coefficienti 
AR variano e, in corrispondenza, il t-rafio devia, invalidando il processo di graduale 
convergenza. 

Il punto in cui l'andamento del t-rafio inizia a cambiare direzione può essere 
pertanto identificato come il valore soglia. 

Si deve però notare chela potenzialità dei diagrammi sopra descritti per la 
localizzazione dei valori soglia sussiste solo quando i coefficienti AR sonosignifi
cativi; in caso contrario infatti i diagrammi sono generalmente non informativi. 

Il raffinamento dell'ordine autoregressivo e dei valori soglia in ciascun regime 
(Passo 4) può essere ottenuto utilizzando il criterio informativo di Akaike (per 
un'applicazione si veda Tong, Lim, 1980). 

Data la particolare flessibHità i TAR sono in grado di approssimare classi molto 
generali di processi non lineari. Infatti: 

i) l'ordine autoregressivo p può essere fatto variare da regime a regime; 
ii) un modello TAR(k;p,d) si riduce ad un modelto autoregressivo lineare nonomo

geneo quando solamente le varianze crj della variabile casuale e~i) sono differenti 
da regime a regime; 

iii) un modello TAR si riduce ad un modello con cambiamenti di livello Casuale se, 
per valori differenti di j, solamente j termini costanti $~) sono differenti; 

iv) supponendo, aH'interno di ciascun regime, un mOdello non lineare in luogo <:1 i un 
modello autoregressivo, i modelli TAR possono essere generalizzati nelle classe 
dei modelli non lineari a soglia introdotti da Ozaki(1982); 

v) è possibile introdurre delle funzioni di \isciamento che permettono di attenuare i 
cambiamenti da un regime all'altro. Si parla in questo caso dei modelli STAR 
(Smooth Threshold AutoRegressive mode/s) che, nel caso particolare in cui i 
regimi siano due, hanno la forma: 

p p (Y -1 y==o.(l)+ '\:"'o.\1)y .+e +(0.(2)+ ~o.\2)y .)H t-d ... 
t 'l'O L 'l'I t-I t 'l'O L 'l'I t-I z· 

ì= 1 i= 1 

dove H è una qualsiasi funzione continua, non decrescente e limitata (ad esem
pio una funzione di ripartizione), z è il parametro di lisciamento ed r la soglia. 
Nel caso in cui H sia una funzione logistica si otterranno j modelli LSTAR(p); se, 
invece, H è una funzione esponenziale si parlerà di modelli LSTAR(p) (Guégan, 
1994); 

vi} atl'interno di ciascun regime si possono considerare modelli autorègressivi a 
media mobile in luogo dei più semplici modelli autoregressivi; 

vii)la distribuzione di e}j), supposta generalmente gaussiana, può essere generaliz
zata; Guégan (1994) considera, ad esempio, il caso di una distribuzione di 
Cauchy. 

Nonostante le notevoli potenzialità i modelli TAR non hanno avuto ftnora un 
vasto utilizzo; e questo" per due motivi principali: in primo luogo perché il procedi
mento che porta all'identificazione dellag di soglia e alla successiva stima dei valori 
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soglia 'lè abbastanza difficoltoso nella pratica. Inoltre, solo recentemente è stata 
proposta (Tsay, 1989) una procedura di modeltationeretativamente semplìce e 
sono stati messi.a punto alcunistrumenti·diagnosticl per la verifica di nonUnearità 
di sogUa che evidenziano la necessità di utilizzare un modello TAR. 

Rimangono pOi prive di soluzioni alcune importanti questioni: ad esempio non 
è stata dimostrata l'esistenza della decompOSizione di Wold per un modello TAR 
dal momento che non è stato ancoraafftontato lo studio dei TAR In un approccio 
spettrale. 

4. Applicazione 

.1 dati presI in considetazionesono relativi alle concentrazioni orarie di monos;. 
sido di carbonio rilevate nell'anno ecolo§ico 1994;.1995 dalla stazione di monito
raggio di Romasita a Largo Preneste2 • Sitratta dl una stazione classificata, secon
do i dettami del D.M. 1991 ,come stazioRe di tipo C, situata cioè in una zona ad 
elevato t rçtffi co e bassa Ventilazione. 

Il prfmoobiettivo dell'analisi è quello di individuare "categorie" emissive e 
meteorologiche che andranno successivamente a caratterizzare la struttura del 
modello di evoluzione temporale delle· concentrazioni di monossido di carbonio, la 
cuiidentificazibne estima rappresenta invece il secòndo obiettivo. 

Come è statoricordatonel par. 210 scopo delle categorie è quello di ripartire 
la serie di dati originaria in sottogruppi omogenei nei confronti rispettivamente di 
fenomeni emissivi e meteorologici che caratterizzano fortemente il livelto e l'evotu
zionedeU'inq(.Jinamentoatmosferico. '"questo modo è possibile inna:nzitutto· tener 
conto della no:n stazionarietà dei fenomeni meteorologici ed inoltre semplificare U 
problema del/a stima del modello evolutivo. 

Per quanto riguarda le categorie emissive,una clusteranalysis porta ad otte
nere risultati che sono concordi alle proposte che si trovano frequentementeneUa 
letteratura; più precisamente si giunge ad una di·cotbmizzazione del giorni della 
settimana in giorni feriali (tunedl, martedì, mercòledl e giovedl) e giorni semifestivi 
e festivi (venerdì, sabato e domenica). Questo raggruppamento porta a distinguere 
i differenti comportamenti delle emissioni dovute al traffico autoveicolare che, nel 
caso in ,oggetto, rappresenta la principale fORte di inquinamento da monossido di 
carbonio. 

La procedura seguita per l'individuazionedelle categorie meteorologiche si 
discosta dalla pratica comunemente utilizzata da molti lavori presenti nella lettera
tura. Generalmente, infatti, per la definiziOne delte categorie meteorologiche ven
gono considerate variabili quali la velocità del vento, per ripartire ad esempio i 
giorni analizzati in "calmi" e "ventosi", oppure la quantità di pioggia caduta, o 
ancora la temperatura, in modo tale da classificare i giorni tenendo conto della 
maggiore o minore propensione a fenomeni fotochimici. Pur essendo noto che 
I!altezzadi inv.ersione termica ha un forte potere esplicativo dei fenomeni dlinqui
namento atmosferJco, la SCarsa disponibilità di informazioni ne Hmita ''uso. Sfricor
da, infatti, che per l'intero territorio nazionale esistono solamente tre punti di misu
razione dell'altezza di inversione termica, posti tra l'altro lontano dalle stazioni di 
monitoraggio della qualitàdeU'aria. La limitata rappresentatNità spaziale dei dati 

2 Si ringrazia il P.M.P. di Roma per aver messo a disposiZione i dati analizzati. Eventuali errori 
nelle analisi sono da attribuirsi alle autrici. 
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non consente pertanto l'uso integrato delle due fonti. Cionondimeno è unanime
mente riconosciuta la necessità di disporre di informazioni circa l'altezza diinver
sione termica al fine di caratterizzare in modo più preciso il mode/loevolutivo delle 
concentrazioni di monossido di carbonio. 

la dinamica della massa inquinante è, i nf.atti , strettamente legata aHa fluttua
zioni e alle modificaziolli dell'ambiente atmosferico che rimane definito dallo strato 
limite della troposfera, il cui spessore è variabile in funzione del profilo della crosta 
terrestre, dalle intensità delle correnti aeree e dalle condizioni di equilibriodeU'at· 
mosfera. Con riferimento a queste ultime si distinguono due situazioni particolari: 
una di instabilità ed una di stabilità atmosferica. la prima, caratterizzata da un'al
tezza di inversione termica elevata, è una situazione meteorologica che tende a 
favorire i moti verticali delle particelle d'aria, cioè il rimescolamento, la dispersione 
e la diluizione dei contaminanti. Una condizione. di stabilità atmosferica, invece, 
impedisce questi movimenti portando all'accumulo edaHa concentrazione degli 
inquinanti nel luogo in cui sono stati prodotti. In tale situazione si riscontra un valore 
relativamente basso dell'altezz.adi inversione termica. /I forte potere esplicativo 
che ha tale variabile nei confronti dei fenomeni inquinanti in atmosfera giustifica j 

tentativi di identificare una sua variabile proxi, misurabile a partire daUa base dati 
attualmente disponibile. 

Studi empirici condotti con il supporto di alcuni risultati di fisica dell'atmosfe· 
ra3 suggeriscono che il coefficiente .di correlazione lineare giornaliero (p) tra le 
concentrazioni orarie di ozono e biossido di azoto può fornire una valida risposta 
al problema. In condizioni di instabiliiàatmosfe·rica infattiit biossido di azoto e 
l'ozono sono fegati da un processo di rimozione del primo a scapito del secondo; 
questo tipo di legame si attenua invece in condizioni di stabilità atmosferica. dal 
momento che intervengono altri processi che vanno a modificare il perfetto lega
me di formazione-rimozione. la forza del legame fra concentrazioni di biossido di 
azoto e ozono può dunque fornire un'utile informazione circa lo stato dell'atmo
sfera. 

Le categorie in base alle quali sarà caratterizzato il modello evolutivo sono 
presentate nella Tabella. 1 in cui sono riportate tra l'altro anche le percentUali di 
accadimento degli scenari meteo-emissivi identificati nel periodo analizzato. 

Tab. 1 - Categorie emissive e meteorologiche proposte per la caratterizzazione delm()dello 
evolutivo e percentuali di accadimento degli scenari meteo--emisslvi identificati nel 
periodo analizzato. (Anno ecologico 1994-95, Roma-Largo Preneste) 

Scenari meteo-emissivi 

Giorni feriali 

Giorni semi-festivi e festivi 

".p" - 0.6 
Instabilità atmosferica 

39% 

28% 

- "p" -il.2 
Stabilità atmosferica 

18% 

15% 

Com'è evidenziato dalle Figure 1 e 2, in cui viene riportato l'andamento orario 
delle concentrazioni di monossido di carbonio in un giorno feriale tipo rispettiva
mente in condizioni di instabilità···atmosferica (- 15 p:$ - 0.6) e stabilità atmo
sferica (- 0.6 < P :::; 0.2), le concentrazioni di monossido di carboniosi differen-

3 Si ringrazia il Dott. A. Febo del C.N.R. per i preziosi suggerimenti. 
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ziano non solo perii livello ma anche per la struttura dell'evoluzione dinamica. 
Nei giorni. feriali con condizioni atmosferiche instabili i livelli di il1quinamento da 
monossido di carbonio sono infatti relativamente più bassi e revoluzionetempo
rale segue molto bene l'andamento dettrafficoautoveicolare. Si notino infatti i 
due picchi giornalieriin.corrispondeoza delle ore di punta del trafficò. I fenomeni 
dispersivi mantengono quindi l'Inquinamento su livelli med.iamente più bassi e 
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Fig. 1 - Andamento orario delmonossido dI carbonio in un giorno feriaJe"tipo" in condizioni 
di· instabilità. atmosferica (Roma-Largo Preneste) 
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Fig. 2 - Andamento orariodelmonossido di carbonio in un giorno feriale "tipo" in condizioni 
di stabilità atmosferica (Roma-Largo Preneste) 
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rendono più evidente la dipendenza delle concentrazioni inquinanti dalle emissio
ni autoveicolari. 

Questo non si può dire nel secondo caso: in condizioni atmosferiche stabili, 
il livello di inqmnamento da mOnossidò di carbonio è infatti mediamente più alto 
e risulta inoltre meno chiaro il legame di causa-effetto fra intensità autoveicolare 
e concentrazione inquinante, "confuso" dalfa situazione dì forte accumulo di in
quinanti. 

All'interno della classe di modelli ARIMA a scatola grigia quello che fornisce le 
prestazioni migliori in termini di varianza spiegata e correlazione valore vero-valore 
stimato risulta il seguente: 

- giorni feriali con instabilità oppure stabilità atmosferica: 
ARIMA{8,24, 1); 

- giorni semi-festivi o festivi con instabilità oppure stabilità atmosferica: 
ARIMA(1 ,24, 1). 

Tab. 2 - Confronto delle prestazioni di tre modelli, rispettivamente ARIMA Classico, ARIMA a 
scatola grigia e ARIMA a scatola grigia con componente bilineare (Anno ecologico 
1994-95, Roma-Largo Preneste) 

Modello Correlazione Varia.nza 
Vera..stlmato Spiegata (percentuale) 

ARIMA classico 0.68 51% 

ARIMA a scatola grigia 0.79 69% 

BILINEARE a scatola grigia 0.83 71% 

Mettendo a confronto le performance del modello ARIMA classico e dI quello 
a scatola grigia risulta evidente il miglioramento, peraltro atteso, ottenibìle. Il 
modello ARIMA a scatola grigia, infatti, modificando i parametri al variare della 
categoria meteo-emissiva, si adatta più velocemente a variazioni dì stato del 
sistema permettendo quindi una stima più fedete delle concentrazioni, in special 
modo del livelli più alti (episodi critici). 

L'inserimento, suggerito dal test LM dei moltiplicatori di Lagrange, di una 
componente bilineare nel modello ARIMA a scatola grigia identificato porta ad un 
ulteriore miglioramento della performance. La Tabella 2 mette a confronto le 
prestazioni dei differenti modelli evidenziando inoltre il contributo esplicativo della 
componente bilineare. 

Quest'ultima infatti, essendo in grado di spiegare allontanamenti improvvisi 
dal livello medio stazionario, permette di ottenere una stima più fedele dei livelli 
di concentrazione. 

Dallo scatterplot delle concentrazioni rilevate e stimate con il modello bilìnea~ 
re a scatola grigia (Fig. 3) è immediato osservare come i punti si dispongano in 
prossimità della retta corrispondente alla stima perfetta. Si noti inoltre come il 
modello identificato fornisca buone prestazioni anche per la stima dei livelli più 
elevati di monossido di carbonio (episodi critici). 
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Fig. 3 - Sèatterplotdelle concentrazionil11edie orarie cii monossidodi carbonio 
osservate e stimate con un modello bilineare a scatola grigia (Roma-LargoPreneste) 
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I modelJi presentati dimostrano buone potenzialità a livello descrittivo e pre
visivo dei fenomeni di inquinamento atmosferico. La proposta. che emerge dallo 
studio condotto èqueUa diutHizzare tal.i modelli perla predisposizione di inter
.venti poJitico .. amministrativi.Leinf6rmazioni fomite consentono di intervenire im
mediatamente per il risamento di situazioni critichee,S&utitizzate a livello pre
visivo, fac!manola predisposizione, o l'eventuale modifica, di Interventi program
mati. 

Le analisi realizzate portano a preferire "utilizzo di modelli non lineari unita
mente all'impiego di variabili esogene introdotte implicitamente ne Ifa struttura. L'in
troduzione di componenti non lineari consente, infatti, di spiegareaUontamenti 
improvvisi da livelli medi stazionari tipici delle serie d/concentrazioni dì inquinanti; 
"inserimento di componenti esogene assolve, Inoltre, al duplice obiettivo di agevo
larela stima del. modeUo e migliorarne le prestazioni. In particolare, la considera
zione di classi di stabilità atmosferiche consente di eliminare effetti di disturbo 
determinati da variabili meteorologiche. 

Ulteriori estensionideUe analisi realizzate potrebbero considerare tutte le tipo
logie di stazioni di monitoraggioed altri inquinanti. Si presume che per altre tipolo
gie di stazioni, ad esempio una stazione di tipo A, il modello potrebbe non presen,.. 
tare la componenteautoregressiva di ottavo ordine. che trova spiegazione, in un 
giorno feriale, nell'andamento ciclico del trafficoautoveicolare. tipico in una stazio
ne dltipo C. Inoltre, "analis.i delle concentrazionLdi altri inquinanti potrebbe portare 
atlaidentificazione di un diverso modello non lineare. 
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INDICI SINTETICI DI QUALITÀ DI UNA RISOH.SA 
AMBIENTALE* 
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1. Indici ambientali sintetici 

Un indice ambi.entale è una funzione descrittiva di un fenomeno ambientale che 
associa un numero reale finito o una modalità ordinale ad un particolare stato del 
fenomeno. 

I fenomeni .ambientali sono complessi, ossia multidimensionali, ed estremamente 
mutevoli nel t$mpoe nello spazio; Tra j 1enom~miambientali, assumono un particolare 
rilievo sociale queUi connessiaU'inquinamento delle rr~orsenaturalL Questi possono 
essere rappresentati mediante sofisticati sistemi di equazioni o sommarie descrizioni. 

Per quan,to sia interessante conoscere l'entità de.lI'alterazione subIta dalf'am
bienterispettoaJsuostato .' normale" ,èdifondamentale importanza rapportare 
l'inquinamento al danno che puòdetermrnars./inchi.ne viene: a contatto. Così, 
mi.$urare Udegrado diuna risorsa ambientale significa determinarne il probabile 
effetto di breve o di lungo periodo sui destinatari. Per esempio, se si vuole valutare 
l'acqua per la potabilità o labafneabi1ità, i destinatari sono idealmente gli stessi ma 
i requisitiqualitaUvi saranno differenti; se la si vuole valutare per la piscicoltura o 
la molluschicoltura, i destinatari immediati nella catena al,imentare sono le varie 
specie di pesci o mollusçhi da allevamento e quelli finaHsonoiconsumatorì; se la 
si vuole valutare per l'irrigazione in agric()/turao invece per il raffreddamento di 
impianti industriali, i requisiti saranno ancora diversi. 

Il principio del probabile danno su popolazioni obiettivo sta aUa base (iei criteri 
sug.geriti ai Paesi membri daUaCommissione e dal Consiglio deUe Comunità euro
pee per la valutazione della qualità delle risorse naturalLSi tratta di standard 
acquisiti, con adattamenti, da studi dell'Organizzazione Mondiale della Sanità e 
dell'Organizzazione Europea perla Cooperazione e lo SvUuppo. Queste due orga
nizzazioni determinano gli standard nei modi più vari, che vanno dalla sperimenta
zione in ambito ecologico, all'analisi autoptica, all'osservazione di correlazioni tra 
livelli di inquinamento e danni alla salute, alla raccolta di pareri di esperti. 

La sperimentazione non è in genere applicabile per motivi etici alla ricerca sugli 
effetti che gli inquinanti hanno sull'uomo. D'altronde, l'osservazione di correlazioni 

·La presente nota è. risultato di un lun9.0 lavoro dì ricerca comune dei tre autori. La stesjJfa è stata 
comunque curata, anche in ragione delle competenze, in modo distinto: L. Fabbris ha curato j par. 1 e 
2, C. Agostinelli i par. 3, 4. e 5, e C. Capiluppii par. 6 e 7. ' 
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tra certi livelli di inquinamento e l'insorgenza di malattie nell'uomo 1 non permette 
di valutare la rilevanza di durate e intensità di esposizione variabili, né di inferire 
le possibili conseguenze di lungo periodo, né l'effetto causale dell'interazione tra 
inquinanti nonché tra questi e le condizioni dell'ambiente sociale e naturale~ 

Il metodo su cui si ripiega Per ottener~ indicazioni indirette sugli effetti deWin
quinamento è la mediazfE>ne di pareri di :esperti, metodo noto come Delphi tQ:8fkey 
et al., 1969). Ordinariamente, . . 

1) si chiede ad un gruppo di es.perti di indicare la gradazione del danno c.tJ~J)UÒ 
conseguire al contatto con un inquinante ad una determinata concentraz;~è, 

2) le indicazioni di ciascun. esperto si rappresentano graficamente sul piano"defini
to dal livello dell'inquinamento. e dal d~no atteso; la serie di punti perme!te(lÌdi 
tracciare una curva, anche discontinua, di dose-danno, detta anche curva di 
calibrazione, 

3) mediando le curve dei diversi esperti, si ottiene una stima della curva relazionale 
tra dose e· danno dell'inquinamento. 

trpassO'successivo alla rappresentazione grafica della re'azione mediata tra 
dose ed éffettoèla ricerca di una funzione matematica che descriva la refaJione 
con pochi parametri significativi2 (CapiJuppi e Agostinefli, 1995). Ne' paragrafo 5si 
presentanO' gl1 esiti di uno studio su alcune curve dose-danno t.,iche. 

i. Per:esprimere un giudizio compiuto sullaquatil* di una risorsa, dopo aver 
precisato gli obiettivi· di utiti2'zazione delta risorsa, si rende necessario . 

a) identificare· aspetti mi&ur2ìbili dé' fenomeno inquinante,· al fine di tradur,e · ... $tato 
della risorsa tO valori, o in J)OSizioni ordinai, valutabili s1.ngO'farmente tnra...,rto 
al dannoatteào··datt'utilizzaztone della risorsa, . ii. • 

b) ridurre ad una espressione disintesl, quantitativa ò ordinale, il rischio dJèOl8é
guenze negative dell~utUizzo deUa risorsa per ,lobiettivostabitito; se, invecè che 
in rapporto a.flmpiego, si vuole valutare t'efftcaèia di un intervento a rimedlbdel 
degrado detta risorsa, si stabilirà una relazione tra il IivèJlo del rischio atteso e 
il costo da sostenere per portarlo a (lOel livello, 

c) stabi'ireil grado di attendibilità delle stime singO'le o siAtétiche del dannoafteso 
dana utilizZ8Ztone detla risorsa con dati livelli di Compromisstone. 

la spécificàZipne degli obiettivi di utilizzazione· dèlla risolS$ è compilo del 
politico; il passaggio dalla identificazione dei fenomeni rilevanti, la detetrninaiiòne 
delte variabili da osServare, la traduzionè deUevariabili che misuranol'inquinamen
to in ~espressioni di danno, singole o sintetiche, sono acquisite dal concorso delle 
competenze di esperti ecologi, biologi, epidemiologi o economisti ambiep.tafi, in 
genere di studiosi di discipline ambientali. Nel presente lavoro, ci si propone di 
sviluppare la tematica dell'attendibilità statistica di espressioni della qualità di una 
risorsa ambientale determinate nel modo descritto nel paragrafo 2. 

1 Le esperienze di misura della correlazione tra livelli di inquinamento e insorgenza di certe 
malattie sono numer()se. . . . . ... •. . ...•.... 

2 Alcuni studiosi (Raggi e Barbiroli, 1~) considerano cOmpetitive le due metodiche di del.R'tlina
zione della relazione dose-danno, il metodo Delphi e fa definizione di funzioni matematiche. c" qui si 
considerano in sequenza. La possibilità di saltare le indicazionidegfi esperti è logicamerde p~$i" se 
chi sceglie le funzioni matematiche ha adeguate informazioni sulla forma delta relazione. 
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2. Indici di qualità di una risorsa ambi~ntate 

Le proposte metodologiche per ta trasformazione del.le misure di inquinamento 
in espressioni di danno e per la successiva sintesi in espressioni globali di qualità 
di una risorsa sono numerose e piuttosto eterogenee. Tra gli indici proposti per la 
misura del/a qualità dell'acqua .si individuano: 

D l'indice di qualità globale elaborato da Brown et al. (1970) coniI supporto della 
fond~lzione NSF (National $Iilnitation Foundation) basato su un insieme circo~ 
scritto di indicatori fisici, chimici e biologici individuati da un gruppo di 142 
esperti;gtistessi esperti hanno anche definito il criterio dì trasformazione degli 
indicatori di inquinamehto in valori di. danno presunto perl'uomo;/afunzione di 
aggregazione e il sistema di pesi sono stati determinati dai ric.ercatori che hanno 
proposto l'indice secondo propri convincimenti. Analoghi quanto ad obiettivi e 
procedimenti seguiti nella determinazione sono gJiindici denominati GLNI (Great 
Lakes Nelilrshoretndex, cfr. Steinhart eta/., 1982;Schierow e Chesters, 1988) 
e Chemicallndex{Scottish Development Department, 1976; BoJton et al., 1978); 
gli indicatori di inquinamento sono parzialmente diversi ma ugualmente sogget
tivi sono invece i criteri di conversiQne deU'inquinamento in rischio di danno 
all'uomoedicombinazione dei rischi singoli in un'unIca espressione di rischio; 

D un indice sintetico basato sui superamenti delle soglie di legge di un insieme 
selezionato diparametri;f'abbris e Jnnocenti (1995) propongono. un indice detto 
FPI(Flexible waterPoJlution lndex)··checombinail valor medio di un insieme di 
parametri dì gravità dell'inquinamento, standardizzati e ponderati, con il massi
movalore dellagràvìtà~La combinazione deltamedtaconil massimo descrive il 
tivellodeHaqualitàdeWacqua corretta per un fatto,reproporzionalealla variabilità 
. spazio ... temporale dell'inquinamento; 

O un indice, detto Biotic Index(sviluppatoper la misura della quàHtàd~Ue acque 
dolciin Belgio, cfr. De Pauw e VanHooren, 1983), composto soltanto da indica~ 
tori biologici, ossia dalla presenza di microrganismi nefl'acqua: la quantità di 
ciascun gruppo faunistico presente in campioni d'acqua viene legata ad un 
valore di qualità e, sulla base di una appOSita scala di presenza, si determina il 
valore dell'indice; 

O i vari indici proposti con una comune procedura da House e Ellis(1987), House 
e Newsome (1989), House {1989} per misurare la qualità delle acque destinate 
al prelievo per usi potabili (PWSI-Potable Water Supply Index), per la vita ac
quatica (ATI-Acquatic Toxicity Index), per valutare la presenza nell'acqua dì 
sostanze tossiche o che ne alterino il gusto tanto da renderla inadatta al consu
mo (PSI-Potal:Jle Sapidity Index) e uno di sintesi per la valutazione globale della 
qualità; secondo gli Autori, questi indici hanno rilevanza anche per il calcolo di 
eventuali correlazioni tra i benefici connessi a programmi di gestione delle acque 
e i costi richiesti per la loro realizzazione. 

Numerosi sono pure gli indici sintetici per la valutazione della qualità dell'aria. 
Le differenze tra indici riguardano "ambito di applicabilità (urbano, extraurbano, 
industriale), j criteri di trasformazione dei livelli di inquinamento in possibili effetti 
e quelfi di combinazione dei valori trasformati. 

Gli antesignani degli indici sintetici deHaqualità dell'aria sono stati studiati per 
determinare l'inquinamento relativo a regionimetropoUtane. Tra questi, si possono 
citare gli indici: 

D MURC {Measure of UndesirabJe Respirable Contaminants) basato sulla concen~ 
trazione dl particelle sospese nell'aria (M.U.A.C., 1968; Sanderson, 1977); GPl 
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(Combustion Product Index) basato sulla quantità di carburante bruciato e sul 
volume della ventilazione sopra una data area (Rich, 1967); AQI (Air Quality 
lndex) basato sulla media aritmetica ponderata di 5 indicatori di inquinamento e 
delle condizioni meteorologiche; PINDEX (Pollution Index) e ORAOI (Oak Ridge 
Air Ouality Index) che considerano, oltre a5 inquinanti atmosferici presi singo
larmente, anche l'interazione sinergica tra due di questì3 (Babcock, 1970; Bab
cock e Nagda, 1972). 
Gli indici più moderni riguardano sia l'inquinamento di intere regioni, sia l'inqui
namento da emissioni industriali: 

D uno di questi indici, applicato in Canada, è denominato EOI (Environmental 
Ouality Index), ed è una media di tresub-indici calcolati per le aree metropoli
tane, per le aree extraurbane e per le emissioni industriali. Mentre quello per le 
aree urbane segue la corrente principale degli indici sintetici dinanzi enunciati, 
quello per zone extraurbane è basato sulla visibilità negli aeroporti e neUe sta
zioni artiche e quello delle emissioni industriali è basato sull'entità delteemis
sioni di due inquinanti sopra la zona considerata rapportate alla popolazione 
residente nella zona (lnhaber, 1975, 1978); 

D un indice di una nuova proposta (Lorigiola, 1995), simile aIVEOI, per la misura 
della qualità dell'aria su un'area composta da più strati territorialL L'indice, 
denominato HERA (Health Expected Risk due to Air pollution) ipotizzache il 
peso dei vari strati nella composizione dell'indice sia proporzionale al numero di 
persone che abitano nello strato e all'indice di attrazione per lavoro o studio dello 
strato stesso; 

D un indice analogo impiegato negli USA per la redazione dei rapporti annuali sullo 
stato detl'ambiente è il PSI (Pollutant Standardlndex), ottenuto per combinazio
ne di 6 indicatori d'inquinamento atmosferico, tra i quali anche l'interaz.ione. tra 
due inquinanti (Thom e Ott, 1975, 1976; Ott, 1978). 

3. Criteri di definizione di indici ambientali 

Accomuna tutti gli indici, sia quelli proposti per la misura della quaHtà d~lI'aria 
che delle acque, il processo definitorio. Si tratta di un processo iterativocne, 
secondo lo schema proposto da Fraire (1989) riportato in Fig. 1, ad ogni ciclo 
implica: 

a) la definizione del fenomeno che costituisce obiettivo di ricerca. PÙÒ, di volta in 
volta, trattarsi della valutazione del disequilibrio naturale in quantotate, deH'ef
fetto di certo inquinamento sulla salute umana, sull'ecosistema, sulle abitazioni 
o sui monumenti, del rischio di un'opera pubblica o di un'attività produttiva per 
l'ambiente naturale o per il clima etc.; 

b) la definizione degli aspetti rilevanti del fenomeno-obiettivo. Si tratta, in un certo 
senso, di stabilire uno o più angoli ideali dai quali inferire sul fenomeno. I pochi 
esempi dinanzi riportati fanno capire come la cultura, le condizioni climatiche e 

3 I due inquinanti dì Cui si censidera l'inlerazicne negli indici PINDEX, ORAQI e PSI sonci' biossido. 
di zelfc e le particelle scspese. Lasinergia ècosl spiegata da Cellings (1965): "La maggior parte del 
biessidc di zclfe inalate si ferma nel naso. e nella gela e ne! giro. di un mese viene rimosse, così che 
scie una piccola parte entra nei bronchi e nei pclmeni. Ma se nell'ambiente, cltre al bicssidc dì zelfo. è 
presente una certa cencentraziene di particelle sospese, queste assbrbeno il biessido di zelfop~rtan
del e nell'apparatò respiratorio, deve si preducono irritazioni e danni ben maggicri". 
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naturali d~lI'area, nonché le propensioni "ideologiche" dei riQefcatorl possano 
far scaturire approcci completamente diversi, per esempio utilizzando indicatori 
indiretti (traglL altri, quelli biologiçi) piuttosto che diretti (chimici e/o fisici) nel 
valutare lapericofosità di inquinanti neU' acqua, oppure puntandoa'd tndìviduare 
il tipo di inquinamento atmosferico che ha eftettiacutl immediati sulla salute 
umana (tra gli altri, I gas di· scarico) rispetto a qUeI/oche pUò,. alterando l'equi
librto naturale (la temperatura, l'ozono) o entrandoneUa catena alimentare, 
compromettere la sah,Jtein modo irreversibileseppure in tempi differit/o causare 
addirittura danni biologici; 

c) /a individl.!azione di I.!n insieme adeguato di variabili, o indicatori, idonee a 
rappresentare gli aspetti definiti, Le variabili s.ooo osservabili, ne/senso che è 
possibile procedere alla ri/evazione di dati mediante una opportuna strumenta
zicme. È quindi evidente che i criteri della economicità e della informatività della 
misurazione dovranno sovrintendere alla individuazione delle variabili rappre
sentative; 

d) /a trasformazione .. dei valori osservati in valori rappresentabili su una scala 
unica. È questa la ·fase di passaggio da indicatori di inquinamento a indicatori 
di probabile danno dove si fa ordinariamente ricorso al parere di espertLII 
possibile. danno è la scala comune a tutti gli indicatori di inquinamento. Consi
derato che ogni valore. trasformato è di per sé un indicatore finale, si denomina 
la variabile trasformata, "sub-indice" dell'indice aggregato; 

e) la combinazione dei sub-indici in un indice sintetico, espressione glObale del 
fenomeno osservato. Per fa combinazione dei valori elementari si ricorre ad una 
espressiotleper il calcolo di un valore opportuno nel dominio di queHitrasformati 
(può, secondo l'obiettivo, trattarsi di un valore mediato ovvero del valore minimo 
o massimo della serie ordinata dei valori). Quando la combinazione dei valori 
implica la loro mediazione, si associano de/pesi ai sub-indici. Siccome il peso 
di un sub-indice denota la sua importanza rispetto all'obiettivo definito. si fa 
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ancora una volta ricorso al parere di esperti. Un'alternativa drastica per la 
determinazione del peso è una stima del possibile danno alle persone data dalla 
numerosità della popolazione residente nell'area. 

Gli indici così costruiti possono essere utilizzati sia a tini operativi, ossia per 
intervenire non appena si realizzi o stia per realizzarsi una condizione di allarme 
per la popolazione, sia a fini dì documentazione statistica, ossia per esprimere 
valutazioni di lungo periodo o di tipo comparativo tra corsi o bacini d'acqua o zone 
diverse. 

Per quanto riguarda gli interventi, ogni ente preposto a tale incombenza può 
adottare il sensore che ritiene più congruo per attivare le procedure a sanatoria e 
ottenere il necessario consenso della popolazione. Però, la traduzione dello stato 
delle risorse in possibili" impatti" è una forma di trasparenza che favorisce l'attua
zione delle azioni correttive e, nel tempo, permette di affinare le scale di rischio 
tenendo conto di caratteristiche finora ignorate, come l'effetto dei picchi e della 
durata dell'esposizione all'inquinamento, o l'interazione del possibile danno con le 
condizioni al contorno (pressione atmosferica, velocità della corrente etc,), 

Tra gli altri, l'indice PSI rende esplicìti, a fianco dei valori dell'indice,gHeffetti 
generali attesi sulla salute pubblica e le misure precauzionali. Per esempio, un 
valore dell'indice doppio dello standard denota insalubrità e può accompagnarsi ad 
un lieve aggravamento dei sintomi nei soggetti sensibili e irritazioni nei soggetti 
sani, e così via fino ad un valore quintuplo dello standard che può provocare anche 
decessi nei malati e negli anziani (CEQ, 1976; EPA, 1976). Queste specificazioni 
rendono verificabilì negli effetti le misure precauzionali assunte individualmente e i 
provvedimenti pubblici attuati. 

4. Le funzioni di trasformazione di indicatori in sub-indici 

Una funzione di trasformazione di un indicatore ambientale in un indice di 
danno (o di qualità), riferito alla salute umana o ad altro obiettivo di salvaguardia 
ambientale, è una relazione che associa a ciascuna modalità dell'indicatore un 
valore del danno che si ritiene debba conseguire all'esposizione a quelle condizioni 
ambientali 4 

indicatore ~ indice di danno 

dove m indica una qualsiasi corrispondenza istituita tra i domini dei due oggetti. 
La relazione ffi: è standardizzata, nel senso che il valore dell'indice di danno è 

riportato (in genere) all'intervallo [0-100}, qualunque sia l'unità di misura del/'indi
catore. Il valore O indica il danno minimo e 100 il danno massimo, ad esempio la 
morte dell'individuo esposto se l'indice è riferito alla salute umana. Viene quindi 
esclusa la possibilità dì indicare effetti benefici, almeno nel caso che Si tratti di un 
indice di danno; il contrario avviene se si tratta di un indice di qualità (non-danno). 

Come sj è detto, relazioni di questo genere sono spesso costruite con if metodo 
Delphi. Se gli indicatori e gli indici corrispondenti sono definiti quantitativamente è 
possibile descrivere la corrispondenza m mediante curve di trasformazione dose
effetto, che vengono solitamente tracciate interpolando a mano le risposte degli 
esperti interpellati. 

4 Il danno presunto è valutato in relazione all'obiettivo dell'indice, dopo aver esplicitato destinatari 
e orizzonte temporale dj riferimento. 
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La relazione spesso è monotòna, crescente o decrescente, e pup presentare 
due soglie oaratteristiohe5; 

-la soglia minima, al di sotto della quale non si ha effetto percettibile di danno, 
• il livello di saturazione, al di sopra del quale tutti j valori sono considerati equiva

lenti in quanto provocano lo stesso livello di danno. 
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Il passaggio da curve empiriche disegnate manualmente a funzioni di trasfor
mazione analiUcheche desorivono la relazione matematicamente, segna un pro
gresso oel processo di formaUzzazionedi questotip0 di strumento. Le prime appli
cazioni hanno visto "impiego di funzioni lineari, tuttavia se sì considerano "valore 
guida" lasogUa minima dì dose, e "valore limite" la sogHa dLsaturazionei è plausi
bile che nel tratto intermedio tra j. due valori H danno associato Si allontani dal 
minimo e si avvicini al massimo con gradualità, e solò nel tratto intermedio abbia 
un andamento lineare. Le funzioni rappr:esentate neUa Fig. 2 hanno oertamenteun 
anda,mento più realistico di . qualsiasi fUlìzione lineare; le concentrazioni a ridosso 
del valore limite superiore vanno c.onsiderate come portatrici di maggior rischio di 
quanto non ioqicherebbe la meralinearità6 • 

La forma più generale di funzione analitica utilizzabile per des.crivere una 
relazione dose-danno è quella non lineare a tratti. Se si indica con Y il sub-indice 
e con X /'indicatore di qualità corrispondente, la funzione a tratti è esprimibile 
come 

5 Non tutte le relazioni sono monotòne:non lo sono, ad esempio, le funzioni di calibrazione del pH 
e della saturazione d'ossigeno nell'acqua uti!iz,zate per il Ghemicallndex (Bach, 1980). 

6 Tra gli altri, l'indice PSI per la valutazione della qualità dell'aria. (v. par.2) adotta nel tratto 
intermedio una funzione lineare (Ott, 1978). 
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dove le Fj (X) (i = 1, ... ,k) sono k funzioni non lineari opportune, e gli Xj(i = 1, ... ,k) 
sono gli estremi degli intervalli individuati per la costruzione della partizione delle 
modalità della variabile X da trasformare. 

100 

\ 
4° tratto 

Indice 
2° tratto 

1"_ \ 

t o,--__ ~~--_-.;..------
Indyg Indyl 

Indicatore 

Fig. 3 - Funzione non lineare a tratti 

Le funzioni a tratti si utilizzano quando le informazioni da descrivere non sono 
riconducibili ad un'unica funzione non lineare che colga i punti essenziali della 
relazione tra dose e danno. Nella maggior parte dei casi è invece possibife descri
vere la relazione con una sola funzione non lineare. 

L'adattamento di una funzione matematica all'insieme dei dati empirici avviene 
mediante un modello di regressione 

y = ~(X) + € 

dove ~(X) indica la componente sistematica della relazione, ed e indic.a una com
ponente erratica casuale. Il modello di regressione viene solitamente definito in 
forma parametrica, cioè specificando la relazione funzionale a meno di un certo 
numero di parametri, ad esempio: 

Y = aX + fjsin(X) + -yX 3 + €. 
. - . 

~(X) 

La stima dei parametri viene effettuata, in assenza di ipotesi sulla distribuzione 
dell'errore €, in base al principio dei minimi quadrati. L'operazione risulta agevole 
se nel modello i parametri appaiono linearmente, cioè se la componente sistema
tica è una combinazione lineare dove i parametri compaiono solo come coefficienti 

Y = af 1(X) + fjf 2(X) + ... + ~fk(X) + €. 

Tali modelli sono detti lineari, dove il termine lineare è usato in un senso del 
tutto diverso da quello inteso finora, riferito alla forma della curva che descrive la 
relazione. Le stime dei parametri di un modello lineare, in condizioni di regolarità, 
possono essere ottenute in forma esplicita, e godono di proprietà statistiChe desi
derabili: correttezza, consistenza, efficienza, normale distribuzione. 

Per i modelli non lineari non è possibile invece, in generale, ottenere esplicita
mente le stime dei parametri, per cui si è costretti a ricorrere a procedure di stima 
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ilerative(tipo Gauss-Newton) che.forniSèooosoluzioni nl.al;ft.,iche alpr<Jblema dena 
ricerca del minimo. Inoftre le stime ottenute hon godono necessariamente di buone 
proJ)rietà statistiche,J,*.quali devono . essere invece verificate per ogni particolare 
combinazione modeUo,.,osserv.iont;Non è Possillile qUindi,in g,.nerat~,qu_ifi· 
care taprecisione delle stime né effettuare verifiche. di ipotesi suna significatività 
. Gei parametridel·modetto (Bo)(l, 1911.) ,ma solo.vatatare Ja bontà. delf'interJl)olalione 
BuJta base della. varian~ dei r._.i. 

". Vi sono fortunatamente pa;eçCbi ml)delJinonlinead ehe. inassociazion.:éon il 
partjcQlare i.nsiemel.di~ervuioni da interpolare, 'dsultaoo.g~le di,.buone· pro
prietà;statistlche. Tai 'mìdelli vBl\gono denominati "q .... i lin~~ri~. (clo$e-to .. linesr 
modìl'-) . . l'anaJiaideUa .~quasJli:nearit~":det àìnomio modeJlQ,.,oi$ervazionipW es
serecondotta;'Sufla·base dJàlcunH,riteri.direeente:utili~o <liatlows«y,> 1988)~SOlo 
dop<,:, aver venficato la quasi .. Uneaf!ità delmodèlto èpossibj_.uttli~.re i risultati 
faferenztaliv.4idi·per hmof,ielliUnèari. 

Ne • ..,.r .. ~. s.;riportano1e concluaionidi.uno studioeondotto"sy nurnerose 
funziont di calibra%i.one,proponef\do i m6delliquasi-linèari risultati piùinteressartli 
perqu,estO tipo di .• ppticazioni~ 

5. Funzl.ni di aggregazione 

le fU~zi()tli fdQQ~$ a~àgg(e"ar~i valorideisùb-i9dici .ìn.un indice~intetico 
rapp' 'ntatiyodelfaqll~"tà tt.i una rllorsa' amblèntal~' 3èvodo: . 

",>?, *' , 

a) . raPpresenpre ognta'Q'éttomisurato del,fenornfmo •. · . 
h) . ponderar., . sub-indici,in"base alt~lmpo.ftza cl1 •. l'asPf&tto· misurato h.rispetto 

aI . .:f"~·~$idll1lto; (.'-1 ca.~"iindlci8"'t.tti'Jr>mediazion .. ~"·' 
.c) . Ma. rts.ntirede •• sostttuQon.!;di;t~ic.atori dJ.un.detirmi11atoa.,eUo.fJQnaltri 

mdleatori. piùrapJ)resentiitivio;ptù·eeonornim·e~consèfttire .cosl tacontinuità delle 
seriest~ricbe' e :H~fronto' éopstirne<di paesi' chèadottano'criteri~o strumenti 
.dirileva'ZiOne differenti, .. 

d) ·p6ssibilmente.condurt~.aduna ·séafadineare o monotòna,'cl')e.è più direttamen
. te fnterpretabiie e più idonea,at. dbtulgazione,. 

è) qualeraslstudila qualità di unansorsa·amb'.entate, essere possibllrnenteistrut
turate.in mo®chel'indh;esintetieo superi.U livello di saturazionè!sealmeno uno 
degliin:dicJ ~etententarj hasupe$to .ilpro,ri •• , rappresentare così una ·condizio
ne esiziale. Siccome la solaposs.'blità.'$ensata'èòhe l'interazione .di pi.ù. oondt
zloni pn:wochi una perdita di e.ffteacia·.di .un inqurnantealtrimenti at livello di 
saturazion.e, Ott(1978) denomina gli insiemi di indici satQrati "regione di eclis
si". Puòaoche darsifopposto, che. nessun indicatore superi il proprio Iiyello 
critico, ma che "insieme delle misure~ld superi. Questa seconda possibilità, 
etichetta~a _a,Olt Come arnbigua, è invece plausibile sia nelt'ipotesi di il'ltetazio
nesinergicatra inquinanti, sia in'qualla.di accumulo del danno dipendente da 
una molteplicità di aggressivi. 

Le espressioni algebriche utilizzate per determinare gli indici noti sono raggrup
pabili nelle due grandi claSSi detle medie e degli operatori estremi (minimo e mas-

~ltpo§t·app.i.no .pfaticament.lijtfl t tipr~rmea.è~ 
• aritm~tica~ che n~,'a f~rrtlapond~f~ì~Si espihfieç9me,Y= LrwIYJ"o~ésUndiéà 

cQn Y j = (j := 1, ..... , p) . il val'ilre. del. ger\8ri~o. $u~~indtee, con~t Jl.re'ati:~o. p.Q 
(I,wi = 1), con' p il numero di ihdicatOflconsideratineUa costruzIone dell'indice, 
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• potenziata di ordine q, espressa da Y = (IFwjYj) l/q, dove q è la potenza alla quale 
è elevato ciascun indice elementare?; 

• geometrica, espressa da Y = (QYji) l/w dove w = ~jWj' 
Nelle forme non ponderate si assume che wj = 1/p, così che i valori dell'indice 

sintetico sia indipendente dal numero di indici impiegati nel calcolo. 
Una forma particolare di espressione aggregativa è la cosiddetta somma pro

babilistica data da (Dubois e Prade, 1980), che si applica a sub-indici variabili tra 
O e 1 o comunque entro uno stesso campo di variazione finito. 

Gli operatori minimo e massimo assumono forme elementari e di facile calcolo. 
Il minimo è infatti, il minimo valore assunto dai sub-indici Y = Min(Yj) e il massimo 
dal valore più grande tra j sub-indici pertinenti Y = Max(Yj). 

Si vede immediatamente che, per l'applicazione degli operatori estremi, è irri
levante l'adozione di pesi per gli indici elementari che compongono l'indice gene
rale. 

Le proprietà delle funzioni aggregative, presentate in sintesi nella Tab. 1, ne 
determinano l'applicabilità nei diversi contesti operativi: 

a) il minimo e la media geometrica si applicano a indici costruiti su scale decre
scenti, il massimo si applica solo su indici a scala crescente, tutte le medie 
potenziate e la somma probabilistica si applicano a indici su qualsiasi scala; 

b) minimo e massimo sono insensibili a variazioni negli indici che non siano i 
rispettivi estremi e sono pertanto i meno adatti a misurare la qualità ambientale; 
d'altronde questa loro immediatezza di calcolo e di significato li rende idonei sia 
alta divulgazione, sia ad evidenziare situazioni di pericolo (controllo di emissioni 
di inquinanti da impianti industriali) e a rappresentare il ritorno a condizioni di 
normalità violate da eventi improvvisi e di grande impatto (fuga di sostanze 
tossiche, etc.); l'operatore massimo è talvolta usato anche per determinare 
indici di qualità generale dell'aria come il PSI (Ott, 1978); 

c) la classe delle medie è quella che riproduce più completamente il processo di 
valutazione del ruolo dei singoli inquinanti nel determinare la qualità di una 
risorsa ambientale. Tra le medie, quella aritmetica ponderata è la più intuitiva, 
si applica su qualsiasi indice e genera un compendio numerico lineare,anche 
se sono possibili "eclissi" di saturazioni di alcuni indici componenti; la forma 
potenziata mitiga l'effetto del livellamento dei valori estremi superiori e dà a 
questi mediamente una maggiore importanza nella costruzione dell'indice; 

d) la forma moltiplicativa e l'analoga somma probabilistica sono particolarmente 
idonee sia a rappresentare fenomeni tra i cui aspetti si manifestino sinergie 
(Raggi e Barbiroli, 1992), sia a riassumere insiemi di sub-indici caratterizzati da 
elevata variabilità8; ciò rende la somma probabilistica attraente nonostante l'e
vidente complessità di calcolo (Prati, 1991). 

7 Dall'espressione della media potenziata si possono derivare quasi tutte le medie algebriche: per 
q = 1 si ha la media aritmetica, per q = 2 la media quadratica, per q = - 1 la media armonica,per q ~ O 
si ottiene la media geometrica; infine se q -7 00 si ottiene l'operatore massimo. 

6 La capacità di "lìsciamento' della media geometrica è facilmente percepibile se si considera che 
il logaritmo della stessa è la media aritmetica dei logaritmi dei valori su cui si calcola e che il valore 
risultante è inferiore o tutt'al più uguale alla media aritmetica. 
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Tab. 1 - Proprietà delle funzioni di aggregazione di indici elementari in un indice sintetico di 
danno atteso 

Proprietà delle funzioni 

2 3 4 

Additiva ./ ./a .I 
Geometrica .I ./ .lb 
Potenziata ./ .la ./ 
Somma probabif. .I 
Minimo n/a 
Massimo n/a 

1) Rapprésentatìvitàdella variabilità di tutti i sub-indici 
2) Impiego dei pesi per determinare l'importanza dei sub-indicì 
3) linearità della scala su cui è descritto !'indice finale 
4) Rischio di ambiguità nella mèdiazione dei sub-indici 
5) Rischio di eclissi di saturazioni nella mediazione dei sub-indici 
6) Applicabile a sub·jndici su scafa crescente 
7) Applicabile a sub-indici su scala decrescente 

a) La forma non ponderata è applicabile solo a sub-indici non standardizzati 
b) Presenta regioni d'.ombra se i sub-indicj sono su scafa crescente 
n/a Proprietà non applicabile 

.5 6 

.I ./ 

./b 

./ ./ 
./ 

n/a 
n/a ./ 

6. Modelli non lineari per la trasformazione di indicatori in sub-indici 

7 

./ 

.I 

./ 

./ 

.I 

I modelli utilizzati per descrivere funzioni di trasformazione dose·danno posso
no essere clasSificati sulla base della forma della curva: 

• curva concava/convessa 
• curva con unf/esso (a sigmoide) 
• curva con un massimo e/o un minimo. 

Per ciascuna Upologia possono essere definiti un gran numero di modelli, con 
un numero maggiore o minore di parametri, a seconda della flessibilità necessaria. 
AI crescere de.1 numero di parametrì aumenta infatti la capacità della tunzionedi 
adattarsi al/'insieme di dati, ma peggiorano in generale le qualità statistiche dei 
modello. Curve con più di quattro parametri sono da evitare, sia per la scarsa 
intelfigibilità dei parametri che per le pessime caratteristiche del modello dal punto 
di vista statistico. 

L'utilizzo dimodeHi non lineari presenta una ulteriore problematica, in quanto 
lo stesso modello può essere parametrizzato in più modi diversi, ad esempio 

Y = j3x, o anche y= 1 e Y= "I 
IX + j3X 1 + 8X 

sono differenti parametrizzazioni dello stesso modello. 
La parametrizzazione adottata può influire drasticamente sulle <ll,Jalità statisti

che del modello. La non-linearità di un modello può infatti essere scompostain due 
componenti indipendenti (Bates e Watts, 1980): 

• non-linearità intrinseca (IN) dell'insieme modello-osservazioni 
• non-linearitàeffeito·della parametrizzazione(PE). 

La prima componente misura il grado di curvatura del l.uogodeHe SOluzioni 
intrinseca della particolare combinazione modelJo-osservazioni, mentreJa se(}onda 
descrive la curvatura indotta dal modo in cui è stato parametrizzato il modello. 
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Uno studio condotto su numerose funzioni di calibrazione ha portato all'indivi
duazione di alcuni modelli non-lineari che sembrano rivelarsi particolarmente adatti 
per descrivere le funzioni di trasformazione di indicatori ambientali in sub-indici di 
effetto presunto. 

I modelli qui riportati sono da intendere come i modelli più flessibili, e compies
si, utilizzabili compatibilmente con il mantenimento di proprietà statistiche accetta
bilì. È sempre preferibile utilizzare il modello più semplice che garantisce un'ade
guata interpolazione dei dati empirici. " ricorso a modelli via via più complessi si 
rende necessario quando la varianza dei residui di modelli più semplici risulta 
troppo elevata. 
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6.1 Curve concave/convesse 

Per le funzioni di trasformazione concave o convesse è preferibile utilizzare 
modelli con due o tre parametri. Modelli con quattro parametri sono spesso sovra
parametrizzati. 

O Modelli RazionaH: 

P(x) 
y = Q(x) 

dove P(x) e Q(x) sono polinomi in x. Questa classe di modelli è largamente usata 
per approssimare altre funzioni matematiche, e rappresenta un buon punto di par
tenza per interpolare curve empiriche, in assenza di indicazioni teoriche sulla na
tura del modello fisico o chimico da descrivere. Sembrano preferibili i modelli in cui 
Q{x) è di grado superiore a P(x). In particolare, un modello molto flessibile è: 

a + f3x 
y = 1 + "yx + 8x2 

che può avere anche un flesso o un punto di massimo o di mlOlmo. Quando 
utilizzato per funzioni concave o convesse questo modellQ non è esente dal rischio 
di risultare sovraparametrizzato, pericolo che si può evitare eliminando qualche 
termine, ad esempio il termine di secondo grado al denominatore, o il termine di 
primo grado al numeratore, ottenendo in quest'ultimo caso il cosiddetto modello 
polinomiale inverso (Holliday, 1960). 

D Modello di Langmuir esteso (Sibbensen, 1981) 

af3x 1 -'1 

y = 1 + f3x 1 -,/ 

che presenta migliori proprietà statistiche nella parametrizzazione data da Ratkow
sky (1989): 

1 
y=cx+f3x 1 -'1' 

L'utilizzo di questo modello richiede una certa cautela, specialmente se non ci 
sono punti in prossimità dell'asintoto cx. Eliminando il parametro "y si ritrova la 
cosiddetta iperbole rettangolare (nota anche come modello di Langmuìr semplice). 

6.2 Curve con un flesso (a sigmoide) 

Entrambe le curve appena viste possono, in virtù della loro estrema flessibilità, 
presentare anche un punto di flesso e quindi essere utilizzate anche in questo caso. 
In linea di massima per descrivere effetti con andamento sigmoidale è consigliabile 
non superare i tre o quattro parametri. Una funzione molto versatile con questa 
forma è la: 

D logisìicageneralìzzata, o Richards (1959) 
1/1> 

y= ( 1 + : ~ - '/x ) 

che per 8 = 1 si riduce a una logistica (semplice), e per 8 -) O a una Gompertz: 
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La curva logistica è simmetrica rispetto al punto di flesso, che cade in 
x = 131')', ed ha come asintoto inferiore l'asse x e come asintoto superiore la 
retta y = a. 

Dalle funzioni logistiche indicate con A e 8 rappresentate nella Fig. 7 sono 
chiaramente percepibili le soglie minime e di saturazione, e le diverse velocità 
(parametro )') di risposta in termini di danno conseguenti all'incremento della con
centrazione di inquinante. 

Effetto 

o 20 40 60 80 100 

Dose 

Fig. 7 - Funzioni logistiche 

La funzione Gompertz presenta gli stessi asintoti della logistica, e lo stesso 
punto di flesso, ma non è simmetrica rispetto a quest'ultimo, risultando quindi meno 
rigida. Il parametro B conferisce ulteriore elasticità al modello generalizzato, che 
può risultare però scadente dal punto di vista delle proprietà statistiche, presentan
do spesso una notevole non-linearitàintrinseca (Ratkowsky, 1989). Nonostante tali 
indicazioni di massima, il modello Richards si è rivelato, nelle applicazioni a curve 
di calibrazione da noi effettuate, accettabile anche in quanto a non-linearità, com
portandosi discretamente come modello close-to-Iinear. 

Un altro modello molto flessibile è quello di: 

o Chapman-Richards generalizzato 

in cui la generalizzazione consiste nell'introduzione del parametro B, che consente 
di spostare l'asintoto inferiore, altrimenti costituito dall'asse delle ascisse. L'utilizzo 
di questo modello deve avvenire con una certa cautela, verificandone il comporta
mento in relazione al particolare insieme di osservazioni, in quanto tende ad essere 
piuttosto instabile, con i parametri a, 13 e )' che esibiscono a volte una considerevole 
non-linearità. 
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6.3 Curve con un massimo o un minimo 

Oltre al modello razionale già viste, medelli cen massimo (o mfnimo) più 
interessanti sono quelli: 

D Espenenzialì, ad esempie i seguenti: 

y = e"'+l>x1 

y = (a. + I3x)e'lX + 8, parametrizzabile anche nella forma y = (a. + f3x))'x + O. 

Una ulteriore particolare forma di esponenziale è la: 

D Nermale, nella generalizzazione di Bragg (Bragge Packer, 1962): 

y= a. + l3e-'1(X-Ò)<. 

Una variante di queste modelle (Agostinelli, 1994) consente di introdurre una 
cempenente di asimmetria, riducende al centempe a tre il numero di parametri: 

o.(x ~ o)e-'1(X 0)<. 

Non risultane invece interessanti medelli cen massimo o minimo basati su 
funzieni trigonometriche, in quante le curve di calibraziene nen presentane perio
dicità. 

7. Problematiche e prospettive metodologiche 

Ladefiniziene e l'utilizze di indici sintetici di una risersa ambientale presentano, 
ceme si è visto, moltì aspetti preblematici, a partire dana scelta degli indicatori. 
Ogni fase del processo definitorie implica scelte che non pessono nen essere 
soggettive, e che deveno quindi essere positivamente giustificate dai promotori 
deWindice, sulla base di considerazioni di varia natura. 

Particelarmente preblematica è la trasfermaziene di indicateri ambientali in 
indici di danne (e di qualità). Quando vengene adottati metodi di tipe Delphi, è 
fendamentale che vengano esplicitati gli obiettivi dell'indice, e quindi di quale danne 
sivuele trattare, riferite a chie. con quale .orizzonte temperale, affinché gli esperti 
possane dare indicazioniconfrentabHì, e la curva dose-danno mediata da tutte le 
indicazieni abbia un significato ben determinate. 

In una curva dese ~ danno, la dimensiene temporale del danne prevecate 
dall'inquinante è marginalizzata, in qualche sense del termine, rispette ad una 
ideale superficie [dose x periodo di espesizione] ~ danne, che sarebbe possibile 
cestruire in presenza di informaziene cempleta sugli effetti dell'esposiziene all'in
quinante. In assenza dell'informazione necessaria per cestruire tale superficie, si 
delega di fatte ai singeli esperti interpellati il cempite di cendurre una serta di 
marginalizzazione rispetto al tempe di esposiziene, preiettande gli effetti dell'inqui
nante nel breve e ne/lunge periode, sulla base delle Indicazieni ricevute e ceeren
temente cen gli obiettivi di monitoraggie dell'indice. 

Analega problematica riguarda gli effetti delle interazioni tra inquinanti, e ce
munque tra fenemeni ambientati in sense late. Anche in queste case, ideatmentela 
seluziene ettimale petrebbe consistere.in un medelle biechimice-fisico, del tipo 
[combinaziene di agenti] ~ danno, in grado di descrivere il danne prevocato suWue
mo da ciascuna cembinazione degU indicatori censiderati, e che rappresenta un 
.obiettive alquanto remete. La dimensiene attuale degli indici non va al di là dI una 
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pseudo-marginalizzazione, che vorrebbe rendere conto deU'effetto di un, inquinante 
indipendentemente dagli altri, ma difficilmente si traduce in un indice che çI .. erive 
il ,danno detl'inquinante al nlltto (cioè tenuto conto) degli altri. Nella mag .... ;'arte 
dei casi, infatti, degli altri agenti non si tiene conto, per cui "unico etg"ifimlto 
attribuibile all'indice è quetto di quantificare un effetto al lordo degli altri fattQri (in 
qualche senso del termine). 

Una nota infine sul significato e l'uso degli indici ambientali sintetici. Un indice 
di qualità ambientale è detto sintetico nel s~nso che traduce in un numero un 
fenomeno complesso, articolato in molti aspetti. l'indice è paragonabile ad uno 
strumento di misura. lo strumento permette di effettuare,misurazioni nelio $pulo e 
nel tempo, per descrivere una realtà spazio-temporale, ad esempio, perm9nitorar~ 
"andamento di un certo progetto di salvaguardia ambientate in una reoione:' Se 
l'obiettivo è descrivere la dinamica di un fenomeno è necessario costruire, $ulla 
base delle misurazioni fornite dallo strumento, un modello spazio-temporaJe.Non 
si*possono attribuire all'indice significati cha vanno al di la di quello di rriisura:dello 
stato di un fenomeno. In nessun caso si deve commettere l'errore di ritenere';'Che 
l'attributo sintetico possa riferirsi ad una sintesi delle dimensioni spaziale e tempo
rale. 
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COSTRUZIONE DI MAPPE DELLE CONCENTRAZIONI 
DI INQUINANTI ATMOSFERICI COMBINANDO I DATI 
DI CENTRALINE FISSE E MOBILI 
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1. tntroduzione 

L'o~iettjvo di questo lavoro è quello di studiare la struttura spazio-temporale 
della concentrazione di biossido di zOltO(S02) in una zona urbana. Questa strut
tura è perfettamente descritta daUafunzlonez( t, 5) che fornisce la concentrazione 
di S02 per ogni istante t e per ogni punto 5 della regione di cui siamo interessati. 
Siccome le concentrazioni sono misurate da centraline di rilevamento piuttosto 
costose non è possibiJe disporre di dati relativi a "tutti" i punti della regione. In 
effetti non è nemmeno possibile misurare le concentrazioni nei punti di un~griglia 
di passo accettabile per effettuare interpolazioni: nel caso della città di Padova, 
che 'èquello di cui ci occupiamo qui, un'area di circa 80 km 2 viene controllata da 
solo 5 centraline (tre. fisse e duemobili).D'allraparte queste centraline sono in 
grél:do di misurare le concentrazioni di S02ad intervalti di tempo motto brevi 
(alcuni secondi) ma, in parte per ragioni normative, sono disponibili solo le medie 
orarie dei valori rilevati. Va comunque detto che in questo lavoro noi siamo 
interessati essenzialmente agli aspetti spaziali del problema e perciò utilizzeremo 
le medie giornaliere. 

Di fronte alla scarsità di dati spaziali risulta pertanto necessario costruire un 
modello che fornisca una buona approssimazione della funZione zft,s) per ogni 
giorno t e per tutti ì punti 5. Uno dei modi di esprimere la funzione z( t, s) peri fissato 
è quello di utilizzare le sue linee di livello z(t, 5) = Z e quindi parliamo di mappe delle 
concentrazioni di inquinante sia quando ci riferiamo alla superficie tridimensionale 
di quota z(t, s)sia quando ci riferiamo alle curve di uguale concentrazione di 
inquinante. 

Nel caso preso in esame, per approssimare la funzione z( t, s) sfruttiamo le 
informazioni provenienti dallél: rilevazione giornaliera, per tre anni, delle concen
trazioni di S02 in alcuni siti della città di Padova. Come abbiamo già detto, in 
questa città si. dispone di trè centraline fisse, per due delle quali si hanno le 
informazioni sulle concentrazioni per tutti i tre anni, se si escludono brevi pause 

* Gli autori ringraziano l'Assessorato all'AmbIente della Provincia di Padova per aver gentilmente 
messo a disposizione i dati utilizzati. 
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caus.ate da lavori di manutenzione e da guasti (la terza centralina fissa fu instal
lata solo a metà del terzo anno), e di due centraline mobili che vengono posizio
nate per periodi relativamente brevi in diverse posizioni e ci forniscono dati (molto 
parziali dal punto di vista temporale) relativi ad altri 14 siti. Non essendoci, per 
quanto riguarda l'accuratezza delle misure, differenze sostanziali tra centraline 
fisse e mobili possiamo senz'altroconsiderare tutti i 17 siti come luoghi i.n cui 
sono insediate delle centraline fisse che nel caso degli ultimi 14 siti sono quasi 
sempre inoperanti. 

L'insieme dei dati può essere quindi visto come un insieme di 17 variabili 
legate da vincoli di carattere spaziale e temporale con una grande quantità di dati 
mancanti, alcuni reali (quelli relativi a sai ed a giorni in cui era collocata una 
centralina - fissa o mobile - che per qualche ragione non era funzionante) ed 
alcuni fittizi (quelli relativi ai siH visitati da centraline mobili nei giorni ln col esse 
erano assenti). 

\I modello che proponiamo è costituito da una parte deterministica che coglie 
la variabilità di grande scala e una parte stocastica che coglie la variabilità, di 
piccola scala. Nel seguito supponiamo che nella grande scala ci sia totale separa
zione degli effetti temporali e spazìali (d'altronde, vista l'alta percentuale di dati 
mancanti, non sarebbe possibile stimare alcuna forma di interazione). Per quanto 
riguarda la componentestocastica, assumiamo che essa sia stazionaria nel tempo 
e ne·IlQ spazio. ed inoltre assumiamo che ci sia isotropia spaziale (iP9teSi poco 
attendibile che può comunque essere indebolita). 

2. I dati 

I dati considerati in questo lavoro sono stati rilevati nella tona urbana di Pado
va durante gli anni atmosferici 1991, 1992 e 1993 (114/1991-31/3119.534). L'area 
geografica presa come riferimento è costituita sostanzialmente da un rettangOlo di 
dimensioni 11.5 x 7.5km che include il comune di Padova ed alcuni comuni limi
trofi. Questa area è delimitata a ovest dai Colli Euganei (non compresi), a sud dal 
cosiddetto Canale Scaricatore, a est dal fiume Brenta. 

Tab. 1 - Descrizione deisltì osservati 

Luogo Coord. E-O Coord. N.-$ Periodo di osservazione Osservazioni 
mancanti 

Ospedale' 0,800 0,550 01.04.91 -31.03.94 261 
S.Gregorio' 3,300 0,615 01.04.91 ·3.1.03.94 111 
Arcella' 0,950 3,425 16.11.93 -31.03,94 1 
Via Raggio di Sole -0,900 1,550 11.04.91 -20.05.91 O 
Guizza -0,600 -2,075 15.05.91 -09.06.91 1 
Piazza Castello -0,550 0,425 04.06.91 -01.01.91 10 
Voltabarozzo 2,000 -i ,975 10.06.91 -01.08.91 4 
Corso Stati Uniti 4,500 ·0,450 24.10.91 -09.12.91 5 
Piazzale Stanga 2,000 1,150 16.12.91 -04.05.92 24 
Chiesa Nuova -3,725 2,025 11.01.92 -29.01.92 O 
Piazza Cavour 0,100 1,075 15.09.92 -05.10.92 1 
Mandria -2,725 -3,125 11.09.92 -05.10.92 O 
Ponte di Brenta 5,250 2,9.50 06.10.92 ·01.11:92 O 
Selvazzano -5,425 -0,800 10.05.92 -02.12.92 O 
Bassanello -0,125 -1,300 11 .. 12.92 -01.04.93 5 
Piazzale san Giovanni -0,950 0,615 05.04.93 -20.04 .. 93 O 
Piazza Insurrezione -0,125 1,225 04.11.93 -31.03.94 O 

• Centraline fisse 
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Per quanto riguarda la presente ricerca. sono stati usati i dati rilevati da: (1) due 
centraline fisse attive durante tutto il periodo dì riferimento; (il) un'ulteriore centralina 
fissa instaUata il16 novembre 1993; (iii) due centraline f'l'lobW che si sono spostate 
senza. alcuna regola specifica in altri 14 sHi, stabilend.ovisiper una SUCcf:)ssione di 
giorni variabile da sito a sito (va osservato che IInumf:)r() cii siti visitatldalle centraline 
mobitiè ridotto sia perché le centraline stessesono state utilizzate in altre parti della 
proVincia di Padova , sia perChé, a causa diuo guasto, una centralina mobile ha 
rimpiazzato per circa . un anno una delle centraline . fisse ).1 giQrni in cui le centraline 
mObili sono state dislocale in da~cun sito. ed H numerodigiornLper cui mancano le 
osservazioni sono riportati neUaTab. 1. La posizione geografica dei 17 sHiin cui sono 
state effettuate fe rilevazionìè riportata ne Ha mappadeUa Fig. 1 (Si .osservi come le 
ri/evazioni siano perla maggior parte avvE.lnutelungo una direttrice sud-ovest/nord
est che corrisponde all'area di maggiore urbanizzazione). 

Osserviamo infine chele caratteristiche tecniche degli strumenti di rilevazione 
del biossido di zolfo attualmenteutiHzzati non permettono di determinare il valore 
delle concentrazioni sequeste sono inferiori a 1 OJ.tg/m 3, ma poiché tale forma di 
censura coinvolge le osservazioni meno interessanti dal punto di vista della rileva
zioni degli inquinanti (si tratta infatti·di situazioni di "noninquinament6") si è deciso 
d.i assegnare a tutte le osservazioni censl$rate il valore 5 p;g/m 3 (assumendo cioè 
l'equidistribuzione dei vàlori tra O e 10 p;g/m3). 

Idati possono quìndi esseravisti come osservazioni spazio-temporali del tipo 
z(t, s)dove ì t;ìndìcanoi giorni(da 1 a 1094) egli $;(j = 1, .... ' 17) denotano; slti. 
Dato il particolare schema di rnevazione, la caratteristica principale di tali dati è che 
le osservazioni contemporanee· sono poche:. sì hanno infatti un minimo di 2 e un 
massimo di 4 osservazioni naHo stesso giorno. 
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Fig. 1 - Posizione geografica dei siti per cui sono disponibili rilevazi<ml 
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3. Un possibile modello di riferimento 

La particolare struttura dei dati di cui siamo in possesso ci invita in modo 
natUrale a porre alcune ipotesi strutturali in vista della costruzione di un modello 
che possa, almeno approssimativamente, riprodurre l'andamento delle concentra
zioni di S02 nello spazio e nel tempo. Innanzitutto sembra sensato pensare di 
esprimere la concentrazione del biossido di zolfo tramite una combinazione di 
funzioni che colgano separatamente la variabilità di grande scala e quella di piccola 
scala. Inoltre pare ragionevole semplificare il modello considerando separati,nella 
parte del modello che tiene conto della variabilità di grande scala, gli effetti legati 
alle variazioni nel tempo e quelli legati alle variazìoni nenospazio. 

Un modello molto semplice che sfrutta queste ipotesi è il seguente: 

z( t, s) = ~r<.t)~S(S)E(t, s) (1 ) 

dove t è una variabile che indica il tempo (espresso in giorni) e s è un vettore 
bivariato composto dalle coordinate spazlati in un sistema di riferimento con origine 
nel centro della mappa della figura 1 e con gli assi nelle direzioni Est-Ovest e 
Nord-Sud. Nella (1) la funzione ~r<. . ) indica la componente di trend e stagionaleçhe 
viene assunta comune per tutta l'area considerata, la funzione ~s( . ) indicalacom
ponente spaziale assunta fissa nel periodo di riferimento, ed infine E(' , . ) denota 
la componente erratica di piccola scala. Abbiamo scelto di usare una struttura 
moltiplicativa sia perché nella letteratura statistica sull'ambiente si tendea lavorare 
con i logaritmi delle concentrazioni ma anche perché alcune semplici analisi.grafi
che dei dati disponibili evidenziano un forte legame positivo tra il livello e la varia
bilità degli stessi. Ovviamente, considerando i logaritmi, alla (1) corrisponde un 
modello additivo del tipo 

y(t, s) = t/J T(t) + t/J s(t) + a( t, s) (2) 

dove y(t, s) = log(z(t, s» ed analogamente per le altre funzioni. 
Siccome il prodotto ~r<.t)~s(s) coglie la variabilità di grande scala, possiamo 

assumere che le due funzioni ~r<.t) e ~s(s) siano abbastanza regolari, e nel presente 
lavoro abbiamo supposto che esse siano deterministiche. Si osservi che assumere 
che la componente di grande scala sia il prodotto di una funzione del tempo per 
una funzione dello spazio è equivalente a.supporre l'inesistenza di una interazione 
spazio-temporale di lungo periodo. 

Questa ipotesi, in parte di comodo perché i dati disponibili ci precludono la 
possibilità di stimare una eventuale interazione, è comunque sensata, almeno co
me prima approssimazione, se, come nel caso considerato qui, il periodo di riferi
mento è sufficientemente corto e non ci sono state modificazioni strutturali del 
territorio (ad esempio nuove urbanizzazioni o aperture di nuove linee di traffico). 
Per quanto riguarda la specificazione delle funzioni ~T(t) e 4>s(s) possiamo dire che 
da una parte non sembra facile fare ipotesi attendibili sulla variabilità spaziate delle 
concentrazioni, e che d'altra parte, anche se è da aspettarsi una certa stagionaHtà 
nella componente che dipende dal tempo, sembra difficile determinare una funzio
ne periodica che possa descrivere tale andamento. Abbiamo quindi preferito pro
cedere per via completamente nonparametrica. 

La componente E("') dovendo cogliere la variabilità locale nel tempo ed even
tualmente nello spazio, può quindi, in prima approssimazione, essere pensata 
come un processo stocastico spazio-temporale dì media unitaria e con una dipen
denza nel tempo ridotta (cioè, E(f,S') è praticamente indipendente da E(t:S/) se 
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I t' :- t"l è sufflclentementegrande),ìpotesiche garantiséonol',interpretabHità del 
modello. Nel prossimo para.grafo mosfriamocome sia possibHe stimare (almeno per 
quanto riguardai momenti. primi e secondi) le caratteristiche della componente di 
breve periodo sotto l'assunzione aggiuntiva che a(o,o) "'" log(e(·,·)} sia stazionario 
nel tempo e tsotropico nellospazio,ipotesiéhe ci permette di Gl·jreéhe 

cov(a(t; s'), a(f;s"» = -y(t' - t lf , Is ' - S"I) ·(3) 

dove' o, indica la distanzaeuclideatraidue punti (espressa inKm nel nostro caso} o 
tn realtà l'ipotesi di stazionarietà nel tempo non apparepartìcolarmente impegna
tiva, mentre è diverso il discorso sull'isotropii;l spazlale, ovvero sull'assunzione che 
la dipendenza sia funzione solamente· della distanza tra due siti e non della dire
zione determinata dalla linea che congiunge j sitistessi. Osserviamo comunque 
che, anche se non presentiamo in questo lavoro dei risultati in proposlto,alcune 
violazioni di questa assunzione, come l'ammettere che la dipendenza sia funzione 
cji una particolare direzione (quella dei venti prevalenti, per esempio) oppure sia 
funzione dei livelli medi di concentrazione (ovvero dì rf>s{ o)), possono essere trattate 
senza grosse éompUcaziont 

$. 1. Stima delle componenti 

" modello (2), in assenza di ipolesiparametrichesv<p.i.· ) e <Ps{ .) può essere 
visto come un modello additivo (Hastie e Tibshirani, 1990) e possiamo pertanto 
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stimare le due funzioni che riflettono le variazioni di grande scala utilizzando il 
cosiddetto algoritmo di backfitting (Buja, Hastie e Tibshirani, 1989), che richiede 
che per ognuna delle funzioni da stimare sia scelto unostimatore non pararrretrico 
della funzione di regre.ssione. Gli stimatori utilizzati per ottenere i risultati presentati 
nel prossimo paragrafo sono basati su di un approccio di tipo regressionelocale 
(Cleveland, 1979; Cleveland, Devlin e Grosse, 1988), determinando i valori dei 
parametri che regolano lo smoothing in modo empirico, attraverso laconsiderazio
ne di diversi valori e scegtiendo quelli che sembravano più idonei a descrivere i dati 
osservati. 

I residui dal mOdello additivo, .4(t,s), possono essere utilizzati per stimare il 
covariogramma spazio-temporaley(· ,.) o analoghe funzioni (ad esempio il vario
gramma) utili per analizzare la natura dellè oscillazioni di breve periodo. L'utilizzo 
degli usuali stimatori (Cressie, 1993) per determinare tali quantità non sembra però 
portare a buoni risultati nel caso in esame in quanto l'elevato numero di dati 
mancanti non permette l'utilizzo di un sufficiente numero di coppie di osservazioni 
su cui effettuare le stime. Perciò abbiamo optato per l'utilizzazione di uno stimatore 
kernel del tipo 

(4) 

dove 

N(u, v) = I W(JSj- Si - v) 
(i,iI e {(io/i: ti - t, = ù} 



Costruz. di mappe delle concentro di inquinantiatmosferici combinando i dati di centraline fisse e· mobili 263 

e W(·) è una appropriata funzione peso. Per le stime presentate nel prossimo 
paragrafo abbiamo utilizzato un kernel gaussiano, i.e., W(x) = hexp{ - (hxr~} sce
gliendo, anche in questo caso, il parametro che regola il grado di regolarità delle 
curve, ovvero h, mediante prove successive. 

4. Alcuni risultati 

Nelle Fig. 2 e 3 presentiamo le stime delle funzioni </lit) e 4>s(s) ottenute col 
metodo descritto nel paragrafo precedente, e nelle Fig. 4 . e 5 presentiamo le 
stime del correlogramma della componente dì piccola scala. Ogni curva della 
figura 4 è riferita ad una determinata distanza spaziale e mostra il correlogramma 
come funzione della "distanza" temporale, mentre nella figura 5 i ruoli del tempo 
e dello spazio sono invertiti. In entrambe le figure la dimensione dei punti è 
proporzionale a N(u, v), ovvero al "numero" di coppie di dati utilizzate per stimare 
y(u, v). 

Per quanto riguarda l'aSPetto temporale, ci sembra il caso di osservare come 
la variabilità temporale sia cotta in maniera piuttosto efficace dalta stima di </lr<t) 
poiché le onde stimate corrispondono alle stagioni nel corso dei tre anni dì 
osservazione. D'altra parte "analisi dei risultati spaziali indica che a Padova la 
concentrazione di S02 è in genere maggiore nella prima periferia che net centro 
della città, ma una parte della periferia non è affatto coinvolta da questo feno
meno. Queste differenze possono essere "spiegate" a posteriori andando ad 
analizzare i tipi di riscaldamento domesticoutHìzzati, te principali direttrici di 
traffico, leattivìtà industrìaU e commerciali nei diversi quartieri delta città, la 
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Fig. 5 - Stima di y(u,v) come funzione di v per alcuni valori di u. 

direzione prevalente dei venti e possibili apporti di inquinante dall'esterno, ma a 
priori non era chiaro che fosse questa la struttura spaziale dell'inquinamento da 
biossido di zolfo a Padova. 

5. Possibili estensioni 

5. 1. Modifica del modello di riferimento 

Alcune estensioni del modello descritto nel terzo paragrafo sono facilmente 
trattabili all'interno del quadro presentato. Così, per esempio, si possono lncludere 
nel modello alcune variabili esplicative "non spaziali" (giorno della settimana, tem
peratura, ... ): a questo scopo è sufficiente considerare 4>r< . ) come funzion·e non solo 
del tempo ma anche di queste altre variabili. In un altro ordine dì idee, un indebo
limento dell'ipotesi di isotropia consiste nell'assumere che ci sia una più forte 
correlazione tra le zone più inquinate (a prescindere dalla loro distanza), caso in 
cui possiamo sostituire la (3) con 

cov(a(t;s'),a(r;s"» = 'Y(t'- t",I4>(S'} - 4>(S")I) (5) 

L'estensione della (4) a questo caso è immediata, ed altrettanto sempHceè la 
possibilità di considerare covariogrammi direzionali (si veda Cressie, 1993, per il 
caso puramente spaziale). 
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5.2. Utilizzi delle stime del covariogramma 

Disporre delle stime del covariogramma spazio-temporale è interessante per 
almeno due motivi, in effetti strettamente collegati: (I) possiamo, mediante delle 
procedure di cokriginf} (Joumel e Huijbregts, 1978; Cressie, 1993), ottenere delle 
stime della funzione z(t,s} per particolari valori di t(ad esempio ìJ 9 novembre 1993) 
oppure della media per un particolare intervallo di tempo (per esempio il mese di 
novembre del 1993); (h) possiamo ottimiZZare il "percorso" delle centraline mobili 
(per esempio attraverso la minimizzazione della varianza delle stime ottenute al 
punto precedente). 

5.3 Modifiche ed estensioni delle procedure di stima 

Attualmente stiamo lavorando sulle seguenti questioni: (I) valutazione dell'ac
curatezza delle stime mediante delle procedure bootstrap di ricampionamento a 
blocchi (Kunsh, 1989); (iI) adattamento di modelli parametrici al covariogramma; 
(iii) stima simultanea di cPrC.·), cPs(') e y(.,.). Osserviamo soltanto che l'esigenza di 
trattare la questione al punto (ii) nasce dal fatto che (come del resto nel caso 
puramente spaziale, Cressie, 1993) le stime non parametriche del covariogramma 
non risultano quasi mai positive definite, cosa che crea dei problemi in particolare 
con riferimento alle applicazioni citate nel paragrafo precedente. 
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VERSO UN APPROCCIO INTEGRATO 

Fulvio Beato*, Manlio Maggi** 

*Dipartimento dì Socio!ogia ~. UniVersità degli Studi di Roma "La Sapienza" 
**Agenzia Nazionale p"er la Protezionedell'Àmbiente 

1. Necessità dei quadri teorici . nella cQstruzione di indicatori socio-ambien
tali 

Nella SU(l forrn ulazìone più sempliçeuna teoria si presentél in primo luogo come 
un tentéltivo razionélle di spiegare un particolare fenomeno o una classe di fenome
ni. ESSél deve avere H req,uisitodella controJlabilità,cioè essa d~ve essere verifica. 
bile, o, se si preferisce. falsificabile (Popper). 

Come è ben noto, le. strutture portanti dì una teoria sono da identificare nelle 
variabili e nei concetti; variabifie concetti che devono essereìnterconnessiin modo 
organico, tale cioè da dartuogoa proposizioni. dotate di contenuto di senso. Più 
proposizionicostitulscono una teoria ma secondo alcuni epistemologi una teoria 
può anche esaurirsi in una sola proposizione sciel1tifico-esplicativa. 

Una proposizione può essere un assioma, un postulato, un teorema, una ge
neralizzazione empirica oppure unasempHceipotesi. 

Nel contesto del nosho discorso faremo riferimento aHeteorie sociali con par
ticolare riguardo alfe teoriesoci.()logicOe.E tuttavia, al fine ,di produrre un indicatore 
socio·ambientale, ed "ambientale" sta a significare ciò che è bio-fisico, non è 
adeguata una teoria sociale tradizionale poichéessamettere,bbecapo solo a va
riabili di tipo sociale. Noi abbiamo bisogno di teorie, che pUressendo sociali,ci 
forniscano almeno un quadro di riferimento che metta in connessione i sistemi 
sociali con i sistemi ambientali. Questo livello a noi pare essere quello oggi dispo
nibile pOiché il punto di approdo della conoscenza scientifica dell'ambiente che 
voglia far fronte al livello della radicalità della crisi ambientale degli anni 2000 
dovrebbe costituirsi programmaticamente come una scienza integrata dei sistemi 
sociali e dei sistemi ambientali. 

Presenteremo in questa sede due quadri teorici, in realtà non molto contrastan
ti, ma che hanno deUe genesi culturali diverse. Tali .costruzioni teoriche hanno 
tuttavia una comune base dialogica poiché si caratterizzano per avere un uguale 
obiettivo, quello di costruire una teoria delle relazioni che si stabiliscono tra i 
sistemi umano-sociali ed i sistemi bio-fisico-naturali. 

*la relazione è statà progettatà I1nitariametjte dai due autori. La redazione del testo tuttavia è 
dovuta a Fulvio 8·eato per iparagràti 1-3 e. a Manlìo Maggi per i paragrafi 4-6. 
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Giova sottolineare che è necessario muovere dai quadri teorici poiché un indi
catore sociale (fermiamoci per ora alle scienze dell'uomo e della società) non è 
altro che una variabile sociale, solitamente "macro", e, come abbiamo visto, una 
teoria si struttura attraverso concetti e variabili tra di loro connessi da contesti 
proposizionali che a loro volta si costituiscono come unità funzionali dei cosiddetti 
"theoretical framework" . 

D'altro canto solo una teoria, o almeno un riferimento teorico, possono dirci 
quali sono le variabili rilevanti. Anzi, la struttura teorica conferisce senso e signifi
cato ai concetti ed alle variabili e per così dire fa parlare loro linguaggi diversi come 
accade, per esemplificare empiricamente, quando uno stesso indicatore (come 
quello derivante dal rapporto tra ammontare di popolazione e numero degli auto
veicoli) assume significazioni diverse se è derivato da un contesto di teoria dello 
sviluppo e del benessere sociale o se invece è incorporato in una teoria della crisi 
ambientale. Nel primo caso esso verrebbe collocato sul versante della positività 
mentre nel secondo esso declinerebbe verso il versante della negatività. 

Nel celeberrimo lavoro di Fax (1974) sui rapporti tra teoria ed indicatori socialì, 
al capitolo XIV,si dichiara in modo del tutto esplicito che nel campo degli strumenti 
di misura (ed indici ed indicatori sociali sono appunto strumenti di misura dei 
fenomeni) noi ci troviamo a fare i conti prima dì tutto con il problema dell'integra
zione tra teoria ed insiemi di dati attraverso il sostegno dei metodi quantitativi. 

Ora, e per concludere, è proprio la teoria a fornirci informazioni strategiche 
nella presa di decisione di ciò che deve essere misurato se noi vogliamocompren
dere certe sequenze spaziali, temporali o spazio-tempora.1i degli eventi sociali. Ciò 
che deve essere misurato è ciò che è rilevante ed i criteri di rilevanza possono 
essere forniti solo dalle proposizioni teoriche. 

2. I quadri teorici di riferimento 

Si farà riferimento in questa sede a due particolari approcci teorici seleZionati 
attraverso il criterio implicito nel primo paragrafo di questa relazione: essere cioè 
essi delle elaborazioni che consentono di sostenere delle ipotesi dì costruzione di 
indicatori empirici socio-ambientali. 

Per brevità chiameremo la prima teoria "Nuovo paradigma. ecologico" eIa 
seconda "Teoria antropogenica del mutamento ambientale" 1. 

2. 1. /I nuovo paradigma ecologico 

A nostro modo di vedere il concetto di indicatore socio-ambientale trova la sua 
radice giustificativa, tanto sul piano metodologico quanto su quello teorico-sostan
tivo, nell'oggetto stesso della sociologia dell'ambiente così come esso viene teo
rizzato da un particolare paradigma che va sotto il nome di "nuovo paradigma 

1 In una prospettiva diversa si collocano le opzioni teoriche di un interessante lavoro di Sergio 
Scamuzzi che qui ringrazio per avermi dato la possibilità di leggere il suo contributo prima della 
pubblicazione. 

Le teorie alle quali l'Autore fa riferimento sono la teoria della modernizzazione, come modalità del 
mutamento sociale; le teorie del benessere, individuale e collettivo; la teoria dello sviluppo sostenibile; 
le teorie neo-evoluzioniste, alcune delle quali a sfondo sociobiologico. A ragione l'Autore sottolinea 
come "Da ciascuna famiglia derivano indicatori sociali e ambientali disUnii" (vedi Scamuzzi, 1995, p. 6). 
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ecologico" che si pone in posizione critico-polemica con tutta Jatradizione classica 
e contemporanea dalla sOCioJogia, segnata invece dal paradigmaantropocentrico 
dell' eccezionalismo uman02 • Qual è l'oggetto della soc;ologia dall'ambiente secon
do questa scuola dtpensiero? Nella sua formulazionaganaralissima esso risiede 
nell' interazione tra società e ambiente. Co.npiù precisione esso può essere formu
latonel modo che segue: l'oggetto della nuova scienza sociale dell'ambiente risiede 
netla trama delle relazioni bi-direzionali complesse che si instaurano tra i sistemi 
sociali ed i sistemi ambientali. CiÒ significa asserire che nel mentre l'insiem~ delle 
azioni sociali opera dei mutamenti sulle struttllre e sui processi ambientali, i sistemi 
naturali hanno la capacità di mutare !'insieme o delle partì specifiche delle società 
umane. 

Motte sono le implicazioni teoriche,metodologiche ed epistemologiche di una 
siffatta formulazione .. Basti in;questa sede specificare una dimensione che si dire· 
zionaverso il nostro obiettivo fondamentale che è quello di fornire una cornice 
teorico-metodologica alla selezione delle variabili socio-ambientali significative. 
Presenteremo ora un modello che forse più umilmente e più semplicementebiso· 
gnerebbe chiamare schema orientativo. Esso asserisce la causalità circolare prima 
esplicitata ma in più contiene le macro-variabiJi sociali che si pongono in intercon
nessione critica con gli ecosistemi e conii patrimonio globale delle risorse naturali. 

Popolazione 

Tecnologia 

Sistema sociale 

Sistema della 
personalità 

Ambiente 

Popolazione 

Tecnologia 

Sistema della 
personalìtà 

Fig. 1 - Cause e conseguenze del mutamento ambientale (Fonte: Dunlap e Catton, 1979a) 

Come è agevole constatare, cinque sono le macro-variabili che incidono sugli 
assetti ambientali (equilibri, processi,strutture, risorse naturali, media: acqua, aria, 
suolo, etco). Essi sono la popolazione umana, la tecnologia, i sistemi di cultura, i 
sistemi sociali in senso stretto (complessi o meno complessi, industriali o pre
industriali, sviluppati o in via di sviluppo, moderni o post-moderni, etc.) ma anche 

2. Gli Autori più noti dì .. questa prospettiva teorica che va sotto il. nome di "nuovo paradigma 
ecologico" sooo i sociologi statunitensi Gattoo e Dunlap. Dì essi si veda almeno Catton e Duno'ap, 1975, 
f980; Dunlap e Gatton, 1979a e 1979b, 1994. 
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il sistema della personalità (si pensi solo alla personalità aggressiva). Una posizio
ne orientata tanto dall'ambientalismo più maturo quanto dai risultati di ricerca deUe 
scienze fisiche e soprattutto dalle scienze delta vita - senza scadere netle ideologie 
dell'estremismo biocentrico ed al contempo emancipandosi totalmente da ogni ri
membranza simpatetica per il determinismo geografico-ambientalé ottocentesco -
asserisce che i sistemi ambientali hanno la capacità di influenzare gli sViluppi di 
questi cinque stessi sub-sistemi sociali. 

2.2. La teoria antropogenica del mutamento ambientale 

" lavoro di ricerca che si sta sviluppando a livello internazionale sulle co
siddette Human dimensions del G/obal Environmental Change (si fa soprattutto 
riferimento ai grandi programmi di ricerca internazionali: vedi ad esempioTurner 
et al., 1990, eStero, 1993. Vediìnoltre Stern,Young e Drukman, 1992) possono 
essere di sostegno e di ausilio nella delineazione dì un quadro teorico deltescienze 
sociali dell'ambiente, un quadro teorico la cui ptasticità e quindi appUcabilitàpos
sano essere rìferibiU anche a contesti ecosistemici e spaziali molto più circoscritti 
(al limite lo spazio territoriale-amministrativo del comune italiano o a singoti e
cosistemi) . 

Le driving forces sociali che determinano, certamente nel contesto dtlunghe 
catene causali ancora da indagare e soprattutto da ricondurre ad analisi quantita
tiva, dei mutamenti o impatti ambientali sono sostanzialmente cinque e si appros
simano concettualmente al modello della sociologia dell'ambiente. L'insieme di 
queste macro-variabili o sub-sistemi del sistema sociale globale, quel/oche talune 
teorie chiamano sistema-mondo (vedi, per una rassegna esauriente su Wallerstein 
e la sua scuola, il recente lavoro di Chase-Dunn e Grimes, 1995, sulla !'World
Systems Analysis") costituiscono la struttura esplicativa, in quanto cause indir.ette, 
del mutamento ambientale, o, nel nostro linguaggio, degli impatti ambiental1nega
tivi, vale a dire quegli impatti che riducono la qualità ambientale o la complessità 
degli ecosistemi o, ancora, il patrimonio tramandato delle risorse naturali. 

Esse sono: 

1) la crescita demografica; 
2) la crescita economica; 
3) i mutamenti o qualità dei sistemi tecnologici; 
4) le istituzioni politiche e le istituzioni economiche (mercato); 
5) la cultura dei rapporti uomo-ambiente (atteggiamenti, valori, credenze, opinioni, 

bias, etc). 

È a tutti noto il dibattito - quasi una diatriba politico-teorica - sulla rilevanza 
relativa da attribuire a queste macro-variabili o forze determinanti degli impatti 
ambientali. Tanto il modello della sociologia dell'ambiente quanto il modello elabo
rato dalle comunità scientifiche globali che lavorano alla determinazione déUe re
lazioni che si stabiliscono fra sistemi umano-sociali e sistemi ambientali hanno 
superato tale dibattito scientifico ampliando di fatto ,'insieme delle attivttàumane 
fino ad includere j sistemi valoriali. E tuttavia la ricerca sulle "vere" cause determi
nanti pare continuare soprattutto laddove si trascorra dalla analisi scientifica alla 
elaborazione e, soprattutto, alla implementazione di politiche specifiche di risposta 
atla crisi ambientale. " dibattito era in sostanza basato su due ipotesi in competi
zione o preferenze esplicative della crisi ambientale: quella deicosiddetU "popola
zionìsti" (soprattutto biologi statunitensi) e quella che invece vedeva e vede la 
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"vera" causa della rottura storica degli equmbri uomo-ambiente nelle tecnologie 
produttive e nei sistemi. economico-sociali giUAti alla fase industriaI-capitalistica. 

Due soleconsiderazioni-precisazioni relative. ai due paradigmi teorici. 
UnapertieneaUegrandi difficoltà metodologiche che si presentano quando 

tentiamo<di isolare a·fini di tecnica di indaginelemacro-variabiU poiché se è vero 
che esse sono in relazioAe reciproca con t'ecosistema è anche vemche sono in 
relazione bidirezionale l'una con ,'altra. Questo ordine di questioni apre il problema 
episte.mologicoolismo-riduzionismoche in questa sede non può essere affrontato 
ma coniI quale è costretta a fare i conti ogni scienza dell'ambiente che guardi 
all' integ razionetrans-discipllnare.come maèro.,.obiettivo· de Ha ricerca. 

L'altra osservazione si struttura come distinzi.oneédè presente in quella che 
abbiamo definito teoria antropogenica del mutamento ambientale. La modellistica 
che le scienze umano-socialìdeWambiente globalevannoelaborando contiene Una 
di.stinzionechenoi dobbiamotesaurizzare proprio nel difficile lavoro della costru
zione di variabmquantitative (ma anche qualitative) che contengano in sé le rela
zioniuomo-ambienteche abbiamo denominato indicatori socio-ambientali. Tale 
distinzione separa ledriving farces (e le assimHa aUeçause indirette del mutamento 
ambientale antropogenico) dalle proximate ciiuses in quanto cause dirette degli 
impatti ambientali di fontè antropo~sociale. Queste ultime alterano in modo non 
mediato dimensioni specifiche dell'ambiente globale {la biosfera) e degli ecosistemi 
particolari. 

Delineata attraverso una semplificazione espositiva e sostantiva - che neces~ 
sita tuttavia di essere complesslficata a misura che siaccumulanop.ositivamente i 
risultati di ricerça - noi abbiamo la seguente catena causalezcause indirette (dri" 
ving forces)çhe spiegano/e cause dirette (proximl;lte caLJses) {e quali a loro volta 
spiegano i mutamenti e le alterazioni ambientali. 

3 . . SuJ concetto di impatto ambientale e sugli indicatori socio-ambientali co~ 
me indicatori .• di impatto 

li concetto di impatto ambientale traducegHeftettidelie ·azioni sociali sull'am
bi ente naturale aggiungendo alla noziç>nedJ effetto un valoredisignificatività. 
Costituisce un impatto un ·effetto· rilevante e solitamente concentrato nel tempo di 
azioni compiute da soggetti individuali masoprsttutto collettivi (solitamente orga
nizzazioni, istituzioni sociali, sistemi socio-tecnici,etc.). 

Si impone tuttavia una ulteriore analisi semantica poiché ormai il COncetto e la 
nozione di impatto ambientale sono entrati massivamente nel lessico consolidato 
delle scienze dell'ambiente. 

Un impatto ambientale può essere allora definito come un mutamento degli 
equilibri ambientali. Per la scien.za sociale un impatto è innanzi tutto un action 
concept, il che stabilisce subito che un impattoambientalesi.costituisce come 
risultato, a qualsiasi grado attestato, di una o Più azioni sociali (Beato, 1993b). 

Nella situazione socio-ambientale di impatto noi avremo allora le seguenti 
componenti: 

1) un soggetto o attore sociale di impatto (/mpactgr); 
2) una azione di impatto; 
3) A.m sistema ambientale ed insieme territòrlale nel quale si v~rificano gli impattL 

Unìndicatore socio-ambientale, nella nostra prospettiva, non misura diretta
mente gli impatti prodottisinelsistema ambientale (ad esempio una concentrazione 
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di azoto) ma l' Impactor e l'azione di impatto (una impresa zootecnica, la densità 
industriale di un sistema sociale locale, il grado di urbanizzazione, etc.). In sostan
za un indicatore socio-ambientale seleziona le azioni sociali compiute da Impactor 
sociali, azioni sociali che vengono selezionate in virtù della loro capacità di appor
tare mutamenti significativi nei sistemi ambientali. Celiando (ma con una certa 
serietà!) si può asserire che tutte le attività umane producono effetti suWambiente 
naturale ma un conto è ascoltare Mahler un altro è sversare petrolio in mare. Tutta 
la ricerca della sociologia dell'ambiente ma anche delle altre scienze sociali volta 
ad elaborare indicatori socio-ambientali è direzionata verso la determinazione di 
quelle misure di fenomeni sociali bio-fisicamente significativi nelle m odiflcazion i 
reversibili o irreversiblli dell'ambiente. 

In questi setdi indicatori - ma su questo ambito del reale siamo solo agli inizi 
- dovrebbero anche essere compresi gli indicatori socio-ambientali di risposta, 
vale a dire quegli strumenti di misura che leggono gli effetti concreti delle poliçies 
ambientali. Così il complesso delle azioni misurabili che mettono capo ad un siste
ma socio-tecnico di depurazione delle acque costituisce un fenomeno che intercon
nette dei sistemi sociali con dei sistemi naturali e merita per ciò stesso di essere 
misurato (lo studio quantitativo degli impatti di politiche. progetti, programmi nella 
evaluation research ha per obiettivo proprio la costruzione di quelli che abbiamo 
chiamato indicatori socio-ambientali di risposta). 

Appa.re del tutto ovvio sottolineare che una scienza della misurazione socio
ambientale necessita di una forte integrazione interdisciplinare. /I suo obiettivo 
dovrebbe essere quello di elaborare un sistema di variabili quantitative capaci di 
misurare fenomeni immediatamente socio-ambientali e non solo fenomeni sociali a 
contenuto ed effetto ambientali. 

È probabile che una ecologia . scientifica che annoveri in modo più convinto di 
quanto faccia attualmente la specie umana nel tessuto delle interdipendenze eco
sistemiche possa raggiungere o almeno approssimare tale obiettivo. D'altro canto 
una scienza della società che dismetta finalmente le pratiche dimarginalizzazione 
discriminativa delle variabili bio-fisiche dalle proprie strutture esplicative potrebbe 
anch'essa sortire effetti di intersecazione scientifica di straordinaria portata. 

Non è da escludere che un giorno - quando la ricerca scientifica diventerà 
davvero, come merita, la più valorizzata delle attività umane volte al miglioramento 
della qualità della vita e della vita non solo umana - la scienza della bioindicazione 
possa comprendere sinergicamente anche la scienza della socio-indicazione per 
dar luogo ad una sola scienza integrata3 . 

4. Il problema della "misurazione" delle determinanti sociali degH impatti 
ambientali 

Una forma di rappresentazione della relazione fra impatto ambientale acarat
teristiche del sistema socio-economico è costituita da1la celeberrima equazione 

I=P*A*T 

3 Per una trattazione sul tema della bioindicazione, vedi almeno Nico~ai, 1992. Per· 1 n~.ssi tra 
teoria, concetti e indicatori si rinvia a Marradi, 19843. Per uno stato dell'arte si veda ora il reqente 
numero monografico di "Sociologia e ricerca sociale" dedicato alla Pragmatica degli indicatori; in parti
colare il saggio di L. Cannavò (Cannavò, 1995). Sullo stesso tema sia inoltre consentito on rinvio a 
Beato,1993a. 
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formulqta per .I.a prima volta da P. Ehrliche J. Holdren (1971) e ripresa più recen
temente da vari .autori (vedi, ad esempio, Ehrlich ed Ehrlich, 1990; Goodland e 
Oaly, 1993;lstitljto Wuppertal- Amici della Terra, 1995). Essacindica che l'impatto 
I è equivalente al prodotto di P (po'po'azione), A (affluence, ovvero livello di agia
tezza, opulenza, abbondanza di merci) e T (tecnologia, intesacoijl.e qua!itàtécnica 
delle merci, espressa:'in negativo" come quantità di agenti inquinanti connessi con 
il ciclo di vita di una determinata quantità di beni materiali). Se la popolazione è più 
o meno costante (caso deUe società più avanzate), l'impatto ambientale dipende da 
A, cioè daH'ammontare di beni e.di servizi pro capite, e da T, ovvero da quanto la 
tecnofogìa è efficiente in termini energetici, di utilizzazione di materiali, etc. L'im
patto delle società umane sull'ambiente sarà quindi mitigabile,ad esempio, me
diante la riduzione degli apporti di materiali "inquinanti" nel processo produttivo 
(con processi "più puliti"), la produzione di beni e servizi che richiedono un minor 
apporto di materiali, obiettivo conseguibile con un mutamento tecnico (intrasetto
riale)eun mutamento strutturale (intersettoriale), la promozione di servizi ottenibili 
con meno prodotti (servizi ecoefficientl) , una revisione delle connessioni traservìzi 
e benessere e del concetto stesso di benessere (Cfr. Istituto Wuppertal -Amici 
della Terra, 1995,p. 164). Ovviamente, va anche considerato il caso delle società 
più arretrate, nelle aree più povere del globo terrestre, in cui la popolazione èin 
forte aumento così come è incresdta l'aspettativa (giusta) di benessere,iI che 
rende più problematico, In prospettiva, il contenimento dell'impatto ambientale. 

La formula di Ehrlich e Holdre:n è senza dubbio una semplificazione, rispetto 
alla molfeplicitàdelle variabili che entrano in gioco per la determinazione del 
carico umano sulla biosfera..". non sono mancate Jeosservazioni critiche, soprat
tutto nei confronti della particolare attenzione· di Ehrlichsul fattore "crescita della 
popolazione~-ma rappresenta un tentéltivo diriassumere sinteticamente alcuni 
punti fondamentali SU cui.oasare tapossibHità stessa di una rappresentazione 
scientifica del rapporto uomo I ambiente. Essa è anche, a parere di chi scrive, 
un possibile strumento per rendere "operazionalizzabile" almeno la parte sinistra 
dello schema di Dunlap eCatton (1979a), già riportato in Fig, 1, relativa all'insie
me dei fattori socio-tecnica-demografici che agiscono sulFambiente (Cfr. Beato, 
1993b, pp.59-64), tralasciando per il momento il lato destro dello schema, ovvero 
quello in cui si rappresenta ,'ambiente bio-fisico che agisce suUl:lsocietà. Come 
è stato illustrato, si possono individuare due livelli di lettura dì tali processi di 
induzione dì impatti-mutamenti ambientali da parte dell'uomo: a) if· livello delle 
driving forceS, vale a dire quello dei grandi processi di trasformazione sociale e 
di caratterizzazione macro dei sistemi sociali; b) il livello delle fonti prossime, 
"azioni" finali che in definitiva derivano dalle driving forcas, ad esempio emissioni 
in atmosfera, scarichi in acqua, consumo di risorse, apporto di materiali, etc. (Cfr. 
Turner et alii, 1990 cit. da Beato, 1993b, p.131 k In particolare, lo studio delle 
driving forces sì rivela di enorme importanza ai fini dell'individuazione delle ten~ 
denze di sviluppo di attività potenzialmente dannose per l'ambiente e per la 
predisposizione di interventi - quando necessari -per modificare té:mtendenze 
(Stern, 1993, p.1897). 

Sia l'equazione di Ehrlich e H01dren sia lo schema di Dunlap e Catton ·afferma
no, in estrema sintesi, due importanti verità. 

Da un lato, risulta che i livelli dì qualità deWambi~nte (lo stato deU'ambìente) 
derivano dalla combinazione tra fattoridipressione :antropica e fattori di risposta 
"politica", ovvero che l'insieme delle macrovariabìlisociali (Popolazione, Tecnolo
gia, Sistema sociale, Sistema culturale e Sistema della personalità) agisce sì sul
"ambiente ma può agire anche sulle proprie stesse. azioni "impattanti" e tendere a 
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inquinamento 

lsottosistema economico I Icomparti ambientali t 
beni e i l lavoro 

PRESSIONE impatti! STATO l impatti ,,~rvi7.i 

Isottosistema della popolazione I consumo di risorse 
lecosistemi I 

~ 

retroazioni naturali 

RISPOSTA 
retroazioni relative ai sistemi sociali 

Fig. 2 - Schema Pressione - Stato - Risposta (Fonte: World Resources Institute., 1995) 

modificarle (si veda lo schema pressione-stato-risposta proposto dalWorlàResour
ces Instltute, illustrato in Fig. 2, ma anche la ripartizione proposta da Jassen e 
Nijkamp, 1988, e ripresa da Gerellie Patrizii, 1993, pp. 226-229, che, ai fini della 
delineazione delle basi conoscitive per potenziali interventi dì "governo" de If' a m
biente, distingue tra "insieme delle attività", "insieme degli effetti", "insieme delle 
alternative" e "insieme dei centri decisionali"). 

Dall'altro, si afferma che, purpresupponendo la popolazione come fonte prima
ria di pressione sull'ambiente, essa non può essere letta semplicemente nella sua 
"nudità" numerica, ma deve essere integrata, trasformata, "rivestita" mediante la 
considerazione del suo IiveHo di consumi, del suo metabolismo socio-economico, 
deUa sua tecnologia. 

5. La "popolazione equivalente". 

Il concetto di popolazione equivalente è tra gli strumenti metodolo.gicamente 
più promettenti e interessanti ai fini della individuazione di misure omogenee delle 
fonti di impatto di tipo antropico sulle risorse e sull'ambiente. Esso si rivela; infatti, 
un possibile modo per "rivestire" adeguatamente il fattore di pressione "popolazio
ne" e per renderlo in grado dì rappresentare le attività svolte dalla popoJazione 
stessa in un territorio dato. 

Tale nozione scaturisce dalla semplice constatazione che popolazioni proprie 
di diversi sistemi sociali, in dipendenza degli altri fattori a cui si è fatto sopra cenno, 
gravano sull'ambiente in maniera differenziata, per esempio in base ai tipi di attività 
produttiva in esse presenti. In termini operativi, una unità di popolazione inun'area 
scarsamente sv.iluppata esercita sull'ambiente una pressione che può risultare as~ 
sai diversa rispetto a quella di una unità presente in un'area industrializzata. La 
popolazione equivalente, calcolata sulla base di tali fattori, si aggiunge allapopo
fazione residente, determinando una popolazione equivalente totale in grado di 
costituire una misura omogenea del carico antropico. 

Per quanto riguarda il nostro Paese,questa formulazione è stata utHizzata 
nell'ambito di studi perla valutazione dei carichi inquinanti prodotti sul territorio 
nazionale, in un primo tempo riferita esclusivamente alle diversetipologie di attività 
industriali, successivamente estesa alla considerazione di altre "lonti" inquinanti 
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come attività zootecniche,suo'ocoltivato e suolo non coJtivat04 • Ohi ha applicato 
tali strumentisièmostrato,peraftro,const;\pevole del loro carattere deltutt() "teo
rico" e "per molUaspetti discutibile" (Ofr.Barbiero, Marchetti, Spaziani, 1990, p. 
9), e su di essi è 44indinecessario un ulteriore lavoro di ''cscavo", di ricerca, di 
confronto interdisciplinare e di validazione. Nondimeno, siffatte applicazioni, se 
attuate con una opportuna disaggregazione dei dati, possono fomire pregnant! 
informazioni sulle situazioni socio-ambientali e indicazioniditilievo per le scelte di 
politica ambientale. 

Negli studiapplicativis"olti in Italia, la popolazione equivalente è stata calcolata 
considerando solo le attività industriali elazootecnia,esdludendo cloèdalfavaluta
zione il contributo dato dal suolo alla determinaziQne dei carichi (iV;, p. 50). Per 
quanto riguardalemetodologie di elaborazione degli indicatori, il numerodegfi abi
tanti equivalenti di ciascuna classe di attività industriale è stato ricavato da'numero 
dei relativi addetti moltipfioato per if coefficiente di conversione specifico della classe 
stessa (dipendente a sua volta dafcarattere più o menoinquinantedeU'attivitàcon" 
siderata); anal.ogamente, gli abitanti equivalenti legati aduna dataattivitàzootecnl
ca, sono stati determinati mediante il prodotto del numero dei capi di bestiame per il 
coefficiente di cOlwersioneattribuitoalla specieaUevata (lvi, pp. 16-32). 

Perciò che concerne i settori di attività industriali,rispetto aflaclassificaz·ione 
ISTATdel Oensimentodel 1981, sono statt utilizzati i coefficienti iUustrati nella 
Tabellaf. 

Tab. 1 - Coefficienti di conversione (in termini dì abitanti equivalenti per addetto) per settore di 
attività economica (Fonte: Barbiero, Marchetti, Spaziani, 1990) 

Codice attività . 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

41-42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

NolÌle attiVItà 

Esti:@Olleeagglomerazione combustiJ'}jfi sotidi. 
CoketifJ 
EstràZlonfJ pfJtrolio e gas naturali 
Ind(.ist,ia petrolifera 
Ind.ustria combustibili nucleari 
Produzione, .distribuzione ene.rgia elettrica. gas 
Raccolttil, depurazioné e distribuzioné acqua 
Estrazione. e.preparazione minerali metaluteri 
Proc:hJzioneeprima trasformazione metalli 
Estrazioneminerall non metafliferi, torbi.ere 
Lavorazionemine.rali non metalliferi 
Industrie chimiche 
Produzione fibre altificiali e sintetiche 
Costruzioneprod6tti in. metallo 
Costruzione installàzione macchine 
Costruzione installazione e riparazione macchine ufficio 
Costruzione installazione impianti 
Costruzione montaggio autoveicoli e carrozzerie 
Industria costruzione altri mezzi trasporto 
Costruzione apparecchi di precisione,· orologeria 
Industrie alimentari di base - tabacco 
Industrie tessili 
Industrie pelli e del cuoio 
Industria calzature, abbigliamento e biancheria 
Industrialegl)O e mobili in legno 
Indlistritil carta, stampa edeclitoria 
tndustria gomma e manlifattimaterie plastiche 
Industrie rnani.fatturiere diverse 

Coaff. !>Op. eq. 

20,0 
96,0 
30,0 
65,0 

0,6 
1,4 
0,6 
5,0 
2,3 

30i O 
1,5 

63,0 
40,0 
2,0 
1,0 
0,6 
1,0 
1,7 
1,7 
0.6 

84,0 
18,0 
57,0 
0,6 
1,6 

60,0 
15,0 
2,0 

4 Si vedano i lavori pubblicati dal. CNR -:- Istituto di ricerca sulle acque, fra i quali segnaliamo: 
Farnesi,Puddu e Spaziani, 1976; Barbiera, CtcionieSpaziani, 1987; Barbiero, Marchetti eSpaziani, 
1990; Barbiero, Carone, Cicloni, Puddu e Spaziàni, 1991. 
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Riguardo alte attività zootecniche, j coefficienti adottati per la trasformazione 
dei capi di bestiame in abitanti equivalenti sono illustrati nella Tabella 2. 

Tab. 2 - Coefficienti di conversione (in termini di abitanti equivalenti per capo) per tipologia di 
bestiame 

Specie allevale Coeff. Pop. Eq. 

Bovini . . . . . . . . . . . . . . ................................. S, 16 
Ovini e caprini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . 1,78 
Suini. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 1,95 
Equini. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ................... 8,08 
Piccoli capi . . . . . . .. . ........................... 0,2 

Tra.gli studi prima citati, ci preme sottolineare in particolare il valore informativo 
e analitico presente nel lavoro di Barbiero, Marchetti e Spaziani (1990) sulle aree 
costiere, svolto a più livelli di disaggregazione (dal nazionale al comunale) e in 
quello di Barbiero, Carone, Cicioni, Puddu e Spaziani (1991) che effettua una 
valutazione dei carichi inquinanti potenziali per i bacini idrografici del PO,del Te
vere, dell'Adige e dell' Arno, presentando un'analisi articolata per sottobacini. Un 
quadro di sintesi dei risultati di quest'ultimo lavoro è riportato nella Tabella 3,ove 
si possono leggere anche le stime aggregate a livello nazionale - accanto al dato 
reale della popolazione residente 1981 - della popolazione equivalente industriale 
e della popolazione equivalente zootecnica. 

Tab. 3 - Popolazione equivalente totale e sua ripartizione per fonti di generazione, a lìvello 
nazionale e relativa ai quattro principali bacini idrografici. I valori percentuaUi"dlcati 
in parentesi nell'ottava colonna esprimonQ il contributo. di ciascun bacino atlafo.rma
zione del carico complessivo nazionale (Fonte: Barbiero, Carone, Cicioni,Puddu e Spa
zianì, 1991) 

BACINO Residente % 
Equivalente 

% 
Eqqivalenfe 

% % industrialt; zooleonica totale 

ADIGE 1.201.938 29 2.680.320 66 204.647 5 4.086.905 . (3%) 100 
ARNO. 2.211.881 2S 5.522.637· 71 97.077 1 7.831.595(5%) 100 
PO 15.457.406 26 41.279.940 69 2.767.646 5 59.504.992 (37%) 100 
TEVERE 4.433.841 43 5.580.568 54 26S.778 3 10.283.187 {6%} 100 

ITALIA 56.556.911 36 95.996.233 60 6.721.912 4 159.275.056 100 

6. Indicatori socio-ambientali: correnti utilizzazioni e prospettive di ricerca 

In linea generale, le attività di Reporting ambientale sono prevalentemente 
basate sull'utilizzazione di sistemi di indicatori strutturati in modo tripartito: indica
tori di stato deU'ambiente (descrivono le condizioni di qualità delle risorse ambien
tali); indicatori di pressione (descrivono carichi e prelievi sulle risorse da parte dei 
sistemi umani); indicatori di risposta (descrivono le politiche pubbliche e i èompor
tamenti privati). Tale schema concettuale, che scaturisce da una logica del tipo 
causa - effetto - risposta sociale, può essere applicato a diversi livelli territoriali o 
tematici, ad esempio a livello nazionale, di specifici settori, persino di singola 
impresa industriale o di sistema sociale locale (cfr. World Resources Institute, 
1995, p. 12). 
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Una siffattastruttura tripartita caratterizza le elaborazionI nazìonali ufficiali ,ad 
esempio la Relaz;cne su,llp stato dell'ambiente in ftalia{Minjsteroc~elf'ambiente, 
1992), le statisHche ambientali dell'ISTAT (ISTAI", 1993), e, fra le pubbliçazioni 
estere, il rapporto sullo stato dell'ambiente in Francia, sudèlviso, infatti,in una 
prima parte in cuìèdescrittalçlsituazione deHe componenti detl'ambientebìo·fisico 
e delle risorse naturali,unaseconda sulle "attività umane epressiònisuU'ambìente" 
e infine una terza centrata sulle risposte èeiprlncipaliattori soCiaH (lFEN, .. 1995). 
Essa impronta di sé anche j .rapporti· generali sulla situazione ambientale de. nostro 
Paese predi~posti daorganlzzazionì non governative, come adèsempioi. rapporti 
annuali di Legambiente, in partiçolare Gonte e Melandri, 1993, e Istìtuto Ricerche 
Ambiente Italia, 1995, anchE!! se in quest'ultimo studio, come j~ queHodel1994,le 
tre tipologiedi indicatori tìonoriarticolate all'interno di raggruppamenti tèmatici, 
quali "Ambiente urbano", "Impatto industriale", "Risorse idriche", "Contaminazione 
da sostanze tossiche", etc.,sullafa,lsariga del rapportoOGDE, 1994. 

All'interno di questi documenti (e. sene potrebbero citare tanti altri) .,..che 
rappresentano poisolouna parte, la puntaemergentedeH' iceberg, diun~pjù ampia 
attività di raccolta, di elaborazione e di interpretazione di dati- possiamo trovare 
una grande ·dovizia di indici staUsHc!. relativi alle attivrtà umane con potenziale 
impatto ambientale, a.lle "fonti prossime", ai comportamenti sociali. Non c'è dubbio 
che l'interesse dei ricercatori sociali, ma anche il terreno in cui il loro apporto può 
essere più rilevante, èprev<;lAentemente centrato sul campo dei "fattori dì pressio
ne" e su quello della "risposta sociale". Volendoci limitare soprattutto al primo 
campo, non sipuò~erto dite. che il loro compito, al fine. di rendere operativo lo 
schema teorico. disegnato nella prima parfe, sia quello di allungare la lista già 
amplissima diindìca:tori dernògrafici, sociali ed econ()mici relativi a fenémenì causa 
diperturbazioneambienta1e. Inpropostto, oltre agli studi citati, va anchese.gnalato 
un lavoro "di base". promosso anni addietro nelVaO)bito dell'ex ENEA OISP '-strut
tura oggi interamente confluitanell'ANPA - e reaHz·zato da un gruppo di sociologi, 
economisti e statistici come Beato, Bagarani, Calzini,GiovanniCannata,Cannavò 
e MeHano(Si. veda C annata, 1990), che, pure se svolto ai fini deUos~ìluppo di 
metodologle di valutazione dell'impatto socio-economico di progetti energeìici,for
nisce una vasta griglia diindicatoriutìlizzabiH in molti altri ambiti dI ricerca e di 
intervento (con una indicazione delle fonti delle variabili, del livello di<di~li.9gr(1ga
zione territoriale detl'informazione, della cadenza temporale, deUefonHbjbHografi
che, etc.). L'obiettivo più importante in questa fase sembrae.ss~r(1, invece, la 
ricerca di un inquadramento deHa molteplicità dei fattori antropici di pressione, già 
elencati e descritti con dati grezzi o indici statistici, in uno schema teorico e al 
tempo stesso metodologico-operativo in grado di collocarli in un sistema d/coordi
nate concettuali che coniughi cause prossime e driving forces del mutamento am
bientale, attraverso la "bussola" interpretativaprim.a indicata. Del resto, è questo 
anche il presupposto per poter lavorare con "indicatori" in senso proprio. Essi sono 
infatti da considerarsitaH quando viene loro attribuito " ... uno stretto legame COI1. un 
referente. aoncettua1~che fa parte diun modello di ricerca (a priori) o dtuno schema 
ìhterpretativo(a posteriori)" (Aureli OutìHo,1993, p.10), poiché la semplice trasfor
mazione del dati grezzi in·indici statistici (vale adire in entità numeriche depurate 
dai condizionamenti dell'unità di misura elo dell'ordine di grandezza, quindLcon un 
trattamento puramente mat~matìco)nonèonduce}p$o facto alJa determinazione di 
indica.tori (ivi,pp, 8"11). 

Irltal .. senso si può operare un tentativo di costruire uno schèmageneraledi 
indicatorirappresentatlvideiprocessl sociali·a monte dell'impatto . ambientate e che 
rispondano a certi Y(1quisiti, quali essere: a) basati per.lo più su dati diosservazJone 
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T.O. 4.- LJvelli.di dascri"etRa 

Cal'àfteristfcllè struttU1ali del slatema sociale 

Popolazione 
Struttura 
Dinamica demografica 
Uso deliarritor/Q·· 

Utifjzzazjo(le um'Wl dei territor/Q 
Territorio aQrlèOlo ' , 
IJltianlulèloM 

I>enllltè della popot~ione locale 
Disponibilità abitativa ' 
lridici,diaffollamehtò 
I>lniilmìca edilizIa 
Indj~ di mObilità (interna ectestema) 
VariliZioné media annue oel reaìdenti 
F~1Ie residentì:tQtali e compeaizione 
Reddito familiare annuo" 
Consumi familiari annui 
Tassidloc~one 

L'informazione statistica pi1r il goV8m(}dsIt'alfJlJisnte 

Fattori prossimi di, pressione 
" 1 

Densità delle abitaEHmI 
Produzione di Alfiliti Solidi Urbani 
Conwml idrici pro capite 
DenSità degli autoveicoli 
Tasso di Incremento delle autovettlfre 

Circolanti 
t)ansità della rete&tredale 
Conw.mi di caltilfrantl 
Contenuto di benzene nei carblfranti 
,Conwmo di piombO '.. ' 

Prodlfzlone di' CFC 
Produzione di cemento 
Produzioni Industriali a forte impatto 
Produziqne di nfiliti di origine indlfstriale 
Emissiòtll di SOli! ' 
Emlssiòtll di Nox 

ti. di~~tl in agricoltura, nell'Industria e nei servizi 
S· ., ~clo-eèOno.nico ConSlfmi dì energia 

Arnrniniatraziòftile èoffettlvità territoriali 
lndìcatorieconomie! ge~r.,. 

IlItelll, di syl~ppo 
pestì dei settOri 

Prodotto pro capite 

::::: ~ ~C:::iall~azione 
C~à di Spesa delt'amminiatrazlone 
O~J!8fi peS ;S&tton~ di attività economica 
VarlliZfone degli occupati per settore 
T_ dllnoccupèziune 
Tr;aàpel1i e imraatrutture 
~za dei tlftifmO (focalizzazione e intensità) 

Sistema socto-èlflttwale 
Atte.amen~jAei CIOnfronti del lavoro " 
Atleggiamentl,nei confronti della vita sociale 
Cultura délt'ammeme e del territorio 
AtteggiamèOti vèrso fa partecipazione politica 
Atl~glaml$ti nJl confronti, delle strutture 

potltico-ammln1$tralive' , 
PrihqlpaJori~ntI'di valOre 
Percezione SOCIale dei risd:li 
AssociatròniSmo. . , 
ASilee_iònismoamblentlle 
IllCldenDxd~1 cònsurni (lU.ralt wl-conlillfmi totalt. 
Attivitt del tempo ll~ro' . 
Incidenza dei C!QÒ.umi cper tempo libero non dOmeatlco sul 

totate èOll8lfmi 

Conwmi di anerGla elettrica per èategljria c 

e sottocategoria di utifizzazione 
Utenze elettriche indlfatriall 

Quanti~ dl'pesticidl per ettaro di 
coltivazione 

Distribuzione di concimi Chimici 
Carico .zootecnlCo 

Produzione di rifiuti tossici e nocivi 
Aziende a rischio di inCidentet filevante 
Densità cfi risChio in~_fiale 

già disponibili, b) capplicabili in modo coerente: e omogeoeosu tutto il territorio e c) 
applicabili a una scaJa che possa dar conto della diffetenziazione detle;situa~ioni 
territoriali, con l'obiettivo di una articolazione a fivèllo comunale e, oVff:possibile, 
sub"ComunaJe. Dal momento che l'obiettivo è quello di studiare lefomlantropiche 
del mutamento ambientale, occorre partire, come ab_mc visto~cdalfa,pDP*.ne, 
ma da una' popolazione territorialmente, socialmentè, culturalmente. ·teo~ogica::i 
mente ed economicamente connotata. Essa dovrà peQanto esse(e,~car_"z2'ata" 
rispondendo a determinati quesiti tra i quali "dove abita?", "qua1icarattetistiche 
ha?", "quatèta sua mobilità?"" "qualeattjvltà svolge!"(cfr.Pazienti,{1._;~pp., 
466-467), implicandola selezione di'indicatori relativi alla diStribuzioriét.tr~Je, 
alla struttura eana dinamica, alle attività economiche, alta struttura il$ediìlv:ìfiallà 
quota e alla struttura dei consumi-; Que4do 1.,,&Uo dianalisi/desctizione/irll"IP"e:ta ... 
zione degli attribuUdeHa popolazionepuòessereindjcatQ'come,~qua_o '.Ue 
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oaratteristiohe strutturali del sistema sociale" che articola ed esplicita le compo
nentie le dimensioni deI/e macrovariablti. 

A . esso si affianca e da esso in qualche modo deriva il "quadro dei fattori 
prossimi di pressione", caratterizzato da indicatori In prevalenza </tecnologioi", che 
in generale riconducono e rapportano misure fisiche e chimico-fisiche agli ambiti 
spazialie sociali in cui si producono! relativi fenomeni, rappresentando al tempo 
stesso anche indicatori del comportamento Jncampo ambientale dei vari soggetti 
sociali. Perfareunesempìoin proposito, una informazione suH'utilizzazionedi 
prodotti chimici!n agricoltura è siouramentedi importanza fondamentale ai nni della 
determinazione delte quanHtàfisiChedi faHori· di impatto, maè anchedacon$jde
rare in relazione a moqelli sooiali di. azione ambientalmente rUevantL Quindi un 
indicatore del tipo "quantità dipesticidi Per ettaro dicoftivazione" è un indicatore 
socio-ambientale che descrive una "fonte prossima di pressione" e, contempora
neamente, descrive una modalità dLcomportamentosociale. 

Ciò che qui si prop6nEiè solo unaprimadelineazione di massima della parte 
sinistra deno schema di Dunlap e Gatto n, del quale,. pur nonriproponendonealla 
lettera laclassifjcc;l.~ione,crediamo di rispettare la logica di fondo. LatabeHa che 
segue (v. Tabella 4) presenta fianco a fianco i due livelli di descrizione indicati, ma 
non .tenta neppure di stabilire fra gHelementidei due insiemi j possibili legami 
causali diretti e indire:ttì,inmoJticasievidenti e univoci, in altri di più difficile 
esplicitazione. Nel quadro sinistro, uno specifico trattamento da autentica macro
variabile spetterebbe aH'urbanizzazione (come grande trasformazione dell'uso del 
territorio), che forse, con "industrializzazione, è il processo storico-sooiale che più 
profondamente ha inciso sUll'ambiente, anche se ciò non è presente in modo e~pli
cito né nello schema di Dun/ape Catton n~ tra le driving forces di Tumer; ma per 
il momento essa è inserita come. voce della "fofza·portante" popolazione. 
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1. Introduzione 

In questo lavoro verrà proposto un approcciooriginalE3 alla costruzione di un 
sistema di supporto alte decisfoni(OSS)escJudendoquanto richiede la legislazione 
in materia di impatto ambientale, che non interessa le finalità dello stud.io. Esso si 
inserisce, invece, nel filone degli studi basati sui più recenti sistemi di aiuto alla 
decisione che l'intelligenza artificiale ha in corso di sviluppo e particolarmente 
nel!' ambito dell'areade.1 ragionamentoqualitativo. . 

Il tema della. valutazione di impatto ambientale si presta particolarmente a tali 
approcci. Basti considerare a tale proposito la matrice di Leopold e le altre proposte 
miranti a fomireunostrumento di> deGisione.ln nostri prec.edenti lavori. at;>biamo 
trattato la problematicadE3l1'impatto ambientale seguendo tale. punto di vista .. In 
Bellacicco eCossetto(1993) siè fatto riferiment9 ai principali approcci a.lla valuta
zione di impatto ambientale e sono stati presiìnconsiderazione ~ia i met9di che le 
tecniche decisionali adottate per risolvere il problema gella miswazionee succes
sivamente dellavalu,tazioneperladecisione.Gliapprocci piùclassiCispno qu,eUi 
del check lists e quelli basti su matrici. Bilanzone (1995) ha identificato oltreaglì 
strumenti menzipnatianche altri strumenti quali grafi, overlay mappings, modelli 
matematidestudi ad hoc. Nell'ambito delte metodologiedi valutazione èda segna
lare la metodologiaa~tt~lJe, bas~ta su 77 variabili ambientali sucjdivisiin quattro 
famiglie, quali ecologia, inquinamento, estetica e rilevanza per le attività umane, la 
costruzìonedi un unico indice di impatto .viene successivamente effettuata consi
derando una misura adimensionale per ogni variabile ambientale, rappresentante 
una sorta di funzione di utilità, e quindi sommando le differenze riscontrate, per 
ogni indicatore, tra prima e dopo J'impatto,opportunamenteponderate. 

L'approccio considerato in questo lavoro rientra nell'ambito dei modelli decisio
nali multicriteriali, introdotti da B. Rey come sistemi di aiuto alla decisione. Lo 
sviluppo .dato in questo. lavoro consiste nell'introdurre una . logica fuzzy di cui si 
parlerà in seguito, rendendo più flessibile lo strumento decisionale. 

La relazione tra la conoscenza delle relazioni tra elementi costitutivi degli 
strumenti di valutazione dell'impatto ambientale ed il sistema delle possibili deci
sioni puòesse.re schematiz.zatain termini di relazione lra. una struttura tògicaqu?le 

* Lavoro svolto nell'ambito del progettò 40%: Analisi dei Dati Spaziali. 
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quella espressa dalle precondizioni e quella delle azioni, Bellacicco e Mosca 
(1996). 

In termini elementari abbiamo, ad esempio, per un'area territoriale x, !'implica
zione logica del tipo: 

x, P(x)~Q(x) (1 ) 

essendo P (x) la precondizione e Q (x) la conseguenza di una data azioneA. 
Pertanto, identificate l'insieme X delle aree territoriali di interesse, si può avere 

una bipartizione tra insieme delle precondizioni ed insiemi dei conseguenti. 
Sia X che P, insieme delle precondizioni, che Q, insieme dei conseguenti 

possono essere dotati di una struttura che può essere algebrica ed anche più 
complessa se sì intende associare all'algebra una mis.ura che può essereprobabi
listica ed anche fuzzy. Il caso più semplice è costituito, come già visto, dall'insieme 
X dato dalla semplice identificazione degli elementi che gli appartengono, e per 
ciascun elemento x di X da un'applicazione dell'insieme P sull'insieme Q. 

La generalizzazione che si può effettuare, di cui parleremo nel paragrafo suc
cessivo, consiste nel rendere più flessibile il processo di descdzione delta cono
scenza e quindi il processo decisionale. 

Come già menzionato, nel successivo paragrafo generalizzeremo la (1) se
guendo le linee già introdotte, nel terzo paragrafo introdurremo esplicitame'nte la 
logica fuzzy o nel quarto paragrafo daremo un algoritmo multicriteriale di decisione 
basato sulle premesse del paragrafo precedente. 

L'interpretazione dei risultati dell'algoritmo saranno infine parte integrante del 
paragrafo conclusivo, restituendo alla problematica trattata l'apporto dei paragrafi 
precedenti. 

Prima di procedere nell'analisi di dettaglio di quanto esposto insintesiln questa 
introduzione, è opportuno osservare che la metodologia di impatto ambIentale è 
comunque legata a modelli, quando si intendono per modelli anche le strutture 
logiche e contiene sempre un elemento dì incertezza essendo di fatto sia una 
metodologia dì diagnostica che una metodoiogia di prognostica. La disponìbilftà di 
dati è comunque connessa all'analisi delte precondizionì, cioè aUa loro esistenza 
ed alla loro interrelazione. 

2. La struttura logica della valutazione di impatto ambientale 

La valutazione di impatto ambientale, in sintesi VIA, è basata sull'interazione 
tra tre insiemi ed i relativi sottoinsiemi: 

i) insieme delle unità territoriali di riferimento, X; 
ii) insieme delle precondizioni P; 
iii) insieme dei conseguenti Q. 

L'insieme X delle unità territoriali può essere visto nei seguenti modi: 

elenco di unità; 
ii) punti di un piano cartesiano e di uno spazio quadridimensionale; 
iii) insieme di relazioni su un insieme di pixel rappresentanti una partizione di una 

quadrato o di un cubo. 

i! modosub ii. non considera lo spazio tridimensionale in quanto nonècarat
terizzato diversamente dallo spazio bidimensionale avendo non consideratoli tem-
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pocome dimensione. Se si considera il tempo come dimensione è necessario 
introdurre alcuni accorgimenti in quanto esso possiede caratteristiche diverse dalle 
altre dimensioni. In effetti, se si ha una rappresentazione statica, lo spazio bidimen
sionale e lo spazio tridimensionale non sono sostanzialmente diversi. l'introduzio
ne della variabile temporale comporta l'introduzionede/l'asimmetria, tipica della 
dimensione temporale e non delle altre dimensioni. 

Il modo sub iii. è tipica del trattamento di immagini in quanto viene considerata 
una partizione di un quadrato in tanti quadrati elementari ad ognuno dei quali è 
associata un va/ore e più in generale una informazione. Il caso del cubo può essere 
tipico del caso in cui il pixel viene considerato un cuboetementare. 

Nel modosubi, si ha un puro elenco dinom; e lista di siti, nel modo sub ii. si 
ha il supporto della geometria euclidea e nel modo sub iii. si ha il supporto della 
teoria dei grafLGome si vede si ha una successione di generalizzazioni in termini 
di strumenti formali atti a rappresentare eventi su un territortio. 

In questa nota privilegiano il modo sub iii. che identifica l'insieme di unità 
territoriali come vertici di un grafo G(X,R), dove X è l'insieme dei vertici e nodi del 
grafo ed R è un sottoinsieme del prodotto cartesIano diX per sé stesso. la forma 
del grafo è determinata daR e si possono dare diverse forme, come è noto, di 
interesse per la· problematica trattata, Bel/acicco e tabella (1979). 

l'insieme dei pixel costituisce l'insieme dei vertici di un grafo G (X,R) e le 
relazioni che è possibile imporre è costituito dal sottoinsieme R. 

È possibile associare ad ogni vertice del grafo G(X, R) un sottoinsieme delle 
precondizioni P. 

la generalizzazione che si rende possibile consiste nell' associare a s{)ttoinsie.,. 
mi di precondizioni, sott{)insi.emidi conseguenti, assegnando tali $ottoinsiemi a 
sottoinsiemi di vertici connessi ad ognuno dei vertici del grafo. 

Il termine "connesso" va inteso nel senso della teoria dei grafi, cioè nel senso 
che esista una successione di elementi di R, con almeno un elemento del sottoin
sieme di vertici, cui sono assegnati j conseguenti. 

Gome esempJificazione. se P (x) ,Q (y), due predicati rappresentanti sia la pre
condizione che H conseguente, sono associati a due vertici diversi, si ha di fatto 
una implicazione logica associata a due siti diversi che può significare un'azione 
intesa in senso di un rapporto da una causa verso un effetto. 

L'ulteriore generalizzazine consiste nell'introdurre un'algebra sui predicati, sia
no essiprecondizionati che conseguenti. 

l'algebra tradizionale consente dì fornire catene di deduzione e quindi catene 
di causa/effetti spazialL 

In effetti si possono avere le valutazioni di impatto se si identificano tutte le 
relazioni menzionate. Ci si rende facilmente conto che le semplici liste non possono 
consentire le deduzioni e le valutazioni. 

Una ulteriore generalizzazione consiste nell'introdurre misure probabilistiche 
ed una ulteriore generalizzazione consiste nell'introdurre misure e valutazioni di 
tipo fuzzy. 

Non soffermeremo l'attenzione sulle misure probabilistiche mentre dedichere
mo l'attenzione all'algebra fuzzy ed alle misure di tipo fuzzy. 

3. L'algebra fuzzy 

Dato un insieme X viene definita una valutaizonefuzzy se ad ogni elemento di 
Xè associato un valorenell'ìntervallo unitario. Un predicato è definito su X se è 
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possibile associare ad ogni elemento di X il valore di appartenenza del predicato 
P{x). Il predicato, pertanto, identifica un sottoinsieme fuzzy di X. 

Le regole fuzzy più importanti, che portano al superamento della logica del 
terzo escluso e della coerenza tipica della logica tradizionale, sono le seguenti: 

i) P(x)orO(x) =max(Px;Ox) 
ii) P(x) and O(x) = min (P x; 0x) 
iii) not P(x) = 1- Px 

Come si vede abbiamo considerato il predicato P, ed anche 0, associato ad 
una unità territoriale, equivalente al suo valore di appartenenza, non distinguendo 
il predicato come applicazione degli elementi di un insieme sull'intervallo unitario, 
dal valore della applicazione. 

Rimane da scrivere la quarta proprietà che riguarda l'implicazione stessa, che 
in questo contesto riveste una grande importanza: 

iv) Px-70x=min(1;(1- Px+O x» 
Le precedenti regole indeboliscono la necessità implicita nella logica tradizio

nale e consentono di effettuare catene di deduzione che possono essere interpre
tate, al contrario della logica probabilistica, in termini di "à vero con livello diverità 
del ... che P si riferisca ad X", considerando che il termine "si riferisca ad x" può 
assumere il significato di "à rilevante". 

L'interpretazione della logica fuzzy, non essendo di tipoprobabilistico non può 
essere effettuata in termini di incertezza ma in termini di giudizi ordinali. L'esempio 
più elementare deriva dalla valutazione scolastica qualitativa, riferita all'rntervallo 
unitario, che può essere estesa ad intervalli diversi quali ad esempio l'interVallo 
chiuso (0,100). 

It problema che si pone consiste nell'assegnare per ogni predicato associato 
ad un elemento di X un valore di verità od un valore fuzzy, per esempio nell'inter
vallo chiuso (0,100). 

Si ha pertanto una matrice di valutazione (PX) che assegna un valore di verità 
di P ad ogni unità di X. Si ha inoltre una matrice di implicazione (PQ) che assegna 
un valore di verità ad ogni coppia di implicazione che rappresentino antecedenti e 
conseguenti ed infine una matrice (Q X) che associa i conseguenti alle unità di X, 
assegnando un valore di verità. 

Per riempire le tre matrici è opportuno adottare un algoritmo di valutazione 
secondo i criteri menzionati. 

4. L'algoritmo di valutazione EVA L 

L'algoritmo di valutazione EVAL consente di assegnare un intervallo ed even
tualmente un valore compreso tra ° e 100, estremi inclusi a tutti gli elementi delle 
tre matrici menzionate. 

La logica dell'algoritmo à la seguente: 

INPUT: E dato un predicato P ed un elemento x appartenente ad un insieme X; 

Passo 1. Si calcola la possibilità di assegnare un valore appartenente all'intervallo 
(0,50), chiuso a destra oppure all'intervallo (50,100), chiuso a de§tra e si 
assegna una dei due subintervalli; 

Passo 2. Si assegna un valore, a seconda del Passo 1, nei semintervalloottenuto 
attraverso una partizione dicotomica dell'intervallo scelto al Passo 1 ; 
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Passo 3. Si itera la procedura costruendo una arborescenza di partizioni succes
sive avendo come nodo il subintervaHo trovato al Passo precedente ed 
avendo ogni volta 2 archi. 

Passo 4. Se il subintervallo trovato ha ampiezza inferiore ad una soglia prefissata, 
d, si arresta la procedura EVAL e si assegna il subintervallo trovato 
oppure il suo estremo destro, altrimenti si torna al Passo 2. 

Il numero dei nodi pendenti dell'arborescenza così costruita è quindi uguale a 
2k , essendo k il numero di iterazioni. In effetti è possibile teoricamente calcolare 2k 

subintervalli fino ad un IiveUo di risoluzione di ampiezza d. 
L'algoritmo EVALpuòessere usato per riempire tutte le matrice menzionate e 

quindi può essere usato per effettuare una valutazionefuzzy. 
Le concatenazioni possono ora esSere effettuate seguendo le regole preceden

temente presentate. In particolare l'implicazione può essere valutata mediante gli 
strumenti esposti. 

Rimane da presentare la logica decisionale; essa può essere vista nell'ambito 
di quanto già esposto in precedenza. 

5. Il supporto alla decisione 

La VIA costituisce uno strumento di aiuto per identificare l'effetto di possibili 
scelte considerando un insieme di alternative e di implicazioni basate su unsup
porto territoriale. 

In pratica è uno strumento di simulazione e quanto proposto in questa nota può 
dare una possibilità di valutare l'effetto di azioni sia a livello territoriale che a livello 
di stnJtture di predicati. 

1/ processo decisionale nasce da una strategia di eliminazione di quanto risulta 
poco rilevante e dalla definizione del raggio di azione ammissibile per gli interventi 
che si possono intraprendere. 

Il cuore de/processo è definito dall'algoritmo CHOOSE. Esso opera come un 
algoritmo di defuzzificazione. Si tratta infatti di ritornare a variabili booleane, intro
ducendo delle soglie. La $celta delte soglie può essere effettuata a posteriori 
considerando, ad esempio, il terzo quintile in Qgni matrice, dei valori assegnati. 

Alternitivamente possono essere date a priori in base ad informazioni specifi
che, inerenti la problemaHca trattata, La defuzzificazione costituisce un momento 
rilevante per l'identificazione delle implicazioni più importanti, Teramo, Asai, Suge
no (1992). 

Le linee essenziali dell'algoritmo CHOOSE p.ossono essere riassunte nei passi 
che seguono: 

Input: È data la fuzzificazione delle tre matrici (PX), (PO,), (QX) attraverso 
l'algoritmo EVAL; 

Passo 1: Si identifica per ogni matrice una soglia, denotando pertanto le tre sogli 
che ne risultano, come d p d2, da; 

Passo 2: Si costruiscono le assegnazioni associando valore O oppure 1 a seconda 
che il valore dell'estremo superiore dell'intervallo fuzzy sia inferiore o 
superiore alla soglia; 

Passo 3: Si identificano le implicazioni esistenti e si valutano i conseguenti che, 
come è noto, nella implicazione nell'ambito della logica classica, caratte
rizzano il valore di verità delle implicazioni; 
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Passo 4: Se i cQnseguenti considerati sono negativi si calcola il loro nume.t::o e 
quindi la loro percentuale che, se inferiore atla percentuale dei conse
guenti trovati positivi, porta all'accettazione dell'intervento. 

Come .~iyede, non si ha ùo problema di ottimo, quando invece un prot>lema di 
rifevanza delTe implicaziQni. Tate approccio è perattrQ nella linea d~f modeUi di 
apprendimento e di decisione dell'intelligenza artificiale, basati sulla logica della 
abduzione per cui se è asserita come vera una implicazione ed è ass ... Jto v.$r:o ed 
e~sistente H conseguente, è plausibile ch.e sia vera ',a precondizione.,e sè .si è in una 
rete di implicazioni, un insieme di precOndizioni. La univocità deUa pret;;()ndi~iQne 
può essere quindi di notevpleaiuto.per la valutazione dell~impatto,e.sseP<f0 la 
prec~ndizione la caratterizz~ione di un dato intervento. . ..... 

E plausiQile che èliminando. la pre.cond;zio~e conslçlerata responsa~ile, di un 
danno, anche i. conseguenti pç>ssar;to essere m09ificati. Come si qomprendebene 
il processo iterativo costituisce in nuce la logica dei sistemi esperti. '. . 

8. Osservazioni conclusive 

L'algoritmo CHOOSE richiede, come già specificato, la costruzione ditre ma
trici la cui dimensione può costituire un elemento critico per evidentia~la sua 
efficacia. Infatti, se le matrici sono di dimensione ridotta, non si evidenzia "efficacia 
dell'algoritmoCHOOSE, non potendo mettere in·evidenza fa presenaaQhlir<:ui~ che 
condividono lo stesso arco, COSl come non è possibite metterè"in·eViCh!Jnja la 
presenza di arborescenze. I circuiti infatti identificano un anello di impli~oni e 
quindi la presenza di fe~baèks. Learborescenze·invece consentono'ldfS'ertuire la 
logica della abduztone:E qUindi evidente che la topologia del grafofi$Ulf$'estre
mamente rilevante ed essa può emergere da matrici di dimensioni non piOObtè'. 

Peraltr:o per grandi dimensioni si pone il ptoblemadefla complessitào6mputa
zionale delt'intero algoritmo, eh$ se ammette l'apporto dell'algoritmofi'quantitica
zione della valutazione fuzzy, è di tipo esponenziale, neJlapreeisione. 

Peraltro se è dato un dominiodi'applicazione di cui si abbia cono$t'én~a e per 
il quate sia possibifeiscr~vereul1'insieme di regole e di ImpUcaZioni d.i CUrsHilooia 
una 'Spec;ificazione precisa a livellò di unità territoriali coinvol1e, la'rié$fca1'UÒ 
essere l'idotta in termini di complessità computazionale. Peraltro, la' fog'ic8' ,dei 
ststerm esperti, prevede la sfruttamento estesoàella conoscenza· .Wespetto al 
fine di evitare te probtematiche pPtt note di complessità computazionale. / 

Seguendo le indicazioni ,menzionate non siè ritenuto opportuno svi"-ppareun 
esempio significativo, implicando questo la scrittura di un programma medi~nte un 
linguaggio di V generazione, come ad esempio it Prolog, che consenteimerenze 
seguento la logica dell'abduzione, cui si è fatto cenno nel paragrafo precedente. 
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1. Introduzione 

Nello studio dinamico di sistemi fisico-ambientati è possibile migliorare le pre
stazioni dei tradÌ'4ionali moçleUi stocastiei a scatola nera (ARMA etc.) utilizzando 
informazioni addizionali che consentono di esplicitare meglio le caratteristiche del 
sistema. 

I modelli a scatola nera infatti non tengono sufficientemente conto della varia
bilità delle emissioni e del diverso tipo di risposta degli agenti inquinanti in situa
zioni meteorologiche differenti (ad esernpio regimi di stabilità o instabilità atmosfe
rica) o di altri fattori corpela quota di emissione.· 

Diventano :impprtanti così le metodologieche portano all'adozione di modeUiin 
cui si tenga conto di alcune dipendenze di tipo fi~ico, siaespticite cheimpUcite, 
della variabile in uscita rispetto alle varial:>iIi che si rmene po:sSal)O essere influenti 
sul sistema. in esame. Questo modo di procedere si interpone tra l'approccio a 
scatola trasparente (modeHidi tipo deterministico), in cui Ci si attiene rigorosamente 
alle leggi fisiche note e quello a scatola nera, in cui si cerca unicamente di ottenere 
il miglior "fitting" possibile della serie storica di dati non considerando la realtà 
fisica sòttostante; per tale ragione i modelli di questo tipo vengono denominati a 
scatola· grigia. 

Nel cor$;O di questo lavoro si analizzeranno i modelli asç?tola grigia perlo 
studio predittivo dei fenomeni ambientali. In particolare, dopo aver delineato gli 
aspetti generali sulla rappresentazione di un modello. a scatola grigia (cfr. §2), 
saranno proposte due procedure statisUche rispettivamente per la scelta delle 
variabillesogene del modello (cfr. §3)e per la definizione della legge L, la quale 
consente al modello di tener conto delle caratteristiche strutturali del sis.tema am
bientale in ~same (cfr. §4). 

La prima procedura si baserà sull'analisi statistica di causalita,laseponda 
~ull' analisi dello spettro delle ampiezze e della funziotJe di autocorrelazione. 

Infine si procederà all'identificazione di un particolare tipo di modaHia scatola 
grigia, i modelli ciclostàzionari (A RXGS), per lo studio di un caso reale. Sarà 
effettuata una previsione di breve periodo delle concentrazioni medie giornaliere 
de!- rnonossidQ di carconio (CO) rilevate in una stazione di monitoraggio 
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(L.go Montezemolo) ubicata all'interno dell'area urbana della città di Roma 
(cfr. §5). 

2. I modelli a scatola grigia: aspetti generali 

In generale i modelli a scatola grigia, che si possono sinteticamente indicare 
con la sigla ARMAXL (AR = parte autoregressiva, MA = parte a media mobile, 
X= parte esogena, L = legge che caratterizza la struttura del modello), possono 
formalmente rappresentarsi nel modo seguente: 

P M n q 

x(t)= L aJLt]x(t-i) + L ~ bmh[Lt)um(t-h) + L cj[L t] €(t-j) + €(t) (1) 
i~1 m=1h=O }=1 

ove 

x(t) è la variabile d'uscita del modello; 
ai[L t], bmh[L t), cJrLt] sono i parametri, dipendenti dalla legge Lt, da stimare; 
um(t) è !'insieme degli M input esogeni, m = 1, ...... M; 
€(t) - N(O,a2 [ LtD è un rumore bianco; 
h è il ritardo temporale tra la variabile d'uscita e l' m-esimo input esogeno. 

Un particolare tipo di modello ARMAXL, che si ottiene omettendo la parte MA, 
è il modello ARXL: 

p M n 

x(t) = L a j [L tlx(t- i) + L ~ bmh[L t ] um(t- h) + €(t). (2) 
i= t m= l h= O 

La considerazione di una legge L, che caratterizza la struttura del modello, 
permette di tener conto delta non stazionarietà tipica dei fenomeni ambientali, in 
particolare dei fenomeni atmosferici. 

È possibile caratterizzare la legge L attraverso la definizione di: 

• perìodi diciclostazionarietà (con eventuali intervalli di stazionarietà interna); 
• categorie. 

A seconda della diversa legge L che viene definita, dalla (2) si possono espii:.. 
citare diversi modelli: ARXCS (modelli autoregressivi, con input esogeni e legge di 
ciclostazionarietà), ARXC (modelli autoregressivi, con input esogeni, con catego
rie), ARXCSC (modelli autoregressivi, con input esogeni, ciclostazionari e con 
categorie). 

Per quanto concerne la scelta della variabili esogene, per i modelli ARXL essa 
viene fatta considerando un' analisi dì causalità 1, che costituisce un'integratione 
all'analisi proposta da Plerce e Haugh (1977), la quale consente di studiare le 
relazioni di causa-effetto tra la variabile d'uscita del modello (ad esempio concen
trazione d'inquinante) e le potenziali variabili esogene (ad esempio variabillmeteo
rologiche e/o di emissione). In particolare tale procedura statistica permette di 
studiare la causalità globale, che consente di verificare "esistenza o meno della 

1 L'analisi di causalità può effettuarsi ogni qualvolta occorra inserire esplicitamente nel modello 
variabili ésogene, può quindi utìlizzarsi, oltre che per modelli ARXL (in particolare ARXC$, ARXC, 
A RXCSC) , ovviamente anche per modelli ARX, e in generale, ARMAX. 
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relazione di causa, attraverso il test del X2 {Pierce, Haugh, 1977) e la cal,Jsalità 
locale, che permette d'individuare direttamente il passo e fa direzione di cause, 
attraverso k test normali standardizzati bidirezionali indipendenti2, cioè· fanti test 
quanti sono ì lag temporali considerati. 

Schematicamente fo sviluppo di tali modelli per l'analisi predittiva di sistemi 
ambientali è rappresentato nella Fig. 1. 

f
l ANAliSI l' 
C4U~TÀ.· 

DEFINIZIONE 
DElLA LEGGE L 

Fig. 1 -Sviluppo de' rt'Iodelto predittivo 

3. Scelta dellevarlabili esogene: una metodQlogia statistica per "analisi di 
causalità 

Per la sC,e.1ta,çjegli inputesogeni dei modelli a scatola grigia viene proposta una 
procedura statistica che costituisce un'integrazione all'a.nalisì di cawsalitàdi Plerce 
e Haugh (1977) e che sì basa sullo studio della cross-corre/aUon tra i residui 
(bianchi) delle due serie storiche ln esame (variabile d'uscita del modello epoten
ziale variabile esogena). 

La procedura utilizzata per l'analisi di causalità è costituita. dalle seguenti 
fasi: 

fase 1: si considerano le due serie storiche originarie x t e y l' resestazìonarìe da 
un'eventuale' trasformazione sui' dati; 

fase 2: si içjentifica,un modello autoregressivo per ognunadelle due serie, in modo 
da ottenere le serie stimate xt e Yt; 

fase 3: si calcolano i residUì Gt = x t - xt e 1.\= Yt- Yt; 

fase 4: si verifica la bianchèzzadeì residui mèdianteopportuni test (ad es. test del 
peri odogramrna cum ulato); 

fase 5: si calcota faeress-correlation trai residui: 

2 krappreseota il nUffitlfOdi passitemporaUìn c.orrrsponden;ta dei.qua/i sì vuole indagare l'even
tuale rapporto di causa-effetto tra due variabili in. esame, 
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n-k 

I Ut - k ' Vt 

ruv( k) = 7,==1:;====;==:, k::::= O ... , M 
n-k n-k 

I OfI vf 
t= 1 f= 1 

ove 

k è il passo temporale per cui viene calcolato il valore di cross correlatlon; 
n è il numero delle coppie (u t - k v,); 
M è il massimo valore per cui si desidera calcolare la funzione di cross correlfltion. 

Il calcolo della cross-correlation assume rilevante importanza nell'analisi in 
quanto fornisce una definizione operativa di causalità (Pierce e Haugh; 1977); in 
particolare, si ha causalità se r UV<k)* O In maniera significativa, per qualche k> O 
(Tab. 1). 

Tab. 1 - Re'.ioni di causalità 

RELAZIONI DI CAUSAUTÀ 

x causa y 

ycausax 

Causalità istantanea 

x causa y, ma non istantaneamente 

Causalità unidlrezlonale da x a y 

x e y sene Indipsndentl 

x e y sono In relàZione istBiitariea e non in altro modb 

r ,J.k) ~ O per qualche k> O 

r,J.k) ~ O per qualche k< O 

r ,J.k)~O per qualche k> O e r,J.O) = ti 

r..,(k)~O per qual<:1W k> O e r,J.k) = O 
V'k<OoV'k$O 

r,J.k)= O V'k 

r ,J.k) = O V'k'#O ti r..,(O)_O 
.,,,: 

Per Fa verifica di questa relazione si considerano il test dicabsaliti globale e 
il test di causalità locale (fas& 6). . 

fase 6: verifica della causafitàglObalemediante il test del X2 e dellacausalitàloeale 
mediante k test normali indipendenti. L'analisi di cauSfl/llà glQbljifl. eonsen
te,di verificare l'.sistenza ,o meno deUa relazione di causa. e quella di 
causalità locale permette d'individuare direttamente il segno e ill~.g tem
porale in cui awiene la relazione di causalità. In particolare la causalità 
glòbale viene verificata effettuando untest, con un dato livello di significa-

J M' -

tivitàa, sulla variabile: U = n· I r~v(k) ove n è il numero dei dati, O ed M 
k=O . 

sono rispettivamente il minimo e il massimo passo per la cross-correlazio
ne stimata r uJ.k) .• A tal proposito, sotto t'ipotesi nulJa di indipendenz~ tra le 
due serie a confronto si dimostra che tale variabi.le si di$tribuisce come un 
X2 con (M+ 1) gradi di libertà. Per l'analisi di causalit~ locale, sicQn~id&ra" 
no k test normali standardizzati bidirezionali indipendenti, cioè tanti,-test 
quanti sono ilag tempofali considerati. In particolare $upponjamo.diavere 
n osservazioni per.le due serie di dati x t e y,. dove ciascuna sèriéèeqll$i
derata una realizzazione di un processo tineare con covarianza:t:tàziona
ria, e supponiamo inoltre che. le due serie siano rappresentate·dac'UO' mo
dello AR, dove ut e vt sono white noise. 
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Se le due serie sono indipendenti sì dimostra (Haugh, 1976) chela variabile: 
. rnR U,v si distribuisce come una Multinormale con vettore delle medie nullo e matrice 
di varianza e covarianza uriitaria:,{i1R u,v--' MN(Q, 1) dove: 

Ru,v= (ruv(O), ruy(1), ... ruv(k),.·.fuv(M)} è il vettore dellecross-correlation ai diversi lag; 

r uV< k) è il valore della cross-correlazione al passo k, k = O .. ; M,n il numero dei 
dati a disposizione per il calcolo dena ruv(k). 

In base a tale risultato possiamo testare la causalità ·ad ogni singolo passo 
k, k = O ... M, attraverso la statistica: 

rnruV<k) per k< 15 

z= 

j 1-1~rm k?:. 15 per 

che, sotto l'ipotesi nulla di indipendenza, al generico passo. k, k= O ... M, si distri
buisce come una Normale Standardizz~ta. 

/I test proposto, per la verifica de.lla causalità locale, consiste nel confrontare, 
ad ogni passo temporale k, k = O ... M, le ipotesi: 

HQ: ruv{k) = O (indipencJenza) 

( causalità) 

I k test normali sta ndardizzatl bìdirezionalf indipendenti possono essere rap
presentati in un sistema .di assi cartesiani, riportando il passo temporale nell'asse 
delle ascisse e i valori campionari della statistica test nell'asse delle ordinate 
(Fig. 2). 

val.stand. 

18g 

2 ..... . 

Fig. 2 - Test di causalità focale per diversi lag temporali 

L'analisi di cal-lsa/ità così ottenuta consente di definire iO modo completo ed 
esplicito il tipo di leg:ameeslstente tra .Ie due variabìliconsiderate; in particolare 
consente di pervenire adinformazfoni ol.tre che sult'esistenza di o~usantà, . anche 
sull' intensità, sul passo e.sul segno di causalità, informazioni, queste,. notE3vo1men
te importanti nella scelta delle variabili esogene di 1-1 n modello equiodi nell'identi
ficazione di un modello stocastico a scopo predittivo. 
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4. Def·inizione della legge L 

Le informazioni addizionali che caratterizzano un modello a scatola grigia ven
gono implicitamente introdotte attraverso la definizione dì una legge L che caratte
rizza la strutturadelmodeHo e che consente di "catturare" l'informazionefisica del 
sistema in esame. 

Essa può esplicitarsi attraverso la definizione: 

• del periodo di ciclostazionarietà 
• di categorie. 

In base a tali definizioni, dai modelli A RXL, è possibile esplicitare i modelli 
ARXCS, A RXC, ARXCSC. 

Per la definizione della legge di ciclostazionarietà occorre individuare i periodi 
di ciclostazionarietà e gli eventuali intervalli di stazionàrietà interna al periodo 
individuato. In particolare la procedura statistica proposta a tal fine è: 

• definizione del periodo di ciclòstazionarietà: l'obiettivo è di individuare i cicli che 
caratterizzano la variabile in esame. Gli strumenti utilizzati a tal fine sono la 
funzione di autocorrelazione, che permette d'indagare sulla struttura interna di un 
processo sotto il profilo temporale, e lo spettro deNe ampiezze, che permette di 
misurare l.a periodicità presenti neHe serie dei dati analizzando le frequenze con 
cui queste si manifestano. 

• definizione degli intervalli di stazionarietà interna: in alcuni casi accade che il 
periodo dì ciclostazionarietà sIa grande e i valori dei coefficienti del modello, in 
istanti di tempo adiacenti, differiscano fra lOro per quantità trascurabifL Ciò si 
verifica, ad esempio, per i fenomeni ambientali, caratterizzati da periodicità an~ 
nl.,1ale, qiJando si adotti. un pa~so temporaJegiornaliero. In tal caso per descrivere 
H processo sirichiedono 365 diverse parametrizzazioni, moltedeHe quali "simili " 
tra loro. Poiché un numero eccessivo di parametri induce problemi in fase di 
identificazione del modello, si rende necessaria. l'adozione di un modello che, pur 
consentendo ditràttare la ciclicità. sia più parsimonioso nel numero delle para~ 
metrizzazioni. Se iparametrì del modello variano lentamente (in maniera ciclica) 
è possibile adottare un modello ciclostazionario con stazionarietà interna (Finzi 
G. et al., 1991). La stazionarietà interna al periodo viene verlfìcata attraverso 
,'esame del dlagrammtl dei dati e la stima della funzione di autocorrelazione 
globale e parziale. In partiCOlare vengono analizzate le funzioni di autocorrelazio
ne dei dati relativi ai diversi sottoperiodi (interva/Ji di stazionarietà interna) in cui 
è stato partizionato il periodo ciclostazionari0 3.Ad esempio, se il periodo ciclo
stazionario è settimanale, possono essere analizzatele funzioni di autocorrela
zione dei due sottoperiodi: lunedì-venerdì, sabato-domenica. 

3 I sottoperiodì sono individuati sulla base delle conoscenze che si hanno sull'evoluzione temporale 
della variabile in esame; tali conoscenze sono sottoposte, nei oasi particolari, a verifica empirica tramite 
strumenti di analisi oome, ad esempio, la funzione di autocorrelazione. 

Consideriamo il caso di variabilì ambientali. Sulla base degli studi presenti in letteratura (Stern et 
al. 1974, Berico, 1991) emerge che tra le variazioni più importanti dei principaH inquinantiv1 sono quelle 
a cadenza settimanale;.ffffaUl è nota la torte dipendenza di questi dali e variazioni del flusso di traffìèo 
autoveioolare. Di conseguenzail$abato eia Domeni.oa,seconfrot'ltati Mngli altri giorniseltìmanali, 
presentano concentrazioni d'inquinante nettamente inferiorì,e la Domenica,rtspettoal Sabato •. presenta 
ooncentrazioni anCora minori. In questo lavoro, come si avrà modo di Vedere nelparagrafo 5, taHrisultati 
sono stati confermati, CQn particolare riferimento al CO, datl'analisi dellàfunzione dì.autocprrelazione e 
spettrale: ciclo settimanale del CO con tre intervalli dì stazionarietà Lunedì-Venerdì, Sabato, Domenioa. 
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Individuati il periodo di ciclostazionarietàegtiintervalli.di stazionarietà interna 
è quindi possibile definire la legge di ciclostazionarletà. 

Formalmente.il'lqicando con TU periodOdicicJostazionarlt')tàe con St"""Slhgli 

intervalli di stazionarietà interna al periodo T tale che O SI = T e ~ ... SI =0 (ciOè 
1=1 I. i= 1 I 

St ,.",Strappresentanounapartizione diI), ove n è il numerodiintervalli di stazio~ 
na1rietà interna, si hala seguente legge di ciclostazionarietà: 

L *= L7= OS(T;Stj; ... ,St)=: OS,. 

In ta.lmodo ifmodeUo ARXL·divient'}.ARXCS, cioè: 

AR(p)X(M)CS(T;St , ... ,St) 
1 n 

ove p è il numero di lag considerato per la variabile d'uscita del modeUoe. M il 
numt'}ro delle variabm·esogene (FinziG., BrusascaG.,1991). 

Nel Gaso in culla legge L si espliGitaattraversoladefinizionedi categorie il 
problema principale Gl'le oGGorre affrontare èlascalta e la Glassificazione ditati 
Gategorle. 

l'importanza delt.'introduz10ne nel modello di categorie è dovuta alla possibiJità 
di schematizzare, in un numero limitato di situazioni (categorie) l'insieme spesso 
numerosodeUeVariabili esogene che altrimenti dovrebbero essere tutte inserite nel 
modello lo. maniera esplicita ... Ad ogni Gategoria, corrisponderà un set di parametri 
da stimare. . .. .. 

Ad esempio, la classificazione delle situazioni meteorologiche può essere fatta 
studiando le mappesinottiche in quota. distinguendi)i regimi Giclonici e anticiclonici 
e .. le refativecondizioni. di stabilità e.· instabilità ... atsuolo. 

Un ·altro .P9ssìbne.crit~riodi classifiCazlOf'le·è·quello·basato.sulla massima 
velocità giornaliera del .. vento; in tal Gaso i dati·· giornafierlappartenentl alle serle 
storiche considerate possono dividersi in duecateg.orie: quelUrelativi ai giomicalmi 
e quelli relativi ai giorni ventosi. 

Oltre alle categoriemeteorologlche possono considerarsi anche classi di emis
sione, seleziona.te in base a.liveUidi maggiore o minor carico dene sostanzeinqui~ 
nanti. 

Come si· ha modo di vedere la scelta dene cateQ9rie e la· classificazione dei dati 
in ·ognuna ·di esse assume, nell'anatlsi di dati ambientaJt, grande· importanza; in 
particolare l'obiettivo principale che si deve raggiungere è di ridurre al minimo il 
numero delle categorie da introdurre nelmodello, aggrega.ndo quette che portano 
a situazioni (ad esempio d'inquinamento) simili. 

Formalmente nel caso in cui l'informazione addizionale della legge L è esplici
tata nel modello attraverso la definizione di categorie, si avràGhe il modello ARXL 
diverrà del tipo ARXO, in quanto la legge L sarà del tipo: 

L'= L't = 0(Ot1,···,Ot) = Ot 

ove Ot , ... ,Ct rappresenta una partizione di O, O insieme.complessivo delle categorie. 
In parÙGolare si avrà: 

AR(p)X(M)O(Ct , ••• ,Ot)· 
l , 

Nel. caso in cui s'introduce net mod~no ARXL un'informazioneimplicit?l sia 
attraverso una legge diciclostf!l~ionarieta che attraverso la definizione. di categorie, 
il modello diverrà del tipo ARXOSO; in particolare sarà: 



300 L'informazione statistica per il governo dMfaìltl:1fente 

'AR(p)X(M)~S(:r;St, d. ;St ) C( C t .,··· ,Ct). 
. 1 . n 1 

.,1 Ovviamente ora"si'àvranno contèmporaneamente due leggi L, L'" e L'<F(Jefinite 
n~1 modo seguente: 

L *=.L~::;:;: CS(T;St1, ••• ,St) = CSt , L' = L't =C(Ct1 , ••• ,Ct)=. C,n 

In tal caso ad ogni possibile combinazione della legge di ciclostazionarietà e 
delle categorie corrisponderà un diverso seI di parametri del modello. da stimare. 
Ad esempio nel caso di un moqelloARXCSC c(m uJ1periodo cU ciclosta.~jonarietà 
caratterizzato da due intervalli di stazionarietà interna e da tre categorie si avranno 
sei sottomodelli. È auspical;H~quindi in tale circostanza poter disporre di serie 
storiche di dati sufficientemente lunghe, in modo da consentire l'identificazione 
stessa detmOdéllo. . 

Tutto ciò deve avvenire cercando di rispettarei'più possibile 1 vincoli imposti 
da'principio dipsrsimmtia;, in modo tale da garantire l'affidabilità della stima del 
modèUo e JasemplicHàinterpr.etativa dei risultati. 

Per i metodi di stima del parametri utilizzati per tali modelli si rimanda,a,Finzi 
et·sl. (1991), Ljung'L., SoderstromT. (1976 et 1983); Ljungh. (1981). 

5. Appll'cazione di on modello a scatola grigia ad' un caso reale: fa pre9'.'06e 
a breve termine del. CO ' 

iV' , ~ ,; , 

Un modello a scatola grigia. è stato identificato perto studio' di un •• \reale; 
in particolare unmod~fo ciclostazl&ftarioARXCS è statoutltizzatoper lapl!tWislo
ne,con un giorno ;nanticipo, de,J,. conCentrazioni medie giornaliere deJQ9 •. l1ell'a
rea urbanadefla città di R01l1f4.AtaJfine si sono considerati i dati .. retat;y;al 
monossido di carbonio (CO), rilevati dafla stazione di monitoraggio diLlO· ....,te-
zemolo. ( " . 

Per quanto11guarda 'e variabili esogene del· modello. laso.elta ès.a.fatta 
effettuando un'analisi di causalità tra le diverse variabili meteorologiche (v6lòcità 
del vento; visibllità .. temperaturs, t6mp6raturs di rugiada, umidità relslW.;··~C.) 
rilevate dallacentralimt dirile.,a_nto;di datkmeteorologici deU'Aeroportodj,ç)am .. 
pino. 

U periodo considerato è·stato "annoecologioo92-93. 
La procedura d'identificazione ha consentito di ottenere un modello dei tipo4: 

AR(2)X(2)CS(7;5;6,7) 

cioè un modello autoregressivo di ordine 2, con 2 variabili esogene -v6locità 
del v6nto e vislbilità- e con legge di cicfostazionarietà L(7;5,6,7), cioè legge clclo
stazionaria settimanale con$tazionar~età interna infrasettimanale lunedÌ-venerdi, 
sabato, domenica ... 

4 L'ldentlfica~I0'1e del ",odellq :clelo$ta~ionario .è avvenuta utilizz.n~ ilpa<;k~e~ST-3Jlfiflzl et 
al., 1991). A tal ptop~ìto gli Autori desidertno, lipgràziare l'Ing. 1v1ario Cirlllo,responsabile ~1fÌ!l Ja$~~ 
Force SviI. M_tod.CoritAb. Amb. Mbd.Urbana; Dipartimento Ambiente, Cietl'ENEA, Chè.ha'~n$èritito 
,'utilizzo del suddetto package' . <,,' 



Un modo . stocastico a coeff. variàb.· e con input esogeni per lo studio predittivo dei fenomeni ambienUlli301 

Le due variabili esogene scelte con J'analisi di causalità 5 hanno mostrato, 
anche se con diversa intensit~, una significativa relazione di causalità, simultane.a 
e con segno negativo, nei confronti della variabile d'uscita del modello, il CO. Si 
veda, ad esempio per la relazione causale tra il CO é la velocità del vento, la 
Fig. 3. 

TEST DI CAUSAUTA' LOCALE 
lIari.;tbili Ìh.~ CO .veIoc~ cl"'~o 

(_st~.fM.ddo92-S3) 

4r-~~----~--------------~~~----~ 
3 

2r-~--------------------------__ ~--~. 
I ~ • •• •• -li -1 

~ ~~--7·~· _. ~--~--------~------------~ i -3 
;> ·4 

·5 ~L-______ ~ __________________________ ~ 

o 3 6 7 

lagtempor_ {giotl1ò} 

Fig. 3 - Relazione di causa tra CO e velocità del vento 

L'individuazione della legge di ciclostazionarietà è stata effettuata attraverso 
lo studio dello spettro denéampì~?ze relativo al CO, che ha mostrato il tipico 
andamento ciclico del CO, dovuto allà Variazione del. flusso del traffico; in partico
lare nel.fa Fig ... 4 ~ evidente la presen;z:a div.n eicloorario, giOrflafiel'O, infrasettima
naIe (dovuto al. tipico calo del traffico. nel week-end) e.settimanalè (che è quello 
utilizzato al nostro scopo) 6. La stazionarietà interna relativa ai tre sottoperiodi in 
cui siè partizionata la settimana è stata accertata attraverso l'esame del diagram
ma dei dati elo s.tudio deUe funzioni di autocorreIazione. 

" modello identificato ha consentito di costruire il set di dati previsti relativi alle 
concentrazione medie giornaliere del CO, 

La natura ciclostazionariadel modello ha permes~o di prevedere i dati relativi 
al periodo Lunedì-Venerdì utilizzando il modello COn inte.waHo di stazionarietà in~ 
tema 1-5, i dati relativi al Sabato utilizzando il modello con p.eriodo di stazionarietà 
interna 6, i dati relativi alla Domenica utilizzando il modello con periodo di stazio
narietà interna 7. 

I dati previsti sono stati confrontati successivamente con quelli osservati: dal 
confronto nOD sono emerse differenze' significative il che ha permesso di ritenere 
soddisfacenti i valori stimati dal· modello. Nella Fig. 5 si riporta lo scatterplot delle 
concentrazioni stimate e misurate per la centralina di L.go Montezemolo e relativo 
al semestre freddodetl'anno ecologico 92-"93. La linea continua indica la curva 
delle previsioni perfette. Dal grafico si osserva che i valori previsti non si disco-

5 L'analisidicausalità per la scelta dell~.variabiliesogene(anansi di causalità globale~ locale) è 
stata effettuata svUl,lppando .unalgoritmo operat/vosu. unfogliQ el~ttronjco. 

6. Per la realiz,~{lZiòne dello spettro si sono considerati i daUdeICO.8capenZàOraria, ciò al fine 
di individuare un ìna9gior numero di· cicli del monossido di. carbonio. Tuttavia trai diversi cicli più 
frequenti (24,12.,8,6,168 ore) quello .che interessa al fine di questostudio,che çonsidera dati a cadenza 
giornaliera, è il ciclO di 168 ore (il picco a destra}, cioè il ciclo settimanale. 
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Fig. 4 - S.pettro delle ampiezze per il CO 
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Fig. 5 - Scatterplot delle concentrazioni medie del CO previste e misuratè 
(semestre freddo 92-93, L.go Montezemo.lo) 

stano significativamente dai valori osservati; infatti i punti dello scatterplot, corri
spondenti ai valori previsti e osservati, sono prossimi alla retta delle previsioni 
perfette. 

Si nota inoltre come il modello stocastico identificato fornisca buone pre
stazioni, in terminipredittivi, in special modo per la previsione dei livelli più 
alti (episodi critiCI) del CO. Infatti nella Fig. 5, si evidenzia come lo scatter 
tenda ad addensarsi maggiormente, verso la linea di previsione ideale, per valori 
alti di CO. 

AI fine di evidenziare la bontà delle prestazioni del modello identificato si è 
effettuato un confronto con modelli di tipo autoregressivo con e senza input esoge
ni. " modello AR(2)X(2)CS(7;5,6,7) è stato confrontato con modelli AR(2) e 
AR(2)X(2) in modo da evidenziare gli effetti dei contributlinformativicònseguenti 
all'introduzione nel modello di input sia tipo esplici.to (variabili esogene) che di tipo 
implicito (legge. di ciclostazionarietà). . 

I risultati sonoschematizzati ne·lla Tab. 2. 
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T~b. 2 - Conf·ronto delleprest!lzloni dei moden/per L.go MQtltezemolo 

TIpo 'di mOdello Correlaziòrtlil ltèrO"Pl'lilltislO Varianza spiegata 

AF/(2) 34% 

AF/(2)X(2) 53% 

AF/(2)X(2)CS(7;5,6,7) 0.78 62% 

AR(2)X(2)CS(7;5,6,7) con trast. non /in. su un input esog. 0.82 72% 

Confrontando i risultati appare evidente, già da una primaanaiisi, come ,'intro
duzione nel modello di informazioni, provenienti da inputespliciti e impItciti, ne 
migliori la qualità: infatti il coefficiente di correlazione vero-previsto aumenta sen
sibilmente. Ma. la cosa più sorprendente è il notevoteaumento della varianzaspie ... 
gata e quindi il migliore adattamento de'I modelloaUareaUà,afcrescere del numero 
degl'input (espliciti e impliciti) COnsiderati. 

Scendendo nel particol~re, per L.goMontezemolo si ha, confrontando n model
lo AR(2) con quello autoregresslvo AR(2)X(2), un aumento, pari a 0.08, del coeffi
ciente di correl~zione e un aumento del 19% per lavarianzaspiegata. Tali indici 
continuano a migliorare se si introducono ulteriori informazioni circa iJComporta~ 
mento ciclicodef.la variabile CO. Se si confront~no infatti gli indici degli AR(2)X(2) 
con gli indici del modello AR(2)X(2)CS(7;5,6, 7) si passa rispettivamente· daO. 73 a 
0.78 e dal 53% al 62°/0, registrandG quirldiunincremento significativo pari rispetti
vamente a 0.05 per la correlazione vero~previsto eal9% per la varianzaspie.gata. 
Nel confronto con gli AR(2) le diUerenz:e diventano più marcate;v;eneregistrato 
infatti, passando da un modello AR(2) a un modello AR(2)X(2)eS(7;5,6,7), un 
incremento pari aO.13 per il coefficiente dicorrelazionevero·previstoe al 28% per 
la v.arianza spiegata. .. 

Infine è stata considerata una variante non lineare del modello 
AR(2)X(2)CS(7;5,6,7).ln particolare è stato identificato un modeHo 
AR(2)X(2)CS(7;5,6,7) con una trasformazione non lineare (u='exp(au*), a """cost, 
u*= var.esogena) su uninput esogeno (velocità dèlvento).Buone sono risultate 
le prestazioni in termini di correlazione vero-preVisto (0.82) e di varlanza spiegata 
(72%). 

In generatesi evidenzia quindi una migliore qualità delle prestazioni dei modelli 
a scatola grigia {ciclostazionari con input esogeni) rispetto a quelli a scatola nera 
(autoregressivicon osenla tnput esogeni). 

6. Conclusioni 

Nel corso di questo lavoro sono stati analizzati i modetli stocastici a scatola 
grigia, nell'ambito dei quali sono state proposte due· procedure statistiche rispetti
vamente per la scelta delle variabili esogene e per. la definizione della legge L. In 
particolare sono stati considerati i modelli ARXCS (autoregressivi, ciclostazionari, 
con inputesogeni), ciò al fine di prevedere in tempo reale le concentrazioni medie 
giornaliere del Co. 

Sono state mostrate Je caratteristiche funzionali €lI' affidabilitàdeìrisultati di. tali 
modelli;· in particolare si è evidenziato come i modelliidentiHcati abbiano consentito 
di ottenere previsioni di buona qualità. 

Le potenzialità di tali modelli nella previsione dei datidiquaHtà delf'aria, in 
particolare degli episodi oritici d'inquinamento, potrebbe aumentare con fintrodu~ 
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zione di altre informazioni, ad esempio informazioni meteorologiche a scala sinot
tica ottenute categorizzando le mappe sinottiche che rappresentano la meteorolo
gia in quota. In tal caso si potrebbe pensare di considerare un'opportunaestensio
ne dei modelli stocastici A RXCS, in particolare potrebbero essere validamente 
utilizzati i modelli ARXCS con categorie (ARXCSC). 

È in tale direzione che lo sviluppo futuro di questo studio tenderà ad orientarsi. 
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PROBLEMATICHE DI fNTERPOLAZIONE SPAZIALE 
DEI DATI SULLA QUALITÀ DELL'ARIA 

Eli'sabetta Carfagna 

Dipartimento di Scienze Statistiche - Università degli Studi di Bologna 

1. Introdution~" 

NeU'a.mbitoJjeUa valutazione della qualità dell'aria, molta attenzione viene ri
volta aUo studio delle serie storiche dei. dati per singola stazione, riflettendo sui 
tempi di mediazione dei dati originari, ma anche sull'elevato numero dì dati man
canti e sulla nunterosa gamma di metodtperla loro ricostruzione. 

J...o studio geU'evoluzionetempwaledel fenomeno presenta dunque uno$vilup
po notevole, che ripercorre i passi dell'ançIUsi delle serifj storiche, con il duplice 
obiettivo di interpretare le serie e di prevedere i valori futuri di inquinamento su 
specifici punti di. posizionaménto delle stazioni. 

Di gran lunga minore. è .1' attenzione; rivClfta all'aJtra .çarattexIstica del fenomeno: 
la sua diffusìonesul territoriç.l..,a molederdati per.stazion~è incomparabilmente 
superiore al numero dellestazioni,numero che condiziona pesantemente la rap
presentatività spazlaledei dati stessi. ·l3ench~ .1'inquinal1'1entoa,tmosferico sia un 
fenomeno spazio-temporale, la letteratura statistica si è soffermata principalmente 
sulla sua.c componente temporale. 

la non rilevante attenzione alla diffusionespaziafe dell'inquinamento atmosfe
rico è probé1bilmente. dovuta. alla convin.zioneche la sua variabilità spaziale sia 
scarsa, con"Lnzioneavvalorata. dai d~ti deUe centraline in funzione in alcune città 
italiane. . . 

Frequentemente, la maggior parte delle centraline è.posizionatain modo tale 
da riscontrare i livelli massimi di inquinamento dovuto al traffico veicolare, seguen
do re indicazioni di legg.e: non stupisce dunque l'elevata correlazione dei valori di 
tali stazioni. 

In verità., scopo della costituzione di un sistema dì rilevamento della qualità 
dell'aria non è soltanto il monitoraggio dei livelli massimi di inquinamento, bensì 
anche.l'individuazione del livello medio dell'inquinamento di un'area in un periodo 
di riferimento. Tuttavia, i suggerimenti dati dalla normativa (Decreto conQiunto 
Ministeri Ambiente e Sanità G.U .. 31-05~91) a riguardo del numero e del posiziOna~ 

* I dati stdl'ìhquinamentb sonostall fornitì dal Comune di 80lògna, SettoreContfOHoAmbiéntatè. 
le elapora~ionj$ono state effettllate presso il Dipartimento di ScienzeStatìstichesottoJasupervisione 
della Prof.ssaOaniela Cocchi; si tratta di elaborazioni ad uso interno,· da non confondersi con qUelle 
previste dalla legge it:J materia. 
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mento delle stazioni di rilevazione sono finalizzati a soddisfare essenzialmente il 
primo dei due obiettivi, indicando un numero minimo di stazioni (generalmei)te in 
funzione del numero degli abitanti) da posizionare essenzialmente nei punti di 
massima concentrazione di inquinanti (primari, secondari o fotochimici) e. dedican
do una o piùstazioni j posizionate preferibilmente in un parQo,: alla valut~ip:ne d~1 
livello di fondo dell'inquinamento.. . ' , " . 

È importante distinguere tra i livelli massimi d'inquinamento, i liveflt med.eBi 
valori di fondo, che richiedono diverse modalità di rilevazione. Se si ritiene qhela 
salvaguardia della salute della popolazione sia una delle finalità delle reti _;.oni
toraggio della qualità dell'aria, occorrerà rilevare non soltanto il raggiungimento di 
IivelU superiori aUe soglie previste per i diversi inquinapti, ma anche iliveJIt di 
inquinamento cui la popolazione è abitualmente esposta. E quindi importante è·ffet
tuare un'inferenza sul livello di compromissione della qualità dell'aria, che non può 
prescindere da un'idonea rilevazione sulle aree di minore concentrazione di inqui
nanti, poiché tale tipo di dato non può essere fornito dall'analisi storic~. aei UVe fii di 
inquinamento delle zone di massimo, sostituendo una variabilità temporSle ad una 
spaziale. , '. . , .'" . , ..... 

Una rifl~ssione sui problemi esposti viene qui prOp'Osta con riferlme!'lfQàfr~ rete 
di rilevazidne della città di Bològna.· . '. . 

2. La distribuzione delle medie giornaliere nelle stazioni della rete dlBql~gna 
per l''inquinante biossido di azoto , ' ., 

La rete di rilevazione dellaqualità delì'aria della città di,Bo'Qgna è cOfii;tiultàl1a 
sette stazioni .l'0sizionateall'inferno della città e da due ~tazioni posteJt\'c~Yni 
contiguied'jn (firézione òppàsta: CasaleCChio ed O~~110~ . . ... 

La stazione Irllerio è in una via del centro, non angusta, aperta at t~~ffiçò; 
mentre la stazione S.Feliceèal termine di una via centrale a traffico Iimita~o:NQn 
lontano datta stazione Irnerio sono poste quelle di PiazzI! Martiri e via Matte(ittL 
Infine, le stazioni denominate Fi~ra ed ospedale. Malpighi sono in aree a!Uta.prima 
periferia e Gia.rcJini Margherita in un parco pubblico. . . .... .,' . ".. .. .. ' 

Nel presentg lavoro sono stati anaJizzati.idati riguardanti ilpto~si~() ;~n. ~~òto 
(N0 2)'un inquinante molto rilevante nella città. Il periodo di osservazjonev~:q;#f<1° 
aprile 1994 al31 marzo 1995, poiché iftle~soèpossibile ipotizzare çhe le rm>.dilfità 
di misurazione siano sta.te omogenee. . ... ' . . . . .' .;. 

Un'analisi degli andamenti delle medie giornaliere nelle diverse staziqni mostra. 
chiaramente una periodicità settimanale che si presenta in maggiore o min()r misura 
in tutte le stazioni. I diagrammi box-plot (Fig. 1) pongono a confronto le distribuzioni 
delle' medie giornaliere nei diversi giorni della' settimana, per ciascuna stazione. 

È possibile riscontrare intùtte le stazioni un marcato spostamento verso Va~9ri 
più bassidelladistribu.zione'éJei dati corrispondenti alla giornata ai dom""c;a.~ 'la 
cessazione deUe attività produttive e la forte riduzione del traffico veico~:rec'h'. ,$i 
verificano in tale giornata' determinano dunque una .notevole influenza $uHiVelli di 
inquinamento dell'aria per quanto riguarda in biossido di azoto. 

Una riduzione dei livelli della distribuzione delle medie giornaliere si verifica 
anche nella giornata di sabato. ma in mislJra nettamente minore che n~Ia,«d~ni· 
ca, nelle stazioni·trnerio fFig; t.A), Piazza Martiri, Flera,Ozzano, Ca •• l.o.oe 
Matteotti; mentre, nelle stazioni Giardini Margherita (Fig. 1-B) e SanFe~' ~pdS
sibile riscontrare una distribuzione con valori sensibilmente più bassineflagrorn$ta 
di lunedì rispetto agli altri giorni non festivI. 
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Fig. 1 - Bo~-plot de ne stazioni Irnerio e Giardini Margherita 

Come eralogi,coattenpersi per un inquinante legato al traffico v~icolarecome 
il biossido diàzoto, ladistrib9zione de-Ue medie giornaliere della stazione posta nel 
parco pubblico (Gi~rcftniMar:gherit~) presentad~i valori mediani nel diversi giorni 
Qellasettimana. notevolmente 'più bassi di que' li delle altre stazioni,. pari approssi
mativamente alla metà di quelli defle stazioni. San Felice, Piazza Matilri,. Fiera e 
Matt~otti.L.ivenUntermedi di inquinamento sono riscontrabili nelle stazioni poste nei 
comunilimitrofi (Ozzano e Casalecchio) e nelle stazioni Imerio e Malpighi. 

Nonostante le distribuzioni di tutte le .. stazioni presentino sostanzialmente la 
stessa pedodicìtà, non mostrano andamentitaJmente simili da consentire la· stima 
dei dati di una stazione in funzione di quelli di altre, come vedremo nell'analisi 
seguente. 

Sijpotizza in genere che gli inquinanti seguano una distribuzionelognormale, 
ipotesi sostanzialmente avvalorata anche dai diagrammi precedentemente descrit
ti, pertanto si è effettuata una trasformazione tramite logaritmo naturale che .dov
rebbe produrre una distribuzione di tipo normale. Tale trasformazione determina un 
migliore adattamento alla distribuzione gaussiana delle medie giornaliere di biossi
do di azoto nella maggior parte delle stazioni; un esempio è dato dalla stazione di 
piazza Martiri (Fig. 2); tuttavia, in altre circostanze, l'andamento appare più lontano 
da quello di una 'gaussiana, si veda ad esempio la distribuzione delle medie gior
naliere della stazionelrnerio e del loro logaritmo naturale (Fig. 3). 

3. Ricerca di un le.gaméJineare tra coppie di stazioni 

Iniziamo l'analisi delle relazioni tra i dati di inquinamento delle varie stazioni 
con uno studio sulla correlazione lineare trai Jogaritminaturali delle medie giorna
liere di coppie distazioni (Tab. 1). 
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Tab. 1 .;.. Coefficienti di correlazione lineare tra i logaritmi delle medie giornaliere di NOz 

Irnerio Margherita Martiri Malpighi Fiera Ozzano Casalecchio Matteotti San Felice 

Imerio 1.000 
Margherita 0.559 1.000 
Martiri 0.205 0.259 1.000 
Malpighi 0.693 0.507 0.286 1.000 
Fiera 0.190 -0.099 0.275 0.269 1.000 
Ozzano 0.410 0.353 0.519 0.443. 0.232 1.000 
Casalecchio -0.185 0.001 0.233 -0.058 0.348 0.338 1.000 
Matteotti 0.323 0.283 00476. 0.521 0.255 00489 0.301 1.000 
San Felice -0.035 -0.145 00437 0.123 0.537 0.270 0.545 00408 1.000 

I dati mancanti sono in numero rilevante e tendono a creare delle successioni 
che rendono impossibile l'assunzione dell'ipotesi di mancanza casuale dei dati. Si 
è quindi ritenuto opportuno calcolare i valori dell'indice di correlazione lineare di 
Bravais-Pearson con un numero di osservazioni variabile nelle singole coppie di 
stazioni. 
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Fig. 2 - Istogramma delle medie giornaliere della stazione di piazza Martiri 
e defloro logaritmo naturale 
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Tab. 2 - Valori dell'indice di determinazione lineare per le varie stazioni di Bologna. inquinante 
N0 2 

Stazioni 

Malpighi 
Imerio 
Matteotti 
S. Felice 
Casalecchio 
Fiera 
Ozzano 
Margherita 
Martiri 

Numero di osservazioni 

173 
156 
138 
184 
148 
148 
194 
193 
192 

Indice di delermiilazione lineare 

0.671 
0.647 
0.550 
0.515 
0.467 
0.460 
0.419 
0.404 
0.392 

dell'ospedale Malpighi (grafico dei residui in Fig. 4), che viene selezionata dalla 
procedura stepwise per stimare le medie giornaliere di ben 5 stazioni: Irnerio, 
Martiri, Fiera, Cas.alecchio e Matteotti. 

Come è logico attendersi, la stazione posizionata ai giardini Margherita risulta 
tra le meno sostituibili dalla combinazione lineare dei dati delle altre centraline. 
Infine, una stazione il cui comportamento è estremamente difficile stimare tramite 
i dati delle altre centralìne è quella di piazza Martiri (Fig. 5); il suo comportamento 
è ancora più diversificato rispetto alle altre di quello delle due stazioni poste in 
comuni limitrofi. 

I grafici dei residui dei modelli regressivi multipli costruiti per le varie stazioni 
mostrano una sostanziale tendenza a sottostimare i livelli bassi di inquinamento ed 
a sovrastimare i livelli elevati. 

5. Creazione di una rete di monitoraggio rappresentativa nello spazio 

Vista dunque l'elevata diversificazione del comportamento delle stazioni in una 
città dall'orografia semplice quale è Bologna, è opportuno riflettere sul numero e 
sul posizionamento delle stazioni di misurazione della quaHtà dell'aria. 

Se si prende il considerazione la finalità di salvaguardia della salute pubblica, 
inevitabilmente nasce la necessità di fare riferimento all'espo.sizione della popola
zione a dei livelli medi di inquinamento e non soltanto. ai livelli massimI in alcuni 
punti di o.sservazione. Si presentano dunque i problemi della base temporale di 
riferimento per l'individuazione dell'inquinamento medio. e della caratterizzazione 
spazi aIe del fenomeno, che può consentire di stimare dei livelli di inquinamento. 
relativi ad intere aree all'interno del territorio urbano. 

Riteniamo. quindi che la rilevazione di dati di inquinamento atmosferico, finaliz
zata alla produzione di statistiche comparabili nel tempo e per aree di rilevamento 
diverse, debba conformarsi a precisi criteri statistici, quali la rappresentatività dei 
siti di rilevamento. in relazione alla distribuzione del fenomeno nello spazio. e nel 
tempo e la massima precisione delle stime. 

Quest'ultimo principio può essere perseguito unicamente sotto. il vincolo delle 
risorse disponibili e dell'accuratezza delle misure, ossia della capacità degli stru
menti di riprodurre fedelmente i livelli del fenomeno so.ttoPo.sto a misurazione, 

Inoltre, la stima di livelli medi di inquinamento riferiti a porzioni di territorio, 
tramite la spazializzazione dei dati delte· stazio.ni e la stima di valori probabili in 
punti no.n osservati del territo.rio, consentirebbero di produrre delle statistiche rap
presentative dell'intera. area urbana e quindi il confronto. tra diverse ciltà. le inte
ressanti statistiche ufficiali attualmente pubblicate non consentono infatti un reale 
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confronto tra diverse realtà urbane, non fornen~oelementi per giudicare il grado di 
compromissione della qualità dell'aria a livello deWintera città, livello che non può 
essere desunto dai singoli dati su pochi puntìdi osservazione. 

Un a,pproccio al problema della produzione di un dato rappresentativo deWin
teraareaurbana puòèssere visto rlell'individuazionedi:aree omogenee su Ife quali 
posizionarèdefle stazioni che lerapprèsentino, netl'otUcadi un campionamento 
Sk'aUficato. Tuttavia, la n(>tevof,e variabifità'spaziafedell'inquìnamento atmosferico 
in alcune zone rendenecèssario l'impiego di un numero piuttosto elevato di stazioni 
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per rappresentare le varie zone omogenee; inoltre, sussiste il problema dell'indi vi
duazione delle aree omogenee, che richiede una caratterizzazione spaziate del 
fenomeno. 

Per problemi organizzativi e di costo e per la necessità di frequente manuten
zione delle stazioni, non è possibile gestire una rete dì stazioni molto numerosa che 
consentirebbe un'adeguata caratterizzazione spaziale. Il problema potrebbe quindi 
essere affrontato tramite !'impiego di stazioni mobili, da posizionare in alcuni punti 
per alcuni periodi ad in altri luoghi successivamente, con ,'intento di conoscere le 
modalità di diffusione del fenomeno e quindi di individuare le possibili aree omoge
nee ed il numero ed il posizionamento ottimale delle stazioni sotto il vincolo del 
costo complessivo ed in relazione agli errori di misura (Carfagna, Fabbris, 1993). 

Naturalmente, il peso degli strati ai fini dell'aggregazione dei dati per la stima 
di un livello complessivo di inquinamento di un'area urbana dovrebbe essere fun
zione non soltanto della loro estensione, ma anche ad esempio del numero di 
abitanti, o delle persone presenti in certe ore del giorno. A tal fine sarebbe utile 
disporre dì stime dei flussi veicolari, particolarmente nelle areecommercialì. 

Un modo per caratterizzare la diffusione degli inquinanti nello spazio è rappre
sentato dall'impiego di. modelli di tipo fisico, principalmente studiati per modellizza
re la propagazione degll inquinanti a partire da una sorgente puntuale o lineare. Il 
loro adattamento alla realtà urbana richiede l'adozione di molte semplificazioni, 
dovute essenzialmente alla molteplicità delle fonti di inquinamento, quali il traffico 
veicolare, il riscaldamento delle abitazioni, ecc. (un esempio in Cirillo et al. 1993). 
La bontà di un modello fisico è strettamente funzione della disponibilità di dati 
riguardanti la specifica città, quali il flusso veicolare e la densità abitativa; inoltre, 
basandosi sulla stima delle emissioni, fa riferimento a condizioni slandard per 
quanto riguarda la valutazione dell'inquinamento generato da un'automobile, che 
possono essere poco corrispondenti alle reati condizioni di funzionamento di un 
autoveicolo in un percorso urbano. Un'altra sostanziale semplificazione frequente
mente adottata nei modelli di tipo fisico riguarda la caratterizzazione climatica 
dell'area che prende in considerazione gli scenari più frequenti in un anno tipo. 
Infine, dato il numero esiguo di stazioni collocate nelle città italiane, una reale 
vatidazione dei livelli di inquinamento stimati da un modello fisico non può avvenire 
che in un numero estremamente limitato di punti di osservazione, non fornendo 
adeguate valutazioni della "performance" del modello stesso. 

6. L'inquinamento atmosferico come variabile regionalizzata 

Un modo di procedere alternativo all'impiego del modello fisico può consistere 
nel trattamento dell'inquinamento atmosferico come una variabile regionaHzzata, e 
quindi nello studio della struttura del variogramma o del covariogramma sacondo 
varie direzioni, tramite stazioni mobiU(esempi di applicazione su analisi di suoli ed 
acque in Giupponi et al. 1993 e Capasso et al. 1993}. 

Tale analisi può risultare di utilità per: 

- l'individuazione delle aree di relativa omogeneità, da trattare come ar$e.di in
fluenza di una stazione fissa che verrebbe successivamenteposizionatEl; 

~ la stima, tramite metodi qt,lale . .il.kriging, di valori probabili dell'inquinamento su 
punti non osservati del territorio, prendendo in considerazione il modello statisti-
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codi propagazione dei liverti di inquinamento misurati in un punto da una stazio
ne, all'interno dell'area di influenza della stazione stessa; 

- il problema deWattribuzione dei pesi allesingo'e aree di influenza, che trova una 
soluzione possibile neU'aggregazionedi stime prodotte su un grigliato regolare in 
un'area di influenza di una stazione, cui è possibile riferire parametri quali il 
numero medio di cittadini abitualmente presentineU'area stessa. 

/I problema posto da questo approccio è la nece.ssità di un elevato numero di 
punti di osservazione del fenomE:lno per proce(jere alla sua caratterizzazionespa
ziate; tuttavia,unavoltaindividuata la struttura di covarianza spazia/e del fenome
nO, è possibile fare ricorso ad. un ridotto numero di stazioni per la stìrnadi valori 
probabili di ciascun inquinante nei punti non. osservati. Infatti, una volta effettuata 
la caratlerizzazionespazialeperciascun inquinante, può essere sufficiente un 
numero non particolarmente elevatodi stazioni (legato alla variabilità spaziale 
specifica della città) per la stima dei valori di inquinamento su un fitto grigliato di 
punti, che permette la stima di IiveWmedi di compromissione della qualità dell'aria 
in aree omogenee e conseguentemente a livello di una intera città. 

7. Analisi spazio-temporale tramite Kriging 

La teoria delle variabili regionalizzate considera un fenomeno non soltanto per 
j valori che esso· assume, ma anche in relazioneallal.ocalizzazione· dei. punti .. di 
osservazione. In particolare si pone il problema del1'interpolazione spaziale, cioè 
della stima dei valori dì alcune caratteristiche indagate in aree non visitate, suUa 
base dei datira~cotU inpl,lnti di$tribuiti su una superficie, al fine di ottenere un 
panorama. completo dell'area di studio. 

La logica sottostante a.H'interpolazione spaziale è legata all'osservazione che, 
in genere, punti che sono tra IOfO viçini nello spazio assumono valori più simili di 
una variabile rispetto a punti più distanti. 

L'analisi delle variabili regionalizzaìe è nata per variabili i cui valori mutano 
sosta.nzialmente nello spazio, mentre i valori. deH'inqulnamentoatmosferico presen
tano una notevolissima variaoiHtà temporale e richiedònoquindistrumentidi analisi 
specifici, Nonostante l'ampia lettwaturaesistente sul modelli spazio-temporali, !'in
serimento delta componente temporale in un modello dì interpolazione spazialeha 
presentato·alcune difficoltà, particolarmente in casidi elevata variabilità temporale, 
quale quello dell'inquinamento atmosferico. 

Un'applicazione di un modello diinterpolazione spaziate che prende in consi
derazione anche la variabilità temporale (un Kriging spazio-temporale) è presentata 
da Posa (1993) per la stima della diffusione di inquinanti nel Mar Piccolo di Taranto. 

Proponiamo di seguire un'impostazione similare per stimare le medie giorna
liere di dati di inquinamento in punti non osservati, a partire dai dati rilevati dalle 
centraline; 

Si traUadi indiViduare un modello di correlazionespaziale tramite "osservazio
ne dei valori dei singoli inquinanti in un notevole numero di punti e procedere poi, 
in ambito operativo, soltanto sulla base dei dati forniti da un numero esiguo di 
centraline pOSiZionate opportunamente e quindi di stimare i dati corrispondenti ad 
un grigliato di localizzazioni sulla base del modetlo di correlazione individuato. 

Il modello di correlazione spaziale può .essere costruito in modo da inglobare 
l'informazione sulla variabilità temporale, inoltre è possibile pensare a modellizza
zioni distinte per diversi periodi dite(hpo, ad esempio per diversi mesi, qualora j 
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dati evidenzino una tendenza al mutamento della struttura di correlazione spazi aie 
in mesi diversi. 

Riprendiamo brevemente i tratti essenziali. dei metodi di interpolazionespaziale 
di tipo Kriging per specificare le modali!àdi inserimento della componente tempo
rale. 

È possibile concepire i dati z(s), {z{s): S E D} come una realizzazione di un 
processo stocastico {l(s): S E D}, dove D è un sottoinsieme fissato di Rd con volu
me positivo d-dimensionale (Cressie, 1991). In tale ottica, i dati rappresentano un 
campionamento da una singola realizzazione del processo, pertanto per operare 
un'inferenza sulla funzione di probabilità condizionale generata da {Z(s):s E D} 
dato (2(5 1), ••. , l(sn» = z', è necessario effettuare altre assunzioni riguardo a l e 
seguire un approccio basato sul modello. 

Prenderemo in considerazione soltanto l'Ordinary Krigìng, per poi descrivere 
l'inserimento della componente temporale nel modello. 

7. 1. Ordinary Kriging 

Ipotizzato quindi che i dati siano una realizzazione di un processo stocastico:. 

{Z{S):SE D} 

il kriging scompone .la variabilità spaziale in tre elementi: A) un elemento strutturale 
(deterministico), associato ad un valore medio o trend; B) un elemento casuale, 
correlato spazialmente; C) un rumore casuale o errore residuo. 

Sia s un punto della regione. \I valore l(s) associato a tale punto può essere 
scomposto nel modo seguente: 

l(s}== M(s) + o(s) + € (1 ) 

dove: 

- M(s) è la componente deterministica di l, 
- o(s) è la componente stocastica locale, 
- € è l'errore casuale indipendente spazlalmente e Qormalmente distribuito con 

media zero. 

Quando M(s) è una costante incognita f.L E R, e s E D, allora il modello è detto 
Ordinary kriging. 

\I problema è predire: 

g(l(s»= fa l(s)ds/lBI, BeD; 

cioè il valor medio del processo su un sottoinsieme B dell'insieme D, del quale sono 
noti il posizionamento e la geometria e H cui volume d-dimensionale è 181. 

Se il generico interpolatore di g(l(s» è denotato p(l; g) ed assumiamo che: 

n n 

p(l; B) = I À- j l (Si) e IÀ- j =1, (2) 
j = 1 ì = 1 

allora l'interpolatore ottimo p{l; g) minimizzal'errore quadratico medio di stima > 

0"; = E [l(B) - p(l; B)J 2 (3) 
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rispetto ad una classe di stimatori lineari: 

o n 

I xjz (Sj) che soddisfi I Xj = 1. (4) 
;=1 j=l 

L'ultima condizione garantisce la non distorsione uniforme: 

E[p(Z; BH= /.1 =E [Z(B)], per tutti i /.1 E. R. 

Supponiamo: 

Var[Z(s1) - Z(s2)]=2')'(S1 - S2)' per tutti glis1, S2€: D. (5) 

2')'(S1 - S2)' che è funzione esclusivamente dello scarto s 1- S2' è detto variogram
ma e ')'(S1 -s2)semivarJogramma. 

Per consentire la stima del variogramma dai dati z' = (Z(S1)' ... , Z(so»' osservati 
su notelocalizzaZionispaziali {sp o •• , sn},ènecessario effettuare un~assunzione di 
stazionarietà del processo. 

In verità, poiché nel kriging vengono utilizzati soltanto i primi due momen~i della 
variabile casuale, è sufficiente ipotizzare la stazionarietà di secondo ordine (o 
debole): 

- la speranza matematica delta variabile casuale Z(s) esiste e non dipende da s: 

EfZ(sH = /.1, per tutti glis E D (6) 

.... per ciascuna coppia di punti s ed s+ h.€: D, la covarianza esiste e dipende da h: 

Cov [Z(s) , Z(s + Il)1 =C(s~ s + hl =C(h) 

C(h) = E[Z(s + h) Z(s)l- /.1 2 pertuttigli s, s + hE D. (7) 

In condizioni di stazionarietà, Hvariogramma 2')'(sp S2) può essere espresso 
come E[Z(s + h)- Z(S)J2 per ogni s E De può essere stimato sulla base del campio
ne, in quanto le diverse coppie di dati separate da una distanza h possono essere 
considerate diver.se realizzazioni della coppia [Z(S1)' Z(62)]' 

Lostimatore crassicodel variogrammabasatosuf metodo dei momenti e pro
posto da Matheron (1962) è il seguente: 

2.y(h) = N~h) I [Z(s + h) - Z(s)]2 
I I N(h) 

(8) 

ove IN(h)1 esprimelanumerosità dell'insieme deUe coppie distinte di osservazioni 
puntuali poste alla stessa distanza h Huna dall'altra. 

IIvariogramma permette di stimare i parametri defl'Ordinarykriging, infattidalla 
minimizzazione dell'errore quadratico medio di stima deriva che i parametri ottimi 
soddisfano le seguenti. equazioni: 

n 

-I X1'Y(Sj ---SJ} + ')'(s~- Si) - m == O 
j= 1 

i= 1, ..... n, 
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Le equazioni dei parametri de II' Ordinary kriging possono essere espresse an
che tramite un covariogramma, che può essere stimato da: 

~ 1 
C(h) = !N(h)1 I [Z(Sj) - Z] [Z(Sj) - Z] 

N(h) 

(9) 

dove 
1 n z=- IZ(sJ 
n /=1 

7.2. Kriging spazio-temporale 

L'inserimento dell'elemento temporale nel modello di interpolazione di tipo Kri
ging può avvenire nell'ambito del modello di covarianza adottato per un certo 
periodo. 

Ad esempio, consideriamo alcuni modelli di covarianza considerati ammissibili 
e frequentemente impiegati in geostatistica: 

- modello esponenziale: 

C(h) = Ao exp( -3 Ihl/a); 

- modello gaussiano: 

C(h) = Ao exp( -3 !hI 2/a 2); 

dove il parametro a, detto range, rappresenta la distanza oltre la quale C(h) può 
essere considerato pari a O. 

Se è possibile supporre che, per i dati di inquinamento dell'aria, per un periodo 
di tempo (ad esempio un mese) il range a non muta, allora è possibile assumere il 
modello seguente per descrivere una covarianza spazio-temporale stazionaria: 

C(h; t) = Ao(t) S(h); 

dove Ao(t) esprime le variazioni temporali, mentre S(h), per una covarianza gaus
siana, è exp( -3 IhI 2/a 2 ). 

È opportuno valutare con attenzione la possibilità di formulare ipotesi diinva,. 
rianza del range per determinati periodi di tempo, l'ipotesi fondamentale di appli
cabilità del metodo, ed eventualmente fissarne l'ampiezza. Potrebbe risultare ac
cettabile l'impiego di una sola funzione S(h) per ,'intero anno, oppure potrebbe 
nascere la necessità di specificare funzioni diverse per specifici sotto-periodi, con 
conseguenti complicazioni modellistiche e ca/colatorie. A tale riguardo, soltanto per 
avere un'idea della somiglianza degli andamenti delle correlazioni tra i valori di 
inquinamento da biossido di azoto delle singole stazioni nel vari mesi è possibHe 
osservare i diagrammi delle figura 6, relativi agli andamenti della correlazione tra 
le medie giornaliere della stazione Irnerio e le stazioni limitrofe nei vari mesi. Per 
alcune stazioni l'andamento sembra piuttosto costante, mentre per altre l'irregola" 
rità è rilevante. 

Naturalmente una vera analisi finalizzata a valutare la possibilità di individuare 
periodi in cui il range possa essere considerato costante può essere condotta 
esclusivamente disponendo di molti più punti di rilevazione, in modo da poter 
stimare un modello di correlazione spaziale, eventualmente facendo ricorso all'uso 
di stazioni mobili. 
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Fig. 6- Andamento della correla%lone lineare tra Imerio 
e le stazioni limitrofe + Malpighi 
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1.lntrCM;lQJionQ 

Il P{9~1ema ;~6llla 11l~.ljazio~. c;teU'inquinamento.àtlllqste,riCQ~rbano è stato 
.,rofltatò ,;8 ·preval6l~t6lm~ntf:J risotto da moQ6llJi,st9Ga~ioi .c:ti" tipp:~oregressivo,; 
~ia mobileçQBiA9r_$sieS9genj~.p6lrché: è possij)l"in,~f:o~~f~i"formazioni ag
giwntivEl·relative .,.1., ~t~itn.i met89tpIOQichec;t,t1ei~o~:di.iQt~e.e.çiò trova 
9tpstificaziofl,riél. )attt. elle :esi$t()no . dei collegarn$,,\i .tr~i iva'ori dj,~,quest. ultime 
ed i livetli deUtfconcentrazioni deUe sostanze inquinanti (Finzi, 1991). .. 

Nel preset1te stuc:$~1 f:' det1lcatp:j:~lfça~isi. c;tetl'iq~~naroetlto.da, IIl~O,$slflio di 
I!{lfbonio (CO), si propone l'impte,,o diunaQel)eraJlzz~iOne,in ambito Illultiva
.,ato, dei mode .. i precedenti: iim~tlèltlaatO,..r~· . ori.1i con ingre~i'80" 
~i(VARX)~'~"iconçentrazi~nl ~1I~i"~iflante &;~ '., ftilmhaurat,:cont~~ 
ranea~te. ed a interv~W re;getari da .. piùSt~iOJli d{rilevam,(JntQuwqate 11(J1 
t.morio urbano~ ~i .P~ .. çO$l!tJ;." ~U$t.q." ~j.un, y:tttore .dio""f'la~jQ~i 
cIje sinleJiua. unJinfotm~on~::dii!.i!;o,;~$pal,iaJ~"; '. ul}Ylrno~.lta~~qn., Ch. ':fI$SCa a 
}lon perct~ue que$ta ~fonte;" g'Wfòrma~one;;~ ~ifldipp.rta,re. a4 u'~\l11ig~~~~t:1 .. 
t~;,in t.rf:l1~ni di capaçità,.8:Spliéatiya~ ;p~r rnantenenpo V"'st"*ttura.~ffloi;enteme~~ 
tesemPlj~e. .' ,.,' . '. *1 

. l'aspetto cne si desidera porre in rilievo 'è che l'u_ouna modetlazion~di t{po 
multivariato permette di riconoscere le eventuali dipendenze tra le rilevazioni d$lle 
çénttaline fornendo risuftatip,he pO$$ono e$$ere ut~izzati$ia per avere delle Info·r
mazioni sulla struttura de. traffico, sia per migliorare la èapacità del modello di 
spiegare i! fenomeno. 

In partlcòlare, è specificatoùn modello autoregressivo veftoriale pene concen
trazioni medie giornaliere del monossido di carbonio che, oltre alla componente 
autoregressiva, comprende: variàbi1i meteorofogiOhe esagene (temperatura, umidi-

1 Nel lavoro compaiono elaborazioni dei dati mensili S.A.R.A. del periodo 22108l93-~1/12/94 fomiti 
dal Comune di 8ologna,Settore Controllo Aml)~nfate. Si tratta di elaborazioni ad.uso interno esegutie 
PlWsse '11 _at1im'en~~nili'iSéQmz. ··$ta~'·"'Paèt~·~orttthaW'·"~~~,'F_~~ .otto la 
.. rvisiofle dé8a.PròfessofèSsa iDaftlèta: ~M. dallo'" èGrtloftdèt.i ~~ •• iptWl$tsctalJal __ 1n 
'rnatérià. ;,' f . , .' " ". 

2 Vector Autoregressive mode' with';eXogenousinputs~ 
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tà, precipitazione e velocità del vento} e variabili deterministiche per cogliere le 
eventuali componenti stagionali o cicliche. 

La componente deterministica del modello usa splines quadratiche per descri
vere il profilo delle serie considerate e variabili dummy differenziali per cogliere la 
ciclicità settimanale delle osservazioni. 

Per la stima dei coefficienti si è impiegato lo stimatore SUR, Seemengly Unre
lated Regression (Zellner, 1962), in quanto una riformulazione equivalente del 
modello consente di passare ad un sistema di equazioni apparentemente non 
collegate. 

2. Il modello 

Il periodo campionario di riferimento per la stima del modello copre un anno di 
calendario, 365 (N = 365) giorni dal 23/8/93 al 22/8/94. I dati relativi all'inquinante 
sono costituiti dai valori medi giornalieri (medie delle 24 osservazioni orarie) regi
strati da quattro centraline 3 : Casalecchio, Fiera, Irnerio e Ospedale Malpighi. Nella 
fase di stima si sono utilizzate le trasformazioni logaritmiche dei dati orginali affetti 
da evidente eteroschedasticità. Le variabili esogene si riferiscono alle condizioni 
meteorologiche mediamente presenti nel giorno in cui avviene la rilevazione del
l'inquinante: precisamente si tratta della temperatura media giornaliera, t'umidità 
relativa, la precipitazione totale giornaliera e la velocità media giornaliera del vento. 
Tali fattori infatti hanno una notevole influenza sulla diffusione e dispersione degli 
inquinanti. 

L'espressione generale del modello adottato è la seguente: 

A(l)y t = <l>u t + 'l's t +em t + e t (1 ) 

con E(e t) = 0, E(ereJ) =A, E(e/e[_s) = 0, VS:;éO, dove y/è un vettore4 4 x 1 che con
tiene i logaritmi delle concentrazioni medie giornaliere del giorno t; 
A(L) = 1- A1l- ... - Akl K è il polinomio a coefficienti matriciali nell'operatorèrftardo 
L che definisce la componente autoregressiva; m/ èil vettore delle variabiti mete05 

(esogene) con e matrice 4 x 4 dei parametri relativi a questa componente; u t e St 

sono i vettori delle variabili deterministiche utilizzate per cogliere la ciclicità annua
le e settimanale del fenomeno. Isolando Y t dalle componenti autoregressive la (1) 
diventa 

k 

Y t = I Aiy t-i + <l>u t + 'l'sr + emI + et 
i= 1 

ed esplicitando l'equazione per il generico j-esimo elemento Yjt di Y t sì ha: 
k 

Yjt= <VjU t + q>jSt+ Gjmt+ I ajiYt-i+ e jl 
i= 1 

(2) 

(3) 

3 La rete S.A.R.A (Sistema Automatico per il Rilevamento Ambientale) del comune di Bologna è 
costituita da 9 centraline 4 delle quali. sono utilizzate per il presente lavoro. 

4 Y t'" [YjJ j '" 1 indica la centralina CASALECCHIO. j = 2 indica la centralina FIERA, j = 3 indica la 
centralina IRNERIO, j = 4 indica la centralina OSPEDALE MAlPIGHI 

·5-m-l~ Cm.] i'" 1 indica la temperatura media giornaliera, i = 2 indica l'umidità relativa, i = 3 indica 
la precipitazione totale giornaliera, i = 4 indica la velocità media giornaliera del vento. 
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dove ali indica la j-riga della matrice Ai; <f> i' <f> i' 6 j indicano rispettivamente la j-esima 
riga delle matrici <P, "lt, e e e it è l'elemento j-esil'l1o di et. 
L'equazione (3) descrive come sono state specificate le componenti deteministiche 
U t eSt. Riguardo alla stagionalità settimanale è noto che i valori medi giornalieri del 
GO nelle quattro centraline hanno un andamento, legato al ciclo del traffico nella 
settimana lavorativa, molto simile. Per modellare questa componente si sono im
piegate sei variabili dummy6 01 t (per lunedì), ... , 06, (per sabato) che valutano ,'et
fe.tto differenziale di ogni giorno non festivo rispetto alla domenica. A tale riguardo 
si precisa che si è scelto di considerare l'effetto di ogni giorno della settimana 
costante sull'intero periodo campionario. S t è quindi un vettore 6 + 1 formato dalle 
variabili 01 t ... , 06" definite come segue: 

Di = {1 
t O 

con i = 1 , ... , 6. 

se t=i+7*n con n=0,1,2, .. 

altrimenti 

Per cogliere il ciclo annuale si sono utilizzate delle funzioni deterministiche del 
tempo (spline functions). Le quattro serie presentano infatti un profilo pressoché 
simHe, e nel periodo campionario considerato sono evidenti tre situazioni chiara
mente distinte: una prima. fase caratterizzata da un trend positivo; una seconda 
fase dove le concentrazioni medie giornaliere presentano un trend discendente; e 
una terza situazione dove i valori si mantengono relativamente costanti. In pratica 
sono stati identificati in modo preciso i sottoperiodi: 

- 1° Sottoperiodo dal 23/8/93 (1° osservazione) al 21/12/93 (n l-esima osservazio
ne); 

- 2° Sottoperiodo dal 22/12/93 (n 1 + 1-esima osservazione) al 21/03/94 (n 2-esima 
osservazione) ; 

_3° Sottoperiodo dal 22/03/94 (n 2 + 1-esima osservazione) al 22/08/94 (365° osser
vazione). 

In ogni intervallo individuato per cogliere l'andamento delle serie si sono im
piegate delle spline quadratiche (Johnston, 1984) tali da garantire la continuità 
della funzione e delle derivate prime nei nodi (n 1,n 2) e negli estremi 7 (1 ,N). 

L'espressione che spiega Yìt diventa: 

k 

Yjt= (Xih + ~ih1t+ ~ih2t2 + <f>j S t+ 6j m t+ I ajIYt-i+ ei/, 
i= 1 

(4) 

con j = 1,2,3,4; h = 1 se 1 :s; t:s; n" h = 2 se n 1 + 1 :s; t:s; n 2, h = 3 se n2 + 1 :s; t:s; N. 
Le condizioni di continuità si traducono in un insieme di vincoli lineari sui 

parametri <l> j della (3) ovvero: 

(5) 

per j == 1,2,3,4. 
I vincoli sui parametri si possono esprimere in modo equivalente in forma 

esplicita: 

6 Le variabili sono le stesse per tutte e quattro le centraline. 
7 Questo perché si ritiene che l'inquinamento segua in ciclo annuale stabile: non sono presenti 

trend annuali. 
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(6) 

dOlie la matriQe R .L è Urla: base del QompJemento ortogonal~deliospazioJ''lear. delle 
qolonne della matriqeR e it vettore.aj Qomprende j·parametri non vincolati. 
Sostituendo i vinooU su <t> j nel modello .. (3) si ottiene: 

k 

Yjt = (arR D Ut + cP,,8 t + ~l"'t -+: I ~.~Yt-I + 8ft 
. .. i=' 1 

j? 1,2,3,4 
k 

Yft= aJu; + cpjs,+ 6 j m,+ I aIIV'-i+ 8lt" 
l''' ., 

(7b) 

Passando alla notazione malriciale del modello (7b) si ottiene: 

YJ = u*aJ+ S cpr+ M 6[+ Z Sj+ ei 
Nxt Nx3 Nx& Nx4. Nx4k Nx1 

(8) 

f . . . 

S T =[111' S2' ..• , s" ... ,SNo]; M T '"7 [mi' an~, .,., m t' •.• , mN,]; 9[.= (a j1 • a,2' ... , •• ,,1; e 

Z'= [L Y1> L V 2' L V 3' L Y4' L2 VV L2V 2' ... ,LkV~, L kV J, s~mpre per j = 1,2,3,.ì[ 
, , ' . , 

Il modeUo statistiQo complessivo consiste quindi in 4 equazioni lineari 

aj 

cpJ 
V j = [U*SMZ] + ej= X~j+ e j 

t! 
I 

SJ 
per j = 1,2,3,4, dove valgono le seguenti condizioni: 

E(XTeJ)=O 

E(ej ) = O 

É(eje~) ~ <Tjml 

(9) 

(10) 

(11 ) 

5(12) 

per ogni j e per j:#m 0= 1,2,3,4). 
Il modello generale può essere rappresentato in un'unica espressione roatri-

ciale 

V1 X O O· O ~1 e 1 

V2 O X O O ~2 8 2 

= + (138) 
V3 O O X O ~3 8 a 

V4 O O O X ~4 e4 
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ovvero 

y = X* 13* + e 

doveE(eJX*)=O, E(eeT1X)=A®'N' con A=[O"jm1. 

(13b} 

" modello (13) rappr(;)senta pertanto un sistema di equazioni apparentemente 
non collegate (SUR), dove tuttavia i termini di errore ;;ono simultaneamente corre:.. 
lati. Tale modello, introdotto perla prima volta da ZeUner (1962), appartiene alla 
classe dei modelli lineari generalizzati. Perla stima dei parametri incogniti 13* si può 
quindi utilizzare lo stimatoreb sUT' il quale, essendo le variabili esplicative identiche 
fra equazioni, coincide con lo stimato re bols calcolato· sulle singole equazioni (Pa
ruolo, 1992): 

b OLS j 
[X 1X] -j XTy 1 

b SUR = 
b OLS 2 [X TXr- 1XTy 2 

(14) = 
b OLS 3 

[X TX] -1 X TY:a 

b OLS 4 [X TXr 1 XTy 4 

Avendo dimostrato che la (13b) è una scrittura alternativa del modello (1), lo 
stimatore fornisce le stime dei coefficienti del VARX: tali stime risultano efficienti 
nel senso di Gauss Markov. 

3. Stima e analisi del modello 

/I primo problema da affrontare nell'analisi del modello riguarda l'identificazione 
dell'ordine della componente autoregressiva. A tale scopo si è utilizzata.inizialmen
te una specificazione del modello, limitata alla parte deterministica ed esogena, con 
l'obiettivo di esaminare gli andamenti delle· funzioni di autocorrelazione dei residui 
ottènuti. Dall'analisi delle funzioni di autocorrelazione globale e parziale stimate sui 
residui, la componente autoregressiva del. modelto ·risultaessere di ordine 1. 

Il modello risulta quindi: 

Yt= <pu r + 'P'St+ emI + Al Y t-l + et (15) 

Per la stima dei ·coefficienti siè utilizzato il metodo dei minimi quadrati appli
cato aUe singoleequazionì (8), Tale procedimento, come s'è detto, riconduce aU'u* 
so dello stimatore bsur ' nel modello (13). I risultati del procedimento di stima e dei 
tests inferenziaH sui coefficienti sono riportati nelleTab~ 1 -;- 4. Una volta stimati i 
parametri incognitidel modello è necessario esaminarne i residui, e 1 = yii - yt, per 
verificare che rispettino le assunzioni di partenza. L'attenzione è rivolta al controllo 
dell'ipotesi di normalità e della struttura di autocorrelazione dei residui. Riguardo 
~Il'autocorrelazione, i risultati indicano,che i residui si possono rit,enere non auto
correlati; per quanto concerne invece l'ipotesi di normalità (Tab. 5), si può notare 
che i residui relativi alla centralina Casalecchio non si possonO ritenere conformi 
(al livello disignificativitàO.05) alla dfstribuzionenormale. Tuttavia un allontana
mento dalla normalità non compromette iltisultatodel test t in quanto la la distri
buzione non presenta una evidente asimmetria. La normalità inoltre garantisce 
l'equivalenza tra le stime di massima verosimiglianza e·dei minimi quadrati, cosic
chéanche nel cas'ò in cui la condizione·(10) non fosse rispettata t>i· ricaverebbero 
stime corrette in ·senso asintotico. 
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Tab. 1 - Risultati della stima dei coefficienti del modello (Casalecchio) 

Casi validi: 365 Variabile dipendente: Y CASALECCHIO (j = 1) 

Devianza totale: 46.150 Gradi di libertà: 348 

R2: 0.644 R2: 0.627 

Devianza residua: 16.439 Durbin-Watson: 2.085552 

F(17,348): 36.997 Prob(F, > F): 0.000 

Variabile Coefficiente Errore Standard Valore di t. Prob(t> Jtc!) 
Stima Corro con la 

Standardiz. variab. dip. 

s, 1.864532 0.499446 3.733204 0.000 0.041254 0.354811 
S2 -1.036085 0.250947 -4.128694 0.000 -0.071286 0.734197 
S3 1.300735 0.177327 7.335222 0.000 0.463588 0.978572 
D, 0.396137 0.044932 8.816453 0.000 0.047988 0;376898 
O2 0.307130 0.043756 7.019160 0.000 0.036853 0.378764 
0 3 0.319080 0 .• 043547 7.327214 0.000 0.038287 0.383989 
0 4 0.319976 0.043857 7.295845 0.000 0.038394 0.382180 
0 5 0.336832 0.043551 7.734186 0.000 0.040417 0.384277 
D. 0.251742 0.043246 5.821129 0.000 0.030207 0.377239 
m, 0.002085 0.003299 0.631943 0.528 0.010822 0.827977 
m2 -0.000246 0.001121 -0.219120 0.827 -0.005925 0.98.4999 
m3 0.000949 0.001848 0.513417 0.608 0.002171 0.249824 
m. -0.049591 0.008932 -5.552305 0.000 -0.044730 0;861522 
YCASt-' 0.300267 0.058136 5.164944 0.000 0.300286 0.995427 
YFIEt-. 0.023259 0.044590 0.521610 0.602 0.023738 0.991922 

Y'R'H-' 0.314388 0.056060 4.759108 0.000 0.248548 0:9'88148 
YOSPI-. -0.046245 0.049805 -0.928528 0.354 -0.040584 0.987824 

Tab. 2 - Risultati delta stima dei coefficienti del modello (Fiera) 

Casi validi: 365 Variabile dipendente: Y FJEAA (j "" 2) 

Devianza totale: 89.465 Gradi di libertà: 348 

R2: 0.663 'R2: 0.648 

Devianza residua: 30,127 Durbin-Watson: 2.0030708 

F(17,348): 40.319 Prob(F, > F): 0.000 

Variabile Coefficiente Errore Slandard Valore dite Prob(t> !/cl) 
Stima Corr. con la 

Standardiz. variab. dip. 

8. 2.805611 0.676127 4.149531 0.000 0.060820 0.391711 
8 2 -0.937833 0.339.721 -2.760595 0.006 -0.063220 0.723322 
S3 1.160473 0.240058 4.834138 0.000 0.405224 0.969516 
D. 0.340838 0.060826 5.603465 0.000 0.040453 0.371017 
O2 0.322970 0.059235 5 .. 452356 0.000 0.037969 0.3.82746 
0 3 0.260779 0.058952 4.423562 0.000 0.030658 0.382244 
D. 0.265512 0.059372 4.471992 0.000 0.031214 0.382215 
D5 0.262590 0.058958 4.453882 0.000 0.030871 0.3.81775 
Da 0.135492 0.058545 2.314338 0.021 0.015929 0.368262 
m. -0.004170 0.004466 -0.933728 0.351 -0.021209 0.805013 
m2 -0.001850 0.0015.18 -1.218280 0.224 -0.043693 0.981082 
ma 0.002851 0.002502 1.139245 0.255 0.006408 0.248144 
m. -0.037259 0.012091 -3.081434 0.002 -0,032926 O.t~~(}S7 
YCAS'-l 0.133368 Om8701 1,694809 0.091 0.130677 ·0.991562 
YFIEI-l 0.432536 0.060364 7.165426 0.000 0.432519 0.993621 
YIRNt-, 0.069415 0.089429 0.776200 0.438 0.053335 0.989146 
YOSPI-' 0.028924 0.067424 0.428982 0.668 0.024869 0.989636 
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Tab. 3 - Risultati della stima del coefficienti 'de' modello (lrnerio) 

Casi validi: 365 Variabile dipendente: Y IRNERIO (j = 3) 

Devianz;a totale: 94.486 . Gradi c;/i libertà: 348 

Àa: 0.839 'R2: 0.832 

Devianza residua: 15.195 Durbin-Watson: 2.0120224 

F{17,348): 106.822 Prob(Ft> F): 0.000 

Variabile Coefficiente Errore Standa.rd Valore c:li t. Prob(t> It.l) . Stima Corro con la 
Standardlz. variab. dip. 

s, 1.571415 0.480175 3 .. 272587 0.001 0.044343 0.438S26 
sa -0.380165 0.241265 -1.575718 0.116 ·0;033359 0.718306 
S3 0.546447 0.170485 .3.205240 0.001 0.248383 0.967463 
D, 0.318660 0.043198 7.37E!765 0.000 0.049232 0.364629 
Da 0.299073 0.042068 7.109307 0.000 0.045768 0.378555 
0 3 0.214269 0.041867 5.117842 0.000 0.032790 0.372704 
0 4 0.252264 0.042165 5.982755 0.000 0.038604 0.3.72911 
0 5 0.330755 0.041871 7.899436 0.000 0.050616 0.383986 
0 6 0.248777 0.041578 5.983424 0.000 0.038071 0;379195 
m, -0.009886 0.003172 -3.116S03 0.002 -0.066448 0.765726 
m2 0.003334 0.001078 3.092085 0.002 0.102519 0.980109 
ma -0.001094 0.001777 -0.615850 0.538 -0.003202 0.246205 
m4 -0.041577 0.008587 -4.841856· 0.000 -0.047828 0.842361 
YCASt-l 0.017245 0.055893 0.308542 0.758 0.021~.95 0.987719 
YFIEt-l 0.045686 0.042870 1.065693 0,287 0.059468 0.990057 
Y'RNt-1 0.535561 0.063511 8.432519 0;000 0.535E!46 0.993881 
YOSPt-l 0.037727 0.047883 0.787883 0.431 0.042226 0.990477 

Tab. 4 -Risultati de'ia stima del coefficienti del modello (Ospedale Malplghi) 

Casi validi: 365 Variabile dipendentè: YosP. MALPIGH' (j '" 4) 

Devianza totale: 106.282 Gradi di libertà: 348 

R2: 0.731 'R2: 0.719 

Devianza residua: 28.604 Durbin-Watson: 1.935032 

F(17,348): 55.596 Prob(F t> F): 0.000 

Variabile Coefficiente Errore Standard Valore di t. Prob(t> It.l) Stima Corro con la 
Slandardiz. vari.ab. dip. 

s, 2.291045 0.658812 3.477542 0.001 0;057766 0.424673 
sa -0.625960 0.331021 -1.890996 0.059 -0.049079 0.707439 
S3 0.646130 0.233910 2.762300 0.006 0.262420 0.958222 
01 0.414380 0.059269 6.991224 0.000 0.057200 0.366956 
Da 0.362503 0.057718 6.280587 0.000 0.049567 0.379365 
0 3 0.315217 0.057442 5.487530 0.000 0.043102 0.381865 
0 4 0.306390 0.057852 5.296133 0.000 0.041895 0.379692 
0 5 0.380467 0.057448 6.6~Z836 0.000 0.0520.24 0.388528 
De 0.176550 0.057045 3.094903 0.002 0..024141 0.386199 
m1 -0.002744 0:004352 -0.630633 0.529 -0.0'16234 0.785567 
m2 -0.001784 0.001479 -1.206140 0 •. 229 -0.049025 0;976626 
m$ -0.000011 0.002438 -0;0~191 0.977 -0.000186 0.236044 
m4 ~0.o.40440 0.011782 -3.432427 0,1)01 -Q.04t566 0.847180. 
YdASt-l 0.064840 0.076686 0.845522 0.398 0.013893 0.987721 
Yl'fÉt-, 0.159656 0.058818 2.714~8~ 0.007 0.185688 0.990853 
YU,iNt-l 0.217028 0.087139 2;490587 0.013 0.19$9.49 0.990123 
YO$Pt-1 0.296712 0.065697 4.516348 0.000 0;296730 0.991189· 
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Tab. 5 - Risultati del test di normalità sui· residui 

Variabile Valore di k. g.l. Prob.(k> kJ 

Residui Casalecchio . 0503 365 .0268 . 

Residui Fiera .0451 365 .0712 

Residui Imerio .0453 365 .0692 

Residui Osp. Malpighi .0367 365 >.2000 

Osservando i risultati, emerge un buon adattamento del modello: infatti, le serie 
stimate seguono senza eccessivi scostamenti l'andamento dei valori originali (Fig. 
1a..;.. 1d), e i valori di R2 risultano tutti sufficientemente elevati (Range diR2: 
0.644..;.. 0.838). 
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Fig. 1 a - Confronto tra i dati reali e quelli stimati 
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Fig. 1 b - Confronto tra i dati reali e quelli stimati 
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Fig. 1c - Confronto tra i dati reali e quelli stimati 
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Fig. 1 d-Confronto tra i dati reali e quelli stimati 

I parametri corrispondenti alle variabili 0 1,02 , ••• , 0 6 risultano in tutte le equa
zioni positivi e significativamente diversi da zero. Si conferma così l'ipotesi che 
mediamente l'inquinamento da monossido di carbonio risulta, alla domenica, sen
sibilmente minore rispetto ai giorni feriali, probabilmente a causa del minor nu
mero di veicoli a motore che circolano nel giorno festivo. I coefficienti relativi alle 
componenti autoregressive permettono di analizzare le interdipendenzeritardate 
tra le centraline. A questo proposito, nella Tab. 6 è riportato uno schema rias
suntivo dove sono indicati i va/ori dei coefficienti della matrice Al e i corrispon
denti risultati dei test (Prob (t> Itcl». Si può notare che sulle variabili YF1Et e Y1RNtnon 
si manifestano dipendenze significative'YCASt risulta esse re invecè influenzata da YIRNt~l' 
e sempre Y1RNt '-l manifesta un'Influenza su Y OSPt che risulta dipendere anche. da Y r=1~t-l.1 
risultati mettono in evidenza diverse caratteristiche importanti del proplema inqui
namento da monossido di carbonio: In primo luogo. il fenomeno delta persistenza 
nella bassa atmosfera degli inquinanti: in ogni centralina le concentrazioni medie 
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Tab. 6 - Significatività dei coefficienti della matrice 

Variabile rlt-4 
y CA$1-1 Y FlEt~1 YIRNt-1 y O$Pt~1 

Variabile dip.-l. 

V CAS t 0.300267 0.023259 0.314388 .0.046245 
(0.000) (0.602) (0.000) (0.354) 

Y FIE t 0.133368 0.432536 0.069415 0.028924 
(0.091 ) (0.000) (0.438) (0.668) 

V ,RN , 0.017245 0.045686 0.535561 0.037727 
(0.758) (0.287) (0.000) (0.431) 

V oSP t 0.064840 0.159656 0.217028 0.296712 
(0.398) (0.007) (0.013) (0.000) 

del monossido di carbonio dipendono fortemente da quelle registrate il giorno 
prima. Anche le dipendenze spazi ali ritardate tra le osservazioni possono essere 
dovute in parte alla persistenza dell'inquinante. È probabile tuttavia che queste 
relazioni statistiche siano da attribuire anche alle interdipendenze presentì tra i 
flussi di traffico che interessano le aree di rilevazione delle varie centraline. 
Complessivamente inoltre il processo si può ritenere stazionario in quanto le 
soluzioni dell'equazione 11- AlzI = O sono .esterne al cerchio unitario. Riguardo 
alle variabili meteorologiche, considerate nel modello come ingressi esogeni, si 
può notare che la velocità del vento (m 4) compare con un coefficiente negativo e 
significativamente diverso da zero (a = 0.05) in a tutte e quattro le centraline. Il 
vento si caratterizza quindi in modo chiaro come fattore di pulizia delt'atmosfera. 
La temperatura (m1) e "umidità (m2), invece, non manifestano altrettanto chiara
mente la loro influenza. Agiscono infatti direttamente solo su V'RN! e indirettamente, 
attraverso VIRNI-l' su V CASt e V OSPI' mentre la pioggia (m3) , contrariamente a quanto ci si 
poteva aspettare, non risulta avere influenza sull'inquinante. 

4. Conclusioni 

/I modello specificato ha confermato solo in parte le aspettative sulle relazioni 
intercorrenti fra le variabili metereologiche e l'inquinamento. La pioggia risulta 
essere l'unica variabile priva di influenza sul CO, mentre ci si aspettàvache si 
rivelasse come un fattore di "lavaggio" deU'aria. Tale risultato ovviamente può 
dipendere dal fatto che la relazione pioggia-inquinamento non sia del tipo specifi
cato nel modello, ma potrebbe anche dipendere da altri motivi sui quali sarebbe 
interessante fare luce. Si è confermato che la domenica risulta .essere il giorno 
mediamente meno inquinato della settimana, mentre il sabato non si distingue, 
sotto questo aspetto, dagli altri giorni. L'impiego di un modelloautoregressivo 
vettoriale ha consentito inoltre di utilizzare i coefficientideHa componente autore
gressiva per spiegare le relazionispazialiritardate tra le centraline, fornendo inte
ressanti informazioni sutla struttura spazio-temporale dell'inquinamento da.monos
sidodi carbonio. Essendo la concentrazione del monossido di carbonio in stretta 
relazione con il traffico urbano (Finzi, 1991), tale informazione può essere utilizzata 
per ottenere indicazioni sulla dinamica del traffico stesso, costituendo COSt un utile 
strumento per lo studio e la risoluzione di questo problema. 
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DI MERCURIO IN PESCI DEL LAGO MAGGIORE 
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CNR - Istituto Italiano di Idrobiologia - Verbania Pallanza 

Introduzione 

Precedenti ricerche (Rossi et al., 1993) hanno accuratamente documentata la 
critica situazionedeHa Baia dìPallanza del Lago Maggiore, contaminata damercu
rio di origine industriale. 

Tale situazione si riflette ovviamente anche neWaccumulo di tale elemento 
nella catena: alimentare e, più in particolare, nella fauna ittica (Locht etal.,.1981), 
con potenziali rischi per la salute del consumatore che si aUmenti di prodotti ittici. 

Quale parte di uno studio sul lago Maggiore, condotto per conto delta Com
missionelntem:aiionale per la protezicme delle acqueitalo-svizzere, nel 1990-91 
S0(195'tat1 raccalli campìonidicoregoné (Coregonùssp.}j alboreUa (A/burnus alliur
nusalboretla) e pasce persico (Perca fJuviatilis),specie largamente dlffusenell'am
biente considerato ed appartenenti a categorie diverse per quanto concerne abitu
dini alimentari ed etologia. 

SutaH campioni sono state determinate feconcentrazionj.· di alcuni elementi 
metallici (Hg, Cu,' Cr, Zn e Ni: GiuSsaniet a/.,1993), pérverificare se il contenuto 
ditali metalli nella parte edibile potesse costituire un rischio perla salute umana. 

In questo contributo vrenepresentatal'elaborazionestatisticache htipermesso 
di interpretare i dati così ottenuti, distinguendo le fOnti divarìabilità dovute al 
metodo utilizzato da quelle realmente attribuibili a fattori biologici (sesso,età, peso, 
lunghezza, abitudini alimentari, ecc.) delle specie studiate. 

Materiali e metodi 

Gli esemplari di coregone (Coregonus sp.), alborella (AlbumusaJburnusalbo~ 
rella) e pesce persico (Perca fluviatilis) da destinare alle analisi chimiche sono stati 
raccolti con due pescate, effettuate rispettivamente in Maggio e Ottobre 1990, per 
coprire due periodi stagionali diversi; altri due campionamenti sono poi stati effet-
tuatinel Maggio e Noyembre (j~11991. ... ... . .' 

fnlaboratorioJ campioni sono stati suddivisi per sesso ep~r età (suUabase 
dell'esame deftescagHe): più precisamente, i coregoni e lealborefle appartenevano 
alle classi 1-5, i pesci persici. alle classi 1-7. . 
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Da ogni esemplare di coregone e persico, dopo le rilevazioni dei parametri 
morfometrici (lunghezza e peso), sono stati prelevati tasselli di muscolo dorsale, 
formando pool di almeno dieci esemplari per ogni campione. Per l'alborella, date le 
dimensioni e poichè solitamente tale pesce viene consumato intero, il campione era 
costituito dall'intero esemplare, escluso il capo. 

Per tutti i campioni, il materiale così ottenuto è stato quindi macinato e liofiliz
zato (per differenza in peso tra campioni freschi ed essiccati è stata calcolata la 
percentuale di acqua). 

Una parte del campione è stata destinata all'analisi di Iipidi, azoto e carbonio, 
mentre il rimanente è stato affidato ai laboratori dell'Istituto Ambiente, Centro 
Comune di Ricerca di Ispra delle Comunità Europee, per la determinazione del Hg 
secondo due diversi metodi: spettrometria di assorbimento atomico ai vapori freddi 
(CVAAS, Cold Vapor Atomic Absortion Spectrometry) e spettrometria di assorbi
mento atomico per campioni solidi (SSAAS, SoUd Sampling Atomic Absorption 
Spectrometry), con correzione del fondo per effetto Zeeman. 

Lo studio infatti prevedeva la messa a punto di questa seconda metodica 
(Grobecker et ai., 1992), che offre il vantaggio di evitare la solubllizzazione 
del campione e permette di utilizzare aliquote estremamente ridotte (dell'ordine 
dei ~g). 

A tale scopo, è stato predisposto un confronto con la collaudata tecnica a 
vapori freddi, per la quale subcampioni di circa 200 mg peso secco sono stati 
mineralizzati in doppio in ampolle di quarzo con 2 mi di acido nitrico SUPRAPUR, 
utilizzando la digestione sotto pressione a 170 ac per 12 ore (Arnoux et al., 1980). 
Le soluzioni risultanti sono state portate a volume finale (5 o 10 mi) e mantenute 
in fiale di vetro a 8 ac. 

Nel metodo SSMS, dopo accurata omogeneizzazione del campione, sono 
state prelevate aliquote del peso di circa 100 lJ.g, poste in capsule di pAatino ed 
introdotte direttamente nel fornetto di grafite dell'assorbimento atomico. In questo 
caso, la calibrazione strumentale veniva effettuata utilizzando standardsotidia 
contenuto noto di Hg. Più precisamente, sono stati adoperati materiali di riferimento 
certificati (CRM = Certified Reference Material) dal Bureau of Standard Materials 
(BCR) della CommissìoneEuropea, privilegiando quelli che presentavanocaratte
ristiche di matrice più simili a quelle dei campioni da analizzare (Mussel Tissue, 
Tunafish, Pig Kidney): per questi materiali la concentrazione del mercurio è certi
ficata con intervallo fiduciale noto. 

Risultati e discussione 

Lo studio è iniziato con una verifica della precisione ed accuratezza della 
metodologia seguita. 

Una prima indicazione sulle prestazioni del metodo è data dalla stima del 
coefficiente dì variazione percentuale (CV%) (Fig. 1): per i materiali di riferimento, 
su 20 repliche il CV% variava da un minimo del 3% ad un massimo del 7% per la 
tecnica a vapori freddi; per il metodo che usa direttamente campioni solidi, la 
variabilità era leggermente superiore (tra il 5 ed il 9%). 

La stima, effettuata invece analizzando separatamente sei subcampioni di un 
campione per ciascuna delle tre specie considerate era invece pari aI2,4<>!o per 
l'alborella, al 3,1% per il persico ed al 5,8% per il coregone con la primatècnica; i 
valori corrispondenti per la seconda metodologia erano invece pari a 9,0, 7,9 e 
12%, rispettivamente. La maggiore variabilità del secondo metodo è ovviamente da 
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CVAAS ~#tllili 
CV" 

l) 2 4 6 8 10 12 

Fig~ 1. - Stim.adel co~fficientedlvariazione percentuale 
per i materiaU di riferlme"toe Per i campioni 

porre in relazioneaHe quantità minime di campione utilizzato ed aUa maggiore 
eterogenè1tàa questa scala .. 

Nel periodo •. Luglio-Ottobre 1992 i materiali. di ·riferimento ·BCR sono stati inoltre 
analizzati sjstematic~mente in ogni sessione di lavoro~ permeu,andocosì di realiz
zare carte di controUoShewhart(Gar'fietd, 1991) Per valutare se la risposta stru
mentale presentava variazioni. nel tempo, tanto in. termini di scarto tra valore trovato 
e valore cercato (dato analitico ri$petto a votore.certìficato), quanto nell'ampiezza 
della variabilità attomoal valore medi.o(venivano infatti utjlizzati,per lo stesso 
materiale di riferimento, da 2a 10 repliche per ogni analisieffettuata). 

Più precisamente, sono state costruite: 

X ehart. In. questa carta di controllo, vengono riportati in ascissa i campioni 
anatizzali(in ordine progressivo), in ordinata il valorà medio della concentrazione 
di mercurio in ciascun campione BeR: Sono inoltre indicate: da unaUnea continua, 
la media compfessiva sutt'intera serie. di campioni; da . linee tratteggiate, il limite 
superiore ed inferiore di accettabilità, pari rispettivamente a media:!: 3 deviazione 
standard calcolata su tutti i campioni (poiché 11 numero di analisi era variabile per 
i diversi campioni, nel calcolo della. deviazione standard viene utilizzato il valore 
medio delle n repliche di ciascun campione). 

Una seconda versione, prevede invece che i dati vengano riferiti al valore 
certificato del materiale di riferimento,inveceche alla media misurata sui campioni, 
ed alla deviazione standard del valore' certificato. 

R-ehert. In questa carta viene riportato il campo di variabilità di ciascun cam
pione. Analogamente alla X-chart, viene inoltre indicata: con una linea continua, il 
range medio; con linee tratteggiate, i valori superiori ed inferiori di accettabilità (che 
utilizzano la deviazione standard media dei range). 

S-chart. In questo caso, viene invece riportata la variabilità délla deviazione 
standard dei campioni BCR nel tempo. 

CUSUM chart.Questa carta utilizza le deviazioni cumulate tra media del cam
pione BCR e valore di riferimento cercato, per evidenziare se tale scosta mento 
segue o meno un trend preferenziale (shift sistematico). Secondo la modifica di 
Barnhard, sulla carta viene riportata la cosiddetta V-mask, che può essere consi
derata come il limite di controllo per le deviazioni cumulate. 

A titolo di esempio j vengono qui riportate tali carte di controllo, riferite al solo 
materiale di riferimento certificato T14 (Tuna Fish: target value 0,454 :!:Q,06 mg Hg 
kg -1, dove il dato di variabilità indtca il. livello di confidenza al 95%). Analoghe carte 
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sono comunque state approntate per altri CRM: plancton, foglie di ulivo, macrofite 
acquatiche, rene di maiale, molluschi. 

X chart 

La Figura 2 riporta la carta di controllo realizzata durante le analisi dei campioni 
utilizzando come materiale di riferimento certificato (CRM) Tuna Fish; tale carta 
riporta tutti i singoli dati analitici riferiti al valore medio reale. 

Fig. 2 - X chart ottenuta su tutti i dati. La linea centrale indica il valore medio dei dati analitici; 
le linee superiore e inferiore riportano Il range ± 3 deviazione standard su tutt' I dati; 
mentre le linee indicate con W visuaUzzano i limiti fiduciali al 95%. 

Fig. 3 - X chart ottenuta su tutti i dati. La linea centrale indica il valore di riferimento del 
CRM Tuna Fish; in questo caso le linee superiore e inferiore riportano il range ± 3 
deviazione standard del valore certificato e indicato dal BeR; le linee indicate con 
W visualizzano i limiti fiduciall al 95%. 
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Un solo dato risulta inferiore al limite :!: 3 deviazioni standard, mentre i rima
nenti sono compresi nel range di accettabilità. Un numero superiore di dati eccede 
però i limiti fiduciali al 95%. 

La Figura 3 riporta invece gli stessi dati ma riferiti al valore certificato dal BeR. 
Anche in questo caso un solo dato esce dal range di accettabilità. Questa 

rappresentazione conferma comunque la bontà del metodo analitico seguito, poi
chè il valore medio stimato è motto prossimo a quello cercato (0,452 mg Hgkg-1 

rispetto a 0,454 mg Hg kg-1).Anche la variabilità si può considerare accettabile in 

Fig. 4 - X chaf! ottenuta sulle medie delle repliche effettuate durante una sessione analitica 

Fig. 5 - X chart ottenuta sulle medie delle repliche effettuate durante una sessione analitica. La 
linea centrale indica il valore di riferimento del CRM Tuna Fish; in questo caso le linee 
superiore e inferiore riportano il range :!: 3 deviazione standard del valore certificato e 
indicato dal BCR; le linee indicate con W visualizzano i limiti fiducia li al 96% 
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quanto la deviazione standard stimata, 0,03486 è molto vicina a quella riportata dal 
BGR (0,0306). 

La Figura 4 è ancora una X chart, ma in questo caso i dati rappresentano le 
medie delle repliche effettuate in una sessione analitica. Poichè il numero di 
repliche era variabile, il campo di variabilità è riferito al numerò medio 
(N = 2,7). 

In questa rappresentazione due dati consecutivi risultano essere.leggermente 
superiori al rangedi accettabilità, suggerendo che durante queste analisilostru
mento poteva essere fuori controllo. 

La Figura 5 riporta gli stessi dati, ma riferiti al valore certificato BCR. In questo 
caso 4 dati eccedono il range di accettabilità, poichè la deviazione standard misu
rata (0,0357) risulta superiore a quella indicata dal BCR (0,0306). 

R-chart 

La Figura 6 mostra la R-chart per tutti i dati; praticamente tutti i dati rientrano 
nel range di accettabilità, confermando che gli scostamenti dal valore medio di 
concentrazione misurato sono sufficientemente costanti nel tempo. 

S-chart 

La Figura 7, che riporta la S-chart relativa ai valori medi tra repliche edè basata 
sulle deviazioni standard invece che sul range degli scostamenti, conferma che la 
variabilità tra repliche è rimasta per tutto il periodo compresa nel range di accetta
bilità. 

CUSUM chart 

In Figura 8 viene riportato un esempio di CUSUM Chart, utile per identificare, 
durante la messa a punto del metodo, eventuali tendenze delle deviazioni standard 
a variare secondo una specifica direzione. Questa carta infatti riporta la somma 

Fig. 6 - R- chart ottenuta su tutti i dati. La linea centrale indica la media degli scostamenti dei 
singoli dati dal valore medio. di concentrazione misurato 
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Fig. 7 - S charlotten.uta sutfè medie. delle repliche. La Iiltea centrale Indica la deviazione stan
dard media calcolata per tutto Il periodo considerato 

Fig. 8 - Esempio di CUSUM chart ottenuta sulle medie tra repliche, riferite a valori certificati 
delBCR . 

cumulata delle deviazioni di analisi di campioni successivi rispetto ad un valore 
target specificato, evidenziando shift permanenti durante il processo o piccoli shift 
costanti che non vengono normalmente rilevati con la X chart. 

Per stabilire i limiti di controllo, Barnhard (1959), propone la cosiddetta V-mask, 
che viene spostata attraverso il grafico per evidenziare gli outliers. Questa linea di 
controllo ha la forma caratteristica a V, e quando viene trovato un campione che 
cade al di fuori della V-mask, il processo è dichiarato fuori controllo. 

In base alle carte di controlto, è stato così possibile stabiUre la reale precisione 
del metodo ed il grado defla sua accuratezza. 

Durante le analisi condotte sui campioni di pesce d~1 Lago Maggiore, il metodo 
proposto è generalmente rimasto. sotto controlto per tutto il periodo. 
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Confronto tra CV AAS e SSAAS 

La Figura 9 mostra il confronto tra la metodologia utilizzata (SSAAS)e quella 
a vapori freddi (CVAAS). Complessivamente i dati ottenuti risultano in ottimo ac
cordo (coefficiente di correlazione H = 0,8837). Differenze minori vengono osser
vate per le tre diverse specie di pesci e possono essere messe i.n relazione al 
differente contenuto di lipidi e/o variazioni nelle caratteristiche della matrice, che 
comportano un differente grado di interferenza per entrambi i metodi analitici. 

Tale confronto indica comunque che il metodo SSAAS ha una affidabilità con
frontabile con quella del metodo tradizionale CVAAS, nonostante utilizzi subcam
pioni di dimensioni estremamente ridotte. 

Elaborazione statistica dei dati 

La successiva elaborazione statistica dei dati relativi ai pesci analizzati ha 
quindi potuto essere effettuata tenendo conto delle limitazioni metodologiche-stru
mentali, distinguendo tra questa fonte di variabilità e le reali differenze di concen
trazione dipendenti da altri fattori, quali età, sesso, peso, lunghezza ed abitudini 
alimentari. 

Il confronto tra campioni è stato. effettuato utilizzando. un test a posteriori sulle 
medie per campioni indipendenti e basati su un numero variabile di repliche dei 
campioni: il test prescelto è lo Student-Newman-Keuls (Sokal e ROhlf, 1981), che 
utilizza l'errore quadratico medio entro gruppi (MSwithin) come indicazione deUa varia
bilità complessiva tra un gruppo di medie. Tale errore, assieme al range studentiz
zato (O), serve a stimare il range minimo significativo (LSR) tra due medie, tenendo 
conto della deviazione standard di ciascuna media. 

Per ogni coppia di medie da confrontare, viene quindi calcolata la differenza e, 
se superiore al valore LSR, si conclude che tra le due medie esiste una differenza 
statisticamente significativa al livello di probabilità considerato. 

2,0 

1,8 

1,6 

1,4 

~ 1,2 

I 1,0 
> 
O 0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 

ComplessivO 
r-- y. 0,8731x + 0,1066 

R-O,8837 
,.--- ----

Albore/la - y • 0,8764x + 0,1 039 
R -0,9684 -

• 
."1\ ~ 

.. 0 .... ~ 
~ 

.ft'I' .. 
... 

O 0,2 0,4 0,6 

Coregone • 
Y • O,8026x + 0,1098 

R -0.7817 " ................... "- .-; .. 
• ~ . , I-! •• . 

• ~. 

-" .... 
~. 

• 

Persico 
y -O,777'7x+0,211 

R -0,7304 • ......... _---_ .. _ .. 

0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

SS-AAS 

Fig, 9 - Confronto tra la metodicaSSAAS e la CV AAS. Le concentrazioni indicate sono espresse 
in mg Hg kg -1 peso secco 
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In Figura. 10 viene presentatoiri forma grafica ea titolodiesempio,ilrisuftato 
del confronto statistico SNK per .pesce persico. Le medie sono ordinatèsecondo 
una serie,crescente e vengono unrte da una linea continua i valori che non risultano 
statisticamente diversi. 

Perca fluviatilis 
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Fig. 10 - Confronto statistico SNK tra contenuto di mercurio in climph;mi di Perca flu,vl'!tilill •. t,Jna 
Unea continua unisce i campioni che !15Y1 pres.entanodifferenze stattsticamente diffe
renti 

IntuUee tre le specie considerate, e particolarmente nel pesce persico, si 
evidenzia una relazione, confermata da altr'e elaborazioni sfatistiche, tra l'accumulo 
di mercurio nei tessuti e le classi di età. 

Pesce persico 

I dati diconc.entrazione di mercurio neipesçi sono ..•. poi stati ulteriormente 
utilizzati per valutare la possibile esistenza di ~elazionj con fattori quali sesso, età, 
peso, lunghezza, nonchè abitudini alimentari e quindi posizione nella retetrofica. I 
risultati principali di questa ulteriore elaborazione statistica sono riportati in Gius
sani et al. (1993). 

Conclusioni 

I dati ottenuti indicano che per il mercurio l'ordine diconcentrazionè.rilevato è 
il seguente:Coregone < Alborella« Pesce persico. 

Come messo in evidenza dalta correlazione statisticamente significativa tra 
concentrazione e età, peso è lunghezza (Giussanietal., 1993), l'accumulodeH'e
lamento è proporzionale all'incremento di dimensioni per tutte e tre le specie ittiche 
considerate, ma nel coregone la minore inclinazione deUa retta di regressione 
suggerisce che in questo pesce l'elemento viene incorporato con un ritmo ridotto, 
rispetto alle altre due speciè. 
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Questo comportamento probabilmente riflette le diverse abitudini alimentari 
delle specie considerate e confermano la nota tendenza dell'elemento ad accumu
larsi lungo gli anelli della catena trofica ed in funzione del periodo di espOSizione 
(in questo caso, all'età dei soggetti analizzati). 

Si può inoltre rilevare che, almeno per coregone ed alborella, la concentrazione 
nella parte edibile è notevolmente inferiore a quella rilevata in un precedente studio 
del 1977 (Locht et al., 1981). Per il coregone, tale differenza può essere parzial
mente spiegata con il fatto che, nella ricerca citata, ; campioni provenivano dalla 
Baia di PaUanza, nota per un inquinamento da mercurio, invece che dalla zona di 
Ghiffa; ma per l'alborella, pescata tanto nel 1977 che nel 1990/91 nel bacino 
Borromeo, i presenti dati evidenziano un vistoso calo della concentrazione di mer
curio. Tale risultato è probabilmente legato alla diminuita contaminazione della Baia 
di Pallanza, dimostrata da recenti ricerche sulla distribuzione del mercurio nei 
sedimenti (Rossi et al., 1993), che sitraduce in un minor accumulo lungo la catena 
alimentare. 

Va comunque sottolineato che In nessuna delle tre specie ittiche considerate il 
mercurio raggiunge nei pesci il livello di rischio per il consumo umano (0,7 mg kg- 1 

peso fresco, per la legislazione Italiana; 0,5 mg kg- 1 peso fresco, per quella Elvetica). 
Si può quindi concludere che l'uso sistematico della statistica nel controllo di 

qualità dei dati analitici ha permesso di interpretare correttamente i dati diconcen
trazione ottenuti e di distinguere tra le 10nti di variabilità dovute al metodo utilizzato 
da quelle realmente attribuibili a fattori biologici. 
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Aspetti terminologiei delle statistiche ambientali 

Dati statistici e terminologia 

Ogni oggetto o situazione è rappresentabileda un termine. 
La statistica ambientale è "associazione di dati a oggetti (come aree naturali o 

organismi) o situazioni (danni da inquinamento, effetti del traffico urbano, ecc.) di 
interesse perla gestione dell'ambiente; anche fetabelleche vengono utilizzate in 
statistica sono costituite da termini, a cuisonoassociatidatL 

La curadell'aspetto terminologico riveste un ruolo importanteneJlagestione dei 
dati ede.lI'informazìoneambient~le. L'evoluzione delle ccmoscenze scientifiche e 
"accrescersi della massa di informazione relativa aU'ambiente richiede oggi l'ado
zione diuna. terminologia adeguata, che. deve essere ch iaramente comprensibile e, 
per quanto possibile, standardizzata, omogenea e univoca. Questo costituisce un 
presupposto importante, in ambito scientifico, di ricerca eappl.icativo, per as.sicu
rare una coerenza tra la rappresentazione di oggetti o situazioni attraverso termini, 
e "associazione a questi dl dati. Tale esigenza diventa ancor più evidente in ambito 
internazionale, dove la gestione e l'interscambio dei dati sono strettamente con
nessi allaposs.ibilità di armonizzare laterminologia adottata dai diversi paesi, il che 
presenta notevoli problemi di equivalenza interlinguistica. 

Come esempio, in ambito monolingue, si consideri una situaz.ione nella quale 
dei concetti totalmente diversi si.ano rappresentati dallo stesso termine (omografia): 

1° banca dati Termine: stagno ~ dato associato 
20 banca dati Termine: stagno ~ dato associato, 

ove nel primo caso, il termine stagno si riferisca a una componente dell'ambiente 
fisico, mentre nel secondo il termine si riferisca all'elemento chimico. 

Come ulteriore esempio si consideri una situazione in cui, per esprimere un 
determinato processo (erosione) vengan;o usatitermini diversi in contesti diversi: 

10 banca dati Termine: erosione ~dato associato 
2° banca dati Termine: erosione·~ dato associato 
3° banca dati Termine: erosione del.suolo~datoassociato. 
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Ammettiamo che nella prima banca dati il processo a cui sono associati i dati 
sia l'erosione del suolo, rappresentata però solo dal termine erosione, senza spe
cifiche; che nella seconda, invece, il processo a cui sono associati i dati corrispon
da al concetto di erosione in generale; che nella terza banca dati infine il termine 
erosione del suolo rappresenti l'omonimo processo. 

Tali situazioni di ambiguità semantica possono causare notevoli problemi nella 
gestione del dati. In ambito multilingue, ovviamente, il discorso diviene ancor più 
complesso. 

Armonizzazione della terminologia 

L'armonizzazione della terminologia delle statistiche ambientali deve avvenire 
prima di tutto a livello concettuale e conseguentemente aliveHo terminologico. È 
necessario pertanto, particolarmente quando si lavora in ambiente multilingue, 
adottare sistemi che definiscano esattamente i termini. Questo si ottiene o presen
tando i termini nel loro contesto semantico mediante opportune relazioni, come nei 
thesauri, oppure mediante definizioni in extenso, come nei glossari. I thesauriinfatti 
specificano l'accezione semantica dei termini, che viene definita dalla collocazione 
sistematica e gerarchica del termine nel sistema, dal suo corredo di relazioni di 
equivalenza e associative e attraverso l'uso di qualificatori parentetici e note d'uso. 
Nei glossari, la definizione dei termini stabilisce le caratteristiche concettuali del
l'oggetto o della situazione, a cui i dati vengono riferiti. 

La terminologia dell'ambiente in Italia 

In Italia, da quasi dieci anni, presso il Reparto Ricerca e Documentazione 
Ambientale dell'Istituto di Tecnologie Biomediche del Consiglio NazioAale delle 
Ricerche di Roma, è attiva una linea di ricerca che si occupa in modospecìfico di 
terminologia ambientale. 

Le attività svolte in questi anni hanno portato: 

1. allo sviluppo di un sistema terminologico di riferimento in lingua italiana, .com
prendente 

• un "thesaurus " allineato al thesaurus multilingue dell'Agenzia Europea del
l'Ambiente e della rete INFOTERRA dell'UNEP e 

• una terminologia in italiano, applicata alle basi di dati del SINA e del SIRA, 
applicabile all'analisi dei progetti di ricerca del CNR nel settore ambiente e 
attenta agli aspetti della normazione tecnica (Fig. 1); 

2. alla produzione di una serie di documenti comprendenti, tra l'altro: 

• l'Indice analitico tematico delle attività di ricerca del CNR attinenti al settore 
ambiente (1987); 

• ,'Elenco dei progetti di ricerca del CNA attinenti al settore ambiente (1987); 
• il Sistema bilingue di descrittori per l'indicizzazione, la categorizzazione e la 

codificazione dei termini ambientali (1989); 
• il Thesaurus trilingue per l'ambiente (1991); 
• il Thesaurus quadrilingue per l'ambiente su CD-ROM (1994); 
• il Thesaurus quadrilingue INFOTERRA (1994) (Fig. 2) e 
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• il Classification Scheme e la parte itaUana del Multilingual Environmental The
saurus per il Catalogue of Data Sources dell'Agenzia Europea dell'Ambiente 
(1995); 

• il "Thesaurus" italiano per l'ambiente (1995) (Fig. 3). 

3. a collaborazioni incorso a livello internazionale con l'Agenzia Europea de II' Am
biente, la rete INFOTERRA dell'UNEP e la Convenzione dene Alpie a collabo
razioni in ambito nazionale conii Ministero dell'ambiente, l'Istat,I'AgenziaNa
zionaleper la Protezione dell' Ambiente e alcune Regioni. 

Detto Reparto el'lstat, nell'ambito di una collaborazione più vasta, stanno 
attualmente svolgendo l'analisi de/contenuto terminologico del volumedeUe "Sta
tistiche Ambientali" delt'lstat (edizione 1993). Si prevede, a medio termine, la pro
duzione di una lista di parole chiave delle statistiche ambientali, che potrà essere 
utUizzatasia dagli operatori in campo statistico, sia dagli oper?toridel settore 
ambiente, come appendice del Thesaurus Italiano per "Ambiente. E prevista inoltre 
una interazione con i competenti settori di Eurosta.t. 
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. SISTEMA ITALIANO DI RIFERIMENTO TERMINOLOGICO PER L'AMBffiNTE 
(SmTA) 

Istat 

MULTILlNGU AL 
DESCRIPTOR SYSTEM, 

MD! .1983 
(DA, NL. EN, FR. GE,m 

CNR. Rome: 
Research Projects, 1987 . 

CNR BlLINGUAL 
DESCRIPTOR SYSTEM 

1989 

CNR & al .• Milan 
GEOSCIENCES 
Thesaurus 

Legenda: 

MILIEU-TIIESAURUS 
1990 (NL) 

"TRILINGUAL· THESAURUS 
(IT. EN. NL},CNR. 1991 

TIIESAURUS PER L'AMBIENTE 
THES.FOR TIIE ENVIRONMENT 

MILIEU-THESAURUS 1990 
THESAURUS FUER DIE UMWELT 
1994 (IT. EN, NL, GE), CD-ROM 

MUL TILINGUAL THESAURUS 
FOR TIIEENVIRONMENT 
NBOI-CNR-DOEtEEA,l995 

(DA. NL, EN, PR. GE, IT, NO. SW) 

____ Originai documents 
_ Applications 
_ Linlcs to Annexes 

Interactions in progress 

INFOTERRA 
THESAURUS 1990 
(IT ; EN (PR. SP)} 

CNR-MIN-AMB. 1994 

., , 

UN - ENVIRONMENT & 
,DEVELOPMENT· 1992 

,-' (EN. PR, Sp, CH. AR) 
" and other documents 

,'I N F O T ìS R RA THESAURUS 
," ,,' 1995 (EN) 

, ,,' ,',' GiNrorER.. . RA, Nairobi'\ 
, " DtreCtones ) 

,',' ........ _------, , , 
.' ~THESAURUSDE 

~~~~ MEDIOAMBlENTE 
~ ~ ~ ~ 1995 (SP, EN. PR, GE) 

MOPTMA. Madrid 
DauBases 

----- ___ . UMWELT-
THESAURUS 
1995 (GìS, EN) 

UBA. &ertlin: 
-uur 
-UFOR 
-URDB 
-MONUFAKT 

daubases 

Fig. 1 - The Italian Terminological Reference System for the Environment. State: 1966-01-24 
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TIIES. mCT. (EN) 1991 

Fig. 2 - Genealogy of environmental generai thesauri and other pertinent systems o.t terms. (IT), terminology in Ital.ian 
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• CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE 

Istituto Tecplogie Piome4iehe 
Reparto Ricerca e UoeumeRtadone AmbieRta1e 

•• 
MINISTERO DBLL' AMBIENTE 

ServiZio valufazioReimpatto ambientale, informazioRe alcittadini 
e per la relazioRe sullo stato detl'ambiente 

SIRTA - Sistema Italiano di Riferimento Terminologico per l'Ambiente 

l. THESAURUS ITALIANO PER L'AMBIENTE 
Termitlolngia generale e schema di classificazione 

Versione bilillgtfe, italiano-inglese 

,1_. Lullio 1995 

Fig. 3 -II "Thesaurus" Italiano per l'ambiente 
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UNA NUOVA MATRICE DI PESI NEGLI INDICI 
DI AUTOCORRELAZIONE SPAZIALE 
NEL TRATTAMENTO DI VARIABILI AMBIENTALI. 
MATRICI DI DISTANZA CONVENZIONALE 

Massime Mucciardi 

Università di Messina 

1. Introduzione 

SCQpe dellavQrQ è tentare di applicare alcunUndici di autQcQrrelaziO'ne spazia~ 
le (AS) per misurare ilpQterediffusive di alcuni in<!1uinanti chimici, cercandO' di 
intrO'durre una nueva matrice di contiguità che tenga conte, da un late, del concettO' 
rigidO' di centiguità spaziate, dall'altro del cc n cettedi distanza tra i diversi luoghi 
interessati al fenemenQ. Questa matrice è stata da nei deneminata matrice di 
distanza cenvenziQna.le. 

2. Indici di autocorrelazione spazi afe 

"Un fenemene che interessa un date territerie si dice spazialmente cerrelatQ 
se le sue manifestaziO'ni risentonO' in qualche mis.ura della contiguità esistente tra 
le unità territeriali di Qsservaziene del fenQmenQ" (Alleva ep.cit).ln particelare si 
dice che un fenemene presenta autQcerrelazione pO'sitiva se i valori rilevati su 
cQPpie di unità vicine tendonO' a sQmigliarsi, mentre si dice che presenta autQcer
relaziene negativa nel case contrariO'. 

Le misure più cO'muni di AS sO'nO' gli indici di MO'ran e Geary (1m, Ig) che nella 
forma piu generale sO'nO' espressi rispettivamente: 

n ') (Xi -. Mx) (x j - Mx). wij 
I m = _. _. --"'f.r-'-----.=~_c:-::-~~_ 

~Wiì ~(Xi -MX)2 

n - 1 ') (x j - Xj)2W ji 
I g =. ~f.r-~_--:---:-;;-

2 ~Wii ~(Xi ~ Mx)2 

dQve w ij SQnQ i valQri della matrice di cQntiguità di tipO' binarie con: 

W jj = 1 se "unità j cQnfina CQn l'unità j, 
wij = O altrimenti, 
cO'nsiderandQ sempre che wij = w ji edWij = O. 
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Questi indici possono essere interpretati come rapporto tra la variazione media 
che il fenomeno assume nelle coppie di unità interconnesse e la variazione media 
tra le unità di tutte le possibili coppie. Si può dimostrare (Alleva op. cit.) che i due 
indici in caso di assenza di AS convergono rispettivamente ad -1/n - 1 eda 1. 
L'indice di Moran si configura come un vero e proprio coefficiente di correlazione, 
assumendo valori positivi in caso di AS positiva e valori negativi in caso di AS 
negativa. Viceversa l'indice di Geary assume soltanto valori positivi, risultando 
perciò capace di misurare l'ASma non di quantificarne la natura attraverso il segno. 

3. Matrici di distanza convenzionale 

Gli indici fin ora esaminati presuppongono matrici di pesi legate al concetto di 
prossimità o di adiacenza tra le zone, venendo ad essere più idonei nella misura 
dell'AS, in problemi concernenti variabili di tipo socio-demografico e sanitari9:.Ad 
esempio, se una zona "a" ha una contiguità del primo ordine con due zone "b" e 
"c" non abbiamo nessun parametro circa la valutazione delle distanze reali tra le 
zone prese in considerazione (il problema si accentua quando si analizzano dati 
spaziali di tipo puntuale). D'altra parte, assimilare matrici di contiguità a distanze 
generiche comporterebbe da un lato, avere delle zone isolate, dall'altro, una man
canza di incremento della connettività al variare del ritardo spaziale. 

Nella fattispecie, considerando variabili di tipo ambientate, ci è sembrato più 
opportuno operare nella matrice di pesi alfine di poter inserire, oltre al concetto di 
prossimità, anche quello di distanza. " risultato è stato quello di ottenere una 
distanza discreta 1 da noi denominata distanza convenzionale. 

Siano d' 1(X 1,Xj), d' 2(X2,X j), ••••••••••• , d' n(Xn,Xj) con j = 1 ... n fe distanze del primo 
ordine di ogni unità presente sul territorio con le altre (in questa sede intenderemo 
sempre che si tratti di distanze Euclidee). Le distanze del 10 ordine formano la 
matrice di distanza del 10 ordine. 

Matrice di distanza del ]O ordine 

Per ogni d'(Xj,Xj) con i = 1 ... n e j = 1 .... n consideriamo la distanza minima con 
i*- j escludendo chiaramente le distanze d'(Xj,X j) che per definizione sono tutte 
uguali a zero. 

Ogni vettore delle distanze del primo ordine presenterà allora una distanza 
minima che chiameremo d' mjn(Xj,X j). 

l Parliamo di distanza discreta in quanto è una distanza che non varia con continuità ma ass.umerà 
valori O ed 1 a seconda se rientra in un certo intervallo. 
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Sia k 1 il massimo di tutte queste distanze minime; 

k j =max[d'min(Xj,X j}]. 

Allora definiamo matrice di distanza convenzionale (binaria) del 1° ordine quel
la matrice il cui generico elemento: 

Cij = 1 se per ogni d'(Xj,X j) < k" 

Cii = O altrimenti. 

~;:--r--, l 2 j 'r r n I I J r--"" -c{:-l -T-I --::----r--cO'--""";-----"O--i---i"-} -+--o---;II--!-; -+--0-1 
1-2-.-11 ! (l O I n o (j () O! 
I J I () I n n I o O! o o I 
~~' o I n---r---I--+I---o---r--(l~-+----~Ii---(-)--+--~ 

I r o I {) o I () () () I 1 o I 
! ! (o/=r 'o) n I 1 {) (l I o I 
r-i -----+, ----'-~-i-----+--(J I (j o I o () I 
[Il ! o I o () I (J o 1 ~ {I () I 

Jt1atrice di distaflza convenzionale del JOordine simulata 

La distanza k 1 costìtuisce una distanza di riferimento per la costruzione della 
matrice di distanza del 2° ordine. Infatti questa operazione, da noi denominata di 
1iltrl::\ggio (vedi schema di flusso), permette di avere una matrice depurata da di
stanze inferiori a k" assicurando, in ogni vettore della matrice binaria, un aumento 
del numero dei legami sempre diverso nei vari Qrdini. 

Ottenuta la matrice di distanza del 2° ordine, risultano determinl::\te le distanze 
del 2<1 ordine d'(Xj,Xj). Per ogni d"(Xj,X j) con i = 1 ... n ej = 1 .... n consideriamo la 
distanza minima con i *j. 

Ogni vettore presenterà allora una distanza minima che chiameremo 
d"mìn(XpXj). 

Tra tutte le distanze minime del secondo ordine prendiamo la distanza massi
ma k2 in formule k2 = max[d" min(Xj,Xj)J. 

Allora definiamo matrice di distanza convenzionale (binaria) del 2" ordine quel
la matrice il cui generico elemento: 

c ij = 1 se per ogni d"(Xj,Xj) < k 2 • 

Cij = O altrimenti. 

La distanza k 2 costituisce il riferimento per la successiva operazione di filtraggio 
che porterà alla identificazione della matrice di distanza del 3° ordine. 

l! processo si arresta non appena si sarà raggiunta la distanza kmax che si identi
fica con il massimo valore di distanza presente tra le unità della matrice di distanza 
iniziale, kmax = max[d'(Xi,XjH. Per k = kmax otteniamo la matrice nulla. Se "p" è ,'ordine di 
questa matrice allora risulta determinato il massimo ordine "t" della matrice di 
distanza convenzionale ovvero t = p- 1. La matrice t-esima possiede il massimo 
numero di "1" pari a n * (n - 1) legami. Infine per avere matrici disgiunte, simili a 
quelle di contiguitÈt, basterà effettuare una semplice sottrazione matricìale partendo 
dalla matrice t fino alla matrice t - 1 . 

L'algoritmo permette, quindi, di trasformare una matrice di distanza in una 
serie di t matrici di<distanze dis·crete i cui valori binari sono assimilabili ai valori 
di contiguità presenti negli indici dì Morane di Geary. La proprietà di tale tras10r-
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mazione sta nel fatto che le matrici ottenute evolvono, in termini di contiguità, 
non in base a porzioni di confine che la singola unità condivide con le altre, 
bensì con l'aumentare della distanza delle singole unità nel contesto del ter
ritorio. 

Matrice di 
distanza 

dell°ordine 
disgiunta 

Wij degli indU:i 
....-----4 

Matrice di 
distanza 

Wij degli indici 

mm 

Id Matrice di 
distanza Max�f_----__! 

oon~e ---~~(mm)If_------__! 
del }0oo:line 

operatore 
differenza 

Id 

min 

Matrice di 
.. , ..... _ Maxlf_----__! 
oon~ 1f---r---I(mm)If_---_ __! 

del 2°ordine 

Dati 
injzieli 

Matrice di 
distanza del 

l° ordine 

Matrice di 
distatla del 

2° ordine ..• 

Matrice di 
distanza del 

p0oo:line 
(matrice nulla) 

Schema di flusso de/l'algoritmo della matrice di distanza canvenziono/e 

4. L'applicazione su dati ambientaU 

L'elaborazione seguente utilizza dati provenienti dalla rete di rilevamento di 
inquinamento atmosferic:a' della provincia di Messina, successivamente·ttaW1ti. dal 
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Centrolnterdipartimentale di Statistica2 dell'Università: di Messina che ha fornito le 
medie annuali e mensili dei seguenti inquinanti: polveri (poi) ed biossido di zolfo 
(S02) (periodo di rilevamento nov92.mar95). 

Le postazioni prese in cons.iderazione sono state: 

Milazzo - "Vigili qeLFuoco"(MiI-vf), Milazzo - "Ospedale" (MU-osp) , Santa Lucia 
del Mela (S. Luclal, SanFUippo Archi (Archi), San Filippo del Mela (S. filippO) , Pace 
del Mela - "Mandravecchia" (Mandra), Giammoro(Giam),Condrò(Condrò) . 

.......... ---...:....t-...,......-;-_ .......... ~/~~ •. ___ Qi_'-.,_. __ l 
l 

b~ 
C 

~l 

Stazioni di rilevamento (unità territoriali) 

Su queste unità: territoriali abbiamo determinato la matrice di distanza del primo 
ordine (vedi matrice dì distanza) dove, attraverso il metoqodeUe distanze conven
zionali, si è provveduto alla sua decomposizione bir'laria.ai vari ordini. 

Matrice di distanza (valori espressi in Km ) 

l1 Gran parte delle elaborazioni seino state eseguite presso il Centro Interdipartimenb:lI.e di Statisti
ca "CESIST" (Facoltà di Scienze.-Messina); 
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Valori stagionali delle PolYeri e cieli 'Anidride Solfora ( unità di misura p. gIm 3 ) 

kmax = 7,25 Km (distanza Milazzo VF - Condrò) 

p = 6 (ordine matrice nulla, filtraggio totale) 

t = 5 ( max ordine della matrice di distanza convenzionale) 

kl = 2 Km (1° distanza convenzionale) 

la = 3,l3 Km (2° distanza convenzionale) 

1<3 = 4,5 Km (3° distanza convenziona1e) 
k4 = 6,25 Km (4° distanza convenzionale) 
lei == kmax = 7,25 Km (5° distanza convenziona1e) 

nO tot di legami alla 1 ° distanza = lO n° di legami parziali = lO 
n° totdi legami alla 2° distanza = 28 nO di legami parziali = 18 
nO tot di legami alla 3° distanza = 46 nO di legami parziali = 18 
nO tot di legami alla 4° distanza = 54 nO di legami parziali = 8 

nO tot di legami alla 5° distanza = 56 nO di legami parziali = 2 

caratteristiche de/la decomposizione 

5. Risultati ottenuti 

Polveri 

Per tutte le rilevazioni è stata presa in considerazione la rappresentazione 
grafica della curva di autocorrelazione l'indice di autocorrelazione globale ed i 
valori corretti dell'indice di Geary. Sulla base di questi parametri siamo pervenuti 
alle seguenti conclusioni. 

Complessivamente le polveri presentano valori abbastanza vicini nelle diverse 
postazioni, così come appare osservando il valore dell'indice di autocorrelazione 
globale che rivela una presenza di autocorrelazione spaziale. Questa diffusione 
risulta molto accentuata nel periodo primaverile ed estivo mentre si attenua nel 
periodo autunnale per annullarsi nel periodo invernale. 

In primavera si è in presenza della massima AS del primo ordine confermata 
sia dall'indice di Geary che dal valore della tangente (massima divergenza positiva 
dalla tangente a 45°). Questa correlazione si sostiene fino ad un raggio di ~,2 Km, 
cosi come appare dalla curva di autocorrelazione spazi aie basata sulle distanze. 
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Analoga considerazione è possibile estenderla al periodo estìvo dove, a differenza 
del periodo primaverile, si riscontra un abbassamento dell'indice di Geary nella 
distanza di 2 Km ed un aumento nella distanza di 3,2 Km. Considerando che la 
fonte di emissione primaria delle polveri è da. imputarsi maggiormente alla combu
stione di impianti fissi, ne deduciamo che le concentrazioni delle polveri provenienti 
dall'area di Archi mantengono inalterato if loro effetto fIno ad una distanza di 3,2 
Km interessando anche l'area di MilazzD. Questo fenomeno risulta ancora più 
accentuato nel periodo autunnale sicuramente perla presenza del vento. 

Biossido di Zolfo 

L'analisi della curva di autocorrelazione spaziale, evidenzia come l'anidride 
solforosa presenti AS ad una distanza superiore ai 2 Km. Infatti in prossimità di 
questa distanza i valori dell'indice di Geary risultano sempre negativi denotando AS 
negativa. Alla distanza di 3,5 Km gUindici risultano sempre positivi mantenendosi, 
fatta eccezione per ,'inverno e l'autunno, ancora alti alla distanza di 4,5 Km. Questo 
ci porta ad affermare che, fermo restando che le sorgenti primarie di emissione 
risultano gli impianti termoelettricl e le raffinerie di petrolio, gli effetti di tale inqui
nate nOn tendono a rivelarsi immediatamente vicino alla zona di emissione, ma 
ricadono fino ad un raggio di 4,5 Km. 

6. Conclusioni 

L'algoritmo da noi presentato per l'applicazione degli indici di autocorrelazione 
spa,ziale in campo ambientale, rappresenta un approccio diverso circa la definizio
ne del sistema difnt~rconnessioni tra unità territoriali. In particolare riteniamo che, 
quando si abbia a che fare con variabili di tipo ambientale, il concetto di contiguità 
presenti evidenti lìmiti interpretativi di fenomeni fisici"diffusivi.ln questo senso 
appare più conveniente l'utilizzo del metodo delle distanze convenzionali. 
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Curve di autoregolazione spaziale e relativi indici 

Polveri Primavera 

0,8 

0.6 0.6 

0,4 0,4 

o ° O 0.2 0.4 0,6 0,8 ° 0,2 0,4 0.6 0,8 1 

22,30 0,58 
1,47 0,05 
-7,66 -0,31 
-3,13 -0,11 

Polveri Estate 

1 --r---------------------~ 

0.8 0.8 --

0.6 

0,4 0.4 

0.2 

o 01l----!---+---+---!---1 

O 0.2 0,4 0,6 0,8 O 0.2 0.4 0.6 0.8 

3,74 0,12 0,55 
7,75 0,24 
-3,63 -0,13 
-7,72 -0,31 
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METODI STATISTICI E STRUMENTI INFORMATIGI 
PER FACILITARE L'INTERPRETAZIONE 
DELL'INQUINAMENTO CHIMICO DELL'ATMOSFERA. 
ALCUNI ESEMPI SU ROMA 

Maria Chiara Mura, Cinzia Sellitri, Maria Eleonora Soggiu 

Istituto Superiore di Sanità - Roma 

1. Introduzione 

I dati prodotti dal monitoraggio per la qualità dell'aria.(D.P.C.M. 28.3 .. 1983 e 
D.M. 20.5.1991,12.11.1992, 15.4.1994,25.11.1994) ai fini della prevenzione del 
danno sulla salute. pubbHca, rappresentano il momento iniziale perlo. sviluppo.e 
"approfondimento delle conoscenze delle dinamiche che regolano l'inquinamento 
chimico atmosferico, dinamiche che rivestono particolare interesse nelle aree ur
bane dove la popolazione esposta al rischiq sanitariopuòessére nell'ordine di 
milioni e dove èpiùcompJesSoil controllo suUefontLinquinantL 

In un nostro lavoro {MUFIA M.C. & aJ.1992Jconcludevamo, che per stabilire una 
strategia per la lotta contro l'inquinarnentoatmosferico è, innanzitutto, necessario 
dellneare una strate.gia, sia di applicazione dei metodi statistici alle suddette ma
trici, sia di utilizzazione delle tecniche e dei supporti informatici che, in tempo reale, 
sono gli unici in grado di supportare e di risotvere la gestione del complesso 
sistema inquinamento atmosferico, nel controllo delle cause e nell'analisi dei suoi 
effetti, non ultimo quello sull'intero ecosistema. 

In linea con quanto detto e per concretizzare il nostro punto diyista, abbiamo 
selezionato obiettivi scientifici prioritari per. raggiungere i quali abbiamo messo a 
punto ed applicato opportuni metodi statistici secondo una procedura definìta(MufiA 
M.C. & SOGGIU M.E. 1994) che ha portato a costruire modelli matematici Cbn cui 
abbiamo caratterizzato il fenomeno estraendo da questo l'informazione sul suo 
comportamento temporale. Il Data Base Management Systems Inquinamento At
mosferico (DBMS-IA), attualmente residente su PC 486, diSlocato presso il Servizio 
Elaborazione Dati -I.S.S., in rete con l'Elaboratore Centrale, a sua volta in rete 
EARNET ed INTERNET - che abbiamo costruito allo scopo ~ ottimizza la gestione 
delle procedure e delle matrici di dati. 

II DBMS-I.A. gestisce i valori di concentrazioni orarie dei contaminanti rilevati 
nella stazioni della rete dì Roma, come riportati nella Tab. 1, garantendo il facile 
accesso ai dati ed alle informazi·oni (MURA M.C., SELUTRI C., SOGGlU M,E. 1995) 

Sì ringrazia il PMP dì Roma per avere fornito i dati El per la proficua collaborazione tecnica. 
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Tab. 1 - Tabella delle centrali, loro tipologia e inquinanti monitorati 

N CENTRALE TIP. CO S02 NOX NO N02 ! 03 CH4 NMHC POLV 

l ARENULA B X X X X X 

2 ~'TE C X X X X X X X X X 

3 FRANCIA C X X X jX !X 

-4 FERMI B X X X X X .x X x X 

5 . M.GRECIA B X X X X X X X X X 

6 GONDAR B li. X X li. li. 

7 MONTEZEM. C X 

.8 GREGORIO C li. 

9 TIBURTINA C li. 

quali, per esempio, il giorno medio di tutti i contaminanti, gli andamenti orari anche 
delle variabili meteorologiche e le mappe di isoconcentrazione che forniscono lo 
stato di inquinamento dell'area urbana per qualsivoglia periodo temporale. Per 
come è costruito, il DBMS-IA è espandibile, sia in funzione del possibtle aumento 
dei contaminanti per adeguamento alla normativa, sia per l'aumento defle stazioni 
di misura. 

Inquesto lavoro presentiamo alcuni modelli matematici di tipo spettrate>(MURA 
M.C. & al. 1990) costruiti sotto l'ipotesi di stocasticità delleserìe temporali (MURA 
M.C. & al., 1995a) con tecniche sviluppate prevalentemente da Box-JENKINSON G. 
M. 1976, BLACKAMANN R.B. & TUKEY J.W. 1958, JENKINS G.M. & WATTS D. G.1968, 
per caratterizzare ìI comportamento degli inquinanti nell'atmosfera dì Roma. 

2. Materiali e Metodi 

I modelli sono costruiti su serie temporali di breve lunghezza formate da: 

- valori orari di concentrazione di monossido di carbonio (CO) e variabili metereo
logiche, provenienti dalle stazioni della rete di Roma, periodo 1990-1991 e 1993-
1994; 

- valori orari di concentrazione di contaminanti, monossido di carbonio (CO), ossidi 
di azoto (NO x' NO, N0 2), ozono (03)' zolfo totale (TS), ossido di zolfo (S02),acido 
solfidrico (H 2S), idrocarburi totali (THC), idrocarburi reattivi (RHC) e metano (CH 4) 

e di variabili metereologichein diversi periodi temporali (1979,1981; 1987-1988): 
e serie di valori di concentrazione di benzene accumulate in 12h/giomo(t987-
1988), provenienti dal monitoraggio effettuato presso le stazioni sperimentali 
deIl'I.S.S .. 

I modelli sono costruiti con tecniche di tipo: 

- spettrale, fondate sulla funzione di autocorrelazione, per esaminare lo spettro del 
fenomeno soggJacente le serie temporali discrete al fine di caratterizzare le perio
dicità temporali, le tendenze comportamentali e le persistenze dei contaminanti; 
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- cross correlation function (ccf), funzione per studiare a coppie il ritardo di pre
sentazionedi una variabili sull'altra; 

- stepwise regression, per studiare il comportamento di un contaminante in funzio
ne degli altri e delle variabili meteorologiche. 

I modelli matematici ottenuti e i metodi applicati per ottenerli sono descritti 
nelle relative pubblicazioni alle quali si rimanda. 

3. Risultati scientifici e discussione 

Riporteremo alcuni risultati scientifici, espressi dai modelli costruiti con le tec
niche di cui nella seziòne precedente, e li discuteremo netle loro linee generali. 

I risultati riguardano, principalmente, le periodicità giornaliere (intervallo in ore 
della presentazione dei massimi valori di concentrazione nell'arco delle ventiquat
tro ore) in periodi temporali diversi che si presentano nei relativi modelli spettrali 
costruiti per due punti di monitoraggio dell'area urbana, uno a circolazione autovei
colare libera, in Viale Regina Elena dove è situata la stazione sperimentale I.S.S. 
e l'altro, nel Centro Storico (stazione in Largo Arenula) della città, soggetta a 
provvedimenti Comunali (chiusura al traffico autoveicolarein fasce orarie della 
giornata). 

I modelli dello spettro di ogni contaminante mostrano un numero diverso dì 
periodicità a secondo dei punti di rilevamento dei contaminanti e dei periodi del
l'anno. 

Per la stazione di monitoraggio deU'I.S.S. i modelli corrispondenti mettono in 
eVidenza periodicità significative di otto, dodici e ventiquattro ore in tutti i periodi 
iovernaliesaminati (1984, 1987, 1988) per il CO, NO,NO x' THCed RHC, prodotti 
nei processi di combustione dei motori degli autoveicoli e da reazioni con l'ambien
te. Negli stessi periOdi invernali non si riscontrano, invece, perìodicità significative 
per N02 , 0 3, contaminanti di tipo secondario, e per TS, H2Sed S02,questi ultimi 
dovuti, prevalentemente, afleemìssioni degli impianti di riscaldamento funzionanti 
nel periodo invernale (MURAM.C.& al. 1992)~ 

Nel periodo estivo esaminato, si riscontrano ancora periodicità significative per 
il CO, NO, NOx e THC ma con cicli di dodici e ventiquattro ore; inoltre, si trova la 
periodità di 24 ore deH'0s, che era risultata non significativa nei periodi invernali 
esaminati. 

Per la stazione di Largo Arent,.lla appaiono per il CO periodicità di presentazione 
dei massimi giornalieri (come riportato nella Figura 1) di ventiquattro e dodici ore 
nel periodo invernale esaminato 1990-91 (MURA M.C. & al. 1994); il periodogramma 
dei massimi gionalieri del CO nello stesso periOdO invernale mostra periodicità di 
10-12 giorni di presentazione dei valori estremi, associabili alla situazione meteo
rologica in quota (MURA M.C. & SOGGIU M.E. 1994). 

Le periodicità riscontrate per i diversi inquinanti nelle due aree monitorate, 
corrispondono ad una situazione effettiva di periodicità legata sia airitrni defl'atti
vità antropica (traffico autoveicolare), sia alle ciclicità stagìonalLln particolare, un 
confronto tra le pertodicità del CO trovate per il periodo invernale tra le due stazioni, 
evidenzia l'effetto della chiusura al traffico privato della zona di Largo Arenula 
(manca la periodicità di otto ore). Taleperiodicìtà di otto 'ore non si riscontra 
neppure nel periodo estivo 1979 nei modelli messi a punto sui dati, prodotti dalla 
stazione dell'l.8.S., stazione che, trovandosi in prossimitàdell'Università,rileva 
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Fig. 1 - Periodogramma del CO 

l'inquinamento legato ai ritmi dell'attività universitaria notevolmente ridotta durante 
il periodo estivo. 

Interpretando la funzione di cross-correlation sulle coppie di variabili contami
nante-contaminante o contaminante-variabile (serie orarie concomitantì),possiamo 
dare alcune indicazioni di massima relative alla intensità della associazione esi
stente tra le due variabili in considerazione. Ad esempio, per la stazione di Largo 
Arenula si è trovato che la relazione di causa - effetto tra le concentrazionlorarie 
di CO e l'intensità del vento (come riportato in Figura 2) presenta un massimo di 
correlazione negativa senza alcun ritardo temporale, mentre le correlazioni a cop
pie orarie del CO, rispettivamente con la pressione atmosferica, con l'umidità rela
tiva e la temperatura atmosferica esistono ma presentano una bassa significatività 
statistica (MURA M.C. & al. 1994). 

Esaminando, sempre tramite ccf, i dati della stazione I.S.S., e, precisamente, 
le coppie benzene-ozono e CO-benzene risulta che al crescere del benzene l'ozono 
diminuisce (Fig. 3), correlazione negativa con ritardo 0, a causa di meccanismi di 
formazione e di distruzione che sarà oppòrtuno indagare su altri periodi dell'anno, 
mentre CO e benzene hanno correlazione positiva senza nessun ritardo (Fig. 4), 
come era da attendersi, provenendo entrambi i contaminanti dal traffico autoveico
lare (MURA M.C. & al. 1995b; MURA M. C. & al. 1995c). 

Una volta caratterizzati i compQrtamenti delle variabili, abbiamo proceduto ad 
una analisi di regressione lineare multipla che ha portato a definire modelli di 
predizione di tipo diagnostico e prognostico del comportamento, sia del CO, sia del 
Benzene, a partire da tutti i contaminanti e variabili meteorologiche rilevati dalla 
stazione I.S.S .. È interessante notare che nel modello di diagnosi del Benzene, il 
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Fig. 2 - Stima della ccfCo-Venl0 

CO ha correlazione positiva in fase con il benzene, analogEimente in fase sono, sia 
la velocità diurna del vento, sia queffà della notte precedente nell'intero periodo 
esaminato, ciò mettendo in evidenza ,'istantanea provenienza dalla stessa fonte 
(traffico autoveicolare) dei due contaminanti; 1'03' che come le variabili suddette 
entra significativamente nel modello di predizione, si presenta con correlazione 
negativa. Viene confermata l'interpretazione delle corrispondenti cct riportate nelle 
figure 3 e 4. 

L'analisi globale dei modelli che hanno tenuto conto dell'introduzione della 
variabile vento, permette una prIma indicEizione sul diverso effetto che il vento 
esercita in questi due punti di mohitoraggio in Roma. Mentre in Largo Arenula, 
relativamente al periodo esaminato, il vento sembra esercitare una azione disper
dente del CO, nel punto di monitoraggio 1.5.5. l'azione sembrerebbe di accumulo 
dei contaminanti. Queste interpretazioni andranno verificate con ulteriori studi. 5e 
venissero confermati questi risultati, si disporrebbe di una informazione aggiuntiva 
sulla collocazione della stazione. 

Conclusioni 

I risultati ottenuti aprono all'approfondimento della ricerca scientifica (otono, 
benzene) e confermano alcune ipotesi empiriche (valori massimi giornalieri in cor
rispondenza delle punte di traffico autoveicolare per i contaminanti da questi emes
si), mettendo in evidenza la validità dei metodi selezionati ed il vantaggio di dispor-
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re di una informazione quantificata (modelli) dei dati osservazionali, oggettiva, non 
ridondante, riproducibile e confrontabile con situazioni spazio-temporali diverse. 

L'estensione dei metodi su tutta l'area urbana permetterà di arrivare aduna 
definizione del fenomeno che consenta anche di valutare la rappresentaìività terri
toriale delle stazioni di misura. Inoltre, l'informazione oggetttva finora ottenuta, 
predispone a studi per individuare e definire indicatori delfostato di inquinamento 
dell'area urbana Che potrebbero proporsi in area gestionale. 

Strumentoimprescindiblle per attuare questa strategia, èlo strumento informa
tico che, per la maniera in cui l'abbiamo definito, non è solo archivio dinamico dei 
dati, ma puntatoredeUa loro distribuzione sul territorio con l'aperturaaHe sue 
funzioni edaliapopolationeM residente. 
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INTERVENTI 

Paolo Garonna (Direttore generale del/'ISTA T, coordinatore) 

Diamo inizio ai. favori di questo pomeriggio con una Tavola rotonda sul terna 
"l'informazione statistica per il governo dell'ambiente", che chiuderà questi due 
giorni di riflessione. Ci avvarremo della presenza di rappresentanti autorevoli di 
enti,istituzioni che hanno una forte. competenza, un forte ruolo istituzionale in 
materia ambientale; ringrazio l'archttetto Pera, Direttore generale> del Ministero 
dell'ambiente, il dott. Signorino, Presidente dell'Agenzia Nazionale per la Protezio
ne dell'ambiente, il dott. ZigUo, Vice Presidente del Centro Interregionale per il 
sistema informativo e il sistema statistico, e il dott. Mauro, Direttore del Dipartimen
to Ambiente dell'ENEA, per aver voluto partecipare a questa Tavola rotonda con
tribuendo così al dibattito, molto intenso e vivace, iniziatosi ieri. 

I,-e discussioni sono sernpre interessanti soprattutto quando coinvolgono con
temporaneamente,cos1 come è statoin questo convegno, il mondo scientifico,iI 
mon:do accademico e il rnondodelle amministrazioni, dei responsabHidellepoliti~ 
che. In questi due giorni mi pare sia emersa con grande chiarezza una tensione o 
forse una contraddizione; da un lato una evidente, chiara crescita della consape
volezza, della sensibilità politica in materia ambientale, che ha. portato a indubbi 
progressi anche nel campo.dell'informazione statistica (e abbiamo avuto contributi 
e testimonianze molto chiare ed evidenti in questa direzione), dall'a/tra lato la 
sensazìoneche non sempre questa consapevolezza, questa coscienza collettiva in 
rnateria ambientale si traduce in comportamenti concreti dei diversi livelli di gover
no, delle famiglie e delle imprese. 

Si va affermando la convinzione che aUe radici di questa difficoltà nel passare 
dagli scenari, dai programmi, alle realizzazioni concrete vi sia soprattutto una 
carenza di informazione, sia dal punto di vistaquantitativo che qualitativo. Perché 
è l'informazione statistica che ci consente di capire a fondo le implicazioni ambien
tali delle decis.ioni é dei comportamenti. È l'informazione che ci consente di accet
tare e di chiedere regole chiare, vincoli e, se necessario, anche tasse in materia 
ambientale. Ora a nessuno piacciono le regole, i vincoli, le rigidità e le tasse; però 
quando c'è l'Informazione, c'è anche la consapevolezza che tutto questo serva 
come incentivo, oppure come disincentivo, per indurre il comportamento al rispetto, 
alla protezione, alla valorizzazione del patrimonio ambientale. L'informazione è poi 
un presupposto inderogabile per promuovere l'integrazione internazionale in una 
materia in cui certamente le tensioni, le pressioni e .Jetematicl1e scavalcanO ì 
confini amministrativi e i confini di stato. Quindi la cooperazione degli stati, ,'inte
grazione delle politiche, la coerenza dei programmi diventa una conditio sine qua 
non deWefficienza e dell'efficacia. Ecco. questo è il circolo virtuoso. Da questo 
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circolo virtuoso il messaggio forte e importante che abbiamo tutti tratto, è che 
occorre investire di più nell'informazione. Esiste un sotto investimento in informa
zione e da questo discendono una serie di conseguenze negative per le stesse 
politiche e per la loro efficacia. Ecco, io credo che forse sia questo il tema che noi 
oggi dobbiamo affrontare e che io propongo alla considerazione, all'attenzione dei 
colleghi in questa Tavola rotonda. Proporrei quindi di fare un primo giro di Tavola 
per uno scambio di vedute proprio su questi problemi, sulle cause e sui rimedi alla 
difficoltà a far maturare nella sua pienezza la funzionalità dei sistemi informativi a 
sostegno delle politiche del governo dell'ambiente. 

Qual'è la qualità delle informazioni, quali sono i problemi di metodo, pure 
emersi evidenti nel nostro dibattito, che dobbiamo affrontare, quali le lacune, i 
problemi di accesso, di trasparenza dell'informazione? Come vengono salvaguar
dati i diritti dei cittadini di avere informazioni chiare, comprensibili su questi temi? 
Quali sono le esigenze, le difficoltà di coordinamento dei molti soggetti coinvolti e 
da coinvolgere nel processo di produzione dell'informazione ambientale? 

Cedo quindi subito la parola al dotto Signorino, che è il Presidente dell' Agenzia 
Nazionale per la Protezione dell'Ambiente, questo nuovo soggetto appartenente al 
Sistema Statistico Nazionale (la legge istituti va lo prevede), con importanti compe
tenze tecniche. Ritengo quindi che la testimonianza del dotto Signorino possa es
sere di grande importanza e arricchimento per questo dibattito. 

Mario Signorino (Presidente dell'Agenzia Nazionale per la Protezione dell'Am
biente) 

Condivido pienamente l'analisi ora delineata dal prot. Garonna. Vorrei aggiun
gere come i tre volumi di statistiche ambientali, pubblicati negli ultimi anni dall'l
STAT, siano un'indice molto netto, una semplificazione autorevole di quantoaffer~ 
mato. In quei tre volumi abbiamo infatti le prove che molti progressi sono stati fatti 
in questo settore; tuttavia questi progressi non sono tali da modificareìn misura 
significativa un giudizio critico, preoccupato e per molti versi anche severo che 
bisogna esprimere sul sistema di governo dell'ambi.ente in riferimento alla sua 
capacità di acquisire l'informazione ambientale. 

Il prof. Garonna ha parlato di sotto investimento del sistema nazionale su 
questi aspetti. Certamente c'è un problema di sotto investimento. lo vorrei però 
mettere in rilievo alcune considerazioni che attengono a/ funzionamento comples
sivo del nostro sistema. Non credo che alla base di questi ritardi persistenti ci 
siano delle incapacità tecniche; non credo cioè che il nostro sistema nazionale 
non disponga delle competenze tecniche necessarie per attivare un volume con~ 
sistente e ben finalizzato di attività. Sono dubbioso anche se esista effettivamen~ 
te il problema di una carenza quantitativa o di risorse. Ho l'impressione che ci 
siano molti addetti, e che questi siano un po' troppo sparsi, ma soprattutto che 
ognuno lavori per conto proprio in maniera scoordinata e isolata. Sicché il risul~ 
tato, riferito appunto al rendimento del sistema del/'ambiente, è mediocre e molto 
al di sotto delle capacità già oggi esistenti nel nostro paese. Ora, le statistiche 
ambientali pongono in maniera esemplare una questione che rimane irrisolta da 
molti anni e che rappresenta, in quanto tale, una carenza strutturale del sistema 
del governo dell'ambiente inltatia, e cioè il contenuto tecnico delle politiche 
pubbliche per l'ambiente. 

È tempo, a mio avviso, di porre in maniera molto netta il problema del 
rapporto corretto tra amministrazione, politica e attività tecniche in primo luogo 
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riconoscendo ai queste ultime: uno /spaZio adetuato. Rit~~~ essenifal1J ohe la 
pubbtica Elmministrazione riesca a liberarsi di tutte le incombenze tecniche;<per 
farle svolgere a "gentedef ·mestiere". E una, banalità, ... ma per il momento mi 
accontenterei di porres:ulpiano dena concretezza le' preoccupazioni che sono 
s:orte.ançbe d,a questa*. C.o:nferenza. JnnanzitltttQ .saretlbe .• una gran(le. c:onqui_ta 
riuscire ad evitare le' troppo' frequenti guerrejf,a'·'~i.am(y;tiriistrazioni per le cosid-
dette competen~e e a stabilire, invece, un sistema effettivo di cooperazione isti
tuzionate su.programm.i precisi di attività. Un s.econdo obiettivo/da raggiun~re·è 
q\ifetlo di (ftabOrare, oORunoall'tritèrno del proprio· ruo'o,'ùo prog.tlO vero, come 
&1 usa tragei\te\~edéve lavorare ed>è intèfelJS8ta ai .ri.{dfatkin\~isifj.ino· ii't 
maniafa seria ;te n6or_~tecnfche· necessarie, :\~Ue1Ief1ft~tiafie, "téioondizrorii.ul 
attuabilità e i tempi. ..' 

SarébtJe\:necEfSs8rlo, inottre, rehele strutture·esperte,operanti nei qiversi 
settori comunq'ue intere:ssati . 8 qu.a· problemattca,/ rruscissero· I;td'lnterpretare' in 
maniera potitiV«ttJ ."oprio;ruolo eieproprie.,.e$pDri.abilità~.E f'ANPA,'p$rquanto 
èln suo potere'; ~tturamen_contrfbuiràal • .iorè8tk)nedr. uAsistema, diunàrete 
di strutture espet1é che pòssano agire d4' int.rfàccia· 'tra r-amministrazio.nee i 
sO:OOètti che t'Oltàborano /in materia . (Ii informaziOne ~ambfentare "~e statistica am
biental&. 

IIpro.f. Garenna prirnaaccenftaVa chel'ANPAè~.tata inserita né. sistema 
statisticO' naz.iGnaie~ ecco, non/è solo una'questione' di, legger è .ncheuAS que,;. 
sth:"'16r 'o.serei direi dlft buonsenso.l'tS'fAT non p~ nonesseré .f'interlocutore 
princiPale ~. in'~questosèttore,. e ·.aU·'STArl~AN'P'A esprime una pFòposta precisa, 
ciOè ertaeMa di . avviare unaco.llaborazione· strettape, elaborar. insieme . ClUelpro.
_tto.ti' cUi'ilccennavo'prima, per tentare dicoltnare ·1' ti~rdjdél nostro.' sistema e 
~opor::re~'.in .. ~e·iilC~lìdiWamento diluIti i sogg •• t rot<the\ a .vario titGlo., 
."seGno ièS,et~ilJJpegJlà_j· pèI'ldare .• af;:nostro;pa.etfl~; ' .. ··.sarta basedi·cond .. 
scénza amlitiental.,; Edev __ t$itIRgere,e. COn cruesto_'udo.,~,dt.iftiHln elemento 
4f~·no.vità chémi~ fa".n .. r~' di nGnes.ser.su un piano. (li pura veUeH'. nel dire 
queste cose'. Nelcol'S'o dlcr~èsto;anno.,infattl,intzierà ·aU;·,esSèreattivo· if primo 
spezzone d.el sistema di. Agenzie RetionaUpreviste dana ·l~gge 61~ Quando si 
~unentetecnico s{lscala regionale che può a~ere budget con·.tenti di 

.100 .. 150' miliardiil'anno,' "uGIdf:re c_ ~j stanno creando 1_ .cGndiZioru :ch$,posSGf\'lo '.1' penS'ar~ che quatbh$ lnnovazione seria è in cammint>.':Ed'è ;$U questo. che io. 
punto. ,per arrivara'ad tiRa svolta rispettG/al passato. 

Paolo Garonn,a (Direttore. generale dell'lstat) 

Grazie al dotto Signorina, È evi dante che l'offerta di collaboraziOne trGva da 
parte nGstra un'accoglienzà più che favorevule, direi entusiasta; esu questo do.v
remosiourarnente\cC':mfrontarci nel prossimo futuro, 

Il dotto ZigUo è il vice presidente del Centro. interregio.nale per ilsistemainfor
math/o e per'i1 sistema statistico. (CISIS).Ci po.·rta qullavoced.el s09getto. RegiGne, 
soggettO' che giOca un ruotofondamentalè. ;n~ soltanto nella rete di monitoraggio 
"l:tt~_~ned(ftI~;pelitlctle~"'bientàUi··acut.f~~"prjma 09.nno Uc;lQtt. Signorino, 
.. aIIÌdle n(ftS~.;ma8tattstico Nazionafe,,;Njfti:è;.nté·.:una ,revt~c"é.malo"é 
,iO unimpegnOt+ici credo Che nel futuroque$fò ruote· non' potrà che aUmentare COA 
tapresenza attiva dene r$gion!, co.n i loro sistemi,cèln le toro Grganizzazioni terri
to.riali in materJa"statistic8'éitt materia ambientaf'S'integrateitt:sisteml più ampia 



374 L'informazione statistica per il governo dell'ambiente 

livello nazionale e poi europeo. Quindi con grande interesse cedo la parola al dott. 
Ziglio. 

Lorenzo Ziglio (Vice presidente del Centro interregionale per il sistema informa
tivo e per il sistema statistico) 

Come regioni cogliamo con soddisfazione la maggiore attenzione in questi 
ultimi anni a noi dedicata dagli organismi centrali, i quali riconoscono !'importanza 
della funzione che svolgiamo per la realizzazione dei sistemi informativi e in parti
colare del sistema dell'ambiente. 

L'esigenza di avere una voce unica sulle problematiche dei sistemi di produ
zione di informazione statistica sia a livello locale ma anche a livello centrale ha 
portato alla creazione del CIS/Sì organismo che ha anche una funzione politica in 
quanto costituisce la segreteria tecnica della Conferenza dei presidenti delle regio
ni e quindi della Conferenza Stato-Regioni. 

Questi due giorni sono stati anche per noi uno spunto di riflessione sui requisiti 
necessari per definire un vero e proprio sistema informativo dell'ambiente. Ci. siamo 
accorti che le nostre perplessità, i nostri dubbi, le nostre iniziative, forse poco 
coordinate, sono anche frutto dell'assenza di riferimenti centrali. Detto in altre 
parole occorre affrontare in primo luogo il problema della standardizzazione e più 
precisamente degli standard di riferimento. È assurdo che ogni regione, ogni area 
possa pensare di sviluppare i suoi prodotti autonomamente, investendo risorse che 
sicuramente porteranno pochi frutti. Sarebbe auspicabile, invece, chetuUiinsieme 
si possa definire che cosa cogliere; e successivamente chi, come e per che cosa. 
Il nodo più macroscopico che occorre sciogliere è questa assenza di coordinamen
to, questa difficoltà di colloquio con i soggetti pubblici. 

Certo è molto facile fare un decreto nel quale si danno delle indicazioni vinco
lanti, scoprendo magari successivamente che i contenuti non sono i migliori per 
sviluppare un sistema informativo dell'ambiente. 

Mi pare che nel dibattito di questi giorni sia emerso in maniera chiara che; per 
quanto riguarda lo sviluppo di un sistema informativo ambientale, forse la cOsa 
peggiore che abbiamo sono i decreti. Su questo, come Regioni, speriamo, anzi 
chiediamo, che ci sia una maggiore presenza degli organi centrali nel dare indica
zioni sia operative che metodologiche, 

C'è poi il problema dei dati. Come facciamo a far transitare le informazioni dalla 
periferia al centro? Un problema, a mio avviso, è quello di capire bene perché i dati, 
anche laddove già disponibili presso le Regioni, non debbano circolare, 

" punto fondamentale è costituito dalla qualità di questi dati: le amministrazioni 
locali si aspettano infatti dei protocolli generali che aiutino a certificare la qualità 
delle misure. Ancora aspettano di sapere cosa farne dei dati dopo averli raccolti: 
se sapessi che cosa devo farne, forse raccoglierei anche meglio, ma soprattutto 
finaHzzerei il mio sforzo. 

In queste due giornate è stato trattato principalmente il comparto dell'aria; 
l'acquat il suolo e gli altri fenomeni hanno sicuramente bisogno di altrettanta atten
zione. E estremamente urgente che gli organi centrali definiscano, magari anche 
per decreto, i modi in cui si devono raccogHere le informazioni, perché solo così 
possiamo essere in grado di sviluppare a livello centrale un sistema informativo 
utilizzabile per le politiche ambientali. Dovremmo sforzarci di passare dai semplici 
dati a quelle informazioni che possono aiutarci a prendere le decisioni. 
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Paolo Garonna( Direttore generale del/'/stat) 

Grazie al dotto ZigUo per aver voluto sottoUneare come le esigenze diautono
mia da un lato, e le esigenze di integrazione e di coordinamento d'altro lato, non 
siano antitetiche ma possano, anzi debbano, necessariamente convivere, 

Il terzo panelistè il dott. Mauro,lI direttore del Dipartimento Ambiente dell'E
NEA, a cui cedo la parola per portarci il contributò di un ente attivo nel campo deHa 
ricerca. In questo convegno abbiamo avuto delletestimenianze importanti, dei 
contributi di notevole r;levanza scientifica; che ci hanno fatto capire come già gli 
sludiesistenli e la continuazione e l'approfondimento di questi possano arricchire 
tacapacità degli operatori, delle amministrazioni, dei policy maker dì governare 
Fambiente. 

Francesco Mauro (Direttore del Dipartimento Ambiente del/'ENEA) 

Mi pare di capire che il centro di questa Tavola rotonda, anche perché così in 
un certo senso ha richiesto t'andamento di questo evento, ruoti attorno ad una sorta 
di critica a certi aspetti del sistema di governo dell'ambiente. Critica che poi porta 
a una richiesta di maggiori investimenti, maggiore attenzione nei riguardi dell'infor
matica statistica. Vorrei dire molto francamente che sono rimasto abbastanza col
pito dai due interventi che mi hanno preceduto perché in un certo senso hanno 
posto una serie di problemi istituzionali, se vogUamopiù banali,di coordinamento. 
'o.sono abbastanza d' accordo e intendo dedicare aquesto.aspetto la secondametà 
del mio breveintervento.Sentoperò "esigenza di dire che non vorrei che il proble
ma si riducesse solamente a un problema di coordinamento oauo pròblema>di 
sensibilità deipoHtidi.lo.· sono molto .gratQcheil mio·· ente nella fase di transizione 
sia stato stato .quaHficato dal· prof. Garonnacome un ente dì . ricerca. Lo. è, ma è 
anche, ahimè, un ente strumentale, in questo momento non dotato dalla legge di 
risorse proprie. 

Questo convegno è stato molto interessante perché raro; Molti dei miei colla
boratori dell'ENEA ieri ed oggi si .sono rivolti a me facendo dei commenH su alcuni 
aspetti di polemica scientifica che in . fin deL conti torna con la questione qui ora 
accennata,e cioè la carenza dei dati. Ritengo che la carenza sia quella di dati 
giusti. Oserei direinfaUi che c'è carenza di modelli interpretativì. Proprfoperché 
vengo da un ente di ricerca vorrei in un certo senso ritomaresu questo aspetto. Il 
problema forse non è di validità statistica dei dati, ma di capacità di interpretare 
questi dati. 

È in atto un processo di evoluzione scientifica, culturale che non riguarda solo 
il nostro Paese, maè a livetlo forse internazionale e riguarda i modelli interpretativi 
nel campo delle scienze ambientali. Sarebbe molto facile, invece di inquinamento 
atmosferico, citare le supposte modificazioni del clima, per chiarire come, in realtà, 
ìlproblema non sia soltanto dei dati e dì trasmissione di informazioni ma di modelli 
interpretativì. Quindi da questo punto di vista vorrei ricordare·che una buona scien
za, una buona expertise sono una condizione essenziale per fare poi una buona 
raccolta dei dati e quindi successivamente una buona informazione. E in questo 
ricordo che anche noi esperti siamo in fine dercontidegliutentLGIi utenti non sono 
s{)ltanto i decisori,· a cui· va il nostro rispetto, oppure la pubblicaa.pini{)nè. 

Detto questo, voglio tornare, per concludere, alla parte che era già stataintro
dotta dai precedenti interventi. È indubbio. che qui non è un problema di risorse 
scarse quanto di risorse mal organizzate. E indubbio che ·non spno chiare le com· 
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petenze di indirizzo o le competenze dì controllo, di promozione, di ricerca. Pr<ima 
di entrare qui, in questa Tavola rotonda, un collega mi diceva, con una battuta, che 
forse dai risparmi sul monitoraggio potremmo finanziare ulteriormente sia la ricerca 
ambientale che, addirittura, la promozione di un ambiente più pulito, più verde, più 
sostenibile. È una battuta, ovviamente, però interessante come battuta. Da questo 
punto di vista io sono abbastanza d'accordo con le conclusioni che ha fatto il 
presidente Signorino; cioè spesso abbiamo molte leggi, ma non abbiamo dei pro
getti precisi, non abbiamo ben chiarì i tempi, i ruoli, le risorse, il coordinamento. 
Questa questione dei ruoli, dei compiti la sento particolarmente, perché penso che 
in questo campo sia particolarmente importante. Detto questo, il fatto stesso che 
siamo qui a discutere è un buon segno. E ieri ne ho avuto un altro quando sono 
stato presente in Comune al lancio della Commissione per lo stato dell'ambiente di 
Roma, che è una iniziativa, e lo dico con sincerità, che da una parte mi ha reso 
molto contento, perché è la prima volta che a Roma vedo avvenire un fatto di questo 
tipo, dall'altro mi ha reso un po' triste. La colpa non è certo degli amministratori 
comunali presenti, ma nel fatto che soltanto adesso a Roma si propone uno stru
mento di questo tipo. Questo indica tutte le contraddizioni a cui siamo di fronte e 
che dobbiamo cercare di risolvere. 

PaoJo Garonna (Direttore generale dell'lstat) 

Grazie dott. Mauro. Questo riferimento a Roma aumenta il nostro rammarico 
per la mancata presenza del sindaco di Roma, che pure aveva aderito alt'organiz
zazione di questo incontro. Purtroppo non può essere qui con noi; d'altronde il 
sindaco della capitale d'Italia non è certo il sindaco d'Italia, però, insomma, non è 
un sindaco come gli altri. Comunque noi gli siamo grati per l'appoggio che ci ha 
dato. Diceva giustamente il dott. Mauro, e anche il dott. Ziglio ne faceva riferimento, 
che quando passiamo dal dato, dalla rilevazione, al concetto di informazione, allora 
ci rendiamo conto che abbiamo a che fare con un processo di produzione e di 
astrazione molto complesso, alla base del quale c'è anche un quadro concettuale, 
un modello interpretativo. E questo, devo dire, è stato alla base della filosofia che 
ha portato lo stesso ISTAT, che produce dati e che fa rilevazioni, a diventare ente 
di ricerca. Perché solo facendo ricerca, diventando utilizzatori di dati che si produ
cono, si è in grado poi di produrre il dato giusto con la qualità giusta. 

Passo adesso senza indugi la parola all'archi Pera, direttore generale del 
Ministero dell'ambiente, che chiude questo primo giro del nostro pane/o Siàmograti 
all'arch. Pera per aver voluto partecipare a questo convegno: ci porta la sua com
petenza, la sua esperienza personale, che è molto ricca e molto importante, ma 
anche quella del Ministero dell'ambiente, che, ovviamente, in questa materia, è un 
soggetto, un interlocutore di importanza primaria. 

Costanza Pera (Direttore generale del Ministero dell'ambiente) 

lo ringrazio nuovamente, l'ho già fatto ieri mattina nel corso del mio intervento 
nella prima sessione di questo convegno, ,'ISTAT per questa iniziativa, perché è 
servita a focalizzare alcuni punti, diffondere la consapevolezza dei problemi che 
dobbiamo affrontare, parlarsi, scambiarsi delle opinioni, vedere che poi su molte 
cose siamo tutti largamente d'accordo, e quindi aumentare i punti del lavoro comu
ne, che sono già tanti. 



Tavola rotonda: Interventi e dibattito 377 

Sono convinta che occupandosi di dati, di statistiche, di informazioni sull'am
bjente si fa un lavoro dI grandissima importanza. Eravamo forse partiti, inun certo 
momento della vita di questo Paese, con un piede che lasciava. pensare che il dato 
fosse dominio deHo spedalista, che solo pOchissimi addetti potevano comprendere, 
elaborare o quant'altro, mentre ormai è chiaro che il dato deve essere qualcosa che 
si rende disponibile per il governo dei problemi e per l'informazione del cittadini. E 
senza informt;lzione non c'è governo, nel senso che non ci può essere consapevo
lezza, persuasione, consenso, e via dicendo. La domanda delprof. Garonna è stata 
abbastanza precisa. Perché non funziona, non funzioniamo ancora come sistema 
Paese in questo settore? Negli interventi che mi hanno preceduto sono state date 
una serie di risposte che io condivido e che vorrei tentare di reinterpretare secondo 
tre categorie, tre ordini di probJemì, tutti riferiti un po' al sistema della nostra 
amministrazione pubblica. 

/I primo punto che io vedo, e che personalmente mi ha fatto soffrire all'inizio 
della mia attività nel Ministero dell'ambiente, è che l'amministrazione pubblica è 
completamente estranea alla cultura tecnica. Net senso che essendo dominata da 
giuristi (questo prevalentemente da un certo momento in poi, perché coslnonera 
prima della seconda guerra mondiale, e in parttcolare prima della prima guerra 
mondiale), si è man mano rarefatto l'oggetto di cui si andava occupando "ammini
strazione pubblica. Non veniva. capito più di tanto, non si entrava più di tanlo nel 
merito.Sesommiamo.questo problema al fatto che l'ambiente era un problema 
sostanzialmente sconosciuto/in sede di governo, fino aUa fine degH anni ottanta 
(perché la fegge istitUìivadel Ministero deWambienteci hamesso tre anni ad essere 
approvata darParlamento e io ricordo che ancora nell'89 vieni un ministro, non 
dell'ambiente, che riteneVa indecoroso che si parlasse di rifiuti in Consiglio dei 
ministri), se consideriamo c.he l'informaUca èstatarUenuta fino aU'altroierì una 
specie di ingombrante presenza a. cui bisognava dedicarealcunilocalie.delle 
persone (senza rendersi conto delta profonda· incisione che un assetto informatico 
adeguato ìmplicavasull'assetto organizzativo della amministrazione pubbHca, pro
blema che sta adesso venendo con molta forza alla luce) , comprendiamo come 
Questa sostanziale· diffidenza verso i problemi lecnici ·abbjaresol'ambientequal~ 
cosa di difficile e perso!; specialisti. E allo stesso tempo la cultura del dato, 
dell'informazione, e via dicendo, sia diventata qualcosa che non.appartieneaU'am
ministrazione, sia essa un ministero, una regione, un comune, mila pochiespertì. 

Secondo, non c'è nel nostro Paese una coltura deUainformazione e del dialogo 
paritario con il cittadino. Abbiamo avuto una tegge der 1989 che ha sfabHitoche le 
amministrazioni debbono parlarsi, oltre che scriversi (la conferenza dei servizi 
nasce per far parlare le amministrazioni rnveceche farle agire per iscritto), e 
sancito il dìriUo del cittadino negli Stati Unitìgià sancito 20-25 anni prima, all'ac
cesso agli atti della pubblica amministrazione. 

È interessante notare che la prima legge italiana in cui si parta del .diritto 
all'accesso agli atti della pubblica amministrazione è proprio fa legge istituiva del 
Ministero dell'ambiente del 1986, che ha anticipato, per questo segmento di dati e 
informazioni, una norma che poi è diventata più generale qualche anno dopo con 
la riforma del procedimento amministratìvo. Questqperché? Perché, bene O male, 
il legislatore ha riconosciuto che l'ambiente è una questione che ha un suo fonda
mento conoscitivo proprio e che .. comunque richiede unasuaconQscibHità tipica· e 
propria, anche perché questo appartiene alla tradlttone dei Paesi impegnati prima 
di noi su questo fronte.· Devo dire che, a valutare datr:esperienza di questa mattina, 
per citarne una recentissima, non siamo andati ancoramoJto avantì:mi è capitato 
di prendere parte ad una riunione in cui si doveva esaminare e approvare uno 
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strumento di pianificazione di un bacino di grande importanza, che prevede vincoli 
su trentamila ettari del territorio nazionale. E a chi doveva decidere l'approvazione 
di questo strumento non era stata data una sintesi che contenesse qualche dato. 
Ma quello che è più grave, non era stato previsto di predisporre un depliant, un 
foglio, un ciclostilato per gli abitanti del bacino, i quali tra qualche mese vedranno 
il loro territorio improvvisamente sottoposto a vincolo di salvaguardia. Gito questo 
piccolo caso concreto di stamani, perché mi sembra l'esempio più tipico del fatto 
che c'è proprio un problema di cultura. Perché è chiaro che se non spieghiamo al 
cittadino che quel vincolo viene apposto nell'interesse di tutti, e anche nel suo 
interesse, se noi non spieghiamo qual'è il senso di un'operazione sul territorio, 
quale è l'obiettivo, l'importanza ecc., è evidente che il ritorno in termini di consenso 
e di risposta sarà minimo. \I circuito dato-informazione-diffusione dell'informazione 
è di straordinaria importanza per la politica ambientale, perché è l'unico modo con 
cui noi possiamo sperare di avere il consenso dell'opinione pubblica e dei cittadini 
sulle politiche, sugli interventi dì governo dell'ambiente. 

L'ultimo punto: aWinterno dell'amministrazione pubblica manca qualsiasi cultu
ra dell'organizzazione. C'è in questo nostro tavolo un convitato di pietra, magari 
non c'è purtroppo, nel senso che non si sente tale: il dipartimento della funzione 
pubblica. Allora è questo il punto di grande importanza e, tra l'altro riguarda anche 
direttamente ,'ISTAT: con una importante norma è stato istituito il sistema statistico 
nazionale. Sono stati istituiti gli uffici di statistica, ma nessuno ha provveduto a 
dotare le amministrazioni pubbliche del personale per gli uffici di statistica. Con 
un'altra importantissima norma sonostat! istituiti gli uffici per l'accesso aidocumen
ti pubblici e poi all'attività di comunicazione: ma nessuno ha pensato di dotare le 
amministrazioni pubbliche del personale necessario. Continuiamo a prevedere una 
serie di funzioni per le amministralioni pubbliche e nessuno si preoccupa di chi e 
come verranno eseguiti quei compiti. 

Il prot. Garonna ha giustamente parlato di funzione-obiettivo; ma la funzione
obiettivo richiede che poi ci siano delle persone applicate a una funzione per 
perseguire un obiettivo. Se non ci sono gli applicati resta vuota la scatola. In 
questa generale carenza di strumenti e obiettivi, di fini e mezzi, il Ministero 
dell'ambiente è un caso tipico. Nato e caricato di compiti, nessuno si è poi 
preoccupato di cercare di adeguare la struttura ai compiti. E lo stesso vale per 
le Regioni, che hanno le stesse difficoltà derivanti dai problemi che cercavo prima 
di elencare, cioè un problema di professionalità tecnica interno all'amministrazio
ne. Tutto questo ha la pretesa che i tecnici regionali si possano occupare insieme 
di inquinamento atmosferico, inquinamento acustico, inquinamento idriCo, smalti
mento di rifiuti, piano di risanamento di rifiuti, raccolta di rifiuti e anche del 
sistema informativo; magari in tre persone per regioni di dimensioni grandi quanto 
un Paese europeo. 

Credo che forse a fatica, e concludo questo primo round, stiamorìuscendo a 
uscire dalla nevrosi dell'emergenza e dalla nevrosi delta giovinezza, nel senso che 
ci stiamo avviando, io credo, verso una stagione più matura, che consente di 
pianificare con un po' più di ordine e solidità fe cose che si fanno. Certamente il 
fatto stesso che esista una legge sull'ANPA e sulle ARPA è sicuramente un passo 
in questo senso: dare solidità al sistema complessivo. Le cose da fare peraltro sono 
talmente tante; per esempio, il "catasto rifiuti", perché so.lo per questo si PQtrebbe 
tenere una conferenza. Ma tanto come esempio. Le cose da fare sono talmente 
tante che il problema, a mio avviso, è quello di definire, con un pochino di chiarez
za, chi fa che cosa; e decidiamo in quale arco di tempo ci poniamo l'obiettivo di 
raggiungere certi risultati, per poi ovviamente periOdicamente aggiornarli, perché 
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la realtà supera sempre la nostra capacità di pianificare e programmare. La Comu .. 
nità Europea è uno stimolo di confronto quotidiano; e stiamo su un tema, quello 
ambientale, su cui ogni settimana si scopre che bisognerebbe avere un nuovoset 
di dati per un problema nuovo del quale non sapevamo quasi l'esistenza nella 
settimana precedente. 

Paolo Garonna (Direttore generale del/'Istat) 

Molte grazie all'arch. Pera che con la consueta chiarezza ha messo il dito nella 
piaga, anzi, nelle tre piaghe, del nostro Paese. Aggiunger~j che ci troviamo ad 
affrontare queste questioni in una fase in cui il problema delle risorse div~nta 
drammatico, perché certo, in questa fase di sviluppO e di vita del Paese e di stato 
della finanza pubblica, non ci si può nemmeno immaginare e, forse nemmeno 
proporre di fare appello al paese perché si trovino nuove risors~. popo ~ss~r partita 
da un quadro purtroppo molto realistico ma anche poco ottimistico sulla situazione 
d~1 Paese, l'arch. Pera ci ha dato una prospettiva molto incoraggiante, quella che 
comunque oltre aUacoscienza esistono alcuni disegni, alcuni programmi che sono 
stati impostati e bene impostati che ci consentono di andare avanti in uno spirito di 
collaborazione tra tutti i soggetti interessati. 

A questo punto credo che, prima di riawiare un nuovo giro, sia forse utile 
cercare di stabilire un dialogo con la platea. Se ci fosse qualcuno interessato a 
porre qualche questione, a ritornare su qualcuno dei molti temi sollevati è invitato 
a farlo. 

Antonio Bellacicco( Università di Teramo) 

Grazie per questo momento di discussione. Sono stato molto colpito soprattutto 
dall'ultimo intervento, ein particolare dall'ultima battuta che è stata detta daWarch. 
Pera. 

Il problema è di questo tipo: mentre oggi so cosa vogHo (e posso quindi orga .. 
nizzare i mie/dati in banche dati es/stemi informativi e quant'altro), domani nonso 
cosa voglio. lo non posso rispondere perché non sono decisore, non sono né 
politico né tanto meno una persona che prende decisioni nel campo amministrativo. 
Fra qualche anno quali dati serviranno? Questo se è vero nel settore economico è 
a maggior ragione ancor più vero nel settore ambientale. Caso tipico in tutti i 
problemi locali: oggi servono informazioni, diciamo, per quanto riguarda le discari
che nei fiumi, domani l'attenzione si potrà spostare su un altro problema del terri
torio. Essendo il territorio composto da n particelle, moltiplichiamo queste n parti
celle per tutti i possibili dati, otteniamo un numero che, in campo matematico, 
chiamano una tower ossia 10 elevato alla 10 elevato alla 10, .... e questo 10 volte, 
che non si può scrivere neanche in infiniti anni di vita. 

È impensabile poter pianificare l'informazione su tutti i possibili problemi. 
A questo punto il problema che si pone e la domanda che io pongo a molti di 

voi· che hanno un ruolo pubblico proprio nel settore deJla produzione e gestione dei 
dati è questa: siccome non si possono produrre infiniti dati, equindLc'è un problema 
di economia e di finalità, come si può raccordare, in linea operativa si intende, il 
bisogno che man mano si può venire a formare con un bisogno di .informazione di 
tipo "medio". 
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Il bisogno di nuovi dati, nuove informazioni che man mano si può venire a 
creare deve necessariamente coniugarsi con esigenze tecnico-organizzative di ge
stione dei dati. 

Paolo Garonna (Direttore generale del/'Istal) 

Raccogliamo una serie di domande e poi nel giro conclusivo cercheremo di 
dare qualche risposta. 

Joachem Jesinghaus (EUROSTAT-Commissione della Comunità Europea) 

Vorrei porre una questione molto breve. Uno degli argomenti discussi in questo 
convegno riguarda lo sviluppo di un sistema di informazioni statistiche che integri 
indicatori e conti ambientali. Questo è anche l'obiettivo indicato dalla comunicazio
ne della Commissione trasmessa recentemente al Parlamento Europeo e al Consi
glio. Ora siamo entrati nel semestre della presidenza italiana e vorrei chiedere se 
,'ISTAT intende promuovere presso il Consiglio l'inclusione di questa comunicazio
ne nell'agenda. 

Andrea Molocchi ("Amici della Terra ") 

Rappresento "Amici della Terra", un'associazione ambientalista. lo avevo mol
te attese da questo convegno, perché finalmente su questo tema molto importante 
dell'informazione ambientale sono riusciti a radunarsi, aggregarsi una serle di isti
tuzioni che hanno un ruolo fondamentale nell'ambito della politica ambientale ita
liana. Eppure nello stesso tempo sono rimasto un po' deluso, così come ero rimasto 
deluso nei precedenti convegni su argomenti analoghi. 

Sono rimasto un po' deluso soprattutto se pensiamo agli sviluppi della politica 
ambientale internazionale. Basti pensare al quinto programma d'azione rn campo 
ambientale della CEE, dove, richiamandosi ai principi dello sviluppo sostenibile, si 
cerca di promuovere una sempre maggiore responsabilizzazione non solo delle 
istituzioni ma anche delle imprese e soprattutto dei cittadini. Quindi si parla di una 
nuova fase delle politiche ambientali in cui i cittadini dovrebbero avere un peso 
sempre maggiore, fornire un contributo sempre maggiore. Ma nel caso italiano si 
pone un problema di credibilità, dì fiducia nei confronti delle istituzioni. Cioè si 
chiede un impegno ai cittadini quando in realtà non provengono segni di un nuovo 
impegno da parte delle istituzioni. 

Mi pare che si possa individuare un grave problema di responsabi.lizzazione 
interno della cultura della pubblica amministrazione. Mi sembra che in tutti questi 
convegni i rappresentanti della pubblica amministrazione intervengano non nell'ot
tica di rispondere in qualche modo alle attese dei cittadini, ma nell'ottica che 
ciascuno dovrà cercare di trainare al meglio il proprio carro. 

Penso che qui si ponga anche un problema di cultura istituzionale. lo non 
sento parlare di programmi a questi convegni, non sento parlare di obiettivi, non 
sento presentare nuove iniziative di coUaborazione. E non solo, non sento parlare 
di attuazione di programmi, di attuazione di impegni. lo vorrei che questi rap
presentanti istituzionali in queste circostanze, non svincolassero ì problemi dalle 
soluzioni. 
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Costanza Pera (Direttore generale del Ministero dell'ambiente) 

Scusi posso chiederle di essere un po' più preciso, perché siccome io sono un 
rappresentante istituzionale vorrei capire se la sua domanda è rivolta anche a me. 

Andrea Molocchi ("Amici della Terra") 

Faccio un esempio: da due anni c'è una legge sulla agenzia nazionale e sUlle 
agenzie regionali. A due anni di distanza io non ho ancora visto un programma 
pubblico, un programma in cui ì soggetti istituzionali si impegnino pubblicamente 
per un rapporto di collaborazione fattivo per la soluzione di problemi. Mi piacerebbe 
vederlo; mi aspettavo in qualche modo anche delle indicazioni, delle informazioni, 
delle notizie in questo senso da questo convegno. Perché convegni come questi si 
tengono non spesso, e sono sicuramente un momento importante, un momento di 
confronto. Può darsi che non essendo il convegno ancora finito ci sia ancora modo 
dì avere delle informazioni in tal senso. 

Paolo Garonna (Direttore generale del/'Istat) 

Bene, grazie. Evidentemente ci possono essere anchedeì problemi di comuni
cazione perché noi con grande onestà e chiarezza in modo impietoso quasi,siamo 
partiti denunciando le inadeguatezze, le carenze. 

E mi pare ohe in questi due giorni di programmi, di obiettivi, di proposte sì sia 
parlato moltissimo, evidenziando anche i risultati già raggiunti; dicendo però al 
ternpostesso (l'architetto Pera l'ha detto con grande chiarezza prima) che di qui a 
colmare le esigenze che noi stessi vediamo ne corre dì tempo e c'è bisogno di fare 
anoora di più. 

Comunque, evidentemente, c'è anche un problema di comunicazione, di com
prensione. E se questo dibattito, e questa domanda che ci viene posta può servire 
a chiarire meglio certamente ben venga. 

Cesare Costantino (ISTA T) 

Non so se Molocchi sia stato presente anche ieri. Direi intanto semplicemente 
che nel corso di questo convegno, che comunque non era certamente una confe
renza nazionale, e soprattutto nella giornata di ieri, spesso si è parlato di program .. 
mi. Lo stessoarch. Pera, per esempio, ha parlato quantomeno di una collaborazio,. 
ne bilaterale trai! Ministero e ,'ISTAT. lo personalmente, nei pochi minuti deHa mia 
relazione, ho parlato di programmi a livello europeo. Abbiamo qui un rappresentan,. 
te EUROSTA T che ha fatto la stessa cosa. Vorrei ricordare ancora un'osservazione 
di carattere generale che ha fatto ,'architetto Pera, è cioè che in fondolapubbltca 
amministrazione è lo specchio un po' delPaese. Dal punto di vista tecnico,natu
ralmente, essere addetti ai lavori è una cosa molte diversada/tostare in altre sfere 
dove bastano gli slogan. Quando bisogna mettere mano aUe cose concrete occor
rono molte risorse. 
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Gianfranco Lovison (Università di Palermo) 

Volevo fare una domanda molto secca, perché non è che dobbiamo fare degli 
interventi altrettanto lunghi quanto quelli dei panelist. La faccio e poi peròlavesto 
un po'. La domanda è: quanti sono gli statistici professionali o conformazione 
professionale, formazione statistica, background statistico solido nell'organico del 
Ministero dell'ambiente e dell'ANPA? Quanti sono e quanti ne sono previsti nel 
futuro, quali sono le norme che prevedono l'assunzione e/o la formazione, fa rifor
mazione di chi c'è e così via? Questa è la domanda. Fatta così secca suona un po' 
provocatoria, magari un po' corporativa; corporativa no, perché la faccio come 
docente universitario, pensando ai futuri laureati in scienze statistiche, per i quali 
mi piacerebbe ci fosse uno sbocco professionale, per esempio nella regione sici
liana. La vesto un po' questa domanda, così che possa sembrare un po' meno 
provocatoria, perché in realtà si collega con le cose che ha detto l'arch. Pera 
sull'assenza o carenza di cultura tecnica nella pubblica amministrazione. Dentro 
questa carenza c'è, secondo me, una particolare carenza di competenze di tipo 
statistico. E questo si sente anche un po' dalla formulazione degli allegati tecnici 
delle normative ambientali. lo li ho un po' guardati e dubito che siano stati scriW da 
statistici o da persone con una formazione statistica. Ne dubito perché sono discu
tibili almeno qua e là. Quello che io vorrei è che enunciazioni importanti ascoltate 
in questi due giorni possano camminare su gambe concrete di persone concrete 
con competenze concrete. E competenze concrete vuoi dire anche con un ricono
scimento delle identità degli specialisti. Questo non è il corporativismo, questo e 
dire per esempio che una cosa è uno statistico e una cosa è un informatico. Che 
debbano lavorare assieme non c'è dubbio. Che se uno ha i soldi per pagarne uno 
solo prenderà una figura cui farà fare un po' quello e un po' l'altro. Ma confondere, 
pensare che siccome ho un ufficio informatico con un informatico ho risoltqanche 
il problema dell'estrazione efficiente delle informazioni, che è compito specifìcodi 
statistici, pensare di avere un buon supporto alle decisioni in queste condizioni è 
completamente scorretto. 

Chiedo se questo riconoscimento di identità, di specificità, di professionalità sia 
possibile, al di là della disponibilità delle risorse immediate. 

Roberto Bertollini (Organizzazione Mondiale della Sanità) 

Vorrei fare un commento, una riflessione .e chiedere un parere ai partecipanti 
al panel. Mi sembra che dal nostro punto di osservazione europeo si noti sempre 
di più la necessità e l'importanza di dare informazione alla cittadinanza sui problemi 
dell'ambiente. Ora, questo problema ha talvolta determinato deglì effetti sulla salu
te anche più importanti delle stesse esposizioni: questo è successo ad esempio in 
seguito all'incidente nucleare di Chernobyl. Senza minimizzare gli effetti reali di 
questo incidente, bisogna riconoscere che c'è stata una grossa evidenza di effetti 
psico-sociali determinati dalla paura, dalla mancanza di informazioni, daHaman
canza di fiducia negli enti che hanno prodotto le informazioni disponibili. E credo 
che se si parla di governo dell'ambiente si deve parlare anche probabilmente di 
partecipazioni dei cittadini alle decisioni. C'è infatti la possibilità che poi queste 
decisioni vengano influenzate in senso negativo da una politica dell'informazione 
sui giornali, sui mass media in generale, come voi tutti potete constatare quotidia
namente. Quindi mi chiedo se, da parte degli enti preposti alla produzione delle 
informazioni e alta loro comunicazione al pubblico, ci sia stata già unariflessione su 
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questo problema; se sì sia già riflettuto sulla politica dell'informazione e della 
comunicazione alla cittadinanza sui problemi ambientali. 

Roberto De Vecchis (Regione Lazio) 

Sono stato molto interessato come statistico a quanto si è detto oggi sulla 
modellistica. Ma credo sia stata solo un'esercitazione di tipo teorico. Chi è inter· 
venuto ha utilizzato i dati, ha detto: ho preso una centralina, ho fatto fare questq, 
ho messo questa ipotesi, ho trovato questo strumento, ho trovato dei risultati. E 
importante, per l'utilità della stessa conferenza, (perché non rimanga unamera 
attività esercitativa che poteva essere benissimo fatta all'università), che esca 
fuori da queste due giornate quanto meno un'insegnamento o una possibilità di 
feedback con le Regioni, con il comune di Roma, con i grandi comuni. Per 
esempio qui nessuno è mai venuto a dirci che politica ha adottato a seguito di 
alcuni risultati; ma non lo poteva fare perché, a mio parere, non esistono. Allora 
la mia domanda che rivolgo a voi è la seguente: è possibile trasformare questa 
esercitazione in un sistema di raccomandazioni nei confronti delle istituzioni? A 
cominciare dai Ministeri e per finire ai comuni. È mai possibile che ogni comune 
si attrezzi per conto proprio aumentando a dismisura le compatibilità della cono· 
scenza e la confrontabilità? Questa è una domanda che emerge dai due giorni 
chiusi in quest'aula. Se riusciamo a trasformare questo in termini di trasmissione 
di informazione e anche di precetti, probabilmente renderemo meno precaria la 
realtà che ci circonda. Perché poi si ha sempre un bel dire che la colpaè di un 
aUro, la colpa è anche fa nostra. La colpa è del sistema che ognuno di noi 
alimenta per rimanere nello stesso ruolo. 

Mario Di Traglia (Università di Campobasso) 

Vorrei soltanto porre un'attimo l'attenzione sul momento della rilevazlone dei 
dati e della loro utilizzazione. Quando lavoravo aIl'ISTAT, nell'ufficio studi, ricordo 
che se dovevamo fare un disegno di un campionamento non ci preoccupavamo poi 
d.i chi utilizzava i dati e come venivano utilizzati. Ecco, sulle tematiche ambientali 
è importante, secondo me. che ci si renda conto che l'aspetto più importante, 
l'interesse maggiore deriva dal forte influsso che l'inquinamento ambientale ha 
sulla salute umana. E non sempre la rilevazione del dato ambientale consente un 
accoppiamento con i dati epidemiologici. 

Paolo Garonna (Direttore generale dell'fstat) 

Molti interrogativi sono stati suscitati. Dobbiamo chiudere la conferenza guar
dando alle prospettive. Quindi iniziamo questa serie di repliche, brevissime, con 
l'obiettivo di centrare uno, due. tre cose concrete, che possiamo poi lasciare, con 
ilrealismo necessario, in eredità ai lavori successivì. Seguiamo lo stesso ordine di 
prima e quindi la parola al dotto Signorino. 
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Mario Signorino (Presidente dell'Agenzia Nazionale per la Protezione dell'Am
biente) 

Sul piano delle indicazioni concrete non ho da aggiungere nulla a quello che 
ho già detto nel primo intervento, nel senso che le cose che proponevo mi paiono 
molto concrete. Il fatto che siano meno realizzabili purtroppo dipende in minima 
parte dall'ANPA. E capisco le insofferenze di chi assiste a un convegno, che 
vorrebbe degli effetti pratici. Il fatto è che un convegno, (è un'affermazione folgo
rante!) è solo un convegno e quindi non può sostituire mai gli ambiti concreti 
dell'amministrazione, del governo dei problem1. È difficile che da un convegno esca 
fuori chissà che; però è anche vero che in questo caso si è fatto uno sforzo di 
individuare alcuni dei motivi che sono causa di ritardi nella situazione italiana e 
sono state individuate delle cose che a me paiono serie, come il riconoscimento e 
la valorizzazione del ruolo delle attività tecniche. Ma non perché i politici non siano 
sensibili a questi problemi; io non mi appello alla sensibilità dei politici, se fossero 
sensibili non farebbero politici e comunque in questo periodo hanno ben altre cose 
a cui pensare. Né vorrei, certamente l'arch. Pera non si riferiva a me, apparire come 
chi sostiene che le questioni ambientali debbono essere trattate dagli specialisti. 
No. Non vorrei nemmeno che la mia valorizzazione dell'azione tecnica si confon
desse con cose del passato. 

Ritengo fondamentale che nell'ambito dell'amministrazione si riesca a distin
guere quello che è l'ambito tecnico dalle responsabilità dell'amministrazione nel 
senso stretto e dei livelli politici. Sono altre cose. Le politiche ambientali hanno 
contenutitecnici complessi. Senza una conoscenza adeguata di questi aspetti non 
è possibile elaborare delle politiche degne di questo nome. Senza una capacità 
conoscitiva adeguata, per tornare al tema di questo convegno, non si possono 
progettare interventi finalizzati, mirati ai problemi; non si può dare vita neanche, a 
mio parere, a una produzione legislativa appropriata e ben centrata, né tanto meno 
si possono verificare gli effetti di questi interventi. Ma, non esistono dei surrogati 
alla mancanza o alla carenza di un adeguato livello di attività tecnico-scientifica. 
Tanto è vero che le decine e decine dì commissioni, comitati e gruppi di lavoro, 
tavoli o non tavoli, che si creano a tutti i livelli 'centrali e periferici, non riescono a 
sopperire alla mancanza di un impegno continuato sul merito dei problemi tecnici. 

Devo dire che quando si parla di statistiche ambientali e in generale di carenze 
conoscitive, non è tanto il fatto che sopravviene qualche questione nuova non 
ancora adeguatamente studiata. A me quello che spaventa, proprio perché mi 
pongo in un'ottica operativa, è l'enormità dell'arretrato che esiste nel nostro Paese, 
cioe le carenze conoscitive sull'insieme dei problemi. Quello sì mi spaventa. Ciò 
che manca è la configurazione di base di un sistema conoscitivo. E mi pare che 
non ci siano invece preoccupazioni per quanto riguarda poi l'uso politico dei dati 
disponibili né il fatto che le configurazioni dei sistemi informativi cambiano COn il 
cambiare delle esigenze. 

Tocco un ultimo punto che riguarda da vicino l'ANPA. Il prof. Lovison ha chiesto 
quanti statistici? lo ho trovato all'ANPAI'anno scorso, se ricordo bene, tre statistici. 
Devo dire però che, quasi tutte le linee di attività che l'Agenzia in questo momento 
copre, e sono ancora una parte piccola di quelle che dovrebbe in teoria coprire in 
futuro, danno il via poi ad altre attività che richiedono altre competenze non di tipo 
statistico. 

Purtroppo devo aggiungere che il nostro ordinamento e la situaziOne normati
vo- politica non ci consentono certamente di sviluppare una politica delle assunzio
ni. Come tutti gli enti pubblici noi in particolare. pur essendo in via dì formazione, 
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l')on possiamo assumere e dobbiamo aspettare dei trasferimenti da enti preesisten
ti, che fra ,'altro ancora non, si vedono. 

Quindi SOl')O oonvintissimo ohe questo problema delle specializzazioni siasot~ 
tovalutato; e qui dò ragione a chi si mostra scettico, perohé quandomanceno le 
armi per acquisIre le neoessarie professionalità, si rischia di rimanere arrE;)trati. 

LorenzoZiglio (Vice presidente del Centro Interregionale per il sistema informa~ 
Uvo e per il sistema statistIco) 

Premetto oheio sono un ottimista, anche se poi farò delle affermazionicf;le 
sembrano andare nel segr)o opposto. Quali sonol~prospettìve? Innanzitutto,mi 
lasci dire l'arch. Pera, secondo me non esiste ancora il sistema informativodell'am
biente, cioè non s.ìamoaneora part/t/, non possiamo darlo per fatto, perché in reattà 
ci stiamo ancoraa",viando. Nel senso che se non sappiamo bene cosa vogliamo 
conosoere, oome lo vogliamo conoscere è anche difficile poi awiare un sistema di 
dati, di informazionUn grado di rispondere a quello che dovrebbe essere il siste.ma. 
Ma questo èun problema non solo del Ministero dell'ambiente o del sistema cen
trale, ma anche del livelloregior)alE;). Evidentemente non abbiamq le idee chiare e 
la volontà o la>disponibilìtà, il sostegno sufficiente per poter svìluppare anche noi 
un sistema. Se però partiamo tutti con delle ide~ possiamo costruire un qualche 
cosa di utile alPaese sia a livello ,centrale che a livello regionale. Occorre, quindi, 
unire le forze e risolvere i veri problemi,ohesono evidentemente non soloteono
logici, ma anche organizzativi e metodotogioi. 

L'importante è ohe sicapisoaohe per sviluppare il sistema informativo non 
servono. solo letacnologie eJe reti. Se non apbiamole persone in.grado di.rappor
tarsì,didialogare e di costruire la rete, allora neanche la rete funzionerà. Secondo 
me,ìlpunto forte è quello di unirele torzetraffç>rzarela oooperazione, faremergere 
ì valori dell'organizzazione e <;tegli aspettimeto.dologicì; farli emergere, per poi farli 
diventare i puntjcentraH~ttorno ai quaHsviluppare il sistema. 

Un sistema, evidentemente, non inizia e non termina, ma semplicemente evol
ve, sempre più,)n modo tale da essere in grado di rispondere a domande sempre 
piùoomplesse. E necessariO quindi che cooperiamo; dobbiamo arrivare a prendere 
delle decisioni, nel senso ohe vi sono dei punti oltre ai quali non andiamo più a 
rimettere in disoussione quanto abbiamo fatto, maoerchiamo di fare un passo 
successivo, anohe se piocolo. Secondo me abbiamo un problema soprattutto di 
metodo, ma anche di chiarezza. Parliamoci, chiudiamooi in una stanza tutti quanti, 
vediamo di definire ciò oheè neoessario. Ho l'impressione ohe talvolta non usiamo 
neanche lo stesso linguaggio, usiamo parole uguali che ognuno di noi interpreta 
però in maniera diversa. Questo forse sarà anche dovuto alla lunga fase di partenza 
del sistema d'informazione dell'ambiente; in fondo è un sistema giovane, anche se 
almeno a livello regionale è più importante del sistemaeoonomico. 

Francesco Mauro (Direttore del Dipartimento Ambiente dell'ENEA) 

Di domande stimolanti ce ne sono state tante; ne prendo un paio ohe più mi 
hannoinct.triosito; Parto da un oommento ohe ha tatto l'arch.Pera, e cioè che 
manca una cultura nell'amministrazionE;) pUbblicarigùardo a problemi e temaliche 
di questo tipo. Però' a questo vorrei aggiungere, e non vedo oontraddizione, anche 
quello che è stato detto da Mario Signorina: che c'è ancora un difetto di distinzione 
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all'interno del nostro ordinamento fra quelle che dovrebbero essere le strutture 
esperte, gli organi tecnici. Insomma sono d'accordo' che non è corretto affidare agli 
specialisti il governo dell'ambiente; però un mancato riconoscimento del ruolo del
l'attività tecniche è sicuramente controproducente. 

Il fatto che noi stiamo qui 'discutendo in questa maniera è un fatto positivo 
indubbiamente, e testimonia l'esistenza di rapporti di collaborazione. Chi ha fatto 
sì che questi rapporti non fossero adeguati alla situazione francamente non sono 
state le amministrazioni ma sono stati ì politici. Sono stati i vertici miOisteriali, che 
hanno impedito che alcuni fenomeni e processi previstì dalla legge si realizzassero. 
Cito ad esempio il famoso passaggio del personale dall'ENEA ali' ANPA; e vado 
contro j miei interessi, nel senso che ci ritroviamo con personale appeso ad un filo, 
(compresi alcuni statistici e matematici), del quale ancora non si sa quando potrà 
trasferirsi all'ANPA. 

E voglio fare un altro caso. Tra l'altro sono contento che ci sia l'arch. Pera, 
perché con lei non ho problemi, mentre con alcuni altri suoi colleghi potrei averli. 
Ed è la questione dell'accordo di programma ENEA-Ministero dell'ambiente: da 
anni ci troviamo in una situazione in cui non si capisce se ,'ENEA deve farlo o non 
deve farlo, se deve essere pa,gato o non deve essere pagato e se il ConsigHodeHo 
Stato c'entra o non c'entra. E molto facile aspettare segnali positivi, ed io voglio 
essere ottimista. Ci sono però delle resistenze spaventose da cui non si riesce ad 
uscire; e io le ho chiamate politiche, forse scorrettarnente, per indicare che la 
chiave è politica. Manca la volontà politica di risolvere questi problemi, io almeno 
non posso che leggere in questa maniera. 

Concludo questo discorso, dicendo soltanto un'altra cosa su un campo diverso. 
Mi ha molto interessato !'intervento che ha sostenuto che non possiamo coUezio
nare dati all'infinito, bisogna fare delle scelte. In questo stesso convegno è stato 
sollevato il problema degli indicatori, e credo daquesti strumenti possa vénireuna 
risposta in tal senso. Vorrei anche dire che è ormai tempo di creare unadlfferen
ziazione ne/nostro paese, come penso ci sia negli altri paesi, fra l'uso del dato a 
fini normativi, repressivi e l'uso del dato a fini scientifico-tecnici. Purtroppo non è 
facile decidere quali siano j dati che ci servono, però, a mio parere,ilprobfema 
bisogna affrontarlo; non si può continuare a raccogliere dati all'infinito. 

Costanza Pera (Direttore generale del Ministero dell'Ambiente) 

Devo dare prima Una risposta al rappresentante deIl'EUROSTAT. Ricordoche 
nell'ultimo Consiglio dei Ministri dell'ambiente dell'Unione Europea venne messo 
all'ordine del giorno qualcosa sugli indicatori ambientali. Se vi sono ancora i margini 
per l'inserimento all'ordine del giorno del prossimo Consiglio dei Ministri dell'arn
biente(non so se di maggio o di giugno), si potrà sicuramente provvedere. Dopo 
dovrebbe darmi qualche informazione aggiuntiva. 

Gli indicatori ambientali ormai sono diventati uno dei modi di fare informazione 
statistica; anzi ne costituiscono un'evoluzione perché aiutano a dare un'informazio
ne chiara e certa. Con riguardo a un'osservazione che è stata fatta, fino a che non 
c'è un'informazione chiara e certa, la partecipazione dei cittadini alle decisioni (Che 
avviene pochissimo nel nostro paese, anche se comunque avviene In alcuni casi) 
è ogni volta una incognita. Nel senso che non essendoci le strutture che localmente 
gestiscono l'informazione, non essendoci abitudine a dialogare suflabase di dati 
effettivi, non essendoci una conoscenza reale ed una dimestichezza con i dati 
ambientali, il rapporto del cittadino con le strutture specializzate è estremamente 
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carente. Anche questo è un problema di grande importanza, che le famose strutture 
tecniche QQvrebberoaffrontare, e su cui è necessario lavorare perchési acquisisca 
maggiore dimestichezza con i dati ambientali e si forniscano maggior/certezze. Nel 
senso che avendo più dati consolidati, parametri più ampi, con riferimenti tempQrali, 
ripeto, consolidati, .sarà p.iù faoile convincerci che quei dati sono attendibili e pos
sono essere effettivamente un riferimento. Un dato spot,cioè preso sul momento, 
diventadlsoutibileperché a undatospot posso contrapporre un altro dato spot. 

Condivido molto la sottoHneatura deH'esig~nza di avere statistici negli organici. 
Non o'è bisogno di dire ohe il Ministero dell'ambieflte ha, almeno la miaqirezione 
generale,l;Jn solo s.tatistico più uno honoris causa. Ovviamente questo statistico 
valealmenoper.tre o quattro, nel sensocheè di grande valore, tra l'aftroanohe di 
grangeconsolazione;perohé dà sempre serenità ved~re qualcuno ohe nOn sispa
ventanel maneggiareenormì cumulidi dati o che riesceagovernare numeri, talora 
con molte virgole, oon molti decimali, compiti che sono del tutto normali per uno 
statistico. Quindi questo è. molto rassicurante. 

Lungl da me pensare chele attività teoniche non dgbbano. essere rioonosciute; 
anzi io le riconosco· talmente tanto che sonoconvintaohe debbano essere presenti 
le competenze tecniche in ooloroche sono vioinialluogo deUadecisione. Nel senso 
che. se il politioo non è oompetente bisognache.abpìa vioino dei competenti; 

Ciò detto vorrei dare un suggerimento, visto. che è·.stato ohiesto perché non si 
fanno delle oose conorete. L'AIPA che è l'Autorità per l'Informatica nella Pubblica 
Amministrazione, avendo rilevato i mugugnie le proteste dì tutti i Ministeri perché 
manoavano gli informaticinella pubblica amministrazione,sta concordando con il 
Dipartimento della funzione pubblica, pare, un .concorso nazionale per informatici. 
Vedo il prof. Garonnache prende nota.L'IST A. T secondo me dovrebbe fare aftret
tanto. per quaritoriguardagH statistici da inserire. nelle . pubbliChe amministrazi.oni; 
all'Interno delSISTAN e fuori dal SISTAN, perohé ,è questo proprio H prot:>lema .di 
culturadeH'amministrazione pubblica. Con.!' oocasione. vorre.i anche congratularmi, 
101accio sJnceramente,conl'ANPA, per il bando per le borse di studio sul monito
ra9gio, pubblicato ieri sul. "II sole 24 ore".rvJJsembra che sia un sistema molto 
intelligente per reclutare un po' di giovani, diffondere un po' di cultura sui numeri, 
sui dati e sulle informazioni del nostro Paese. 

Mi sento di concludere questo intervento senza ulteriore cOflsiderazioni, perohé 
av.endo appreso che anche negli Stati Uniti i convegni non risolvono nulla,che 
anche all'EPA gli statistici sono una meroe rara e ohe anche i politici degli Stati 
Uniti hanno dei problemi nel formularedomande chiare, ho scoperto che una parte, 
una quota dei miei problemi sono gli stessi problemi che hanno dall'altra parte 
dell'Atlantico. Quindi tomo in uffi·cio più sollevatas.apendo che non sono isolata 
nelle difficoltà che incontro nel mio lavoro quotidiano. Grazie. 

Paolo Garonna (Direttore generale de//'istat) 

Siamo adesso in grado di ooncludere. A me pare che le piste di riflessione e di 
lavoro ulteriore, che ci sono .state offerte dai due giorni di convegno e anche dalle 
riflessioni che sono state fatte intorno a questo tavolo, sianomolteplioL Per parte 
rnianonho nessuna intenzione QJcercaren~mmeno di riassumerle o di aggiungere 
qualcosa a qlìesta garnmadi riflessioni. 

Mi 1i00iterò a due osservazioni che 111 i paiono importanti pe.rorientare il lavoro 
futttfOe per indicare Ioompiti principaliohe ci attendono e ohe riflettono le preOc
oupazioni emers~ in. Questi due giorni e intorno a questo tavolo. 
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Anzitutto la necessità che tutti abbiamo di far funzionare meglio i m~anismi 
istituzionali. Per meccanismi istituzionali intendo i sistemi, la rete' défleagenzie 
tecniche, il raccordo tra sedi e momenti tecnici, sedi e momenti di decisionèpòltti
ca, il sistema statistico nazionale ai suoi diversi livetli, la suaarticolazlonetérfito
riale e centrale, il sistema statistico europeo, il rapportò tra il sistema statiStico 
europeo e l'Age~zia europea sull'ambiente. A 'me pare che abbiàmoun' $'~tema 
istituzionale moJto articolato, per motti aspetti razionale, nel quale si cà1dina~ una 
serie di principi importanti eon cui fare i conti. Anzitutto' la molteplicità deg.~llttori, 
la molteplicità delle fonti, una molteplicità che è ricchezza e che d~venta. in~e un 
probtèma quando non è sufficientemente organizzata e coordinata; 'e'qpindr'esi,. 
genzadi coordinazione e di far funzionare tutto, e questo mi . parè "'$1"St., un 
compito importante. Quello cioè di migliorare l'integrazione,tra i, diversf8'(J99&tti, i 
diversi momenti, le diverse sedi, di valorizzare fa programmazionedeUe 'attività, la 
prògrammazione, per esempio. delle rilevazfoni, cercando di razidnaiiz%arta; e di 
mettere in rete le diverse opportunità, di migliorare la diffusloné:'dei dati, di ml:gliO
rafequintfi l'accesso e Ilaccessibilità dei dati e delf'informazionealcitulPirm. E 
quindi la " countability " , direbbero gtHnglesi, con una bellaparota che è èUffié11è da 
tradurrè; la trasparenza e la responsabilizzazione dene istituziòni edeftèamilnini
strazio'ni net confronti del cittadiO'o che è; e deve diventatesempte di pieni sQYf'ano. 
Bisogna restaurare la sovranità. del cittadino, nel funzionamento delle amfl]inlàtra
zioni' e nel funzionamento 'de"a statistica. La statistica al sérvizio deIlJutent~, ffflen
dendo per utente non soltanta it polle}/' maker ma anche, in fondo,l'opinionCJpub
blica, il cittadino. Questo mi pare ungrandé' compito e una .pista importantffohe' ci 
deve vedere tutti'impegnati a lavorare insieme. ' ,;'f, 

La seconda indicazione importante è quella di continuare ad, apptofbndlre 
gli studi l quindi ilaialoga con le sedi scientifiche, ,con le sedi tecmehe;tco.":iI 
mondo accademico. GtiStudi sul processi ambientafi, te an.IiSi&Pazio-t.~rati, 
le nuovetecnichè, l'impiego delle nuove tecnologie, i nuovi, campi, ohe.qUl~non 
abbiamo avuto il tempo di affrontare, il raccordo tra queste sedi dela' 'liqerca 
e il loro 'Orientamento verso ,ia risolunone dei' problemi. Tutto ciò in un cfèt4mftlì'tatò 
contesto. 

Ci è stato ricordato dal collega detl'EUROSTAT che noi oggi ci tr<wt, nel 
semestre della presidenza italiana in cui abbiamo opportùnità e re8pet\fs:ilità 
particolari. tovolevo da questo puntodivista, anche pet rispondere afta,'.,:ulfsòffe
citazione,direohe l'ISTAT è fòrteménteimpegnata, netl'ambito dellepriorft',~e ci 
siamo dati come semestre italiano, a po,rtare avantii. régo,a.mentosutlesta,tt$tlohe 
strutturali delle imprese neWambito di un gruppo di lavoro che/tra '''altrò l'tSTAT 
coordina. In questo regolamentoo'èuna parte importante rttuardante i dati~elf1am
biente, che noi assolutamente cercheremo di valOfizzaré nel migliore dei modi. 
Certamente valuteremo, certamente ci impegneremo a fare tutto ciò che pOSSiamo 
per portare a maturazione, a compimento, il percorso relativo alla risoluzione del 
Consiglio in materia di indicatori ambientati, di eontabUità ambientale.Sveriamo'di 
metterla all'ordine del giorno e comunque portarla all'attenzione del Comitato am
biente. Anche da questo punto 'di vista faccio eco a quetw che diceva !'.ten,Pera 
per ribadire anche l'impegno dell'ISTAT in questamaleria. 

Non mi resta che concludere ringraziando ipartecipantl a questaTavò'aroton
da, che hanno veramente· vivaeizzato coni loro contribUti la cQnclusJ~n. di;.,.to 
incontro, gli ospiti stranieri, che sono venuti,tMvofta oa 'moltelohtane, .~Ifì"" dei 
contributi importanti, tutti i contributori, guelfi, che hanno prèsentato"jl,.efsal 
convegno, il com!tatò orgalJizzatore e ftil'Società Italiana di ',Sìàtistica,. cfi$' " ta 
un partner di fondamentale importanza nello stimolare'U.proce$'so cf\e'ci hl $to 
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a questo incontro. Infine, come d'abitudine, interpreti e tutti voi che avete parteci
pato alla discussione. Certo ci attende un futuro con molte prospettive dì sviluppo, 
con prospettive ambiziose ma anche con molto lavoro da fare. La statistica, l'ab
biamo detto e lo voglio ribadire, può e deve rappresentare la voce dell'ambiente, 
la capacità per l'ambiente di esprimersi, di manifestare le sue tensioni, il suo 
disagio. E poi deve rappresentare per noi tutti la capacità di ascoltare questa voce, 
di interpretarla, di capirne il messaggio, di valutare le risorse, i benefici, i costi che 
discendono dall'utilizzazione e dalla cattiva utilizzazione di queste risorse così 
importanti, per poter poi lavorare tutti insieme st~tistici, e policy makers, ricercatori 
e amministrazioni, uomo e ambiente, al progresso economico e sociale dei nostri 
paesi. 

Grazie ancora, buon ritorno a tutti nelle vostre sedi e buonasera. 
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Abbonamenti su misura 
1997 

Accedere all'informazione statistica, oggi, è non soltanto più facile, ma anche più conveniente. 
Dal 10 Gennaio 1996, infatti, L' [stat ha messo a punto nuove forme di abbonamento per aree omogenee 
che consentono agli utenti di ricevere tutte e solo le informazioni statistiche di interesse. 

L'abbonamento permette di disporre di tutte le informazioni relative ai settori prescelti, diffuse 
attraverso pubblicazioni o prodotti informatici (floppy disk, CD-ROM). 

Prezzi 1997 
Tipologia di abbonamento 

Italia Estero 

1. Bollettino Mensile di Statistica 150.000 200.000 

2. Generale (Bollettino mensile, Annuario) 200.000 250.000 

3. Settore: Giustizia 100.000 120.000 

4. Settore: Prezzi 100.000 120.000 
5. Settore: Commercio estero 600.000 630.000 

6. Altri settori 200.000 250.000 

7. Tutti i settori (escluso Commercio estero) 2.100.000 2.600.000 

8. Tutti i settori 2.500.000 3.000.000 

Sconti e agevolazioni: 

Gli Uffici del 51ST AN hanno diritto ad uno sconto del 50%. Enti Pubblici ed Università usufruiscono di uno sconto del 
30%. Tali opportunità son(l riservate unicamente a coloro che sottoscrivono i propri abbonamenti direttamente 
con l'ISTA T. 
Per coloro che sottoscrivono abbonamenti a più di un settore è previsto uno sconto del 10%, non comulabile con 
eventuali altre agevolazioni. 

Settori Contenuti 
Ambiente e territorio Ambiente, territorio, climatologia 
Popolazione Popolazione, matrimoni, nascite, decessi, flussi migratori 
Sanità Sanità, cause di morte, assistenza, previdenza sociale 
Cultura Istruzione, cultura, elezioni, musei e istituzioni similari 
Famiglia e società Comportamenti delle famiglie (salute, letture, consumi, etc.) 
Pubblica amministrazione Amministrazioni pubbliche, conti delle amministrazioni locali 
Giustizia Giustizia civile e penale, criminalità 
Conti nazionali Conti economici nazionali e territoriali 
Lavoro Occupati, disoccupati, conflitti di lavoro, retribuzioni 
Prezzi Indici dei prezzi alla produzione, all'ingrosso, al consumo 
Agricoltura Agricoltura, zootecnia, foreste, caccia e pesca 
Industria Industria in senso stretto, attività edilizia, opere pubbliChe 
Servizi Commercio, turismo, trasporti e comunicazioni, credito 
Commercio estero Importazioni ed esportazioni per settore e paese 

L'abbonamento per settore comprende: · risultati di indagini ed elaborazioni 

· studi generali e specifici 

· metodologia delle indagini 

· note rapide ed opuscoli occasionali 

· una copia del "Rapporto Annuale" 

Modalità di pagamento: 

Gli importi devono essere versati sul clc postale n. 619007, oppure sul clc n. 218050 della Banca Nazionale del Lavoro 
o, dall'Estero, per mezzo di vaglia internazionale, a favore dell'Istituto Nazionale di Statistica, via Cesare Balbo,16 -
00184 Roma, indicando la causale del versamento, il codice fiscale e l'indirizzo del richiedente. 
Per i versamenti tramite c/c bancario le coordinate sono: 

code ABI 01005.8, code CAB 03382.9, via swift B.N.L. I. IT RARBB, codice CIN N, codice anagrafico 63999228/ j. 
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Forma di pagamento presceIta (") O.,c/c postale Dc/c bancario 

~~~ ____________ ~ ________ ~me ----------

Ente ---------------------- Partita IVA --------------:;--

Indirizzo -----------'---''-'---'---'--'----------------------------

CAP _______ Città -,--_--;--;,,--__________ '--_______ _ 

T~ _____ ~l ______________ F~ 

Luogo e data ____________ --:-;--:-;-___ Timbro e Firma _______ ~~_ 

Inviare la l'IChIesta;dÌ~ ..... Il~y,.Jàx al N. (06) §673.61"oppu~sp!di~ a: 
ISTAT - OìpartimentoOifRl~ e;~I1èt:l~'oati - Via Ce$àfé'Sàf66, 16~ot1t84ROMA 

(") Vedi sconti e agevofazioni ala pagina' Prècedènte. 
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lE PUBSUCAZIONl 
A CARA17ERE GENERAtE 

I Conti degli Italiani 
edizione 1995 
pp. 136; L. 20.000 

Annuario Statistico Italiano 
edizione 1996 
(in preparazione) 

Compendio Statistico Italiano 
edizione 1996 
pp. 648; L. 29.000 

Bollettino Mensile di Statistica 
edizione 1996 
pp. 212; L. 18.000 

Il valore della lira 
dal 1961 al 1995 
Infonnazioni, n.9 
edizione 1996 
pp. 156; L. 20.000 

ltalian Statistical Abstract 
edizione 1996 
edizione in lingua inglese 
pp. 240; L.30.000 

Rapporto Annuale 
La situazione del Paese nel 1995 
pp. 384; L. 60.000 

li NOVITA' EDITORIAU 
A'CARA1TERE'J'EMAnco 

Statistiche ambientali 
Annuari 
edizione 1996 
pp. 312; L. 35.000 

Gli impianti di depurazione 
deUe acque renue urbane 
anno 1993 
Infonnazioni, n.3 
edizione 1996 
pp. 16 + 2 dischetti; L. 15.000 

Nascite-caratteristiche demografiche e sociali 
anno 1993 
Annuari, n.2 
edizione 1996 
pp. 120; L. 20.000 

Matrimoni separazioni e divorzi (*) 
anno 1993 
Annuari, n.6 
edizione 1995 
pp. 128; L. 15.000 

Decessi· caratteristiche demografiche e sociali 
anno 1992 
Annuari, n.l 
edizione 1995 
pp. 144; L. 15.000 

Tavole. di mortalità e tavole attuariali 
della popolazione italiana al 1992 
Note e relazioni, n.l 
edizione 1996 
pp. 160; L. 20.000 

Movimento migratorio 
della popolazione residente 
iscrizioni e cancellazioni anagrafiche 
anno 1993 
Annuari, n.6 
edizione 1996 
pp.l64; L. 20.000 

Popolazione residente per sesso, età e regione 
anni 1992·95 
Note e relazioni, n.2 
edizione 1996 
pp. 128; L. 20.000 

Cause di morte 
anno 1993 
Annuari, n.9 
edizione 1996 
pp. 448; L. 35.000 

Statistiche della sanità 
anno 1993 
Annuari, n.9 
edizione 1996 
pp. 376; L. 35.000 

Statistiche sui trattamenti pensionistici 
al 31 dicembre 1994 
Collana d'Infonnazione, n.14 
edizione 1996 
pp. 104; L. 20.000 

Stili di vita e condizioni di salute 
indagini multiscopo sulle famiglie (*) 
anni 1993-1994 
Argomenti, n.2 
edizione 1996 
pp. 292; L. 35.000 

Le PUbblicaziolcon (*) sono riportate in più settori editoriali. 



Le immatricolazioni 
neU'anno accademico 1995-96 
Informazioni, n.7 
edizione 1996 
pp. 12; L. 5.000 

Statisru:hedelle scuole secondarie. superiori 
anno scolastico 1994-1995 
Annuari, n.6 
edizione 1996 
pp. 488; L. 35.000 

Inserimento professionale dei laureati 
Indagine 1995 (*) 
Informazioni, n.IO 
edizione 1996 
pp. 24~ + 3 dischetti; L. 35.000 

Statistiche della scuola media inferiore 
dati sommari anno scolastico 1994-95 
Collana d'Informazione, n.3 
edizione 1996 
pp. 76; L. 20.000 

La selezione scolastica nelle scuole superiori 
Argomenti, n.1 
edizione 1996 
pp. 80; L. 20.000 

Stili di vita e condizioni di salute 
indagiJl.Ì multiscopQ snlle famiglie (*) 
anni 1993~ 1994 
Argomenti, n.2 
edizione 1996 
pp. 292; L. 35.000 

I consumi delle famiglie 
anno 1994 
Annuari, n.l 
edizione 1996 
pp. 536; L. 50.000 

Statistiche sni trattamenti pensionistici 
al 31 dicembre 1994 (*) 
Collana d'Informazione, n.14 
edizione 1996 
pp. 104; L. 20.000 

I bilanci consuntivi delle comunità montane 
anno 1994 
Informazioni, n.4 
edizione 1996 
pp. 16 + 2 dischetti; L.15.000 

I bilanci consuntivi degli ERti provinciali per il 
turismo e delle Aziende di promozione turistica (*) 
anno 1994 
Informazioni, n.6 
edizione 1996 
pp. 16 + 2 dischetti; L. 15.000 

l b,Q~nciconsulltivid4;gI~IStituti 
autonomicase popolari (*) 
anno 1994 
Informazioni, n.5 
edizione 1996 
pp. 16 + 2 dischetti; L.15.000 

Statisticbe giudiziarie civili 
anno 1994 
Annuari, n.3 
edizione 1996 
pp. 184; L. 20.000 

Matrimoni separazioni e divorzi (*) 
anno 1993 . 
Ahnuari, n. 6 
edizione 1995 
pp. 128; L. 15.000 

StatiStiche giudiziarie penali 
anno 1994 
Annuari, n. 3 
edizione 1995 
pp. 568; L. 52.500 

Conti nazionali economici e finanziari 
dci settoriistituziona6 
anni 1988-94 
Collana d'Informazione, n. 1 
edizione 1996 
pp. 244;L. 35.000 

Conti delle Amministrazioni pubbliche 
e della protezione sociale 
anni 1989-94 
Collana d'Informazione, n. 15 
edizione 1996 
pp. 104; L.20.000 

MlUluale per.gli utenti degli archivi·PDG 
versione 5.26 
Metodi e norme 
edizione 1996 
pp. 44; L.5.0QO 

Occupazione e redditi 
da lavoro dipendente (*) 
anni 1980-94 
Collana d'Informazione, n.19 
edizione 1995 
pp. 216; L.26.000 

Conti economici nazionali 
anni 1970"94.. . 
Collanàd'Informazione, n. 14 
edizione 1995 
pp. 148; L.15.000 



Inserimento professionale dei laureati 
Indagine 1995 (*) 
anno 1995 
Informazioni, n. lO 
edizione 1996 
pp. 248 + 3 dischetti; L. 35.000 

Forze di lavoro - media 1995 
Annuari, n. l 
edizione 1996 
pp. 264; L. 35.000 

Occupazione e redditi 
da lavoro dipendente (*) 
anni 1980-94 
Collana d'Informazione, n. 19 
edizione 1995 
pp. 216; L.26.000 

Struttura e produzione deUe aziende agricole 
Annuari 
ediZione 1996 
pp.224; L. 35.000 

Statistiche deUa caccia e della pesca 
anno 1993 
Annuari, n. 9 
edizione 1996 
pp.152; L. 20.000 

Statistiche dell'agricoltura, zootecnia e 
mezzi di produzione 
anni 1994-1995 
Collana d'Informazione, n. 2 
edizione 1996 
pp. 52; L. 20.000 

Statistiche dell'agricoltura 
anno 1994 
Annuari,n.42 
edizione 1996 
pp. 208 + 2 dischetti; L. 40.000 

Statistiche deUa ricerca scientifica 
consuntivo 1992; previsione 1993-1994 
Collana d'Informazione, n. 31 
edizione 1995 
pp.132; L. 15.000 

Statistica annuale della produzione industriale 
anno 1992 
Collana d'Informazione, n. 25 
edizione 1995 
pp. 108; L. 15.000 

Numeri indici della produzione industriale 
base 1990=100 
Metodi e norme, serie A, n. 31 
edizione 1996 
pp. 76; L. 20.000 

Statistiche del turismo 
anno 1994 
Annuari,n.9 
edizione 19% 
pp. 168; L. 20.000 

Statistiche del commercio interno 
anno 1993 
Annuari,n.35 
edizione 1996 
pp. 120; L. 20.000 

Statistiche dei trasporti marittimi 
nei porti italiani 
anno 1994 
Collana d'Informazione, n. Il 
edizione 1996 
pp. 148; L. 20.000 

Statistiche dei trasporti marittimi 
anno 1994 
Annuari, n. 49 
edizione 1996 
pp. 272; L. 35.000 

I bilanci consuntivi degli Enti provinciali per il 
turismo e delle Aziende di promozione turistica (*) 
anno 1994 
Informazioni, n. 6 
edizione 1996 
pp. 16 + 2 dischetti; L.15.000 

Statistica degli incidenti stradali 
anno 1995 
Annuari, n. 43 
edizione 1996 
pp. 192; L. 20.000 

Statistica del commercio con l'estero 
gennaio-dicembre 1994 
edizione 1996 
pp. 976; L. 38.000 
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14.8 •• ari 
Il •• Ble,.s.e 
•• II-.atere ••• 
dI".lenere. 

l'Istat presenta nuove forme 
di abbonamento per aree 

omogenee di interesse. 
Scegliete tra·i 14 settori 

offerti: Ambiente e 

... lIi..t __ e. rrito. n. ·0, p. o.poIaziODe .• 
1'~' . Sanità, (:u1tunt, 
. ..;:'.. Fàmiglià il socie~. 

,* "', Pubbli _ .. ca 

_" ~raziOÌle, 
.. • <tI GiÌIs~, 

(::oati DllZiooali 
Lavoro, ,..~: 

Agricoltnra,Ind~a, 
Servizi, Commercio estero. 

Abbonandovi avrete 
informazioni specifiche e 

aggiornate per la vostra 
attività. Riceverete, oltre ai 

tradizionali Annuari, aache 
le nuove collane Argomenti 

e Informazioni, la prima 
con studi e approfondimeBti 

su temi sigJ:lifieativi, 
la·~~diid~ 

in parte su floppy disk. 
PerinformaziollÌ, ihviatécl 

un fax (06I467it310l~, 
contll~te l'Ufficio IStIlt della 

vostra regione, che tr~vate 
anche alla pagina 379 

di T~levideo, o visitateci su 
Intemet; http://www:.istat.it 

E_mail: dipdiff@istat.it. 


