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mento da piombo oppure i filtri anti-particolato per ridurre 
la concentrazione delle polveri sottili. Tuttavia la portata del 
fenomeno ha mostrato anche i limiti di tali strumenti, che 
essendo puntuali, sono in grado di descrivere in modo tem-
pestivo situazioni locali ma non sono in grado di determina-
re la portata del fenomeno nella sua estensione geografica. 
Per superare questi limiti, i modelli di dispersione sono stati 
adottati per valutare lo scenario d’insieme che rispecchia 
la connotazione geografica ad ampia scala dei fenomeni 
di inquinamento. Ma anche i modelli di dispersione han-
no mostrato qualche limite nella capacità di descrivere le 
complesse dinamiche chimico-fisiche e climatiche che de-
terminano l’attuale situazione di persistente presenza di in-
quinamento da polveri sottili. In parte tali limiti sono dovuti 
ai dati delle centraline stesse che alimentano i modelli che, 
seppur precisi, possono rivelarsi talvolta non sufficienti o 
non sufficientemente distribuiti per essere rappresentativi 
della scala del fenomeno. Le misure da satellite possono 
dare un contributo significativo in tal senso.

L’adozione delle tecnologie satellitari
La situazione normativa riguardo alle nuove metodologie di 
misura della qualità dell’aria sta iniziando a cambiare. Lo si 
intuisce da quanto sta accadendo in Emilia Romagna, in cui 
una delle ARPA più attive in Italia ha ottenuto dalla giunta 
Regionale il supporto necessario per introdurre, anche se in 
via sperimentale, l’osservazione da satellite come strumen-
to per il monitoraggio della qualità dell’aria (Delibera della 
Giunta Regionale del 21/12/2009 n°2166 che assegnava ad 
ARPA un finanziamento per l’utilizzo di tecnologie da satel-
lite per la valutazione della qualità dell’aria). 
L’iniziativa dell’ARPA non è l’unico caso. A livello europeo 
sono stati realizzati e sono tuttora in corso diversi progetti 
di ricerca applicata in cui i dati satellitari vengono utilizzati 
per il monitoraggio atmosferico. Oltre all’ambito GMES, di 
cui si può citare il progetto MACC, vale la pena menzio-
nare il progetto AQA-PM (http://www.sistema.at/aqa.html), 
nell’ambito del programma dell’Agenzia Spaziale Austriaca 
(Austrian Space Application Program ASAP), in cui il consor-
zio composto dal Centro Meteorologico Austriaco (ZAMG 
coordinatore del team) SISTEMA GmbH (filiale estera 
dell’azienda MEEO), EOX e BOKU – University of Natural 

Il fenomeno dell’inquinamento da polveri sottili (PM) ri-
mane tenacemente attuale e puntualmente ogni anno ci 
ricorda quanto siamo lontani dall’aver individuato una o 

più soluzioni efficaci in grado di gestire e ridurre l’impatto 
di tale inquinante sulla popolazione. La questione presenta 
gradi di complessità notevoli dovuti a diversi fattori come 
l’evoluzione tecnologica che causa dei cambiamenti nella 
natura e nella quantità degli inquinanti oppure l’evoluzione 
della normativa che in base a evidenze scientifiche dell’im-
patto sulla salute pubblica degli inquinanti, ne modifica le 
soglie di tollerabilità. Non ultimo l’evoluzione dei trasporti, 
che vede la componente di traffico come una delle fonti più 
importanti di inquinamento da particolato.
Le discussioni aperte su un aumento di inquinamento per-
cepito rispetto ad una realtà descritta dai numeri a volte 
differente, non prescindono dalla necessità condivisa di af-
frontare il problema in modo più efficace.
Nonostante tale complessità, rimane la considerazione per 
cui se una diagnosi è sbagliata la terapia non funziona. Lo 
spunto di riflessione che si vuole proporre riguarda nuovi 
sistemi di osservazione e di diagnosi del fenomeno di in-
quinamento al fine di individuare delle azioni più efficaci. 
L’osservazione da satellite è un metodo di misura che me-
rita di essere approfondito: si tratta, infatti, di un metodo 
di osservazione consolidato per lo studio di fenomeni di 
inquinamento atmosferico su scala continentale ma non è 
ancora impiegato in modo sistematico per il monitoraggio 
dell’inquinamento a livello locale. I casi d’uso per il monito-
raggio dell’inquinamento urbano che si basano sui dati sa-
tellitari si stanno moltiplicando e ne vorremmo presentare 
uno in particolare sviluppato nell’ambito di un progetto di 
ricerca industriale cofinanziato dalla Regione Emilia Roma-
gna, il progetto SENSORER.

La rete di monitoraggio attuale
I metodi tradizionalmente impiegati per la misura della 
qualità dell’aria hanno ampiamente dimostrato la loro ef-
ficacia nell’identificare la natura del fenomeno “inquina-
mento urbano” e hanno consentito, in passato, di prendere 
decisioni corrette e concrete incidendo sul riscaldamento 
urbano, sulle emissioni industriali e sui trasporti introducen-
do, ad esempio, la benzina verde per eliminare l’inquina-
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giornalieri con sufficiente continuità, dall’altro lato la rete di 
monitoraggio al suolo misura i dati reali solo dove sono di-
slocate le centraline. Per rendere facilmente accessibili tali 
dati, sono stati sviluppati dei moduli software in grado di 
accedere automaticamente alle sorgenti di dati satellitari e 
di dati ARPA, i dati raccolti vengono processati e resi dispo-
nibili attraverso un database continuamente aggiornato. 
Il processore statistico è il modulo software che realizza il 
data-fusion. Basato sul metodo di regressione di Kriging, 
il processore genera delle mappe di concentrazione di PM 
utilizzando sotto certe condizioni di sufficiente rappresen-
tatività, anche i dati puntuali per determinare i valori delle 
aree con copertura nuvolosa. I parametri ausiliari inseriti nel 
processore statistico riguardano sia l’orografia del terreno 
che le condizioni meteo-climatiche, ovvero quei parametri 
che rivestono un ruolo rilevante nella determinazione della 
dispersione degli inquinanti in atmosfera ed in particolare 
dell’aerosol. 
Per l’estrazione delle mappe di PM da satellite, il sistema 
è basato sul PM MAPPER, il sistema di monitoraggio del 
particolato (PM 2,5 e PM 10) che utilizza i dati di spessore 
ottico acquisiti dal sensore satellitare MODIS. La risoluzione 
delle mappe, già migliorata nell’ambito di attività di ricerca 
e sviluppo interne a partire dal 2006, viene ulteriormente 
migliorata per ottenere valori di concentrazione di partico-
lato su una griglia di 1km x 1km.

Resources and Life Sciences,  stanno lavorando all’assimilazio-
ne di prodotti satellitari nel modello numerico AQA per il mi-
glioramento dell’accuratezza delle mappe previsionali di PM.
Le integrazioni di osservazioni da satellite, centraline a ter-
ra e modellistica è stato anticipato da un’iniziativa nata nel 
2003 che vedeva coinvolti l’università del Wisconsin, (Madi-
son) e la NASA nel progetto congiunto IDEA (Infusing sa-
tellite Data into Environmental air quality Application) in cui 
i dati di spessore ottico dell’atmosfera prodotti dal sensore 
MODIS sono utilizzati assieme alle misure a terra di PM 2,5 
e alla modellistica per prevedere l’inquinamento da parti-
colato fine.  
A livello Italiano, nel progetto WHERE (2011), coordinato da 
NEXTant e supportato dall’Agenzia Spaziale Italiana (ASI), 
vengono utilizzate le stime di PM da satellite (fornite da 
MEEO S.r.l) per la salvaguardia delle infrastrutture dichiara-
te Patrimonio UNESCO. 
Le iniziative citate non esauriscono la lista dei numerosi 
progetti in cui vengono utilizzate tecniche di data-fusion 
tra dati satellitari e dati al suolo per avere monitoraggi 
ambientali più performanti. In questo contesto il progetto 
SENSORER è precursore di quelle che saranno le tenden-
ze future nell’ambito del monitoraggio dell’inquinamento 
atmosferico. 

Il progetto SENSORER e l’analisi multi temporale di MEEO
Il progetto SENSORER nasce nel 2008 da un’idea di MEEO 
condivisa con il Dipartimento di Ingegneria delle Teleco-
municazioni dell’Università di Ferrara per lo sviluppo di un 
dimostratore in grado di aggregare sorgenti di dati etero-
genei (i dati satellitari e misure delle centraline per la qua-
lità dell’aria), di integrarli attraverso tecniche di data-fusion 
e di distribuire questi dati alla rete delle Pubbliche Ammi-
nistrazioni della regione Emilia-Romagna attraverso la rete 
Lepida (www.lepida.it). Inoltre, nel progetto era previsto lo 
sviluppo di una componente di modellistica per realizzare 
previsioni a breve termine di concentrazioni di PM nel do-
minio regionale.
Lo scopo del sistema era quello di dimostrare come, attra-
verso la fusione dei dati da satellite e da centralina, è possi-
bile superare i limiti che caratterizzano i due sistemi di mo-
nitoraggio. Da un lato, l’osservazione satellitare ha il grosso 
limite della copertura nuvolosa che impedisce di avere dati 

Figura 1 – Schema a 
blocchi di MEA-PM.

Figura 2. Mappa di PM10 con risoluzione 10 km x 10 km a sinistra e con risoluzione 1kmx 1km a destra sul Sud Italia, sovrapposta all'immagine a colori.
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Per quanto riguarda la gestione e la visualizzazione dei dati, 
è stata utilizzato MEA (Multi-sensor Evolution Analysis), ov-
vero la piattaforma sviluppata da MEEO per l’ente spaziale 
europeo (ESA) nell’ambito del progetto SPA che consiste 
in un'applicazione web in grado di effettuare analisi multi 
temporali sia satellitari che di altra natura per il monitorag-
gio dell'uso del suolo. 
Il risultato del progetto è un sistema che consente sia la vi-
sualizzazione associata delle due sorgenti di dati sia il dato 
generato attraverso il processore statistico. La possibilità di 
confrontare sia i dati originali che quelli elaborati è consi-
derato un valore aggiunto in quanto consente in qualsiasi 
momento di verificare la qualità del processamento. L’inter-
faccia grafica fornisce inoltre, tramite un apposito riquadro, 
la visualizzazione dei dati storici riferiti al punto selezionato 
estrapolati dal database di dati satellitari. Attraverso una 
visualizzazione associata di più anni è possibile inoltre effet-
tuare una comparazione immediata sull’andamento delle 
concentrazioni di PM nei diversi periodi. Una funzionalità 
“videoclip” consente di visualizzare l’evoluzione della con-
centrazione di PM sull’area d’interesse selezionata per un 
range di tempo definito.
  

Conclusioni
L’esperienza del progetto SENSORER ha consentito di rea-
lizzare un sistema che rappresenta uno strumento operati-
vo prezioso per rispondere in modo più efficace alle nuove 
sfide che la gestione della cosa pubblica impone per la tu-
tela della qualità dell’aria. Questo progetto, cosi come le 
altre iniziative nazionali ed internazionali, evidenzia come 
la tecnologia satellitare non sia in grado di sostituire la rete 
attualmente in uso delle centraline per il monitoraggio 
giornaliero nei centri urbani, ma costituisca uno strumento 
fondamentale per analizzare scenari estesi come ad esem-
pio quello della Pianura Padana o l’analisi di serie storiche 
significative grazie all’archivio di dati satellitari.
L’utilizzo del dato satellitare consente di effettuare valuta-
zioni d’impatto di interventi e decisioni di gestione territo-
riale come le dismissioni di impianti industriali inquinanti o 
l’installazione di nuove strutture come termovalorizzatori o 
centrali elettriche a diversa tipologia di combustibile.
Un altro aspetto di rilievo è la possibilità di analizzare il fe-
nomeno dell’accumulo degli inquinanti ovvero quell’effetto 
di persistenza in atmosfera di inquinanti come il particolato 
fine che non viene più disperso con efficacia dalle compo-
nenti meteorologiche come le piogge e i venti. Tale effetto 
di persistenza viene attualmente monitorato tramite le cen-
traline dette di fondo che essendo collocate in zone remote 
nella loro misura non vengono affette da fonti dirette come 

ad esempio il traffico urbano. In questo caso l’osservazione 
satellitare può risultare importante in quanto da satellite si 
è in grado di rendere quasi capillare la misura dell’inquina-
mento, incluse le zone remote. 
Il caso dell’ARPA EMR come esempio di introduzione del 
monitoraggio satellitare per l’analisi della qualità dell’aria 
rimane al momento un caso limitato, in quanto in generale 
la normativa a cui i decisori degli enti locali fanno riferimen-
to rimane saldamente vincolata alle misure effettuate dalle 
centraline al suolo nonostante i loro limiti risultino sempre 
più evidenti. Tuttavia è evidente una maggior sensibilizza-
zione degli enti sia a livello locale che a livello regionale 
per nuovi sistemi di misura in grado presentare scenari più 
completi e quindi più realistici. 
In prospettiva le piattaforme satellitari per l’osservazione 
della terra saranno incrementate con nuovi satelliti con 
tecnologie notevolmente più precise, ma la mancanza di 
normative e di procedure certificate e condivise sono un 
grosso limite alla diffusione del monitoraggio dell’inquina-
mento atmosferico da satellite. 

Abstract

The remote sensing for air quality monitoring
The SENSORER project.
The satellite observations have proven their capabilities for re-
mote sensing of atmospheric pollutants such as the Particulate 
Matter. But the advantage of global coverage, homogeneous 
quality and a relative good spatial resolution are counterbal-
anced by the limited temporal resolution and the cloud cover-
age. The SENSORER project is just the last example of a web 
platform that thanks to a combination of satellite data with in-
formation from ground based sensors and models overcomes 
the limitations of each single observation method to provide 
better pollution maps to make better decisions.
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Figura 3- Interfaccia grafica di MEA-PM con sovrapposizione di mappa di 
concentrazione di PM10, dati a terra e mappa integrata.
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