Supporto alla progettazione di una rete di monitoraggio atmosferica
mediante elaborazione di immagini satellitari e tecniche GIS

Rosamaria Salvatori (*), Paolo M. Colella, Roberto Salzano, Micol Biscotto, Ruggero Casacchia

(*) CNR - Istituto sull’Inquinamento Atmosferico - Monterotondo Scalo (Roma), Italy — salvatori@iia.cnr.it

Riassunto

Scopo del presente lavoro ¢ fornire un supporto alla realizzazione di una nuova rete di monitoraggio
della qualita dell’aria nella localita di Pancevo (Serbia), in maniera tale che il posizionamento delle
centraline fisse sia il piu possibile rappresentativo delle realta presenti sul territorio. Il telerileva-
mento da satellite rappresenta uno strumento fondamentale per I’analisi territoriale propedeutica al-
la realizzazione di una rete di monitoraggio dell’aria perché ¢ in grado di fornire la cartografia di
base del sistema GIS su cui analizzare i dati di inquinanti.

Summary

The aim of this paper is to support the establishment of a new air quality monitoring network in the
area of Pancevo (Republic of Serbia), in order to make sure that the positioning of monitoring sta-
tions will reflect, as representatively as possible, the characteristics of the analyzed area. Remote
sensing is an essential tool which, however, requires the development of adequate elaboration and
image interpretation techniques, in order to ensure that the land cover and use data are properly
integrated with the pollutants concentration maps in a Geographic Information System.

1. Introduzione

L’esigenza di uno studio sull’inquinamento atmosferico nei Paesi dell’Est Europa, in assenza di le-
gislazione nazionale di recepimento della normativa europea, deriva dalla necessita di adeguarsi alle
direttive comunitarie che stabiliscono i criteri per la valutazione della qualita dell'aria negli Stati
membri. A tal scopo I’integrazione tra dati di inquinanti, opportunamente elaborati in ambiente GIS,
e analisi territoriali, derivate dalla elaborazione delle immagini telerilevate, rappresenta la strategia
operativa piu idonea.

Questa integrazione non solo permette di rispettare le indicazioni fornite dalla normativa
(96/62/CE) circa il posizionamento e le caratteristiche delle centraline per il monitoraggio dell’aria,
ma risulta essere anche uno strumento utile per la realizzazione di uno studio ambientale combinato
“a difesa dell'aria, dell'acqua e del suolo”, cosi come indicato dalla direttiva stessa.

La conoscenza del territorio mediante realizzazione di mappe di uso e copertura del suolo rappre-
senta un parametro indispensabile nelle analisi di qualita dell’aria, in particolare nei centri urbani.
Studi passati e recenti hanno evidenziato 1’effettiva relazione tra concentrazioni di inquinanti
nell’ambiente e informazione derivante dalla /and cover (Sengupta et al., 1996; Stedman et al.,
1997; de Kluizenaar et al., 2001), nonché I’importanza dei dati di land use nell’individuazione delle
fonti di emissione e quantificazione del loro contributo alla presenza dell’inquinante (Aleksandro-
poulou e Lazaridis, 2004).

A tal fine, I'uso della tecnologia satellitare, in particolare quella ad alta risoluzione, permette di ot-
tenere informazioni tematiche su aree anche molto estese senza il supporto di dati in situ ed in tempi
molto brevi. Inoltre 1’utilizzo di adeguate tecniche di elaborazione dell’immagine (pre-processing) e
software specifici per la classificazione del territorio permettono di ottimizzare la veridicita e il det-
taglio delle informazioni contenute in una carta di uso del suolo.



In questo studio viene proposta una metodologia di analisi del territorio a supporto della progetta-
zione di una rete di monitoraggio della qualita dell’aria, in un’area di studio di circa 70 km” che in-
clude la localita di Pancevo (Serbia). La cartografia tematica ¢ stata ottenuta mediante software o-
bject-oriented e viene utilizzata successivamente come strato informativo del GIS. In tal modo le
diverse unita territoriali possono cosi essere messe in relazione e confrontate con le mappe di distri-
buzione degli inquinanti ottenute mediante interpolazione spaziale dei valori di concentrazione.

2. Elaborazione dei dati telerilevati

La individuazione delle varie unita territoriali presenti nell’area in esame consente di effettuare una
integrazione tra la carta di uso e copertura del suolo e le carte di distribuzione degli inquinanti, al
fine di definire indici spaziali di qualita dell’aria. Per ottenere la carta di uso del suolo ¢ stata utiliz-
zata un’immagine SPOT 5 del 07 gennaio 2005. Lo SPOT acquisisce dati in 1 banda pancromatica
e in 4 bande spettrali, negli intervalli di lunghezze d’onda compresi tra il visibile (sono escluse le
lunghezze d’onda del blu) e il primo infrarosso medio, cosi come riportato in tabella 1.
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Tabella 1 — Caratteristiche del satellite SPOT 5

L’elevata risoluzione geometrica, 5 metri nel pancromatico ¢ 10 m nel multispettrale, permette di
analizzare territori con un dettaglio spaziale idoneo alla realizzazione di carte tematiche con scala
maggiore di 1:50.000, e quindi sufficientemente accurate ai fini del presente lavoro. L’immagine
SPOT ¢ stata georiferita sulla carta topografica 1:25000 dell’area in esame.

Nella fase preparatoria sono state utilizzate tecniche di pan-sharpening, che permettono di ottenere
una immagine di sintesi contenente una parte sostanziale delle caratteristiche spaziali dell’immagine
pancromatica ad alta risoluzione geometrica, e la maggior parte delle caratteristiche spettrali delle
immagini ad alta risoluzione spettrale (Svab e Ostir, 2006).

Nel caso di studio ¢ stata utilizzata la tecnica IHS, come implementata nel software ENVI 4.2, il cui
risultato viene mostrato in fig. 2: in tal modo ¢ stato possibile che ha permesso di incrementare
I’interpretabilita delle immagini e, di conseguenza, ottenere informazioni dettagliate sull’uso e co-
pertura del suolo (Saroglu et al., 2004).

L’immagine di sintesi ¢ stata classificata mediante software eCognition. L utilizzo della metodolo-
gia object-oriented consente di interpretare ’immagine basandosi non soltanto sull’informazione
spettrale, ma anche sul significato e sulle mutue relazioni fra gli oggetti. Tale tecnica ha permesso
di discriminare con maggiore accuratezza classi d’uso del suolo caratterizzate da un simile compor-
tamento spettrale, in particolare il tessuto urbano e la zona industriale, scongiurando pero la possibi-
lita di incorrere in errori di interpretazione derivanti dall’utilizzo di tecniche di classificazione tradi-
zionali pixel per pixel (Qian Yu, 2006; Caprioli e Tarantino, 2003).
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Figura 2 — Fusione di immagini mediante tecnica IHS

In figura 3 ¢ riportato il risultato della classificazione dell’immagine, con la groups hierarchy uti-
lizzata per la gestione delle ombre degli oggetti.
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Figura 3 — Carta di copertura del suolo ottenuta dalla classificazione dell immagine SPOT 5

La carta di uso e copertura del suolo ¢ stata successivamente utilizzata come strato informativo del
GIS unitamente alle mappe di distribuzione degli inquinanti per effettuare analisi ambientali.

3. Mappe di distribuzione degli inquinanti

Nella direttiva europea 1999/30/CE, concernente i valori limite di qualita dell’aria ambiente per de-
terminati inquinanti, viene specificato che (punto II, allegato VIII) “se possibile, gli Stati membri
dovrebbero elaborare mappe che mostrino la distribuzione delle concentrazioni all'interno di ogni
zona e agglomerato”. Pertanto, partendo da dati puntuali di concentrazione di inquinanti, si ¢ proce-
duto alla realizzazione di mappe di distribuzione degli inquinanti relative all’area di studio.

Per ottenere i dati di qualita dell’aria sono stati utilizzati 34 campionatori passivi (sistema sviluppa-
to dall’Istituto sull’Inquinamento Atmosferico del CNR) i quali, esposti per un periodo di tempo
prolungato, permettono di acquisire i valori medi di concentrazione degli inquinanti su specifiche
aree di interesse.

I campionatori sono stati disposti sul territorio secondo uno schema casuale, ma registrando con cu-
ra le coordinate geografiche dei punti di campionamento.



Nel caso di studio sono state effettuate 6 campagne, due per ogni stagione (estiva, autunnale e in-
vernale), nel periodo compreso tra il 13 agosto 2005 e il 17 febbraio 2006, esponendo i campionato-
ri passivi per 15 giorni. Altre due campagne sono state effettuate nel periodo primaverile.

Sono stati misurati i valori di concentrazione relativi agli ossidi di azoto (NOy), biossido di azoto
(NO,), biossido di zolfo (SO,), ozono (Os3), benzene, toluene, xileni, “Total Non-Methane Hydro-
Carbons” (TNMHC) e ammoniaca (NH3). Partendo dai dati di concentrazione degli inquinanti in
atmosfera derivati dai campionatori passivi, sono state elaborate mappe di distribuzione per ogni
singolo inquinante e per ogni campagna di misura, al fine di definire quali inquinanti risultano mag-
giormente rappresentativi della qualita dell’aria.

Nel caso in esame, le mappe di concentrazione sono state ottenute interpolando i dati puntuali me-
diante algoritmo di interpolazione IDW (Inverse Distance Weighting). La scelta di utilizzare questo
metodo di interpolazione ¢ dovuta al fatto che 'IDW permette di scegliere il numero dei punti da
considerare e la forma dell’algoritmo di interpolazione, e puo cosi adattarsi alle diverse situazioni.
Nel caso di Pancevo ¢ stata scelta una forma ellissoidale della finestra mobile di interpolazione, con
inclinazione pari a 50°, in modo tale che ’asse maggiore risulti inclinato nella direzione in cui il
centro urbano e la raffineria si sviluppano sul territorio. Tale scelta ¢ giustificata dal fatto che la zo-
na di studio si sviluppa prevalentemente lungo quest’asse (zona abitata - raffineria), mentre non so-
no state considerate le aree esterne al centro abitato in quanto caratterizzate esclusivamente da zone
con vegetazione antropica o naturale. Tali considerazioni confermano 1’importanza delle analisi e
interpretazione del territorio tramite ausilio di immagini telerilevate.

Inoltre, poiché i campionatori sono stati distribuiti sull’area di studio in maniera casuale, i punti
campionati in alcune zone risultano tra loro molto vicini formando cosi un cluster. Pertanto si ¢ ri-
tenuto opportuno utilizzare la finestra di interpolazione divisa in quadranti che garantisce risultati
piu attendibili in presenza di cluster di dati.

Per rappresentare le mappe di distribuzione dei singoli inquinanti sono state definite 7 classi di con-
centrazione utilizzando i massimi e i minimi di ogni coppia di campagne stagionali. In figura 4 sono
riportate, a titolo di esempio, le mappe risultanti dalla interpolazione dei dati e la suddivisione in
classi dei valori di concentrazione del benzene, per le due campagne di misura autunnali.
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Figura 4 — Mappe di distribuzione del benzene nelle campagne di monitoraggio autunnali

4. Analisi territoriali tramite GIS

Le mappe in figura 4 mostrano che anche tra campagne appartenenti alla stessa stagione possono
variare 1 siti in cui le concentrazioni degli inquinanti sono al di sopra di una certa soglia.

Il GIS permette di integrare questo tipo di informazioni con quelle derivate dalle analisi delle im-
magini telerilevate; in questo modo ¢ possibile valutare la presenza e la tipologia delle differenti
fonti di inquinamento sul territorio.



Tramite una serie di query ¢ stata realizzata una carta di sintesi che permette di visualizzare con-
temporaneamente in quali aree 1 valori dei diversi inquinanti hanno superato i valori di soglia.

Un esempio ¢ riportato in figura 5, in cui sono state messe in evidenza, per tutti gli inquinanti, le a-
ree nelle quali i1 valori di concentrazione risultano superiori alla classe 4 nelle due campagne estive.
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Figura 5 — Mappa di sintesi degli inquinanti per la 1* e 2 campagna

Successivamente la mappa di sintesi ¢ stata integrata con la carta di uso del suolo ottenuta dalla
classificazione dell’immagine satellitare, per identificare le classi di copertura interessate dalla pre-
senza contemporanea di piu inquinanti a concentrazioni elevate e, allo stesso tempo, per valutare la
presenza di possibili fonti di inquinamento. In figura 6 viene mostrata, a titolo di esempio,
I’integrazione tra i due tipi di mappe, ponendo in evidenza la correlazione diretta tra 1’area indu-
striale e le aree con livelli elevati di concentrazione degli inquinanti.
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Figura 6 — Esempio di integrazione tra analisi territoriali e mappe di distribuzione degli inquinanti

L’analisi integrata delle carte di sintesi e delle carte tematiche derivanti dall’elaborazione dei dati
satellitari ha permesso di individuare le aree per la collocazione di centraline fisse di monitoraggio
della qualita dell’aria secondo la vigente normativa europea.



5. Conclusioni

In fase di recepimento delle direttive comunitarie concernenti il posizionamento delle stazioni di
monitoraggio dell’aria, lo studio sull’inquinamento non puo limitarsi alla semplice visualizzazione
della distribuzione delle concentrazioni degli inquinanti sull’area di studio. Per affrontare le pro-
blematiche legate alla presenza di inquinanti ¢ importante capire quali tra essi sono i piu indicativi
della qualita dell’aria e quali sono le possibili fonti di inquinamento.

A tal scopo, le immagini satellitari rappresentano un elemento chiave in fase decisionale, in quanto,
se opportunamente elaborate, forniscono la base per una visione sinottica del territorio, indispensa-
bile per una corretta valutazione della qualita dell’aria.
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