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Studio sull’effetto del trasporto di polveri Sahariane sulla mortalità

- “Coarse particles from Saharan dust and daily mortality”. Perez et al. Epidemiology. 2008 Nov;19(6):800-7.

- “Saharan dust transport and daily mortality” Zauli Sajani S, Miglio R, Bonasoni P, et al) Occupational and 
Environmental Medicine, 2010 Dec 16. [Epub ahead of print]

- “Desert dust: an unrecognized source of dangerous air pollution?” Sandstrom et al Epidemiology. 2008 
Nov;19(6):808-9.

- “Saharan dust pollution: implications for the sahal?” De Longueville et al. Epidemiology. 2009 Sep;20(5):780. 

Studio sull’effetto del trasporto di polveri Sahariane sugli accessi asmatici

- “African dust clouds are associated with increased paediatric asthma accident and emergency admissions on the 
Caribbean island of Trinidad”. Gyan K, Henry W, Lacaille S, et al. Int J Biometeorol 2005;49:371-6.

- “Relationship between African dust carried in the Atlantic trade winds and surges in pediatric asthma attendances 
in the Caribbean”. Prospero JM, Blades E, Naidu R, et al. Int J Biometeorol 2008;52:823-32.

Studio sull’effetto del trasporto di polveri Sahariane sui ricoveri 

- “A 10-year time-series analysis of respiratory and cardiovascular morbidity in Nicosia, Cyprus: the effect of short-
term changes in air pollution and dust storms” Middleton N, Yiallouros P, Kleanthous S, et al. Environ Health 
2008;7:39.

Diversi studi sull’effetto del trasporto di polveri sahariane sulla diffusione di infezioni

- Dust clouds implicated in spread of infection. McCarthy Lancet. 2001; 358;478.

Background
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L’importanza del fenomeno

Le aree desertiche sono una delle più importanti sorgenti di aerosol contribuendo per 
circa il 40% al totale delle emissioni di particolato primario (sia di origine antropica che
naturale)

Il deserto del Sahara è quello che apporta il contributo maggiore

Il particolato che sale nella libera troposfera dal Nord Africa può essere trasportato a 
lunghe distanze, fino al continente americano

Una parte importante di particolato arriva nelle regioni che si affacciano sul
Mediterraneo e talvolta anche nel Nord Europa

Gli eventi Sahariani possono contribuire ai superamenti del limiti del PM10

Gli eventi Sahariani hanno un notevole impatto sull’ambiente, la variabilità climatica e 
forse la salute umana
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Area di studio

Sahara

Monte Cimone
(2165 mt)

Monte Cimone
Osservatorio CNR 
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Area di studio
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Classificazione eventi trasporto sahariano

L’identificazione degli episodi di trasporto di polvere sahariana è stata effettuata
dall’Istituto per le Scienze dell’Atmosfera e del Clima del CNR tramite l’analisi delle
concentrazioni di particolato nella frazione fine e coarse al Monte Cimone. 
Informazioni addizionali per la classificazione degli eventi sono state ottenute
dall’analisi delle traiettorie delle masse d’aria e dalle immagini da satellite. Questa 
metodologia ha portato all’identificazione degli episodi di trasporto sahariano nel
periodo Agosto 2002-Dicembre 2006. I giorni interessati da questo fenomeno
rappresentano il 16% del totale dei giorni dell’anno. 

Nello studio si è adottata anche una definizione meno restrittiva di evento di 
trasporto sahariano definendo tali solo i giorni con concentrazioni della frazione 
coarse superiori al 90° percentile della distribuzione tipica. Questa seconda
definizione ha portato ad una frequenza media degli eventi di dust pari a circa l’11%. 

I dati validati di classificazione sono pari al 77% del totale. 

Gli eventi di dust mostrano un marcato andamento stagionale con la frequenza 
maggiore durante la stagione calda sebbene eventi nella stagione fredda non siano 
infrequenti. I dati mancanti sono più frequenti durante la stagione fredda. 

L’identificazione degli episodi di trasporto sahariano nelle aree urbane è basato su 
quella effettuata al Monte Cimone con il lag di un giorno ottenuto dall’analisi delle 
traiettorie.
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sahariane sulla mortalità e verificare l’esistenza di una 
modificazione di effetto rispetto al PM10

Analizzare l’impatto in termini di composizione chimica 
del particolato degli eventi di trasporto di polveri 
sahariane

Obiettivi
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Classificazione eventi trasporto sahariano
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Medie mensili di PM10 nei giorni interessati da trasporto sahariano e non

Classificazione eventi trasporto sahariano
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Classificazione eventi trasporto sahariano
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Composizione chimica

Le analisi di composizione chimica sono state effettuate contestualmente a 
Modena e al Monte Cimone nel periodo 6 Luglio – 9 Settembre 2004

Il periodo è stato interessato da 6 episodi di trasporto di polveri sahariane, per un 
totale di 12 giorni

Le analisi sono state condotte in termini di Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se

Sono stati effettuati test T per ogni componente chimica per una comparazione tra 
giorni interessati dal trasporto di polveri sahariane e no

E’ stata inoltre condotta una analisi delle componenti principali per individuare 
gruppi di variabili interessate in modo contestuale dagli eventi di trasporto 
sahariano
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Composizione chimica – Monte Cimone

DUST EVENTS

soil

poll
sea

Unacc

NO DUST
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Composizione chimica - Modena

NO DUST DUST EVENTS

soil
traff
sea
S-Br
Unacc
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Eventi di trasporto di polveri Sahariane Classificazione dei giorni caratterizzati dal 
trasporto di polveri sahariane da ISAC-CNR per il periodo Agosto 2002 – Dicembre 
2006

Composizione chimica del particolato PM10 Campagna intensiva di analisi 
chimiche da Giugno a Settembre 2004 condotta in parallelo al Monte Cimone e a 
Modena

Dati di qualità dell’aria Concentrazioni medie giornaliere di PM10, NO2 e O3 dalla 
rete regionale di monitoraggio della qualità dell’aria

Dati meteo Dati medi giornalieri di temperatura e umidità relativa dalla rete 
regionale di monitoraggio meteorologico urbano

Dati di epidemie influenzali Dati regionali di epidemie influenzali dal sistema di 
sorveglianza nazionale dell’ISS

Dati di mortalità Dati di mortalità dal registro regionale di mortalità

Dati
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Tipo di studio Le associazioni tra concentrazioni giornaliere di particolato nei giorni 
di trasporto di polveri sahariane e no con la mortalità per cause naturali, 
cardiovascolari e respiratorie sono state studiate usando un disegno di tipo case 
crossover con un approccio time-stratified per la rappresentazione 
dell’esposizione nei controlli. I giorni scelti come controlli sono stati definiti come 
i giorni dello stesso giorno della settimana, dello stesso mese e dello stesso anno. 
Le associazioni tra PM e mortalità sono state stimate tramite una regressione
logistica condizionata, aggiustata per temperatura apparente, festività, 
epidemia influenzale, ondata di calore, decremento estivo della popolazione.
Sono stati definiti giorni di ondata di calore i giorni caratterizzati da temperature 
apparenti medie giornaliere superiori a 30°C per almeno il terzo giorno
consecutivo.

Area di studio Sei capoluoghi di provincia della regione Emilia-Romagna
(Piacenza, Parma, Reggio-Emilia, Modena, Bologna, Ferrara) per un totale di circa 
1.100.000 abitanti 

Periodo di studio Dal 1/8/2002 al 31/12/2006

Disegno e analisi statistica



Po
lv

er
i s

ah
ar

ia
ne

 e
 m

or
ta

lit
à

Risultati – Modello senza interazione

Zauli Sajani S, Miglio R, Bonasoni P, et al. Occup Environ Med (2010)
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Risultati – Modello senza interazione

Zauli Sajani S, Miglio R, Bonasoni P, et al. Occup Environ Med (2010)
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Analisi di sensibilità

Temperatura Apparente. Se si cambiano i nodi per le spline lineari nella 
modellizzazione dell’effetto della temperatura apparente i risultati cambiano 
marginalmente 

Ondata di calore. Il contributo nei modelli della variabile ondata di calore risulta 
importante anche se i risultati in termini di effetto del PM10 e dell’evento di 
trasporto sahariano cambiano in misura minima togliendo la variabile HW (ma 
lasciando l’effetto della TApp). I risultati cambiano in misura minima cambiando la 
definizione di HW (prove con persistenza per piu’ di 3 giorni oltre la soglia 26 e 28). 

Lag. Si sono fatte prove per verificare l’effetto in termini di lag. Il lag a cui sono 
associati gli effetti piu’ marcati e’ il lag1. Si è provato anche a testare il lag01 che 
ha dato risultati pressoché identici per l’intero anno e associazioni un po’ piu’
deboli per l’estate.

Definizione di evento di dust. Utilizzando la prima definizione di dust (quella che 
considera tutti gli eventi indipendentemente dall’intensità) i risultati sono simili a 
quelli ottenuti utilizzando la seconda definizione. 

Altri inquinanti come confondenti Inserendo singolarmente nel modello l’ozono e il 
biossido di azoto come confondenti i risultati cambiano in modo marginale
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Conclusioni

Gli eventi di trasporto sahariano influenzano la composizione chimica del 
particolato ma non aumentano in modo considerevole le concentrazioni di 
PM10.

Gli eventi di trasporto sahariano sono risultati influenzare il rischio di decesso 
sebbene la significativita’ dell’effetto sia stata raggiunta solo rispetto alle 
patologie respiratorie nel modello sull’intero anno e sulla sola stagione calda 

Non e’ emersa una significativa modificazione di effetto indotta dagli eventi di 
trasporto sahariano rispetto al PM10.
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Criticità e sviluppi futuri 

Migliore caratterizzazione degli eventi di trasporto sahariano nelle aree urbane, 
anche da un punto di vista di composizione chimica

Analisi delle componenti biologiche delle masse d’aria di origine sahariana (virus, 
batteri, endotossine)

Approfondimenti metodologici sulla modellizzazione del particolato e degli eventi di 
trasporto sahariano 

Attenzione alla frazione coarse del particolato



Il disagio bioclimatico: rischi e 
attività di prevenzione
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Attività

Le attività di Arpa Emilia-Romagna in tema di 
prevenzione dei rischi sanitari legati alle ondate di 
calore possono essere ricondotte ai seguenti ambiti:

• Caratterizzazione bioclimatica del territorio regionale

• Previsioni bioclimatiche

• Studi epidemiologici 

• Integrazione con il sistema della prevenzione 

• Informazione e documentazione 
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Caratterizzazione 
bioclimatica del 

territorio regionale
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L’indice di Thom e gli altri indici 
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Mezzolara
Padulle Sala Bolognese

Zola Predosa

Sasso Marconi

S.Agata Bolognese

BOLOGNA
- V.Le Silvani (50 m)

- V.Le Silvani (2 m)

- Torre Asinelli (100 m)

- Borgo Panigale

Mezzolara
Padulle Sala Bolognese

Zola Predosa

Sasso Marconi

S.Agata Bolognese

BOLOGNA
- V.Le Silvani (50 m)

- V.Le Silvani (2 m)

- Torre Asinelli (100 m)

- Borgo Panigale

L’effetto “Isola di calore”
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L’effetto “Isola di calore”
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Disagio bioclimatico e 
mortalità
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Disagio bioclimatico e mortalità
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Euroheat

Paris, Paris, SummerSummer 20032003

Disagio bioclimatico e mortalità
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Disagio bioclimatico e mortalità
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Disagio bioclimatico e mortalità
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Le soglie di disagio
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L’effetto della persistenza
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L’effetto della persistenza

Effetto precocità Thom >= 25
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L’effetto della persistenza
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Mortalità e variabilità bioclimatica

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Superamento cumulato della soglia di 23,5° Thom Index

M
or

ta
lit

à 
m

en
si

le

0

4

8

12

16

20

24

28

32

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Superamento della soglia di 23,5° dell'Indice di Thom

M
or

ta
lit

à 
gi

or
na

lie
ra

 

R2 = 0,08

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 20 30 40 50 60

Superamento cumulato della soglia di 23,5° Thom Index

M
or

ta
lit

à 
es

tiv
a

R2 = 0,50

R2 = 0,21



Po
lv

er
i s

ah
ar

ia
ne

 e
 m

or
ta

lit
à

Disagio bioclimatico e 
interventi del 118
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Indagare l’esistenza di una relazione tra chiamate 
al 118 e condizioni di disagio bioclimatico estivo.

Disagio bioclimatico e interventi del 118

• Area di studio: capoluoghi Emilia-Romagna

• Periodo di studio: 2002-2006

• Tipo di studio: metanalisi di serie temporali 

• Modelli Additivi Generalizzati
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Dati meteorologici: Temperatura Apparente Media

Inquinanti atmosferici: PM10, NO2, O3

Variabili disponibili nel database del 118:

• Data
• Ora
• Comune
• Età
• Sesso
• Patologia presunta
• Criticità
• Luogo
• Valutazione sanitaria

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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Modelli Additivi Generalizzati: Regressione di Modelli Additivi Generalizzati: Regressione di PoissonPoisson

Variabile rispostaVariabile risposta: N° giornaliero di interventi del 118118

Variabili indipendentiVariabili indipendenti:
classe d’età (35-64, 65-74, 75+)
Temperatura Apparente media del giorno
Concentrazioni giornaliere di PM10, NO2 o O3

Festività
Mese di agosto
Fine settimana
Componente di trend e stagionalità (spline cubica del 
progressivo sul giorno)

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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Disagio bioclimatico e interventi del 118



Po
lv

er
i s

ah
ar

ia
ne

 e
 m

or
ta

lit
à

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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(9.63 to
14.46)12.04%(0.79 to 2.18)1.48%(-0.66 to 0.30)-0.18%75+ 

(1.04 to 9.32)5.18%(0.13 to 2.54)1.34%(-0.65 to 0.76)
0.06%

65-74

(2.55 to 8.71)5.63%(0.74 to 2.48)1.61%(-0.06 to 1.31)0.62%35-64

(5.87 to
11.75)8.77%(0.67 to 2.34)1.50%(-0.47 to 0.70)0.12%Tutti 

Patologie 
naturali

95% CIVar%95% CIVar%95% CIVar%

TA ≥ 30°C25°C ≤ TA < 30°CTA < 25°C

Stime meta-analitiche della variazione percentuale del rischio per °C di TA

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04

Bologna
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Piacenza

Cesena

Summary

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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Disagio bioclimatico e interventi del 118
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Evidente parallelismo degli effetti del caldo 
sulla mortalità e sugli interventi del 118

Esistenza di una relazione statisticamente 
significativa tra mortalità ed interventi 118

Effetto maggiore sulla salute delle ondate di 
calore lunghe ed intense

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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Punti di forza dei dati del 118:
Visione più ampia degli effetti del caldo
Disponibilità in tempo reale
Utilità nell’ottica di un sistema di sorveglianza

Punti di debolezza dei dati del 118:
Scarsa accuratezza di alcune delle 
informazioni raccolte
Capacità predittiva non così elevata

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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La previsione 
bioclimatica
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La previsione bioclimatica
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Efficacia della previsione ed incertezze
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Probability Of Detection (POD)
False Alarm Ratio (FAR)

Indici POD e FAR calcolati per tutte le aree urbane, considerando come situazione di disagio ogni 
situazione con un indice di Thom superiore o uguale a 24. 
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Efficacia della previsione ed incertezze

Figura – Indici POD e FAR calcolati per tutte 
le aree urbane, considerando come 
situazione di disagio ogni situazione con un 
indice di Thom superiore o uguale a 25. 
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Figura – Indici POD e FAR calcolati per tutte 
le aree urbane, considerando come 
situazione di disagio ogni situazione con un 
indice di Thom uguale a 25. 
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Integrazione con il 
sistema della 
prevenzione
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Integrazione con il sistema della prevenzione
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Integrazione con il sistema della prevenzione



Il sistema di previsione del 
disagio bioclimatico estivo in 
Emilia-Romagna

Zauli Sajani S, Scotto F, Marchesi S, Lauriola P, 
Cacciamani C, Pirretti G, Selvini A, Tibaldi S  

ARPA Emilia-Romagna
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Grazie per l’attenzione
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Sviluppi futuri in Emilia-Romagna

1. Approfondimento fenomeno isola di calore su tutti gli 
ambiti urbani della regione (anche su centri medi e 
medio-piccoli)

2. Approfondimento effetto persistenza e precocità

3. Studio regionale effetti non letali (dati 118)

4. Inserimento parametro di incertezza della previsione 
(EPS)

5. Studio approccio comunicativo differenziato a 
seconda dell’utente

6. Ulteriore arricchimento materiale informativo
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Problematiche aperte

1. Prevedere il disagio o il rischio? Cosa vuol dire prevedere il disagio? Cosa vuol dire 
prevedere il rischio?

2. Qual è il contributo dell’harvesting, della persistenza e della precocità? 

3. Eterogeneità spaziali e temporali: sono necessari approfondimenti

4. La comunicazione del disagio e delle allerte deve essere differenziata rispetto all’utenza?  

5. Quale è il quadro che ci attende nei prossimi anni rispetto a questa problematica? Aspetti 
meteorologici, socio-assistenziali e comportamentali (diffusione dell’uso di 
condizionatori) 

6. E’ utile alle aziende sanitarie e ai comuni prevedere il rischio? Sicuramente il servizio è
(ormai?) poco predittivo per gli eventi sanitari. Si parla quindi di rischio “teorico”, di 
grosse difficoltà di verifiche di efficacia (tentazione di sovrastimare il rischio teorico ed 
accreditare al sistema della prevenzione il merito del non verificarsi dei casi sanitari)  

7. E’ possibile una verifica di efficacia tra differenti modelli?

8. Definizione responsabilità rispetto all’attivazione delle azioni preventive

Sarebbe importante un confronto periodico ed un 
coordinamento più che un sistema unico 
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Sistema di allerta nazionale/locale

2006
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Le principali questioni
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PROVINCIA TOTALE DELLE 
CHIAMATE

N° MEDIO 
GIORNALIERO DI 

CHIAMATE

BOLOGNA (2002-2005) 177988 121,82

MODENA (2002-2006) 94342 53,06

PARMA (2002-2006) 77807 42,61

REGGIO EMILIA (2002-2006) 77530 42,46

RAVENNA (2003-2006) 54822 39,16

FERRARA (2003-2006) 43691 28,88

FORLI’ (2003-2006) 35389 26,08

PIACENZA (2005-2006) 21398 26,35

CESENA (2003-2006) 18428 20,14

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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Un’ondata di calore viene definita lunga se la sua 
durata è ≥ mediana della durata di tutte le 13 ondate (= 
7 giorni).
Viene definita intensa se la media TA media nei giorni 
di ondata è ≥ mediana delle TA medie delle 13 ondate 
(=28,7 °C).

Sono state individuate 4 ondate di calore lunghe ed 
intense:

1° (09/06/03-16/06/03)
4° (02/08/03-24/08/03)
11° (22/06/05-30/06/05)
13°(25/07/05-01/08/05)

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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MORTALITA' 

                                        
INTERVENTI 118

               

TA Lag var% 95% CI AIC var% 95% CI AIC

0 4,5 (2,0 - 7,1) 2246 3,6 (2,0 - 5,1) 2775

0-1 5,4 (2,7 - 8,1) 2242 3,5 (1,9 - 5,2) 2778

0-3 6,9 (4,0 - 9,9) 2234 3,9 (2,2 - 5,6) 2775

0-5 6,8 (3,7 - 9,9) 2236 4,8 (2,9 - 6,6) 2771

Stima d'effetto per aumento unitario di TA oltre la soglia

La variazione percentuale del rischio associato a TA dopo 25°C è più
elevata per la mortalità.

Disagio bioclimatico e interventi del 118
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Grazie per l’attenzione 



Eventi di trasporto di polveri 
sahariane e mortalità
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(3), Sartini C (1), Goldoni CA (4), De Girolamo G (4), Lauriola P (1)

(1)  Centro Tematico Regionale Ambiente e Salute – ARPA Emilia-Romagna
(2)  Dipartimento di statistica – Università di Bologna
(3)  Istituto per le Scienze dell’Atmosfera e del Clima – CNR 
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