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Abstract. In epidemiologia, con il termine esposizione viene inteso il processo
di misura e stima dell’intensita del rischio che un essere umano ha nell’essere
esposto ad un dato agente ambientale come puo essere ad esempio 1'inquinamento
atmosferico. Nell’ambito del progetto H2020 PULSE ¢ stato sviluppato un inno-
vativo meccanismo per la valutazione dinamica della personal exposure, o espo-
sizione individuale, in caso di inquinamento atmosferico. L’articolo illustra le
componenti tecnologiche e scientifiche del metodo implementato documentando
la procedura con alcuni esempi.
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1 Introduzione

In epidemiologia, con il termine esposizione viene inteso il processo di misura e stima
dell’intensita del rischio che un essere umano ha nell’essere esposto ad un dato agente
ambientale come puo essere ad esempio 1'inquinamento atmosferico. Tale valutazione
viene spesso condotta utilizzando valori di inquinamento medi annuali e applicandoli a
tutti i cittadini che abitano in una determinata area.

L’Organizzazione Mondiale della Sanita monitora la qualita dell’aria a livello glo-
bale pubblicando le mappe dell’inquinamento medio annuale. Ad esempio, per la citta
di Pavia, & riportato un livello medio di PM10 di 45 pg/m’ per 1’anno 2015. I valori
disponibili non sono quindi aggiornati e vengono forniti unicamente in formato aggre-
gato a livello di citta. Tuttavia, parti diverse di una stessa citta possono mostrare signi-
ficative differenze cosi come le variazioni stagionali legate alle attivita (si pensi ad
esempio al riscaldamento invernale). Anche le abitudini personali di ogni cittadino pos-
sono influenzare 1’esposizione personale [1] e 1’utilizzo di tali mappe aggregate non
sembra essere utile a tale scopo.
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In epidemiologia c'¢ infatti un sempre crescente interesse alla valutazione dell'espo-
sizione personale dei singoli individui. Le domande a cui si cerca di dare una risposta
sono del tipo: le persone che vivono in parti diverse della citta potrebbero avere un'e-
sposizione diversa agli inquinanti? Quanto le abitudini personali influenzano 1’esplo-
sione? Alcune sperimentazioni sono gia state condotte in questo campo [2, 3] dotando
piccoli gruppi di volontari di dispositivi dedicati. Tuttavia, tali implementazioni con-
sentono di monitorare solo un numero limitato di persone, a causa dei dispositivi uti-
lizzati, per periodi limitati di tempo. Inoltre, la maggior parte dei dispositivi personali
disponibili puo eseguire solo un monitoraggio integrale [3] ossia possono quantificare
la quantita totale di inquinamento che 1’utente ha inalato nell'arco di tempo considerato.
Non possono supportare I'utente nel capire dove, quando e quale quantita di inquina-
mento ha ingerito. In sintesi, un numero limitato di persone puo eseguire, per un tempo
limitato, un monitoraggio integrale.

Sarebbe invece raccomandabile che tutti i cittadini potessero effettuare la valuta-
zione dell'esposizione personale in modo continuo e dinamico, avendo quindi la capa-
cita di distinguere il contributo dato dalle singole attivita in relazione al momento ¢ al
luogo in cui esse vengono effettuate. In questo modo i cittadini potrebbero organizzare
la loro vita al fine di ridurre al minimo 1’esposizione agli inquinanti.

La personal exposure dovrebbe quindi basarsi su un’architettura avente le seguenti
caratteristiche:

oo Essere aperta: tutti i cittadini dovrebbero poter accedere al suo calcolo senza neces-
sitare alcun dispositivo speciale;

o Essere dinamica: avere la capacita di valutare l'inquinamento istantaneo inalato;

oo Essere aggiornabile a costo zero per l'utente: nel caso in cui si rendessero disponibili
metodologie piu avanzate per il monitoraggio della qualita dell'aria, gli utenti non
dovrebbero essere gravati di nessun costo aggiuntivo.

2 Il test-site utilizzato

L’Universita di Pavia ¢ stata partner di un progetto H2020, recentemente concluso, de-
nominato PULSE (Participatory Urban Living for Sustainable Environments). Il pro-
getto ha visto la collaborazione di sette grandi citta - Parigi, Singapore, Birmingham,
Barcellona, Pavia, Keelung e New York - per raccogliere informazioni sul sistema sa-
nitario pubblico, creare una rete di sensori ambientali, fissi e mobili, e sviluppare un
sistema per la gestione delle politiche di sanita pubblica in ambiente urbano. Le attivita
erano prevalentemente focalizzate alla valutazione dell’influenza dell’ambiente su due
patologie, tipiche degli ambienti urbani: I'asma, solitamente legata all'inquinamento at-
mosferico, ¢ il diabete di tipo 2, legato allo stile di vita e all'inattivita fisica. In questo
ambito 1’Universita di Pavia si ¢ occupata dell’implementazione di un metodo per la
valutazione della personal exposure.

Uno dei suoi principali elementi per il calcolo dell’esposizione personale ¢ la dispo-
nibilita di una fitta rete di sensori per 1’analisi della qualita dell’aria. La citta di Pavia
ha iniziato a implementare la propria rete nel settembre 2018, rete costituita da sensori
a basso costo Purple Air (Figura 1a). Tali dispositivi registrano numerosi parametri
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relativi sia alla qualita dell'aria che a fattori ambientali come PM 1.0, PM 2.5, PM 10,
temperatura, umidita e pressione. Inoltre, grazie alla presenza di un dispositivo Wi-Fi,
forniscono i dati misurati in tempo reale tramite un'interfaccia WebGIS proprietaria
(Figura 1b). I sensori sono installati sui balconi di alcuni volontari, appositamente re-
clutati, e su alcune strutture appartenenti all'Universita degli Studi di Pavia o al Co-
mune.

Un esempio di dati acquisiti € mostrato in Figura 2 in cui ¢ riportato il comporta-
mento di PM 1.0, PM 2.5 ¢ PM 10 per un sensore durante la prima settimana del 2019.
La separazione tra le curve ¢ ben comprensibile in quanto ¢, per definizione, PM 10 >
PM 2,5>PM 1,0. Il PM 1.0 quantifica infatti la massa della particella di dimensione <
1 um contenuta in un metro cubo di aria. Il PM 2.5 quantifica la massa di particelle di
dimensione < 2,5 pm, quindi PM 2.5 include anche il PM 1.0. Analogo discorso vale
per PM 10.

(a) (b)
Fig. 1. Esempio di sensore istallato presso la Facolta di Ingegneria (a); Mappa della rete di sensori
sulla citta di Pavia (b).

40 Sensor: PA-1-PM 1.0, PM 2.5, PM 10 [ u g/m 3]
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Fig. 2. Valori di PM 1.0, PM 2.5 ¢ PM 10 per un sensore durante la prima settimana del 2019.
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La capacita di rilevare sia la qualita dell'aria che le varianti climatiche da la possibi-
lita di analizzare il fenomeno dell'inquinamento in un approccio combinato valutando
le interrelazioni e le connessioni causa-effetto. La Figura 3 riporta, sull'asse y di sini-
stra, l'umidita e la pressione mentre, sull'asse y di destra, la velocita media oraria del
vento e il suo valore massimo. I dati sul vento visualizzati sono raccolti su base oraria.
L’immagine mostra chiaramente una connessione tra variabili climatiche (vento nel
nostro caso) e inquinamento atmosferico e conferma che, quando il vento si alza ed ¢
forte, I'inquinamento quasi scompare. I dati del vento non sono registrati direttamente
dai sensori PurpleAir ma sono stati ottenuti dal repository dell'agenzia ambientale lo-
cale (ARPA Lombardia).

Sensor: PA-1 - Relative humidity [%], PM10 [ z g/m°], average and maximum wind speed

Relative humidity %]
= = =PM10[; gm®] N
Maximunind speed

Wind speed
T

Wind speed

Humidity and PM10

ol L - L L 0
Jan 01 Jan 02 Jan03 Jan 04 Jan 05 Jan 06 Jan 07 Jan 08

Fig. 3. Valori di umidita relativa e PM 10 in blu, velocita media e massima del vento media e

massima, in rosso. I valori si riferiscono ai dati registrati da un sensore durante la prima settimana
del 2019.

3 Metodologia

L’implementazione del calcolo della personal exposure prevede la creazione di alcuni
layer tecnologici: (1) un metodo per la modellizzazione continua della qualita dell’aria,
(2) un metodo per il tracciamento dello spostamento delle persone ed infine (3) un mo-
dello di respirazione che permetta di determinare la qualita di inquinante inalata in fun-
zione del luogo in cui ci si trova e dell’ora considerata.

3.1  Generazione delle mappe di inquinamento dell’aria

L’accurata costruzione di mappe dense e dinamiche dell’inquinamento dell’aria ¢ di
fondamentale importanza per la corretta determinazione della personal exposure. Nel
presente contesto il termine densa esprime la necessita di disporre di un modello conti-
nuo della distribuzione spaziale delle variabili considerate, come PM 2.5 o PM 10,
mentre con il termine dinamica si intende la necessita di conoscere la concentrazione
di inquinante ad ogni istante.

L’inquinamento atmosferico presenta variabilita diverse a seconda che si analizzi
I’andamento temporale e spaziale del fenomeno. Se da un lato la concentrazione di in-
quinante varia significativamente nell’arco di una stessa giornata, dell’altro presenta
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limitati scostamenti tra zone limitrofe di una stessa citta, considerando soprattutto la
scala di Pavia.

A supporto di quanto affermato vengono mostrati in Figura 4 gli andamenti del PM
10 per tre sensori della rete, prossimi tra loro. La Figura 4a mostra i valori di concen-
trazioni registrati per i primi 20 giorni del mese di gennaio 2020 in cui si nota come
I’inquinante presenti delle variabilita sia temporali, piu accentuate, che spaziali, piu
contenute. La Figura 4b mostra I’andamento all’interno di una singola giornata. In en-
trambi 1 casi € evidente come la corretta costruzione di una mappa densa e dinamica sia
di primaria importanza per valutare 1’esposizione di una persona all’inquinamento at-
mosferico.

Pavia-PM 10 [ gim’] Pavia - PM 10 [z g/m®]

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
513 n 16 n 19 Jan 04, 2020

(@ (b)

Fig. 4. Valori di PM10 registrati per i primi 20 giorni del mese di gennaio 2020 da tre sensori
prossimi tra loro (a); valori di PM10 registrati dagli stessi senrori per la giornata del 4 gennaio
2020 (b).

. . . . . . . . . . . . . .

Fig. 5. Modello di interpolazione adottato; i punti rossi rappresentano le misure puntuali in cor-
rispondenza dei sensori PurpleAir mentre i punti neri le posizioni in cui il fenomeno ¢ stato sti-
mato

La costruzione della mappa ¢ stata costruita partendo dalle osservazioni puntuali
fatte dalla rete di sensori a basso costo. E stato adottato un modello di interpolazione
basato sul kernel gaussiano al fine di costruire dei modelli raster con risoluzione spa-
ziale di 100 m e temporale di 1 ora. In Figura 5 ¢ mostrata lo schema di base dove in
rosso sono riportate le posizioni dei sensori PurpleAir e in nero i punti in cui il modello
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viene stimato. Tuttavia, ¢ importante sottolineare come la metodologia adottata per-
metta poi di valutare 1I’inquinamento in ogni posizione ed in ogni istante.

L’interpolazione con kernel gaussiano [4] ¢ infatti basata su una media ponderata: i
valori incogniti di inquinamento z, localizzati alle coordinate (x, y, z, t), rappresentanti
un punto appartenente ad uno spazio 4D (tre coordinate spaziali e un riferimento tem-
porale) vengono calcolati come:

_ Z}n i1 Zij WiSth
T, wiw) M

dove z;; sono i valori di inquinamento registrati dal i-esimo sensore alla j-esima epoca.
Per il calcolo vengono infatti prese in considerazione un certo numero di epoche, intese
come istanti in cui il sensore effettua una misurazione, intorno al tempo t selezionato:
nel nostro caso I’intervallo temporale utilizzato ha una semi-ampiezza di 2 ore. m ¢
quindi il numero di epoche considerato e n il numero di sensori (i punti rossi di Figura
5). Nella formula (1) il peso ¢ espresso come prodotto tra i fattori w; e wf, legati ri-

spettivamente allo spazio ed al tempo; tali fattori vengono determinati tramite:

s — o 20% ) — A3)

in cui ds ¢ la distanza spaziale tra il punto di stima e il i-esimo sensore mentre il para-
metro g, controllo la velocita di decadimento del peso; dt ¢ I’intervallo temporale tra
I’istante di interpolazione t e la j-esima epoca di misura mentre o; ¢ 1’analogo parame-
tro di controllo. Un esempio di come si passi da misure puntuali a continue ¢ mostrato
in Figura 6.

3.2  Tracciamento degli utenti

I sensori GPS/GNSS all’interno degli smartphone permettono di registrare le traiettorie
percorse dagli utenti tramite App dedicate. PulseAir, una App sviluppate all’interno del
progetto PULSE, ha questa funzionalita ed ¢ quindi stata utilizzata per determinare la
posizione degli utenti ad intervalli regolari, nel nostro caso 1 secondo. L’App, durante
la registrazione, memorizza i dati in formato tabellare (data, ora e posizione 3d), come
verra mostrato in Sezione 4, rendendoli quindi utilizzabili per la valutazione della per-
sonal exposure.

3.3  Calcolo della personal exposure

Una volta memorizzate le traiettorie degli utenti occorre elaborarle al fine di valutare
la personal exposure. Viene anzitutto determinata la velocita istantanea di spostamento
come rapporto tra la variazione spaziale e temporale tra due misure successive; vengono
applicati idonei algoritmi di smoothing al fine di limitare I’influenza del rumore pre-
sente nelle osservazioni causato dall’utilizzo della soluzione navigazionale. Ad ogni
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punto della traiettoria viene quindi associato I’inquinamento locale attraverso una in-
terpolazione nello spazio e nel tempo sfruttando le mappe generate.

Per determinare 1’esposizione personale deve quindi essere stabilito un collegamento
tra I’inquinamento locale, I’attivita motoria che si sta svolgendo e un modello respira-
torio che identifica il volume inspirato [5, 6]. In PULSE ¢ stato deciso di adottare un
modello di respirazione semplificato, mostrato in Tabella 1 [7], che considera solo quat-
tro stati: fermo, camminata, corsa e alla guida di un veicolo. Per ognuno di essi ¢ nota
’attivita respiratoria in termini di numero di respiri al minuto e volume medio inalato.

Sfruttando la conoscenza della velocita e la classificazione basata su tale parametro
(prima colonna di Tabella 1) & possibile attribuire ad ogni punto della traiettoria uno di
questi stati. Sfruttando 1’informazione di tempo registrata ¢ possibile anche determinare
il volume inalato ad ogni istante ¢ conseguentemente la quantita di inquinante assunta.

Tabella 1. Il modello respiratorio adottato

Velocita Status # respiri al minuto Volume d’aria al
[km/h] respiro [litri]
<2 Fermo 15 0.6
2-6 Camminata 28 1.8
6-15 Corsa 40 2.5
> 15 Alla guida 15 0.8

4 I risultati

Nel presente paragrafo verranno mostrati i risultati ottenuti per la costruzione della
mappa di qualita dell’aria sulla citta di Pavia e per il calcolo della personal exposure.

4.1 La mappa di qualita dell’aria

A titolo di esempio viene mostrata la mappa di qualita dell’aria generata per il 4 gennaio
2020. La Figura 6a mostra i valori di PM 10 registrati dei sensori alle ore 10 del mattino;
la scala dei colori, proporzionale alle concentrazioni misurate, & espressa in pg per m”.

La mappa continua ¢ stata quindi ottenuta grazie all’interpolazione a kernel gaus-
siano sui valori puntuali di partenza (Figura 6b). E importante sottolineare che la mappa
generata per le ore 10 del mattino non fa unicamente riferimento alle osservazioni re-
gistrate in quel momento ma anche a quelle memorizzate in un opportuno intervallo
temporale, opportunamente pesate (Sezione 3.1). Mappe analoghe vengono prodotte
con cadenza oraria sia per i parametri di inquinamento, PM 1.0, PM 2.5 ¢ PM 10, sia
per quelli climatici, temperatura, umidita e pressione.
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Fig. 6. Valori di PM10 registrati dai sensori della rete riferiti al 4 gennaio 2020, alle orel0 del
mattino (a); mappa continua ottenuta per interpolazione (b).

4.2  Calcolo della personal exposure

Diversi volontari sono stati monitorati durante i loro spostamenti a partire dal dicembre
2019; in questa prima fase sperimentale piu di 300 traiettorie sono state registrate e
processate. Per illustrare la metodologia adottata, il percorso acquisito da un utente nel
gennaio 2020 verra utilizzato come esempio. Per motivi di leggibilita ¢ mostrato uni-
camente un estratto della traiettoria registrata (Figura 7a) relativa ad uno spostamento
effettuato durante la giornata.

Dopo che I'utente ha registrato il percorso, i dati vengono scaricati € memorizzati in
formato tabellare (Figura 7b); ogni linea contiene il riferimento temporale e spaziale
(in coordinate cartografiche UTM-WGS84) del tragitto percorso con frequenza di
un’osservazione al secondo.

Pavia - User: 1214 - Serial: 2 - 2020-01-14 - Location
oy 5%

-
| & FEY v

2020-01-14 12:01:27 510638.804 5005501.567 161.090
2020-01-14 12:01:28 510640.216 5005502.236 160.220
2020-01-14 12:01:29 510642.808 5005502.129 157.210
2020-01-14 12:01:30 510649.640 5005502.696 153.160
2020-01-14 12:01:31 510653.724 5005502.703 148.520
2020-01-14 12:01:32 510656.081 5005502.262 145.760
2020-01-14 12:01:33 510657.181 5005502.042 143.910
2020-01-14 12:01:37 510655.690 5005501.151 143.380
2020-01-14 12:01:38 510654.749 5005499.927 143.430
2020-01-14 12:01:39 510654.201 5005498.926 143.760

(a) (b)
Fig. 7. Esempio di traiettoria registra da un utente il 4 gennaio 2020 (a); estratto dei dati registrati

(b).

Essendo i punti localizzati nello spazio e nel tempo ¢ possibile calcolare la velocita
di spostamento aggiornando la tabella come mostrato in Figura 8a in cui le ultime tre
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colonne riportano rispettivamente la velocita in m/s (rosso), I’intervallo temporale in
secondi (blu) e lo spazio percorso in metri (verde). Questo passaggio richiede qualche
cautela poiché le misurazioni non sono sempre regolari ed ¢ pertanto necessario rego-
larizzarne la differenziazione. Partendo da questi dati ¢ inoltre possibile, ad esempio,
riprodurre il percorso effettuato colorando i punti in base alle velocita istantanea (Figura
8b). L’osservazione dell’immagine mostra come una parte del percorso sia stata effet-
tuata in automobile (colori dall’azzurro chiaro al rosso) mentre un’altra parte a piedi
(dal blu scuro a quello chiaro). E altresi possibile colorare la traiettoria in base al valore
locale ed istantaneo dell’inquinante considerato, ad esempio il PM 10 (Figura 9a).

L’ultima fase della procedura richiede la stima della quantita di inquinante inalata
utilizzando il metodo esposto nel paragrafo precedenti. In Figura 9b sono riportati,
come colonne addizionali, la concentrazione di PM 10 in ug per m’ (rosso) e I’esposi-
zione personale istantanea in pg (blu). La Figura 10a mostra nuovamente la traiettoria
percorsa colorando i punti in base all’esposizione; da notare come tale valore sia infe-
riore durante lo spostamento in auto e maggiore in fase di camminata.

Pavia - User: 1214 - Serial: 2 - 2020-01-14 - Speed [m/sec]
> g - =
Y : 7 7

2020-01-14 12:01:27 510638.804 5005501.567 161.090
2020-01-14 12:01:28 510640.216 5005502.236 160.220
2020-01-14 12:01:29 510642.808 5005502.129 157.210
2020-01-14 12:01:30 510649.640 5005502.696 153.160
2020-01-14 12:01:31 510653.724 5005502.703 148.520
2020-01-14 12:01:32 510656.081 5005502.262 145.760
2020-01-14 12:01:33 510657.181 5005502.042 143.910
2020-01-14 12:01:37 510655.690 5005501.151 143.380
2020-01-14 12:01:38 510654.749 5005499.927 143.430
2020-01-14 12:01:39 510654.201 5005498.926 143.760

(a)

Fig. 8. Estratto dei dati registrati con le tre colonne aggiuntive per velocita, intervallo temporale
e spostamento compiuto (a); traiettoria percorsa colorate in relazione alle velocita istantanea (b).

COORRRERERER
-
©
PRREPRARRRERRR
PRERERPNRONR
A
o

Jser: 1214 - Serial: 2 - 2020-01-14 - Local PM100_ATM_A

R X e '

2020-01-14 12:01:27 510638.804 5005501.567 161.290 1.19 1 1.56 81.58 0.0685
! 2020-01-14 12:01:28 510640.216 5005502.236 160.220 1.19 1 2.59 81.58 0.0685
2020-01-14 12:01:29 510642.808 5005502.129 157.210 1.19 1 6.86 81.57 0.0685
2020-01-14 12:01:30 510649.640 5005502.696 153.160 1.19 1 4.08 81.56 0.0685
2020-01-14 12:01:31 510653.724 5005502.703 148.520 1.19 1 2.40 81.55 0.0685
2020-01-14 12:01:32 510656.081 5005502.262 145.760 1.19 1 1.12 81.55 0.0685
2020-01-14 12:01:33 510657.181 5005502.042 143.910 1.08 4 1.74 81.54 0.2740
2020-01-14 12:01:37 510655.690 5005501.151 143.380 ©.89 1 1.54 81.53 0.0685
2020-01-14 12:01:38 510654.749 5005499.927 143.430 0.67 1 1.14 81.53 0.0685
2020-01-14 12:01:39 510654.201 5005498.926 143.760 ©.74 1 1.87 81.53 0.0685

(b)

Fig. 9. Traiettoria percorsa colorate in relazione alla concentrazione di PM10 (a); estratto dei dati
registrati con le colonne aggiuntive sulla concentrazione di inquinante e sulla quantita inalata (b).

11 toolbox sviluppato permette infine di effettuare una statistica finale sulla traiettoria
analizzata (Figura 10b): la lunghezza totale del tratto percorso ¢ di circa 12 km in un
tempo di 1 ora e 15 minuti; sono state effettuate quasi 2900 registrazioni e I’ammontare
totale di PM10 inalato ¢ di 227 pg.
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User: 1214 - Serial: 2 - 2020-01-14 - Ex|
X 1

posure PM100_ATM_A

3 City: pavia

User: 1214

Instance: 2

Start time: 2020-01-14 12:01:27

End time: 2020-01-14 13:10:28
Pollutant assessed: PM 10

Number of dots: 2885

Total length: 11.655 [km]

Time span: 1.15 [hours]

Total exposure: 227.4404 [micrograms]

(a) (b)
Fig. 10. Traiettoria percorsa colorate in relazione alla personal exposure (a); statistica descrittiva
della traiettoria esaminata (b);

5 Conclusioni

Il contributo illustra I’implementazione condotta nell’ambito del progetto H2020
PULSE per la valutazione della personal exposure.

I dati acquisiti dalla rete di monitoraggio evidenziano che l'inquinamento atmosfe-
rico ha una notevole variabilita spaziale, anche alla scala di una citta media come Pavia,
oltre a una forte variabilita temporale con significative variazioni intra-giornaliere. Per
eseguire una valutazione dettagliata dell'esposizione personale all'inquinamento atmo-
sferico sono quindi necessari modelli 4D (spazio e tempo) dettagliati di qualita dell'aria.
La disponibilita di dati in tempo reale permetterebbe inoltre di creare un servizio in
grado di avvisare immediatamente le persone dell’inquinamento a cui sono esposti.

L'implementazione della personal exposure adottata ¢ indipendente dal sistema di
rilevamento che fornisce i dati. A Pavia abbiamo adottato una rete di sensori a basso
costo, ma questo non ¢ obbligatorio. Approcci alternativi si basano su dati satellitari
(alcune missioni specifiche dell'UE sono gia operative e altre sono pianificate) e su
modelli di diffusione fisica. In futuro, i modelli integrati diventeranno probabilmente il
gold standard.

I vantaggi della conoscenza dell’esposizione personale per i cittadini e 'ambiente
sono molteplici come cambiamenti comportamentali e adozione di stili di mobilita piu
sostenibili.
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