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Riassunto
Obiettivi: identificare le aree caratterizzate da un’alta vulnera-
bilità ambientale e socioeconomica in cinque aree urbane (To-
rino, Bologna, Roma, Bari, Palermo) utilizzando caratteristiche 
ambientali e climatiche, socioeconomiche e territoriali.
Disegno: studio geografico.
Setting e partecipanti: dominio di studio su cinque città 
italiane; ogni città è stata caratterizzata a livello di area ur-
banistica o quartiere.
Principali misure di outcome: per ogni area urbanistica 
o quartiere sono stati costruiti indicatori spaziali che riguar-
dano i principali aspetti ambientali (inquinamento atmo-
sferico, urbanizzazione, temperatura, altitudine e presenza 
di fiumi e corsi d’acqua, verde, rete stradale e ferroviaria) e 
socioeconomici (indice di deprivazione). Queste caratteri-
stiche sono state sintetizzate in un indicatore composito 
costruito con un’analisi in componenti principali pesata ge-
ograficamente al fine di caratterizzare la vulnerabilità am-
bientale e socioeconomica in un’unica misura facilmente 
interpretabile rispetto a una serie di indicatori individuali.
Risultati: le città coinvolte dispongono di un ricco patrimo-
nio di banche dati idonee a produrre una mappatura del-
le principali caratteristiche ambientali e socioeconomiche. 
Tra le città in studio, Torino è quella con una maggiore den-
sità abitativa e con il più alto valore medio giornaliero di 
PM10 (29,7±1,4 µg/m3); insieme a Palermo, è la città con la 
più alta percentuale di densità di strade locali. La copertura 
del suolo a uso abitativo presenta un gradiente Sud-Nord, 
dal 50% a Palermo e Bari al 24,5% nella città di Roma. In 
tutte le città sono presenti estese aree a bassa densità abi-
tativa. Il valore sintetico dell’indicatore cattura la variabilità 
spaziale del territorio, mettendo in evidenza le aree di mag-
giore vulnerabilità urbana in ogni città in studio. Bologna e 
Roma sono le città con la percentuale più alta di residenti in 
aree ad alta vulnerabilità ambientale, climatica e socioeco-
nomica, rispettivamente, il 38% e il 29% dei residenti, men-
tre a Bari e a Palermo più del 50% della popolazione vive in 
aree a bassa vulnerabilità.
Conclusioni: in questo studio, cinque città italiane sono 
state caratterizzate dal punto di vista ambientale, socioe-
conomico e territoriale. Inoltre, attraverso l’uso di un indica-
tore sintetico di esposizione ambientale socioeconomica, 
sono state individuato le aree più vulnerabili. Questo indica-

Cosa si sapeva già
n	 Esistono solide evidenze che nelle aree urbane la 
popolazione è esposta a molteplici fattori di rischio 
ambientali, come il traffico, l’inquinamento atmosferico e 
il caldo, con conseguenti impatti sulla salute in termini di 
mortalità prematura e peggioramento delle condizioni di 
salute.
n	 Altri fattori, come gli spazi verdi, possono avere 
un’azione di mitigazione sulle condizioni ambientali e 
allo stesso tempo promuovere l’attività fisica, il relax e la 
socializzazione. 
n	 Le disuguaglianze di salute non solo sono dei 
determinanti di salute di per sé, ma possono anche 
amplificare gli effetti dei fattori ambientali.
n	 È disponibile un ricco patrimonio di banche dati sulle 
principali caratteristiche territoriali e ambientali nelle città 
italiane.

Cosa si aggiunge di nuovo
n	 Sono state identificate le principali esposizioni 
ambientali, urbanistiche, demografiche e socioeconomiche 
per 5 città italiane.
n	 Utilizzando dati a una stessa risoluzione spaziale, sono 
state individuate le aree ad alta vulnerabilità ambientale e 
socioeconomica.
n	 Un indicatore sintetico di vulnerabilità ambientale e 
socioeconomica specifico per città permette di sintetizzare 
la complessità e multifattorialità delle esposizioni presenti 
all’interno delle aree urbane e valutarne l’impatto sulla 
salute della popolazione.

tore fornisce informazioni immediate ed efficaci per soste-
nere politiche di tutela della salute e di contrasto dei fattori 
di rischio ambientali e sociali sul territorio.

Parole chiave: vulnerabilità ambientale e socioeconomica, 
deprivazione, inquinamento atmosferico, temperatura, verde urbano

Abstract
Objectives: to identify environmental, socioeconomic, and 
territorial characteristics in five urban areas (Turin, Bologna, 
Rome, Bari, Palermo) and to identify areas characterized by 
high environmental and socioeconomic vulnerability.
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Introduzione
Nell’ultimo ciclo di stime e proiezioni sulla popolazione 
mondiale delle Nazioni Unite viene confermato il con-
tinuo incremento della popolazione mondiale, seppur 
con un rallentamento del ritmo di crescita.1 I futuri au-
menti delle dimensioni della popolazione coinvolgeran-
no soprattutto le aree urbane, dove si prevede che nel 
2050 si concentrerà il 68% della popolazione mondiale.2 
La crescita diffusa delle zone urbane fa emergere l’im-
portanza di costruire città sempre più resilienti e so-
stenibili. Comprenderne le principali tendenze, quin-
di, è fondamentale per l’attuazione dell’Agenda 2030 e 
per lo sviluppo di ambienti urbani più salubri. Recente-
mente, l’Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) e 
il Programma delle Nazioni Unite per gli insediamenti 
umani (UN-Habitat) mettono in evidenza che la cresci-
ta costante della popolazione urbana pone sfide impor-
tanti per migliorare la salute dei cittadini già minacciata 
da molteplici fattori di rischio connessi all’inquinamen-
to atmosferico, alla raccolta dei rifiuti, agli eventi mete-
orologici estremi e alla scarsa presenza di spazi verdi.3
Negli ultimi anni, il tema del cambiamento climatico ha 
acquisito un’importanza crescente, poiché diverse par-
ti del mondo sono state colpite da eventi meteorologi-
ci estremi causati dal cambiamento climatico. Secondo 
la sesta relazione di valutazione del 2022 dell’Intergo-
vernmental Panel on Climate Change (IPCC), i cambia-
menti climatici, come la crescita delle temperature e 
della frequenza e gravità degli eventi estremi, stanno già 
provocando una serie di impatti avversi sugli ecosistemi 
e sulla salute umana. In particolare, nelle aree urbane si 
osserva un’intensificazione delle ondate di calore e de-
gli eventi estremi, con conseguenti danni a infrastrut-

ture e servizi (per esempio, trasporti, rete idrica), con gli 
impatti maggiori nei sottogruppi di popolazione margi-
nalizzati e deprivati socialmente ed economicamente.4 
A fronte di questo, l’Europa si è impegnata nella riduzio-
ne delle emissioni di gas a effetto serra con l’obiettivo di 
contrastare e limitare gli effetti dannosi che un possibi-
le aumento delle temperature possano avere per la na-
tura e per le persone,5 supportando misure di mitiga-
zione quali la produzione di energia da fonti rinnovabili, 
il risparmio energetico negli edifici (pubblici e privati) e 
la realizzazione di una mobilità sostenibile e di un’eco-
nomia circolare6 a fianco di misure di adattamento per 
ridurre i rischi immediati a breve termine, quali le natu-
re-based solution come la riforestazione e la riqualifica-
zione del verde urbano.
In particolare, la popolazione vulnerabile esposta alle 
ondate di calore è in aumento a livello globale e anche 
la mortalità associata al caldo nella popolazione anzia-
na ha registrato un incremento del 68% negli ultimi 20 
anni.7 Studi epidemiologici mostrano un effetto sulla 
mortalità maggiore nelle aree urbane dove si verifica un 
particolare fenomeno microclimatico: le isole di calore 
urbano, cioè luoghi della città dove le temperature sono 
più calde rispetto alle aree rurali circostanti.8,9 Questo 
fenomeno è caratterizzato da un’intensa concentrazio-
ne di superfici antropizzate in grado di assorbire la ra-
diazione solare senza riuscire a rifletterla.10 Gli effetti 
del caldo sulla salute sono maggiori in sottogruppi vul-
nerabili come anziani, persone affette da condizioni di 
salute croniche, bambini piccoli, donne in gravidanza, 
lavoratori all’aperto, persone socialmente isolate o con 
minori risorse economiche per proteggersi dal caldo.11
Le condizioni socioeconomiche sono uno dei compo-

Design: geographical study.
Setting and participants: study domain on five Italian cit-
ies, each city was characterized at the urban-area level.
Main outcome measures: for each urban area or neigh-
bourhood, multiple spatial indicators were constructed 
concerning the main environmental (air pollution, urbanisa-
tion, temperature, altitude and presence of rivers and wa-
tercourses, greenery, road and rail networks), and socioec-
onomic (deprivation index) aspects. These characteristics 
have been synthesised into a composite indicator with a 
geographically weighted principal component analysis in 
order to characterise environmental and socioeconomic 
vulnerability in a single measure that can be more easily in-
terpreted compared to a set of individual indicators.
Results: the involved cities have numerous databases suit-
able for mapping the main environmental and socioeco-
nomic characteristics. Turin is the most populous of these 
cities and the one which has the highest average daily PM10 
value (29.7±1.4 µg/m3). Together with Palermo, it is the city 
with the highest density of local roads. Data on residential 

land cover show a South-North gradient, from 50% in Paler-
mo and Bari to 24,5% in Rome. Low-density residential ar-
eas prevail in all cities. The synthetic value of the indicator 
captures the spatial variability of the territory, highlighting 
the areas of greatest urban vulnerability in each city under 
study. Bologna and Roma are the cities with the highest 
percentage of residents in the high environmental, climate, 
and socioeconomic vulnerability level, respectively 38% and 
29%, while Bari and Palermo show the highest fraction of 
population living in low vulnerability areas.
Conclusions: in this study, five Italian cities were character-
ised from an environmental, socioeconomic, and spatial per-
spective. Furthermore, through the use of a synthetic indi-
cator of socioeconomic environmental exposure, the most 
vulnerable areas were identified. This indicator provides im-
mediate and effective information to support policies to pro-
tect health and combat environmental and social risk fac-
tors in the area.
Keywords: environmental and socioeconomic vulnerability, 
deprivation, air pollution, temperature, urban green area
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nenti della capacità di risposta agli eventi estremi come 
le ondate di calore, ma sono anche un noto determi-
nante della salute della popolazione, in quanto asso-
ciati a disuguaglianze dei fattori di rischio di malattia, 
nell’accesso e nell’esito delle cure sanitarie,12,13 talvolta 
esacerbando altre componenti della vulnerabilità come 
la condizioni di multicomorbidità o fragilità,14 talvolta 
associandosi a elementi di vulnerabilità ambientale15.
Per le città diventa sempre più importante pianificare e 
adottare interventi di mitigazione dei rischi ambientali 
e sociali e, allo stesso tempo, far fronte agli impatti de-
rivanti dai cambiamenti climatici. Questo lavoro propo-
ne la realizzazione di uno strumento innovativo capace 
di integrare la vulnerabilità ambientale quella socioeco-
nomica e territoriale in cinque città italiane (Torino, Bo-
logna, Roma, Bari, Palermo). Lo studio è stato condot-
to nell’ambito del progetto Climactions (Finanziamento 
CCM Ministero della Salute 2019).

Materiali e metodi
Al fine di identificare le zone a maggior rischio all’in-
terno delle aree urbane, sono state identificate le prin-
cipali esposizioni ambientali, urbanistiche, demografi-
che e socioeconomiche per 5 città incluse nel progetto: 
Torino, Bologna, Roma, Bari e Palermo. Per ogni città, è 
stato scelto un dominio di studio afferente a una sud-
divisione statistica suburbana di medie dimensioni, po-
tenzialmente capace di cogliere la variabilità nei ter-
ritori cittadini e mantenere un’omogeneità all’interno 
delle aree.
Nella tabella 1 vengono indicate le informazioni spaziali 
prese in considerazione, la fonte e la risoluzione spazia-
le a essi associata. Sono state considerate varie dimen-
sioni di vulnerabilità socioeconomica e ambientale. Le 
dimensioni riflettono fattori di rischio per la salute as-
sociati all’esposizione a fonti antropiche, come la den-
sità della rete stradale e ferroviaria, la densità abitativa 
o l’inquinamento atmosferico, ma anche possibili fattori 
protettivi, come la presenza di verde urbano.16
Tutti gli indicatori sono stati aggregati secondo le sud-
divisioni statistiche suburbane di riferimento specifiche 
per ciascun comune.

Popolazione
L’informazione sulla popolazione residente si riferisce 
al censimento della popolazione del 2011, ultimo censi-
mento per cui sono disponibili dati a un dettaglio mol-
to capillare. Sono stati considerati due indicatori: il to-
tale della popolazione residente totale e quella con 65 
anni o più.

Orografia
Per definire l’orografia del terreno, nelle città in studio 
sono state utilizzate le informazioni provenienti dal-

le immagini catturate durante lo Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM).17 Grazie a questa missione in-
ternazionale, è stato possibile ottenere un modello 
digitale di elevazione (DEM) e generare un database to-
pografico digitale ad alta risoluzione. Il file di output è 
un file raster i cui pixel corrispondono a un’area di circa 
90x90 m, a ogni pixel è stato poi assegnato un centroi-
de di riferimento. Per ogni città e per ogni suddivisione 
statistica suburbana, è stato assegnato un unico valore 
di altitudine relativo alla media dei punti afferenti a cia-
scuna suddivisione.

Dati di uso del suolo
I dati relativi alle informazioni topologiche sulle carat-
teristiche di copertura e uso del territorio derivano dal-
la carta digitalizzata della copertura del suolo (CORINE 
Land cover del 2018)18 costruita su scala di 1:100,000. La 
definizione delle informazioni deriva dalle immagini sa-
tellitari SPOT 4 HRVIR, SPOT 5 HRG e/o IRS P6 LISS III. 
La superficie minima analizzata è di 25 ettari. Dal data-
set CORINE Land cover sono state selezionate le aree 
tematiche che definiscono l’alta e la bassa densità abita-
tiva (codici 111 e 112). Per ogni città e per ogni suddivisio-
ne statistica suburbana, è stata individuata la percen-
tuale di territorio occupato ad alta densità abitativa e a 
bassa densità abitativa. Per il calcolo della percentua-
le d’uso è stato utilizzato un approccio geografico. Lo 
strato informativo che rappresenta la copertura e l’uso 
del suolo è stato sovrapposto a quello della suddivisione 
statistica suburbana creando un nuovo shapefile com-
posto da poligoni che rappresentano l’intersezione dei 
due strati informativi. È stata calcolata l’area di interse-
zione, quindi, la percentuale di territorio occupato da 
ciascuna area tematica.

Viabilità (rete stradale e ferroviaria)
I dati sulla viabilità sono stati definiti utilizzando il da-
taset TeleAtlas TomTom network del 2015, selezionando 
sia la rete ferroviaria sia quella stradale. Questi indica-
tori sono stati considerati come parte integrante di una 
pianificazione del trasporto urbano e dell’uso del terri-
torio comunale.
Sono state considerate due tipologie di strade: le strade 
principali ad alto scorrimento e le strade locali secon-
darie. Ciascuno strato informativo (tipologia di strade e 
ferrovie) è stato sovrapposto alla suddivisione statisti-
ca suburbana. Per ciascuna di esse è stata calcolata la 
densità di strade ad alto scorrimento, di strade locali e 
ferrovie, come rapporto tra i metri di strada o di ferro-
via e l’area della suddivisione statistica suburbana cor-
rispondente.

Aree verdi
Per caratterizzare le aree verdi, sono stati utilizzati sha-
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pefile comunali nei quali viene definito il perimetro di 
ogni parco urbano o area verde attrezzata di compe-
tenza comunale. In modo complementare, è stato uti-
lizzato un indicatore satellitare in grado di rilevare la 
presenza di vegetazione e il suo stato di salute: Norma-
lized Difference Vegetation Index (NDVI). L’indicatore è 
calcolato a partire dai dati MODIS (MOD13A3) ed è una 
grandezza adimensionale che varia tra -1 e +1, con valo-
ri compresi tra -1 e 0 tipici di aree non coltivate come 
corsi d’acqua e zone antropiche, valori tra 0,1 e 0,2 tipici 
di suolo nudo o copertura vegetale quasi assente o con 
scarsa capacità fotosintetica, perché nella fase di ripo-
so vegetativo, valori tra 0,3 e 0,8 caratteristici di una co-
pertura di vegetazione crescente da livelli bassi fino a 
livelli di copertura totale con vigoria molto alta (valo-
ri tra 0,9 e 1,0).

Corsi d’acqua (fiumi)
I dati sulla presenza di fiumi sono stati ottenuti dal da-
taset TeleAtlas TomTom network del 2015.

Temperatura media giornaliera
A partire da un modello spaziotemporale multivariato, è 
stata stimata la temperatura dell’aria giornaliera a scala 
1x1 km del territorio italiano, a partire da dati satellita-
ri MODIS Land Surface Temperature (LST), da osserva-
zioni di temperatura fornite dalle reti di monitoraggio e 
da variabili di uso del territorio spaziali e spazio-tempo-
rali.8 Inoltre, a partire dai dati di 1x1 km, è stata definita 
la temperatura media per ogni cella nel periodo 2006-
2015 e successivamente calcolata la media per sezione 
di censimento e zona urbanistica di ogni città.

Inquinamento atmosferico
A partire da un modello spaziotemporale, è stata sti-
mata la concentrazione giornaliera di PM10 a scala 1x1 
km, a partire da dati satellitari di Average Optical Densi-
ty (AOD), da osservazioni di PM fornite dalle reti di mo-
nitoraggio della qualità dell’aria e da variabili di uso del 
territorio spaziali e spazio-temporali.19 Per ogni sezione 
di censimento e zona urbanistica, è stato calcolato il va-
lore medio di PM10 nel 2019 delle celle contenute in ogni 
sezione di censimento o zona urbanistica.

Indice di deprivazione
L’indice di deprivazione20 utilizza i dati del Censimen-
to generale della popolazione e delle abitazioni del 2011. 
Al fine di descrivere il concetto multidimensionale della 
deprivazione sociale e materiale, sintetizza cinque ca-
ratteristiche a livello di sezione di censimento: basso 
livello di istruzione, condizione di disoccupazione, fa-
miglia monogenitoriale, abitazione in affitto e ad alta 
densità abitativa. L’indice viene classificato in 5 cate-
gorie, definite sulla base dei quintili della distribuzio-
ne dell’indicatore pesata per la popolazione residente. 
Le categorie rappresentano 5 livelli di deprivazione, dal 
meno deprivato al più deprivato. Per ogni città, è stato 
calcolato un indice calibrato; la distribuzione origina-
le di ciascun indicatore è stata normalizzata in z-score 
usando media e deviazione standard specifiche per cit-
tà; infine, l’indice è stato classificato in quintili di popo-
lazione per ogni città.
Per costruire un indice composito, rendendo ininfluen-
te l’ordine di grandezza delle componenti, tutti gli indi-
catori descritti in tabella 1 sono stati standardizzati. Le 

Nome Descrizione Fonte Risoluzione 
spaziale

Popolazione  Popolazione residente al 2011 Istat
 
 

Sezione 
di censimento 
 

popolazione totale
popolazione over 65 anni

Orografia Modello digitale di elevazione 
(European Digital Elevation Model EU-DEM)

http://geodati.fmach.it/gfoss_geodata/SRTM-Italy/ 90 m2

Dati di uso 
del suolo 

Caratteristiche di copertura e uso del territorio http://www.sinanet.isprambiente.it
 
 
 

scala 1:100000
 
 
 

alta densità abitativa
bassa densità abitativa

Strade ad alto scorrimento
Viabilità Strade locali TeleAtlas TomTom network

 
metro
 Ferrovie

Aree Verdi Normalized difference vegetation index (NDVI) MODIS (MOD13A3) https://modis-land.gsfc.nasa.
gov/vi.html

1 km2

Verde Urbano OpenStreetMap (2019) m2

Corsi d’acqua Fiumi TeleAtlas TomTom network metro
Temperatura Media 2006-2015 estiva (maggio settembre) 

delle temperature giornaliere °C
de’Donato et al. 20218 Sezione 

di censimento
Inquinamento  PM10 Stafoggia et al. 201619 1 km2

Indice 
di deprivazione

Indice di deprivazione (ID) a livello di sezione 
di censimento basato sui dati del 2011.

Rosano et al. 202020 Sezione 
di censimento

Tabella 1. Descrizione delle fonti degli indicatori di esposizione ambientale, urbanistica, demografica e socioeconomica.
Table 1. Description of data sources of indicators of environmental, urban, demographic, and socioeconomic exposure.
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diverse caratteristiche del territorio sono variabili ge-
ografiche non stazionarie; pertanto, è stata scelta una 
tecnica multivariata spaziale. Per ogni città, è stata svol-
ta un’analisi in componenti principali pesata geografi-
camente (GWPCA). Questa tecnica è in grado di tenere 
conto dei processi spaziali non stazionari e dell’etero-
geneità spaziale.21

Brevemente, questa tecnica implementa un model-
lo di analisi in componenti principali per ciascuna sud-
divisione statistica suburbana. Poiché la relazione tra i 
dati può essere localmente diversa, ogni modello vie-
ne ponderato geograficamente con un sottoinsieme di 
suddivisioni statistiche suburbane vicine. Per calibrare 
il modello viene utilizzata la funzione kernel bi-square. 
Questa funzione attribuisce pesi nulli alle osservazio-
ni con una distanza superiore a una determinata ban-
dwidth ottimizzata tramite la cross-validation. L’ap-
proccio dell’analisi in componenti principali permette 
di sintetizzare le variabili originali in più componenti 
indipendenti che riassumono le dimensioni iniziali. L’o-
biettivo è di ridurre il numero di variabili iniziali in un 
numero minore di componenti, limitando il più possibi-
le la perdita di contenuto informativo (variabilità). Ogni 
componente spiega una quota di varianza totale e sin-
tetizza l’importanza spaziale (locale) delle variabili ori-
ginarie. Sono stati definiti undici livelli di vulnerabili-
tà utilizzando il metodo di classificazione Jenks natural 
breaks. Questo metodo di raggruppamento determina 
la migliore disposizione dei valori in diverse classi, ri-
ducendo la varianza all’interno delle classi e massimiz-
zando la varianza tra le classi. Le prime sei classi identi-
ficano un livello di vulnerabilità molto basso, mentre le 
ultime cinque classi descrivono il livello di vulnerabilità 
crescente dal più basso (livello 7) al più alto (livello 11). A 
ogni suddivisione statistica urbana, è stato dunque as-
segnato un valore di vulnerabilità. Le analisi sono state 
eseguite in piattaforma R, versione 4.0.3.

Risultati
Le città sono tra loro eterogenee per tutti le caratte-
ristiche territoriali prese in esame. Torino è quella più 
densamente popolata, con più di 6.710 residenti per 
km2, seguita da Palermo, Bari, Bologna e Roma.
Ogni città è sezionata in suddivisioni statistiche subur-
bane, con numero e dimensioni che variano tra le cit-
tà a seconda delle caratteristiche amministrative e ter-
ritoriali. Per il Comune di Roma, sono state analizzate 
155 zone urbanistiche, di grandi dimensioni (8,3 km2), 
mentre per Torino e Bologna sono state considerate, 
rispettivamente, 94 zone statistiche e 90 aree statisti-
che, mediamente di piccole dimensioni (1,5 km2). Paler-
mo è stata suddivisa in 56 unità di primo livello, con una 
superficie leggermente maggiore: ~ 3 km2. Infine, per 
Bari sono stati considerati i quartieri, ossia 17 suddivi-

sioni statistiche suburbane con una superficie media di 
circa 7 km2.
Tutti gli indicatori relativi alle caratteristiche territoria-
li si riferiscono alle suddivisioni statistiche suburbane 
proprie per ciascun comune.
Nella tabella 2 si osserva una sintesi dei valori medi dei 
principali indicatori considerati nell’analisi a livello di 
suddivisione statistica suburbana. Il comune con l’alti-
tudine maggiore è Torino, con una media di 264,3 me-
tri s.l.m., mentre Bari, essendo sul mare, presenta un’al-
titudine pressoché nulla, con soli 28,5 metri s.l.m. In tre 
comuni in studio (Torino, Bari e Palermo), il Normalized 
difference vegetation Index (NDVI) ha un valore medio di 
0,35, valore che indica un terreno composto prevalen-
temente da una copertura di vegetazione bassa. Bolo-
gna e Roma presentano, invece, valori di NDVI media-
mente più alti, tra 0,4 e 0,5, che descrivono comunque 
una copertura vegetale medio-bassa. Nella città di Bari 
si osservano le temperature medie estive più calde con 
24,7°C (95° percentile della distribuzione estiva, mag-
gio-settembre, delle temperature medie giornaliere). 
Viceversa, Torino è la città più fresca nella quale le tem-
perature medie arrivano a 22°C nel periodo estivo. Ri-
spetto ai valori stimati di PM10 si osserva un gradiente 
Nord-Sud, con valori medi giornalieri maggiori a Torino 
(29,7±1,4 μg/m3) e via via decrescenti passando a Bolo-
gna (25,5±0,8 μg/m3) e Roma (24,5±2,4 μg/m3) e con più 
bassi a Bari (22,4±1,2 μg/m3) e Palermo (22,2±1,6 μg/m3). 
Infine, emerge una maggiore densità di strade ad alto 
scorrimento a Torino (6,05±2,7 km/km2) e una maggio-
re densità di rete ferroviaria a Bologna (1,8±1,7 km/km2).
Nella tabella 2 viene anche descritta la distribuzione 
percentuale delle caratteristiche legate alla copertura 
e l’uso del suolo nelle 5 città in studio, in particolare la 
densità abitativa secondo la definizione CORINE Land 
Cover, un dataset europeo nato per il rilevamento e il 
monitoraggio delle caratteristiche di copertura e uso 
del territorio.
La copertura del suolo a uso abitativo nelle varie cit-
tà è eterogenea: a Palermo e Bari riguarda quasi il 50% 
del territorio comunale (rispettivamente del 49,8% e del 
45,4%), a Bari il 37%, a Bologna e Roma è poco meno 
del 30% (rispettivamente il 27,5% e il 24,5%). Per tutte le 
città in studio sono predominanti le aree a bassa den-
sità abitativa, ma la distribuzione tra le aree ad alta e 
bassa densità è eterogenea. A Torino, Roma e Palermo, 
più del 70% del suolo abitativo totale è caratterizzato da 
aree a bassa densità abitativa. A Bari, invece, la distribu-
zione tra alta e bassa densità abitativa è più bilanciata.
Le diverse caratteristiche territoriali, misurate con la 
granularità espressa dalla tabella 2, tendono ad assu-
mere associazioni con l’indice di deprivazione di dire-
zione e intensità variabile per città (tabella 3). Il coef-
ficiente di correlazione, ricavato come coefficiente di 
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Caratteristiche territoriali Torino Bologna Roma Bari Palermo
Ripartizioni territoriali
Numero 94 90 155 17 56
Popolazione
Densità di popolazione (abitanti/km2) 6.710 2.636,3 2.032,9 2.690,9 4.094,7
Popolazione totale media (DS) 9.280,5

(7.349,0)
4.126,0

(3.633,9)
16.885,0

(14.215,0)
18.584,3

(12.564,9)
11.742,2
(6.308,4)

Popolazione over 65 anni media (DS) 2.319,6
(1.945,2)

1.099,1
(1.009,2)

3.690,1
(3.445,3)

3.961,7
(3.367,7)

2.088,7
(1.231,5)

Superficie
km2 totali area comunale 130 140,9 1287,4 117,4 160,6
media (DS)  1,4 (1,0) 1,6 (2,8) 8,3 (12,5) 6,9 (6,0) 2,9 (3,7)
Orografia (metri s.l.m.)
media (DS) 264,3 (57,5) 58,7 (31,5) 54,5 (32,2) 28,5 (23,4) 86,9 (100,4)
Viabilità (densità in km/km2)
Strade ad alto scorrimento media (DS)  6,05 (2,7) 4,36 (2,25) 3,16 (2,2) 4,65 (3,09) 4,03 (2,17)
Strade locali e minori media (DS) 13,26 (5,6) 11,03 (6,07) 10,97 (5,05) 11,87 (3,75) 13,67 (7,05)
Ferrovie media (DS) 1,03 (1,08) 1,85 (1,67) 0,65 (0,65) 0,96 (0,78) 1,13 (1,11)
NDVI
media (DS) 0,36 (0,13) 0,41 (0,09) 0,45 (0,10) 0,35 (0,09) 0,34 (0,11)
Temperatura media giornaliera  (°C)
95°percentile della distribuzione estiva 
(maggio-settembre)

22,00 22,82 23,52 24,67 24,38

PM10 (μg/m3)
media annuale (DS) 29,7 (1,4) 25,5 (0,8) 24,5 (2,4) 22,4 (1,2) 22,2 (1,6)
Uso del suolo abitativo (%)
Uso abitativo totale (%) 45,4 27,5 24,5 37,0 49,8
Aree ad alta densità abitativa (%) 10,8 2,3 6,5 16,8 14,2
Aree a bassa densità abitativa (%) 34,6 25,2 18,1 20,2 35,7
Verde urbano
Suolo a uso verde urbano (%) 8,4 6,9 31,9 3,0 0,4
Corsi d’acqua
Suolo coperto da fiumi (%) 2,1 0,5 0,7  0,4  0,1

DS: deviazione standard / standard deviation

Tabella 2. Caratteristiche territoriali incluse nell’indicatore di vulnerabilità ambientale e socioeconomica in 5 città italiane.
Table 2. Geographical characteristics included in the environmental and socioeconomic vulnerability indicator in 5 Italian cities.

Pearson (r) ponderato con la popolazione residente in 
ciascuna area ed espresso in percentuale (dunque su 
una scala da -100 a +100%), fa emergere alcune pecu-
liarità: l’altimetria tende ad avere un’associazione nega-
tiva con la deprivazione, con valori che arrivano al -42% 
di Torino e al -38% di Bologna. L’alta densità abitativa 
tende ad avere un’associazione negativa nelle città del 
Centro-Sud, al contrario di quanto osservato per quelle 
del Nord. In generale, la densità abitativa, anche quel-
la bassa, esprime associazioni altalenanti. Anche la pre-
senza di strade ad alto scorrimento si correla negativa-
mente con la deprivazione, in particolare nelle città del 
Centro-Sud (Roma: -47%, Bari: -37%); un’osservazio-
ne analoga vale per le strade locali e minori, dove l’as-
sociazione negativa tende a essere meno forte (Roma: 
-37%). La presenza di ferrovie ha associazioni minori 
e più spesso positive (Bologna: +29%). La presenza di 
corsi d’acqua superficiali, vale a dire fiumi, esprime as-
sociazioni sia positive (Roma: 30%) sia negative (Paler-
mo: -25%). Le temperature medie e la concentrazione 

di PM10 esprimono correlazioni negative per le città del 
Sud (-36/-38% per Bari), mentre la correlazione va in 
direzione opposta a Bologna (+17/+39%).
Nel materiale supplementare viene riportata la map-
pa con la distribuzione territoriale delle città in stu-
dio (figura S1), le mappe di distribuzione per singolo in-
dicatore per ciascuna delle 5 città (figure da S2 a S11). 
Inoltre, sono riportate le tabelle relative all’analisi in 
componenti principali standard per mostrare la distri-
buzione dei pesi delle variabili su ogni componente. 
Per ognuna delle 5 città del progetto sono state sin-
tetizzate tutte le caratteristiche territoriali in un in-
dicatore sintetico di vulnerabilità ambientale e socio-
economica. Nella figura 1 vengono riportate le mappe 
specifiche per città dell’indicatore per mostrare la va-
riabilità spaziale presente all’interno di ciascuna area 
urbana.
Il valore sintetico dell’indicatore cattura la variabili-
tà spaziale del territorio, mettendo in evidenza le aree 
di maggiore pericolosità urbana in ogni città in studio. 
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Caratteristiche territoriali Torino Bologna Roma Bari Palermo
r (%) r (%) r (%) r (%) r (%)

Orografia -42,2 -37,8 -4,0 -10,3 -1,5
Densità abitativa
alta densità abitativa 21,4 2,1 -30,8 -36,2 -12,5
bassa densità abitativa 5,3 -19,0 33,6 -18,0 -9,9
Viabilità
Strade ad alto scorrimento -8,9 -4,4 -47,0 -36,6 -24,3
strade locali e minori -16,5 -14,1 -36,7 14,3 0,2
ferrovie 2,6 29,2 -22,9 11,8 7,0
Verde urbano
Aree di verde urbano 6,1 15,7 4,5 57,1 1,9
NDVI -18,4 -13,3 17,4 19,8 8,2
Corsi d’acqua -9,1 18,1 29,7 -15,9 -25,1
Temperatura 10,7 17,4 -32,1 -37,9 -22,7
PM10 -0,6 39,5 -27,0 -36,1 -11,7

Tabella 3. Coefficiente di correlazione di Pearson (r) delle caratteristiche territoriali con l’indice di deprivazione, ponderato per popolazione 
residente totale in 5 città italiane.
Table 3. Pearson correlation coefficient (r) between geographical characteristics and deprivation index, weighted by total resident population 
in 5 Italian cities.

A Roma emerge una maggiore vulnerabilità ambientale 
e socioeconomica nel centro della città e nei quartieri 
della periferia Est. Nel centro della città contribuiscono 
maggiormente all’indicatore di vulnerabilità le eleva-
te temperature, il traffico e l’inquinamento, sia acustico 
sia atmosferico; inoltre, si osserva una minore presen-
za di spazi verdi, mentre il livello di deprivazione segue 
un andamento inverso ed è maggiore nella periferia del-
la città. L’area Est è una zona con molteplici impianti in-
dustriali, in cui si osservano livelli elevati sia di inqui-
namento da PM10 sia di deprivazione sociale. A Bologna 
emergono valori più alti in prima periferia, in particola-
re nelle zone a Nord-Est e a Ovest, che tendono a essere 
medio-alti nei pressi della linea mediana che attraversa 
il centro e che rappresenta la via Emilia; all’allontanar-
si da essa, i valori risultano inferiori, in particolare an-
dando verso Sud, dove si colloca la parte collinare della 
città, dove si trova più verde, minor popolazione, mi-
nor uso del suolo, bassi livelli di inquinamento e di de-
privazione.
Nella figura 2 viene riportata la distribuzione della po-
polazione per le 6 classi di indice di vulnerabilità am-
bientale e socioeconomica (prima classe: livelli da 1 a 
6; seconda classe: livello 7; terza classe: livello 8; quar-
ta classe: livello 9, quinta classe: livello 10; sesta classe: 
livello 11). Le città in studio sono tra loro molto etero-
genee e mostrano un differente andamento tra Nord e 
Sud. A Bologna e Roma si osserva una maggior presen-
za di popolazione nelle aree con livelli alti e molto alti di 
vulnerabilità (rispettivamente, il 38% e il 29%).
A Roma la popolazione appare distribuita in modo piut-
tosto concentrato agli estremi, con una prevalenza di 
aree con livelli di vulnerabilità sia bassa e molto bassa 
sia alta e molto alta.

Conclusioni
Le aree metropolitane sono caratterizzate da un’ampia 
gamma di zone paesaggistiche diverse, con interazio-
ni complesse con diversi fattori ambientali che caratte-
rizzano l’esposizione ambientale dei residenti con effetti 
dannosi per la salute umana, come il caldo e l’inquina-
mento atmosferico, o benefici, come la presenza di verde.
Evidenze ormai solide testimoniano gli effetti dell’espo-
sizione a inquinamento atmosferico o a eventi meteo-
rologici estremi (freddo, caldo, nubifragi eccetera) sulla 
salute dell’uomo, come effetti a breve termine sulla mor-
talità per cause respiratorie e cardiovascolari o a lungo 
termine che riguardano effetti tumorali (inquinamento e 
tumore del polmone) e cardio-respiratori, sia nella po-
polazione generale sia in specifici gruppi di popolazione 
più vulnerabili.22-26 Sono limitate ma crescenti le eviden-
ze sulla salute mentale e cognitiva.27,28 I bambini sono un 
sottogruppo particolarmente vulnerabile in termini di 
incremento dei sintomi respiratori29,30 e, con evidenze 
crescenti sulla finestra temporale dei primi 1.000 giorni, 
a partire dall’esposizione durante la gravidanza, in rela-
zione a problemi cognitivi e comportamentali dei bam-
bini.31 Sono crescenti, invece, le evidenze che mostrano 
come la presenza di spazi verdi possa ridurre il rischio 
di basso peso alla nascita o nascite pretermine,32-36 l’oc-
correnza di malattie croniche,37-40 migliorare la salute 
mentale41,42 e il benessere generale43,44.
Nel presente lavoro, per ognuna delle città in studio 
sono state raccolte informazioni su molteplici fattori di 
rischio ambientali, per esempio la temperatura, gli inqui-
nanti atmosferici, la densità di strade e traffico, la den-
sità della rete ferroviaria e la proporzione di terreno con 
un’alta densità abitativa; infine, è stato considerato un in-
dicatore sintetico di deprivazione socioeconomica della 
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Figura 1. Indicatore di vulnerabilità 
ambientale e socioeconomico  
in 5 città italiane.
Figure 1. Environmental and 
socioeconomic vulnerability indicator  
in 5 Italian cities.
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Figura 2. Distribuzione della popolazione 
per classi dell’indice di vulnerabilità 
ambientale e socioeconomica in 5 città 
italiane.
Figure 2. Population distribution by 
environmental and socioeconomic 
vulnerability indicator classes in 5 Italian 
cities.
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popolazione che include diverse caratteristiche come 
il livello di istruzione, la condizione di disoccupazione, 
la composizione famigliare, la tipologia di abitazione e 
l’alta densità abitativa. Per ogni fattore di rischio, sono 
stati selezionati alcuni indicatori che potessero essere 
più rappresentativi dell’esposizione complessiva. In re-
lazione al dato dell’inquinamento atmosferico, quindi, è 
stato selezionato il PM10, poiché copre una gamma più 
ampia di particelle, includendo fino a 10 micrometri di 
diametro. Sebbene il PM2,5 sia generalmente considera-
to più rilevante per gli effetti sulla salute a causa della 
sua capacità di penetrare più profondamente nel siste-
ma respiratorio, il PM10 fornisce una misura più com-
pleta del particolato totale nell’aria, includendo alcune 
particelle naturali come polvere e pollini. 
Nell’analisi spaziale, secondo la prima legge della geo-
grafia di Tobler, «ogni cosa è in relazione con ogni altra, 
ma le cose vicine sono più correlate di quelle lontane».45 
Pertanto, la comprensione della variazione geografica è 
di chiara importanza per la pianificazione di politiche di 
mitigazione, senza trascurare considerazioni di “giusti-
zia ambientale”, secondo cui i fattori che esprimono la 
vulnerabilità ambientale possono associarsi alla vulnera-
bilità sociale dei contesti urbani e delle famiglie. L’obiet-
tivo di questo lavoro, quindi, è di tentare di riassumere 
le dimensioni ambientali e socioeconomiche attraverso 
la costruzione di un indice sintetico in grado di espri-
mere un livello di vulnerabilità nella città. L’unità di ana-
lisi scelta per l’indicatore è stata definita con un valore 
statistico riconoscibile e un dettaglio adeguato, gene-
ralmente un livello intermedio tra l’unità statistica più 
fine (sezione di censimento) e quella più ampia (come il 
quartiere). Questo livello di aggregazione è utile anche 
per riportare le informazioni sulle esposizioni ambien-
tali (caratteristiche del territorio) e quelle derivanti dalla 
statistica ufficiale (indicatori di deprivazione, dal censi-
mento della popolazione) a una scala geografica analoga.
Tutte le caratteristiche territoriali sono state riportate 
a livello di suddivisione statistica suburbana: questa sin-
tesi ha comportato un’approssimazione, poiché è stato 
effettuato un up-scaling del dato originale.
Le città risultano tra loro molto eterogenee sia per 
esposizione a fattori ambientali di natura antropica sia 
per esposizione a caratteristiche ambientali naturali 
sia per deprivazione socioeconomica. In relazione alla 
struttura delle correlazioni tra le caratteristiche del ter-
ritorio e l’indice di deprivazione, si è riscontrata un’ete-
rogeneità sia nella direzione sia nell’intensità, a indicare 
che le caratteristiche ambientali tendono ad avere as-
sociazioni con la vulnerabilità sociale, variabile tra città 
e per tipologia delle caratteristiche misurate. In termini 
generali, è possibile osservare la distribuzione dei pesi 
dell’analisi in componenti principale standard. Si osser-
va un valore medio dei pesi riferito all’intera area in stu-

dio, dunque non relativo alla struttura specifica dei dati 
locali di ogni zona urbanistica. Emerge un’eterogenei-
tà sul peso della deprivazione rispetto alle componenti 
sintetizzate in ciascun indicatore. Mediamente, nel co-
mune di Roma l’indice di deprivazione socioeconomica 
rappresenta la prima componente, mentre a Bologna e 
Bari rappresenta la seconda componente, a Palermo la 
terza e a Torino la quarta componente. 
La misura sintetica della vulnerabilità ambientale e so-
cioeconomica è in grado di cogliere non solo l’effetto 
delle singole esposizioni, ma anche il rischio combina-
to di tutte le caratteristiche che vi contribuiscono. Inol-
tre, sintetizza le informazioni sull’eterogeneità spaziale 
degli indicatori originali; infatti, in quanto dati spaziali, 
tutti i set di indicatori variano localmente e il loro valore 
è legato alla posizione geografica nello spazio. Pertanto, 
la stima di vulnerabilità è ponderata geograficamente e 
dipende dalle circostanze ambientali locali, poiché ogni 
area suburbana è correlata con le aree vicine. Inoltre, è 
uno strumento flessibile che può essere esteso per in-
cludere ulteriori esposizioni ambientali.
Nonostante la capacità di fornire informazioni di facile 
lettura ai decisori politici e sintetizzare diverse espo-
sizioni in un unico indicatore, è bene tener presente 
alcune criticità dovute soprattutto alla disponibilità di 
dati. In un’ottica di confrontabilità tra diverse aree ge-
ografiche, bisogna disporre di dati di qualità omoge-
nea, altrimenti l’eterogeneità dei dati originali in ter-
mini di periodo, risoluzione spaziale e fonte dei dati 
potrebbe portare a un errore specifico di misurazione 
di entità difficile da quantificare, soprattutto nell’appli-
cazione dell’indicatore per valutare esiti di salute spe-
cifici. Nel presente studio, una possibile criticità deri-
va dall’utilizzo dei dati sulle aree verdi. Nell’analisi sono 
stati utilizzati due indicatori di verde (NDVI e aree ver-
di da fonte comunale) per tener conto dell’eterogenei-
tà nella definizione delle aree verdi disponibili nei co-
muni. Un limite è la mancanza di informazioni accurate 
sulle tipologie di aree verdi incluse nella mappatura 
e sulla effettiva fruibilità e accessibilità da parte del-
la popolazione residente. Un altro limite importante è 
la mancanza di un dato che possa identificare l’esposi-
zione al rumore urbano. Nonostante il rumore sia rico-
nosciuto come fattore di rischio per la salute,46 in que-
sto studio non è stato possibile includere tale aspetto 
nella costruzione dell’indicatore di sintesi a cause del-
la mancanza di una mappatura dettagliata del rumore 
a livello comunale per tutte le città incluse nell’analisi, 
disponibile solo su alcune città e basata su specifiche 
campagne di monitoraggio del rumore da traffico stra-
dale non aggiornate agli ultimi anni, limitando la pos-
sibilità di includere questa informazione nell’indicatore 
composito di vulnerabilità. Quest’aspetto potrà essere 
considerato negli sviluppi futuri dell’indicatore.
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In questa prima fase di sviluppo dell’indicatore di vul-
nerabilità, come misura dell’inquinamento atmosferico 
è stato selezionato il PM10, poiché permette di coprire 
una gamma più ampia di componenti associate a effet-
ti avversi sulla salute che differiscono anche in base alle 
fonti locali di emissione prevalenti47,48, includendo par-
ticelle di carbonio, metalli, IPA e componenti biologiche 
di grandi dimensioni, come batteri, virus, spore fungine 
e pollini. Sebbene il PM2,5 sia generalmente considerato 
più rilevante per gli effetti sulla salute a causa della sua 
capacità di penetrare più profondamente nel sistema re-
spiratorio, il PM10 può fornire una misura di una gam-
ma più ampia di fonti, sia naturali sia antropiche. Ulte-
riori sviluppi dell’indicatore potrebbero considerare altre 
misure dell’inquinamento, come il PM2,5, per una valuta-
zione più completa della vulnerabilità ambientale legata 
alla qualità dell’aria e dei potenziali impatti sulla salute.
In un contesto di cambiamenti climatici, cresce il tema 
della valutazione della vulnerabilità ambientale visto 
come strumento utile per contribuire a indirizzare poli-
tiche che possano congiuntamente portare benefici per 
la salute pubblica e mitigare il cambiamento climatico, 
contrastando gli impatti climatici sulla salute.
Nella costruzione di questo indicatore di sintesi, sono 
stati utilizzati metodi già validati per Roma49 relativa-
mente alla vulnerabilità ambientale e climatica, che era 
stata analizzata separatamente dalla componente so-
cioeconomica per mantenere separate e distinte le due 
dimensioni al fine di valutarne gli effetti combinati sul-
la salute della popolazione. Nel presente studio, è stato 
seguito un approccio differente integrando la matrice 

socioeconomica tra gli indicatori elementari conside-
rati nell’analisi spaziale multivariata. Un’ulteriore evolu-
zione dell’indicatore è in fase di sviluppo nell’ambito del 
nuovo progetto del Piano Nazionale Complementare 
(PNC) Clima co-benefici di salute ed equità per carat-
terizzare meglio la componente climatica, in particola-
re integrando indicatori di rischio idrogeologico e peri-
colosità di alluvioni e siccità. Verrà considerato, inoltre, 
l’effetto combinato della vulnerabilità ambientale e cli-
matica in relazione alla deprivazione socioeconomica 
per meglio stratificare il rischio della popolazione e in-
dirizzare politiche di giustizia ambientale e sociale.
In conclusione, l’indicatore composito sintetizza le ca-
ratteristiche complesse e multidimensionali a livello di 
suddivisioni statistiche territoriali presenti nelle aree 
urbane, catturando la massima informazione presente 
nei fenomeni spaziali, ambientali e sociali. L’indicatore è 
in grado di riassumere la variabilità intraurbana di cia-
scun indicatore e le correlazioni che si osservano tra i 
diversi indicatori. La descrizione che ne deriva permet-
te una rappresentazione del territorio ai livelli geogra-
fici individuati; la misura sintetica permette, dunque, di 
integrare l’interpretazione di un gran numero di fatto-
ri elementari, fornendo informazioni immediate ed ef-
ficaci per sostenere politiche di tutela della salute e di 
contrasto dei fattori di rischio ambientali e sociali sul 
territorio.

Conflitti di interesse dichiarati: nessuno.

Finanziamenti: Ministero della Salute – CCM 2019 “Adattamento e 
mitigazione ai cambiamenti climatici: interventi urbani per la promozione 
della salute – Climactions”. CUP F85J19001810001
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