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Abstract

Il presente lavoro di tesi consiste in una revieguardante diverse tecniche
finalizzate alla stima dell'esposizione della p@zbne all'inquinamento atmosferico in
aree dove la sorgente principale o prevalenteagipresentata dal traffico veicolare.

Gli approcci proposti per descrivere la variabilispaziale possono essere
sintetizzati in due filoni principali: modelli detainistici e modelli empirici.

Questi ultimi in anni recenti hanno trovato appticme nell’ambito di diversi
studi epidemiologici in virtu di alcuni vantaggi geftivi legati alla possibilita di cogliere
differenze di concentrazione su scala spazialeamidiotta. La tendenza piu attraente
tuttavia pare essere guella fornita dall'integraeialei due approcci, sebbene alcuni studi

abbiano evidenziato un beneficio marginale.

Prefazione

L’inquinamento atmosferico nel nostro paese e ueopdincipali rischi per la
salute dei cittadini; le criticita riguardano inrpieolar modo le grandi aree urbane dove é
massima I'antropizzazione del territorio: un cari@nissivo elevato, insieme a
caratteristiche meteo-climatiche sfavorevoli alispdrsione in atmosfera, puo portare ad
elevate concentrazioni di inquinanti nell’aria apiiie e conseguentemente elevata
esposizione della popolazione.

Gli inquinanti piu critici per le elevate concertiani presenti in atmosfera,
nonostante la diminuzione nelle emissioni regiatraggli ultimi anni, continuano a essere
'ozono (G;) nei mesi estivi, il particolato atmosferico PV il biossido di azoto (NO2).

Le emissioni in atmosfera da trasporto stradal@negentano una delle maggiori
sorgenti di inquinamento dell’aria. Per valutareneoquesto fattore di pressione agisce
sullo stato dellambiente atmosferico € necessaiitizzare strumenti conoscitivi
integrati, consolidati, confrontabili e affidabilin modo da consentire una
caratterizzazione del territorio nel suo complesso.

In questo contesto si inserisce il presente lavdne si offre come review
scientifica dei metodi piu ampiamente diffusi per $tima dell'esposizione della
popolazione allinquinamento atmosferico in areeall@ sorgente principale o prevalente

sia rappresentata dal trasporto stradale.
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1 Introduzione

L’inquinamento atmosferico rappresenta da moltiiamm problema di salute
pubblica.

La valutazione dell’'esposizione della popolaziommeagale e il legame con gli
effetti sulla salute a breve e lungo termine soggetto di studio e i criteri e metodi di
approccio hanno subito nel tempo un’evoluzione iooiat Le evidenze scientifiche che
emergono sottolineano I'esistenza di eccessi dhigssulla mortalita e sulla morbosita
della popolazione generale e di individui susc#itdsposti ai livelli di concentrazione
degli inquinanti normalmente rilevati nelle arebame del nostro paese.

Individuare un’esposizione media” di una popolamoe un esercizio molto
complesso in considerazione dei numerosi fattore contribuiscono all’incertezza
complessiva di una stima di questo tipo. L'approdangamente seguito € stato quello di
determinare la concentrazione in siti fissi outddegli inquinanti via via ritenuti di
maggior rilevanza sanitaria; tipicamente le con@abni rilevate presentano una marcata
variabilitd spazio-temporale.

Tale variabilith e governata in modo decisivo dgbiessimita alle sorgenti
prevalenti, in particolare qualora la sorgente gplente sia il traffico veicolare, e dalle
condizioni meteorologiche del luogo, che influenzale dinamiche di diluizione,
dispersione, trasporto e deposizione e possonorifave meno le trasformazioni
chimiche che possono subire gli inquinanti unaaselnessi dalle varie sorgenti.

A questo va aggiunto il fatto che la maggior patét tempo € trascorso dalle
persone in ambienti indoor, e le concentrazioniunaite all’esterno descrivono in modo
parziale quelle effettivamente presenti all'interdo edifici e mezzi di trasporto,
soprattutto qualora siano presenti sorgenti rilévdegli stessi inquinanti nel’ambiente
indoor, e in dipendenza di numerosi fattori legdle caratteristiche proprie dell’edificio
che influenzano le modalita di penetrazione degjuinanti dall’esterno.

Mentre la variabilita temporale é sufficientementescritta dalle misure in siti
fissi ripetute nel tempo un’adeguata descriziondadeariabilita spaziale € ancora
soggetta ad incertezze tali da rendere difficildividuare differenze di esposizione e
quindi elaborare stime di rischio sulla base deghi frequentati dagli esposti.

Gli approcci proposti per descrivere la variabikgaziale dell'esposizione sono
diversi ma possono essere sintetizzati in dueifpoincipali: i modelli deterministici che

stimano i campi di concentrazione dei diversi imauiti a partire dalla caratterizzazione



meteorologica ed emissiva, honché attraverso lalaizione del comportamento chimico-
fisico delle diverse specie presenti in atmosferaredelli empirici che permettono di
elaborare pattern di distribuzione delle concendraze/o di variazione temporale dei
livelli di qualita dell’aria a partire dall'analiglei dati di monitoraggio.

Questi ultimi in anni recenti hanno trovato apptiome nell’ambito di diversi
studi epidemiologici in virtu di alcuni vantaggi geftivi legati alla possibilita di cogliere
differenze di concentrazione su scala spaziale anidiotta. La tendenza piu attraente
tuttavia pare essere quella fornita dall’integraeialei due approcci, sebbene alcuni studi
abbiano evidenziato un beneficio marginale.

L'obiettivo di questo studio e stato quello di siitzare le informazioni
disponibili in letteratura circa i criteri per ldirma dell'esposizione della popolazione
allinquinamento atmosferico in aree dove la sotgeprincipale o prevalente sia
rappresentata dal traffico veicolare.

In questi casi la prossimita alle arterie di trdfiprincipali pud determinare
differenze significative di esposizione rispettaedto della popolazione, e la capacita di
descrivere questa variabilita spaziale diventaig@darmente interessante. Tra i criteri
esistenti é stato dato particolare spazio ai metodalutazione diversi dalle misurazioni
in siti fissi, con particolare riferimento alle teche di interpolazione geostatistica e ai
modelli di land use regression o regression mapmngi possibili sviluppi forniti
dall'integrazione di queste tecniche con variapitedittive originate dagli output di

modelli di dispersione.



2 Metodologia

Il primo passo per lo svolgimento di questo lavdraeview e consistito in una
rigorosa e dettagliata ricerca di pubblicazioniestfiche in materia di inquinamento
atmosferico generato da traffico veicolare, stiraledemissioni dei principali inquinanti
prodotti dal traffico, valutazione della qualitalteia, esposizione della popolazione agli
inquinanti emessi dalla sorgente traffico, distziiome spaziale delle concentrazioni di
inquinanti atmosferici, tecniche di interpolaziomgostatistica, modelli Land Use
Regression (LUR) per studi epidemiologici. Alcunargle chiave adoperate per tale
ricerca sono state: land use regression modelyegrassive model, kriging, regression
kriging, GIS air pollution assessment, dispersiadet vs land use regression model etc.

| motori di ricerca utilizzati sono stati “CaspufRPubMed” e “Science Direct”.

Nella ricerca sono stati altresi inclusi gli articoitati nelle reference delle

pubblicazioni trovate; le lingue utilizzate sonatstprevalentemente I'inglese e l'italiano.



3 Caratterizzazione degli inquinanti emessi dalla sa@ente traffico

Nei paesi industrializzati alla crescita del pradointerno lordo pro-capite si
accompagna generalmente un incremento della domdndaobilita. La crescita del
parco veicolare italiano ha accompagnato negli smmrescita economica del paese; a
livello nazionale il numero complessivo di veicelaumentato di quasi cinque volte tra il
1951 e il 1961; e piu che triplicato nel decenniocessivo; tra il 1971 e il 1981 ha fatto
un ulteriore balzo in avanti di circa il 63% e l®scita € stata quasi lineare nel decennio
successivo (+ 55% circa); tra il 1991 e il 2001 sjadrend ha subito un rallentamento
(“solo” +17%). Per la prima volta il tasso di crégadnterannuale ha registrato un segno
negativo nel 1996 (- 0,5% rispetto al 1995). Dopesia flessione tuttavia la crescita e
ripresa fino al 2003 a un tasso annuo compresal tg4% e il 3,7%. L'ltalia e
attualmente il secondo paese europeo, dopo il isgeo, per numero di autovetture
per abitante Qattani e Di Matteo, 2006 Purtroppo questa crescita non e stata
accompagnata da un’adeguata crescita dell’offertanfdastrutture di trasporto e di
sistemi di trasporto pubblico, con particolare riifeento alle realtd urbane; questo
fenomeno ha determinato il fatto che gran partdaddbmanda di mobilita venga
attualmente soddisfatta dall'uso di mezzi privdiL,6 % delle quote percentuali di
spostamenti, ISFORT, 2005) con conseguenze negstilee congestione stradale, sulla
gualita dell'aria, sull'incidentalita, e quindi $alsalute, sulla sicurezza e sulla qualita
della vita dei cittadini stessi. La domanda cheooet porsi € come sostenere I'attuale
elevato livello di domanda di accessibilita e misdiriducendo gli impatti negativi. Il
Consiglio Europeo, nel summit di Cardiff del 199@, evidenziato alla Commissione la
necessita di disaccoppiare la crescita economitla deescita del traffico veicolare e
dall’'aumento degli effetti negativi del trasporteu¢opean Council, 1998le conclusioni
del Consiglio Europeo di Goteborg nel 2001 indicanouna politica di trasporto
sostenibile, basata sull’integrazione delle stiateger il trasporto con le strategie
ambientali, la via per affrontare i problemi delifaento dei volumi di traffico e dei livelli
di congestione, rumore e inquinamento atmosfermmessi [European Council 2001
Le azioni richieste per realizzare questo ambizasettivo sono quelle che prevedono lo
spostamento di quote significative di domanda dibitita dal trasporto stradale al
trasporto su rotaia e dal trasporto privato alpai® pubblico.

Il trasporto su strada contribuisce in modo sigativo all’inquinamento
atmosferico. Le sostanze emesse e i prodotti tltetrasformazione in atmosfera sono



numerosissime e, pur esistendo altre fonti antrepiofpe e naturali, spesso il trasporto su
strada rappresenta la fonte principale di emissione

Storicamente, parallelamente all’evoluzione delf@teési e delle evidenze
scientifiche circa gli effetti sulla salute e salhbiente nel suo complesso
dellinquinamento atmosferico, sono stati oggettendnitoraggio e misure di riduzione
alcuni inquinanti gassosi (biossido di azoto gN@zono (@), monossido di carbonio
(CO), biossido di zolfo (S£) e benzene () la cui presenza, in particolare nelle aree
urbane puo essere messa in relazione direttameinigdirettamente con le emissioni da
trasporto su strada. Insieme a questi particollreorassume il materiale particolato e in
questo caso I'attenzione é rivolta alla frazioneateca ovvero l'insieme delle particelle
atmosferiche solide e liquide aventi diametro aerauico inferiore o uguale a 10 um
(PM), in grado di penetrare nel sistema respiratoniamno e depositarsi oltre la laringe
e alla frazione respirabile, l'insieme delle paite atmosferiche solide e liquide aventi
diametro aerodinamico inferiore o uguale a 2,5 |[BMy(s), che hanno una elevata
probabilita una volta inalate di raggiungere le pig profonde del sistema respiratorio
fino alla zona alveolare. Numerosi altri compostifase gassosa (composti organici
volatili alifatici, aromatici e carbonilici) e inake particellare (composti inorganici
contenenti metalli, composti organici poco volasilono emessi dai veicoli a combustione
interna o sono prodotti in conseguenza di fenondkerattrito; anche in questo caso |l
traffico su strada € una delle possibili sorgentr@iche e in molti casi la piu rilevante.
Questi sono oggetto di attenzione da parte delaunita scientifica internazionale e in
particolare dellOMS per gli effetti sulla salutetno possibili.



3.1 Inquinanti gassosi

3.1.1 CO

Il monossido di carbonio (CO) € un gas incoloresapore e inodore. €
caratterizzato da una scarsa reattivita e bassdiba in acqua. Si forma in qualsiasi
processo di combustione in conseguenza di un'inaenpssidazione del materiale
combustibile contenente carbonio.

Le principali emissioni da attivita umane sono deieate dall'uso di combustibili
fossili nei trasporti, nei processi industriali,llaeproduzione di energia elettrica, nel
riscaldamento civile, oltre che dal trattamento ddéiuti mediante incenerimento
(European Commission, 1909

Si stima che in Italia nel 2008 siano state emesseplessivamente piu di tre
milioni di tonnellate di CO; la quota piu rilevanéerappresentata dal trasporto su strada
(2.309.000 tonnellate). Le emissioni di CO da &éivantropiche sono diminuite
significativamente negli ultimi 18 anni (ammontagamel 1990 a 5.593.000 tonnellate)
(Romano et al, 2030

Le principali emissioni di origine naturale derigada combustioni delle aree
boschive ed eruzioni vulcaniche.

Il monossido di carbonio oltre che essere emes®italinente in atmosfera dai
processi sopra citati, puo essere formato in atenasittraverso le reazioni chimiche del
ciclo di ossidazione degli idrocarburi e in partame del metano. Quest'ultimo e presente
in atmosfera da fonti antropiche (uso di carboretyglio e gas naturale) e da fonti
naturali (decomposizione anaerobica di sostanzeenenti carbonio).

Il monossido di carbonio una volta inalato giungeoatatto con la membrana
alveolo-capillare, dove avviene lo scambio gassoso- sangue. Nel sangue il CO si lega
con I'atomo di ferro presente nelleme dell’emogiah dando luogo alla formazione di
carbossiemoglobina. Nel compartimento extravaseplarevalentemente nel cuore e nel
muscolo scheletrico, i CO presente €& quasi totatmelegato alla mioglobina
(Luomanmaki et al, 19§% solo una piccola quantita e legata ai citocrechai metallo-
enzimi, come la citocromo-ossidasi.

Gli effetti dell'esposizione al monossido di caribmsono sostanzialmente dovuti
alla ipoossigenazione tissutale che interessa iiticpkare il cuore ed il sistema nervoso
centrale. Numerosi studi epidemiologiciGqldsmith e Landaw, 1968; Hexter e
Goldsmith, 1971; Burnett et al, 1998; Hong et &99; Mar et al, 2000; Moolgavkar,



2000; Moolgavkar, 2003 hanno evidenziato una associazione statisticeemen
significativa tra le concentrazioni atmosferichedieedi CO e I'aumento della mortalita
totale e per cause cardiovascolari. Una forte tami@ne e stata evidenziata anche tra le
concentrazioni ambientali di CO e i ricoveri osdesta per malattie cardiovascolari
(Burnett et al, 1997; Morris e Naumova, 1998; Schrydr999; Linn et al, 20Q0anche a
basse concentrazioni ambientali di CO (1,2 — 5/8)pp
Le correnti linee guida dellOMS per il CO (WHO 2m)0 sono basate

sull’equazione esponenziale di Coburn-Foster-Kgrad #ne di non eccedere il livello di
2,5% di carbossiemoglobina (COHDb) nel sangue,lévehe si ritiene protettivo per la
popolazione generale e per i soggetti suscettibdio raccomandati i seguenti valori
soglia per esposizioni di breve periodo:

« 100 mg/ni (90 ppm) per esposizioni di 15 minuti

« 60 mg/nt (50 ppm) per esposizioni di 30 minuti

« 30 mg/nt (25 ppm) per esposizioni di 1 ora

« 10 mg/nt (10 ppm) per esposizioni di 8 ore

3.1.2 SO

Il biossido di zolfo (S@ e i suoi prodotti di ossidazione (triossido difapSQ0s,
acido solforico, HSO,, e solfati, SGF sottoforma di aerosol) sono comunemente indicati
con il termine generico di “ossidi di zolfo” (SOxL'SO, € un gas incolore, non
inflammabile, molto solubile in acqua e dallodgpengente. Le sorgenti antropiche
principali sono i processi di combustione delle t@ose che contengono zolfo
(principalmente i combustibili fossili come il canmpe e gli oli combustibili utilizzati nei
processi industriali, nella produzione di energlattéca e nelle attivita marittime);
un'importante sorgente e costituita dalle attiwsrattive. | vulcani attivi e l'aerosol
marino costituiscono le sorgenti naturali principalSO, e i sui prodotti di ossidazione
possono essere trasportati dalle masse d'ariawnmanto a lunghe distanze dal punto di
emissione, prima di essere rimossi dall'atmosfdraveerso processi di deposizione secca
e umida, potendo costituire cosi un elemento duimgmento a lunga distanza, anche
transfrontaliero European Commission, 1997

Si stima che in Italia nel 2008 siano state emessaplessivamente 293.000
tonnellate di SOx; la quota piu rilevante e rappnésta dalle combustioni nelle attivita
industriali (112.000 tonnellate) mentre la quoteessa dal trasporto su strada € marginale
(2.000 tonnellate).



Le emissioni di SOx come quelle di CO sono dimmgignificativamente negli
ultimi 18 anni (ammontavano nel 1990 a 1.794.00Métlate) Romano et al, 2030
Sono noti effetti sulla salute associati all;30ai composti che si possono formare
in aria a partire da esso, sia in relazione adszjoni a breve termine che in relazione ad
esposizioni a lungo termine. Gli effetti prevalemgjuardano la funzionalita respiratoria,
in particolare a carico dei soggetti particolarneestiscettibili, quali asmatici, anziani e
bambini.
L’OMS (WHO, 2005) raccomanda pertanto due valoidgudiversi in relazione
alla durata dell’esposizione:
« 500ug/m® per esposizioni di 10 minuti
« 20 pg/m’ per esposizioni di 24 ore
Sono inoltre riconosciuti effetti dannosi su ectesig, materiali e beni culturali
correlati con le proprieta chimico-fisiche delloesso S@ e dei suoi prodotti di

ossidazione.

3.1.3 NGO

Gli ossidi di azoto si formano durante qualsiasmbastione dove l'aria sia |l
comburente, in ragione della presenza di azotosgg@so. Nella miscela di reazione il
monossido di azoto (NO) e prevalente ed e accongpagta quote variabili di biossido di
azoto (NQ).

Quest'ultimo si forma in atmosfera prevalentemeanteonseguenza di reazioni
chimiche che coinvolgono l'ossido di azoto (NO) ssweda fonti primarie, l'ozono {De
alcuni radicali ossidrilici o organici come H® RQ (dove R € una catena di atomi di
carbonio, a saturazione variabile con la possipitessenza di gruppi funzionali di vario
tipo). Solo una parte (<10%) del'N@resente in atmosfera € emesso direttamente dalle
fonti antropiche o naturali. Attraverso numerodeeateazioni che coinvolgono gli stessi
radicali, I'G;, l'ossigeno, l'acqua e la radiazione ultravioleitdare, gli ossidi di azoto
(NOx) possono essere trasformati in acido nitrasmdo nitrico e perossiacetilnitrati
(PAN). In funzione dell'entita delle emissioni daiecursori (NO e composti organici
volatili) della intensita della radiazione soladglle condizioni di stabilitd delle masse
d'aria e dei gradienti verticali di temperaturasgano essere favoriti 0 meno i processi
che portano alla formazione di alcune delle sostamciate rispetto alle altre,
determinando cosi gli episodi di smog fotochimice.forme idrate degli ossidi di azoto
possono formare in atmosfera sali nitrati che diaeo parte importante del particolato



secondario. Le principali sorgenti di ossidi di @zeono costituite dalle combustioni nel
settore dei trasporti (in particolare dai motores#l), negli impianti industriali, negli
impianti di produzione di energia elettrica, dicaglamento civile e di incenerimento dei
rifiuti. Le sorgenti naturali di emissione sonaup$, i vulcani e i fenomeni temporaleschi
(European Commission, 1907

Si stima che in Italia nel 2008 siano state emesseplessivamente 1.061.000
tonnellate di NOx; la quota piu rilevante é rappreata dal trasporto su strada (549.000
tonnellate).

Le emissioni di NOx sono diminuite significativantennegli ultimi 18 anni
(ammontavano nel 1990 a 2.035.000 tonnell&ehf{ano et al, 2030

L'NO2 e tra i vari ossidi di azoto quello piu imforte da un punto di vista
tossicologico. Gli studi condotti su animali da e@smento esposti a NOhanno
evidenziato alterazioni morfologiche e funzion@kle composto possiede un forte potere
ossidante, che esercita prevalentemente sulle rwmscui viene in contatto. Numerosi
lavori hanno evidenziato una associazione staistente significativa tra le
concentrazioni atmosferiche giornaliere di N©® le consultazioni mediche, i ricoveri
ospedalieri per malattie respiratorie, la sintortgi@a respiratoria nei bambini e
I'incidenza di attacchi d’asma. E’ stata ancheaigrata un’associazione significativa tra
le concentrazioni atmosferiche di N® la mortalita giornaliera in varie citta.

Le evidenze supportano un valore guida per esmosia breve termine (un’ora)
di 200 pg/m® e per esposizioni a lungo termine di ggm® (WHO, 2000; WHO, 2006
Inoltre sono noti effetti dannosi per i materialiper gli ecosistemi (acidificazione ed
eutrofizzazione) causati dall'NCe dalle deposizioni dei composti dell'azoto che si

formano in atmosfera.

3.1.4 NH3
L'ammoniaca € un composto dell'azoto di formulanite NH;. Si presenta come
un gas incolore, tossico, dall'odore caratteristMolto solubile in acqua, le impartisce
una netta basicita.
E un importante precursore del particolato secaadar quanto in dipendenza
delle condizioni di temperatura, umidita e ph, ms3ere favorito, in presenza di acido
nitrico la conversione a nitrato di ammonio. In tgaare bassa temperatura e ph,

unitamente a elevata umidita relativa favoriscanodnversione.



La principale fonte antropogenica di ammoniaca lia & rappresentata dalle
attivita agricole (386.000 tonnellate emesse irialtmel 2008), ma le emissioni da
trasporto stradale hanno cominciato ad assumereilenanza non trascurabile (10.900
tonnellate nel 2008, con una tendenza alla rid@®i@on l'introduzione dei convertitori

catalitici (Romano et al, 2030

3.15 O3

L'ozono (Q) e un gas costituito da tre atomi di ossigenaefagente ossidante,
dotato chimicamente di un'alta reattivita legata particolare conformazione molecolare,
caratterizzata da spiccata instabilita.

Le concentrazioni medie giornaliere a livello trefayico, variano da poche unita
di partipermiliardo (ppb) fino a superare in alcurmne nel periodo estivo 100 ppb. Si
stima che le concentrazioni medie in zone ruralEuropa siano raddoppiate rispetto
all'epoca pre-industrialé&=(iropean Commission, 1909

L'accumulo di Q nella troposfera in un dato intervallo di tempendmeno
denominato "smog fotochimico”, caratterizzato dainoremento rilevante dei livelli di
ozono, dipende in modo complesso dal contemporamgdicarsi di una serie di
condizioni:

- I'emissione di inquinanti primari (cioe direttambe emessi dalle fonti) in una
data zona; in particolare I'emissione di specianathie dotate di particolare reattivita
quali il monossido di azoto, NO, e i composti otigawmolatili. Tra questi, quelli insaturi
(COV, contenenti almeno un doppio legame) sonaiirpattivi a fini della formazione
dell'ozono; tuttavia anche COV scarsamente reattimne il metano, ma la cui
concentrazione in aria ha subito un notevole aumanivello globale negli ultimi 100
anni, determinano un contributo rilevante all'autoedelle concentrazioni medie di
ozono nelle zone rurali e sulla superficie degéan;

- l'esistenza delle condizioni necessarie peraggorto di tali sostanze e per la
persistenza delle stesse in atmosfera per il tampessario affinché le reazioni chimiche
che costituiscono il ciclo di formazione dell'ozgpmssano procedere;

- l'entita della radiazione solare, dal momento dneersi stadi intermedi di
reazione necessitano della radiazione nel campydgber procedere;

- il verificarsi delle condizioni per cui la maggiparte del'NO emesso dalle fonti
primarie sia stato ossidato ad N@er effetto delle reazioni chimiche cui partecipan
COV.
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Non é possibile individuare una relazione di tipmeare tra produzione dei
precursori e concentrazione di ozono nella tropasf®uesta complessita determinata
dall'esistenza di un "ciclo” dell'ozono si rifletballa distribuzione spaziale e temporale
dei livelli di ozono. A livello spaziale le conceationi di Q salgono piu facilmente a
distanza dalle sorgenti dei precursori essendoritevquelle zone dove le concentrazioni
di quest'ultimi siano sostenute da un apporto otstaa dove gli stessi non hanno modo
di accumularsi (divenendo essi stessi responsaleilli consumo dell'¢). A livello
temporale le concentrazioni di;@eguono abbastanza bene il profilo dell'intendétia
radiazione solare (tendendo quindi ad aumentare et di massima insolazione e a
diminuire nella notte).

La complessita dei meccanismi di formazione-depleziin gioco e il ruolo dei
fattori climatici rende arduo apprezzare gli effeftlle misure intraprese per limitare le
emissioni dei precursori, sui livelli di ozono nriati al suolo.

Non c'é dubbio tuttavia che al fine di ridurre gffetti sulla salute e
sull'ecosistema determinati da elevati livelli di @ell'aria troposferica, occorra agire
sulle fonti dei precursori sui quali 'uomo puo regtare un controllo. In questo senso le
fonti dei precursori piu rilevanti sono le emissida trasporto su strada, la produzione e
l'utilizzo di solventi organici o di preparati chiecontengano, i processi di combustione
nella produzione di energia e nell'industria (cdearimento in particolare alle emissioni
di monossido di azoto). A livello internazionale tmunita scientifica concorda
generalmente sul fatto che il fenomeno dell'ingonaato da @ in considerazione della
peculiarita dei fenomeni che lo determinano, abibia rilevanza per lo meno regionale.

Altri elementi di incertezza nella valutazione @edposizione della popolazione
sono legati alla relazione tra esposizione out@oadoor. In generale diversi studi hanno
evidenziato che i dati determinati all'aperto sonwmggiormente rappresentativi
dell'esposizione reale della popolazione in queitesti dove la percentuale di tempo
spesa all'esterno € maggiowdschler CJ, 20Q6tale abitudine é tuttavia poco aderente
alla realta della maggior parte della popolazioceidentale e in particolare di quella dei
paesi del centro e del nord Europa. | dati dispbrabno relativi per la gran parte a livelli
misurati o stimati all'aperto e non ¢ facile indivare correlazioni significative tra questi
livelli e quelli in ambienti chiusi, in ragione delevata reattivita dell' ©che rapidamente
tende a degradarsi a contatto con le superfici.

Numerosi studi sono stati condotti con l'obiettdicevidenziare gli effetti acuti e

cronici dell'esposizione ads;0OSono stati esplorati gli effetti acuti sul siseepolmonare e
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sul sistema cardiovascolare attraverso studi epalegici sulla morbilitd e sulla
mortalita della popolazione esposta. Riguardo effétti cronici le principali evidenze
sono emerse riguardo alla riduzione della funzitdgbolmonare, allo sviluppo di
arteriosclerosi ed asma e alla riduzione dellasspex di vita.

Le informazioni aggiornate sugli effetti sulla salusono state raccolte ed
organizzate in maniera sintetica nelle linee guidalla qualita dell'aria
dell'Organizzazione Mondiale della Sanit¥@HO, 2005; WHO, 2000 Sulla base di tali
informazioni 'OMS individua diversi livelli, basagullo stesso indicatore di esposizione,
il valore medio massimo giornaliero su otto oreccklto sulla base delle medie
consecutive di otto ore (tabella 1).

Le linee guida e i valori obiettivo possono essérizzati al fine di stimare, con
gli strumenti propri dell'epidemiologia ambientalgli effetti sanitari attribuibili
all'esposizione a breve-medio termine all'ozon@QMS ritiene che le evidenze relative
agli effetti cronici legati all'esposizione a lunggrmine all'ozono non siano sufficienti

per raccomandare linee guida riferite a un valoedimsu base annua.
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Tabella 1. Linee guida OMS per I'esposizione ad oro

Media massima  effetti

di otto ore

High level 240 ug/m® Effetti significativi sulla salute rilevanti
per una significativa porzione di
popolazione esposta

WHO interim target 1 160pg/m?® Effetti importanti sulla salute; il rispetto
di tale livello non é sufficiente a garantire
una adeguata protezione della salute
pubblica

WHO air quality guideline 100 pg/m?® Livello al di sotto del quale & prevedibile

un'‘adeguata protezione della salute
pubblica sebbene effetti avversi per la
salute non possono essere del tutto esclusi
(non é possibile individuare con certezza

una soglia di non effetto)

Fonte: adattata da Air quality guidelines - globale update. OMS, 2005.

Nel caso dell'ozono recentemente € stato propesindicatore diverso rispetto a
quelli riportati sopra, sebbene anch'esso si lmesldmentalmente sul calcolo della media
mobile trascinata su otto ord [ECE 2004; Amann et al, 2005

Tale indicatore € chiamato SOMO35 (sum of means 8% sommatoria delle
differenze tra la media massima su otto ore gigrele il valore di 35 ppb (70g/m°),
escludendo le differenze inferiori o uguali a zetwjso per il numero di giorni validi,
ovvero il numero di giorni per i quali risulta dsgbile una media mobile massima di
otto ore. Nell'applicazione effettuata duranterdgramma Clean air for Europe (CAFE)
I'indicatore era usato come indicatore cumulatieglideccessi oltre il valore di 35 ppb
(70 pg/m?), ovvero veniva calcolato semplicemente come scioniga delle medie
massime di otto ore senza dividere per il numergidini. I SOMO35 é ottenuto a
partire dalle medie orarie delle concentrazionozibno misurate presso postazioni fisse
qguali quelle presenti sul territorio nazionale #iz#ate ai sensi della normativa vigente

per la valutazione della qualita dell'aria.
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Le ragioni per la scelta di tale indicatore si basa&ssenzialmente su alcune
considerazioni. Le attuali conoscenze scientificbie permettono di estrapolare un livello
di soglia al di sotto del quale kOhon abbia con certezza effetti sulla mortalitaladel
popolazione esposta. Tuttavia al diminuire dellancemtrazione dell'®© aumenta
I'incertezza associata alla curva dose-risposttrénal diminuire della concentrazione
dell'O; diventa piu incerta anche la confidenza sulle stiptodotte dai modelli di
dispersione spaziale attualmente disponibili. kafea bassi livelli di concentrazione |l
ruolo delle fonti naturali (tra queste le piu naeno limmissione di ozono nella
troposfera dalla stratosfera in particolari conuizi meteoclimatiche e l'emissione di
precursori dell'ozono da fonti biogeniche) diveniiavante e difficilmente estrapolabile il
contributo antropico alle concentrazioni misurate.

L'uso di un tale indicatore quindi appare giuséifac da ragioni pratiche sebbene
coloro che lo hanno proposto e anche coloro clafmo usato siano consapevoli che gli
effetti sulla salute dell'ozono con tale approgmiobabilmente risulteranno sottostimati.

Tenendo conto delle incertezze associate quindia& gproposto anche un
approccio simile ma senza soglia, ovvero un indieainalogo al SOMO35 ma che non
prevede l'utilizzo soltanto delle medie mobili dtocre superiori a 35 ppb, ma l'utilizzo
di tutte le medie mobili disponibili (SOMOO).

Diversi recenti studi hanno utilizzato prevalentetedl SOMO35 per valutazioni
sull'esposizione della popolazione all'O3.

In particolare in Europa e stato stimato il SOMO@8#izzando il modello
euleriano EMEP per I'anno 2000; é stata inoltretkfata una stima della distribuzione
spaziale dell'esposizione sul territorio europesd@a regionale, 50kmx50km) nel futuro
(2010 e 2020) utilizzando diversi scenari di enaissidei precursoridmann et al, 2006
A partire da tali stime sono state stimati gli irttpaulla popolazione in termini di
mortalita riferiti ai diversi scenari emissivi futuln altri recenti studi\(an Loon et al,
2007; Horalek et al, 2007 SOMO35 e stato stimato attraverso l'uso di eilbce i
risultati sono stati confrontati con i valori delitesso indicatore calcolati a partire da dati
misurati in stazioni di misurazioni fisse. Un quadiell'esposizione nazionale ad ozono e
dei trend relativi a un ampio intervallo temporél®92 - 2005) utilizzando il SOMO35 é
stato effettuato in Slovacchi&Kiemler, 200§. Entrambi gli indicatori SOMO35 e
SOMOO sono stati utilizzati in un recente studaidno (Martuzzi et al, 200pal fine di

stimare l'impatto sanitario dell'esposizione adnozim tredici citta italiane. In questo caso
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e stata individuata una forbice piuttosto ampidédratime effettuate usando il SOMO35
rispetto alle stime effettuate usando il SOMOO.

3.2 Composti organici volatili

| composti organici volatili (VOC) sono specie clahre di vario tipo (alcani,
alcheni, aromatici, chetoni, aldeidi, alcoli earayatterizzate da una pressione di vapore a
temperatura ambiente superiore a 100 Pa.

Le stime nazionali indicano che il trasporto sad# rappresenta la seconda fonte
di emissione di VOC (298.000 tonnellate nel 2008pal I'uso di solventi (483.100
tonnellate). Negli ultimi 18 anni é stata regisaraina importante riduzione delle
emissioni antropogeniche totali (da 2.004.000 tbateenel 1990 a 1.126.000 tonnellate
nel 2008) e in particolare di quelle da traspousisada.

Al di la della rilevanza tossicologica delle singatostanze molti VOC sono
considerati precursori dellozono. Una volta netfasfera la maggior parte di queste
sostanze, reagisce rapidamente con radicali idi@ssicon gli ossidi di azoto in presenza
di luce solare per formare ozono, VOC secondaltriecgsidanti.

In particolare i composti carbonilici, che hannoruolo importante nelle reazioni
chimiche che avvengono nella troposfenéljams et al, 199§ contribuiscono allo smog
fotochimico urbano, essendo sorgenti significattieradicali liberi nell'atmosfera e
agiscono come precursori nella formazione dell'azatel perossiacetilnitrato, dell’acido
nitrico e degli areosol organici attraverso pemagicali generati dalla fotolisi o dal
coinvolgimento dei radicali ossidrilicLéry et al, 2000 La riduzione della loro presenza
in atmosfera e importante al fine di contenere @kenti di smog fotochimico.
Considerando la loro abbondanza e la loro variet@articolare i carbonilici e i VOC
insaturi, influenzano significativamente la chimall'atmosfera.

Tra le sostanze che vengono emesse in parte dpbtta su strada valutate come
prioritarie dallOMS (air quality guidelines 2000yanno annoverate formaldeide,

benzene, butadiene e toluene.
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3.2.1 Formaldeide

La Formaldeide (H2C=0O) & un gas infiammabile, ino®| reattivo che
polimerizza a temperatura e pressione ambientenloalore pungente.

Le sorgenti naturali sono rappresentate dai procdssossidazione degli
idrocarburi nella troposfera nei primi stadi deflecomposizione dei residui delle piante
nel suolo, incendi boschivi non dolosi.

Le sorgenti antropogeniche principali sono rappriege dai gas di scarico dei
veicoli sia diesel che benzina, dalle emissionustdali e degli inceneritori. L’aggiunta
di additivi ossigenati alle benzine €& stata assaca un possibile aumento delle
concentrazioni di formaldeide e composti carbonifjger immissione diretta o per
reazione secondaria) con un conseguente potenzieeemento della reattivita
fotochimica.

La formaldeide e stata classificata come “cancerodgeruppo 1” (IARC 2004), il
cui Rischio Unitario a seguito di Esposizione Itale (Inhalation Unit Risk) calcolato
dal’EPA & di 1,3x10-5{g/ m3) (US-EPA 199).

A livello nazionale ed internazionale I'evidenzaacarogena dell’aldeide formica
€ messa in risalto da una serie di classificazigmirtate nella seguente tabella.

Ad oggi la concentrazione piu bassa che e statciasa a irritazione di naso e
gola nelluomo dopo esposizione a breve terminei & 4 mg/ni, anche se alcuni
individui possono avvertire tali disturbi con preza di formaldeide a concentrazioni piu
basse.

L’OMS per prevenire un’irritazione sensoriale sigrativa nella popolazione
generale, ha raccomandato un valore guiti&lQ 2000 di 0,1 mg/mi (come media nei
30 minuti). Questo valore (inferiore di un ordiné gtandezza rispetto alla soglia
ipotizzata per il danno citotossico alla mucosaalegs rappresenta un livello di
esposizione al di sotto del quale esiste un ris¢hascurabile di cancro del tratto

respiratorio superiore nelluomo.
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Tabella 2. Classificazioni della formaldeide riferie al suo potenziale cancerogeno

ENTE CLASSIFICAZIONE NOTE

IARC Gruppo 1 Cancerogeno per 'uomo

Sostanza con sufficiente evidenza di

CCTN Categoria I/b . . )
cancerogenicitd sperimentale e con evidenza
epidemiologica non valutabile

UE Carc. Cat.3 Direttiva 67/548/CEE
Probabile cancerogeno per l'uomo-basato su

US-EPA B1

evidenza limitata di carcinogenicita nell’'uomo

3.2.2 Benzene

Il benzene e un idrocarburo aromatico con formugileCincolore, liquido a
temperatura ambiente con un punto di ebollizion80di °C, dall'odore caratteristico con
una soglia olfattiva di 1,5 ppm v/v. E presentd’agh principalmente nella fase vapore,
con tempi di permanenza che variano da alcune dral@ini giorni, in dipendenza
dell’ambiente, del clima e della concentrazionelidakyi inquinanti. La reazione con i
radicali idrossilici nell’aria € il modo piu impa@mte di degradazione. Le precipitazioni
atmosferiche provocano la rimozione del benzen#anal Le emissioni di benzene
originano prevalentemente dai processi di combnstfer la produzione di energia e per
i trasporti, dal riscaldamento domestico e dai sstcevaporativi presso i siti produttivi, i
siti di distribuzione e gli utenti finali (in paclare dagli autoveicoli).

La fonte di emissione principale di questo inquieag costituita dal traffico
veicolarel; un contributo significativo & dovuto adcuni processi industriali e
all'impiego di solventi e agenti sgrassanti.

In conseguenza di una esposizione prolungata mgbdesono accertati effetti
avversi gravi quali ematossicita, genotossicitaaacerogenicita. Secondo I'OMS in
conseguenza della accertata cancerogenicita deleben(gruppo 1 dellinternational
Agency for Research on CancelARC, carcinogeno di categoria 1 per 'UE), n®n

possibile stabilire livelli di esposizione al ditsodei quali non c'é rischio di sviluppo

LIl benzene viene aggiunto nelle benzine, insiethalli composti aromatici, per conferire proprietatidetonanti e per aumentare il
“numero di ottano” in sostituzione totale (nellanbima verde) dei composti del piombo.
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degli effetti avversi citati. L’evidenza cancerogetel benzene € messa in risalto da una

serie di classificazioni riportate nella tabella 3.

Tabella 3. Classificazioni del benzene riferite aduo potenziale cancerogeno

Ente Classificazione Note

IARC Gruppo 1 Cancerogeno accertato per l'uomo:evi
sufficiente @idenza di cancerogenici
nelluomo in studi epidemiologici
adeguati.

CCTN Categoria 1 Sostanza nota per effetti canesog
sull'uomo: esistono prove sufficienti per
stabilire un nesso causale tra I'esposizione
dell'uomo ad essa e lo sviluppo dei tumori.

UE Carc. Cat.1 Direttiva 67/548/CEE

US-EPA Gruppo A Cancerogeno per l'uomo: gruppo aisat

esclusivamente quando esiste evidenza
sufficiente, proveniente  da  studi
epidemiologici, a supporto di una
associazione causale tra esposizione

all'agente e tumore.

Secondo I'OMS il rischio incrementale di contraf@ leucemia in seguito

all’esposizione per tutta la durata della vita altancentrazione media giornaliera di 1

pg/m® & pari a 6x10-6.

Questo significa che occorre aspettarsi in presdneaposizioni a concentrazioni

medie giornaliere di benzene pari a 17 (1,7, O7)n° un caso in pit di leucemia ogni

10.000 (100.000, 1.000.000) persone esposte, taspetina ipotetica popolazione non

esposta\(VHO, 2000.

3.2.3 Butadiene

Il butadiene & un gas incolore con punto di ebiolie a -4,4 °C a 1 atmosfera,

inflammabile, dall’odore leggermente aromatico.
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Non si conoscono sorgenti naturali di butadiene. drencipali sorgenti di
emissioni sono il fumo di sigaretta, gli scarichai dreicoli a combustione interna, la
combustione della legna e tutte le attivita legalle attivita industriali (produzione,
stoccaggio, trasporto, utilizzo finale).

L'US-EPA ha stimato che vengono emessi mediamerfie-56,1 mg/km di
butadiene dai veicoli a combustione interna. Livéilbutadiene in aria ambiente, e si
stima che I'esposizione della popolazione genesial@ell’ordine di poche decine di ppb.
Valori piu elevati possono essere rilevati in ambiéndoor in presenza di specifiche
sorgenti, quali fumo di sigaretta o combustion&gdna.

Effetti irritativi sulle mucose e sul sistema nesweccentrale sono stati evidenziati
nel caso di esposizioni acute in particolare nebadi esposizioni professionali ad elevati
livelli di concentrazione.

L'eventuale cancerogenicita tuttavia € l'aspetto tknere in particolare
considerazione nel caso dell’esposizione della |aapamne generale. L'OMSWHO
2000 in considerazione della ampia variabilita detiens quantitative finora disponibili,
non ha ancora definito delle linee guida per I'espione a questo inquinante. La IARC

nel 1992 ha classificato il butadiene nel gruppo(@®babile cancerogeno umano).

3.2.4 Toluene

Il toluene & un liquido volatile con odore aromati& stata stimata una soglia
olfattiva di 11 ppm.

Considerato il suo largo uso (vernici, inchiostgditivi, adesivi e resine) in
prodotti industriali e commerciali la sua diffusenell’ambiente e in aria € molto ampia
e caratterizzata da variabilita spaziale e tempdratelazione alla vicinanza alle fonti di
emissioni e alle caratteristiche meteo climaticleadzona in esame. In particolare le
concentrazioni in aria ambiente di zone non indalstppossono essere attribuite
prevalentemente agli scarichi veicolari; il toluen#gatti accompagna il benzene e
I'etilbenzene nelle formulazioni dei carburanti gartotrazione al fine di aumentare |l
numero di ottano. La presenza di toluene in num@rmslotti di uso comune (ad esempio
per vernici e solventi) e 'emissione da fumo digeco rappresentano importanti fonti
indoor. Per questa sostanza non sono previstalm limiti normativi in riferimento alle
concentrazioni determinate in aria ambiente; tidtgpoiché € considerato uno dei

numerosi possibili precursori dellozono troposteriil suo monitoraggio € previsto in
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Europa, presso siti selezionati, al fine di vedfe I'efficacia delle misure intraprese al
fine di ridurre le concentrazioni di ozono.

Sono noti effetti sulla salute del toluene (acutcrenici) principalmente sul
sistema nervoso centrale, anche se effetti noouraskili sul sistema riproduttivo e sullo
sviluppo fetale sono descritti.

L’OMS ha elaborato un valore guida di 0,26 myfser gli effetti sul SNC ritenuto

protettivo anche per gli effetti riproduttivi.

3.3 Materiale particolato

Il materiale particellare aerodisperso (MPA) neftiasfera viene definito come
una sospensione di particelle solide o liquidetirdaente stabili nell’aria circostante
(aerosol). Questa sospensione pud essere costituitaa varieta di particelle di diversa
dimensione e composizione in funzione della loragine. Le principali sorgenti
antropiche di particelle primarie sono i processicdmbustione nellindustria e nei
trasporti. Le particelle emesse direttamente rtefidsfera sono dette “primarie”, mentre
guelle che si formano in atmosfera sono dette ‘ils@@oe”. Le particelle nell'intervallo di
diametri tra 0,01 e 10@um sono quelle che rivestono un maggior interesda Ga
possibilita che vengano inalate. L'intervallo dirsemale compreso tra 0,01 e (ufn
viene definito come “modo ultrafine” o dei “nucldi Aitken”. Generalmente queste
particelle sono costituite dai prodotti della nad®ne omogenea di vapori sovrasaturi
(SO, NHs, NOx, e prodotti della combustione). Le particetiequesto intervallo sono
numericamente prevalenti, sebbene contribuiscanmado poco rilevante alla massa
complessiva rilevabile in un campione d’aria. Letipalle comprese tra 0,1 e 2,Bn
sono note come “modo di accumulazione” o “fini”. laro formazione avviene per
coagulo delle particelle ultrafini (UF) e attraveligorocessi di conversione gas-particella,
conosciuti anche come nucleazione eterogenea, epperr condensazione di gas su
particelle preesistenti nell’intervallo di accunmzitane. Queste, insieme alle particelle di
dimensioni maggiori, contribuiscono alla gran patedla massa di particolato, sebbene
numericamente rappresentino una quota minoritasigetto alle particelle ultrafini.

Le particelle nell'intervallo dimensionale 2,5 — 0LOQum vengono dette
“grossolane” (in inglese coarse). Essenzialmenestgusono prevalentemente prodotte da

processi meccanici (macinazione, erosione, risaspea meccanica, fenomeni di
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trasporto). Il loro contributo alla massa e vailabn dipendenza del prevalere dei
meccanismi di formazione e diffusione di questaitmae rispetto alla frazione fine nella
zona in esame, mentre il contributo al numero ¢odiaparticelle € minimo.

In generale si puo affermare che la distribuzioimeedsionale e la composizione
del MPA é molto variabile in dipendenza di diveegtori, che possono essere individuati
principalmente nelle sorgenti locali e nella modidae temporale della intensita di
emissione, nella modalita con cui i parametri metlegici influenzano I'accumulo e la
reattivita in atmosfera dei precursori del par@tolsecondario e delle particelle primarie,
e negli eventi di intrusione a livello del suolo mhrticelle trasportate a media o lunga
distanza sia di origine naturale che antropica.

Con riferimento alla composizione, si possono iitligare quattro classi di
particolato: primario antropogenico, secondariastale e spray marino.

Il primario antropogenico e prevalentemente assocé modo ultrafine, ed e
guantitativamente piu rilevante nelle vicinanzel@sbrgenti lineari (strade, autostrade);
tuttavia quote non trascurabili di particelle prmeasono individuabili in tutti gli
intervalli dimensionali. Ad esempio e stata evidat&la presenza nella frazione coarse
di numerosi composti contenenti elementi di traosie originati da fenomeni di attrito
propri dei mezzi di trasporto, come ad esempicsidig particolati dei sistemi frenanti
(Canepari et al, 2008 Molti costituenti del particolato ritenuti ad tal rilevanza
tossicologica vengono emessi direttamente dallergés/fonti antropiche e quindi vanno a
costituire una parte importante del particolatapagdrburi policiclici armatici, cadmio,
arsenico, nichel e loro composti, ad esempio.

Tra i costituenti del particolato primario antropogco va ricordato il carbonio
elementare; sebbene non esista una definizioneocmie condivisa, operativamente si
puo intendere per carbonio elementare la fraziarepdrticolato carbonioso resistente
all'ossidazione a temperatura inferiore a 400 °@e®so direttamente nei processi di
combustione incompleta. E stato evidenziato cheadlr70% della massa del particolato
diesel e in forma di carbonio elementare. Il carboorganico, ovvero la miscela di
idrocarburi e composti ossigenati del carbonio e resiste all’ossidazione, puo invece
essere sia di tipo primario che secondario, eidir@ naturale o antropica.

Il particolato secondario e associato prevalentéenahmodo di accumulazione;
guantitativamente € dominato da solfati e nitratathmonio, oltre che da composti del
carbonio organico, originati da fenomeni di condaisne gas-particella o particella-

particella.
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Il particolato “crustale” (sali di metalli alcalinterrosi, sali di ferro e alluminio,
particelle di natura silicea) € prevalentementerijine naturale e associato alla frazione
“coarse”; la sua presenza € dovuta al sollevamdaktsuolo di materiale terrigeno o a
fenomeni di intrusione di materiale trasportatolal@ga distanza. In questa frazione si
rilevano le quote piu alte di sali di ferro (cheopavere un ruolo fondamentale nei
meccanismi di azione biologica del particolato @@l poiché partecipa con azione
catalitica alla formazione di radicali dell’ossiggn

Il particolato di origine marina € ovviamente pilevante nelle zone costiere
sebbene possa essere trasportato a media-lungazdistLa sua presenza € variabile
notevolmente in dipendenza dei fattori meteo-clionahe ne favoriscono la dispersione
dalla superficie del mare; generalmente € evidéileiattraverso I'analisi chimica del
particolato, prevalentemente nel modo di accumaiegi come sali di cloro e solfati di
potassio e sodio.

Nella frazione dimensionale 0,1-25n possono spesso essere presenti anche
particelle di origine biologica, come spore fungit@tteri, lieviti, pollini e virus. Le
particelle fini, in generale hanno tempi di resizemn atmosfera dell'ordine dei giorni e
possono essere trasportate a lunga distanza.

Gli indicatori utilizzati per la stima dell’esposine al materiale particolato in aria
ambiente sono:

- la concentrazione di massa del particolato inkEdpolveri totali sospese);

- la concentrazione di massa del particolato sehe#o in base al diametro
aerodinamico mediante teste selettive con taglio jam (PM10);

- la concentrazione di massa del particolato sehe#o in base al diametro
aerodinamico mediante teste selettive con taghdbam (PM2.5);

- la concentrazione in numero delle particelle leota distribuita per intervalli
dimensionali.

| primi tre parametri sono oggetto di normative ionali e internazionali
nell'ambito della valutazione della qualita delizae dell'individuazione di misure atte a
migliorarla, e sono stati le variabili ambientafiepalentemente usate in decine di studi
epidemiologici negli ultimi venti anni.

La concentrazione in numero delle particelle eastaggetto di studi recenti
finalizzati a stimare gli effetti sulla salute assi all'esposizione al particolato,

seguendo lipotesi che il numero di particelle @tal sia un surrogato migliore o
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complementare della massa nella valutazione di tmpulla salute della popolazione
esposta (e.ghalto et al, 2005; Belleudi et al, 20110

Effetti a breve termine sugli adulti sono statidanziati in numerosi studi negli
Usa e in Europa.

Tra quelli piu significativi € possibile citare studio californiano@stro et gl che
ha evidenziato incrementi significativi di mortaliper tutte le cause (0.61%) per cause
cardiovascolari (0.70%) e per cause respiratori®50@) associati ad incrementi
intergiornalieri di 15ug/m® di PM,sin 9 cittd. Sono stati evidenziati anche associzio
statisticamente significative con i tassi di ospiedazione per BPCO, scompenso
cardiaco e malattie ischemiche. Incrementi di nitetagenerale associati a incrementi
giornalieri di PMg sono stati evidenziati nello studio europeo APHEatsouyanni et
evidenziate tra le concentrazioni di particolatict@ssi di ospedalizzazione per BPCO. In
Italia due studi hanno evidenziato effetti a brésenine dell'inquinamento atmosferico
da particolato: lo studio MISA, condotto in 15 &itha mostrato un incremento di
mortalita per tutte le cause e per cause cardimegspe in analogia con lo studio
APHEA; anche in questo caso sono stati evidenzZratrementi significativi delle
ospedalizzazioni in associazione con i livelli drgcolato.

Numerosi studi su sub-gruppi di popolazione paldicoente suscettibile (e.g.
asmatici, cardiopatici, anziani, bambini) evidennaassociazioni significative tra
linquinamento da particolato e gli effetti sullalgte, in particolare sulla funzione
respiratoria e cardiaca, di individui suscettibilo studio SISTI ha evidenziato anche
come possibile causa del danno dayi?M scompenso cardiaco.

Nella revisione delle Linee Guida della Qualitaldela per I'Europa OMS
2005, 'OMS ha prodotto delle stime numeriche di rigcher una serie di effetti sanitari
associati ad un incremento di i§/m® della concentrazione media annuale per ikfad
il PM, s Nelle sue valutazioni 'OMS non stabilisce unoral al di sotto del quale non vi
sia rischio, ma individua come limite inferiore pamedia annuale il valore di 2@/m’
per il PMy e di 10ug/m® per il PMys, che sono i livelli pitl bassi per i quali & stato
osservato un incremento della mortalita totalequilla per cause cardiopolmonari, e di
guella per cancro del polmone, con una confidenzgiore del 95% in risposta ai livelli
di PM; snello studio dellAmerican Cancer Socie§qpe et al, 2002
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3.4 Componenti del materiale particolato

3.4.1 Idrocarburi policiclici aromatici

La combustione incompleta di materiali organici edetina I'emissione in
atmosfera di idrocarburi policiclici aromatici (IPAquasi totalmente adsorbiti sul
materiale particolato.

Si stima che nel 2008 in ltalia siano state emd$&e3 tonnellate di IPA e le
sorgenti principali sono gli impianti di combuste®non industriale (71,93 tonnellate), i
processi produttivi nellindustria del ferro e dadiciaio (40,30 tonnellate) e
incenerimento dei rifiuti agricoli all’aperto (32t@nnellate).

Sebbene le emissioni stimate da trasporto su ssiada inferiori rispetto a quelle
citate (2,72 tonnellate nel 2008) nelle aree urbashalta densita di traffico € possibile
rilevare livelli di concentrazione elevati sebbemieriori a quelli rilevati in aree urbane o
suburbane dove il contributo delle attivita indigdt®e rilevante {lenichini et &).

La progressiva riduzione delle auto a benzina seatalizzatore ha comportato la
parallela riduzione del contributo dei veicoli anbma rispetto a quelli diesel. La
presenza del catalizzatore riduce infatti di cif@0% le concentrazioni di BaP nei gas di
scarico; come conseguenza, i veicoli a benzina caializzatore a tre vie presentano
fattori di emissione di BaP intorno a un ordingdindezza inferiori a quelli diesel.

Su 43 IPA esaminati dalla IARC, tra i quali eramonpresi quelli di pit comune
rilevabili nelle varie matrici ambientali per 12 APe emersa un’evidenza di
cancerogenicita animale “sufficiente”; per altri 12videnza sperimentale & stata
considerata “limitata”.

Le evidenze di cancerogenicita sulluomo relativesiagoli IPA, dato che in
condizioni reali si verifica sempre una co-espasigi simultanea a miscele complesse di
molte decine di IPA, e estremamente difficile. BRI ha classificato tre IPA, tra cui il
BaP, come “probabilmente” cancerogeni per 'uomatdgoria 2A) e nove come
“possibilmente” cancerogeni (2B).

Il BaP é ritenuto un buon indicatore di rischio eamgeno per la classe degli IPA
valutati; & stato stimato un rischio incrementadei @ 9 casi di cancro polmonare ogni
100 000 persone esposte per tutta la vita ad umeentrazione media di 1 ngirdi BaP.
L’OMS ha quindi raccomandato un valore guida diginti per la concentrazione media
annuale di BaP, misurata nei siti a piu alto inqoiento nell’ambito cittadino e a livello

stradale.
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3.4.2 Metalli e metallodi

| metalli, i metalloidi e i loro composti sono ims® nell'atmosfera sia da
sorgenti antropiche (quali i processi di combusida sorgenti stazionarie, I'industria del
ferro e dell’acciaio, I'industria dei metalli noarfosi, le combustioni da sorgenti mobili),
che da sorgenti naturali (quali eruzioni vulcanjcheollevamento dal suolo, trasporto a
lunga distanza di sabbie sahariane). Essi si attovessenzialmente distribuiti nella
massa delle varie frazioni dimensionali del matergarticellare nell’atmosfera. Possono
essere associati in misura variabile, in funzioeetgho e della sorgente, alla frazione
coarse (particelle con diametro aerodinamico cosmptea 10 e 2jtm) e/o alla frazione
fine (PM2,5), in cui si presentano generalmenteodorma di composti chimici diversi, e
in diversi stati di ossidazione. Le diverse spgmesono differire in modo considerevole
tra loro, riguardo la tossicita, il potere cancenmg, la solubilita, la distribuzione nelle
varie frazioni dimensionali del materiale partieel. Permangono per tempi variabili in
atmosfera in funzione delle dimensioni delle peaite; dello stato di ossidazione e della
solubilita dei composti in cui sono presenti, fialon sono rimossi da diversi processi di
deposizione. Questi processi comportano il trasiento degli elementi dall’'aria alle
superfici (suolo, vegetazione, acqua) e l'inseritoaegli stessi nei cicli biogeologici e
nella catena alimentare.

| metalli e i metallodi emessi in aria dai procegiscombustione hanno in genere
solubilita e reattivita relativamente alta, a cadslie piccole dimensioni delle particelle
Su cui sono trasportati; percio essi si dissolviawimente nella pioggia, specialmente in
condizioni di basso pH.

Tra i metalli e i metalloidi che possono essererhiti in atmosfera, particolare
rilevanza assumono piombo, cadmio, nichel e arseiter questi la normativa vigente
fissa un valore limite (piombo 0j5g/m® come media annuale) e un valore obiettivo da
raggiungere entro il 2012 (cadmio, nichel, arsenico

La presenza di alcuni elementi metallici nel patato € abbondante (e.gIVM
report, 200§ ma largamente attribuibile a sorgenti naturalargropiche diverse dal
traffico veicolare (metalli alcalini e alcalini tesi, alluminio, ferro). Vale la pena
ricordare che una serie di studi sperimentali maodirato che i metalli di transizione,
come il ferro, possono svolgere un ruolo fondamentaei meccanismi di azione

biologica associati all’esposizione al materialertipallare diffuso nell’atmosfera,
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partecipando, attraverso la loro azione catalitatia, produzione di radicali dell'ossigeno
(Lay et al, 200

Nonostante la prevalenza di sorgenti diverse dadqiti di combustione dei
veicoli, recenti studi hanno evidenziato la possébche un contributo all'immissione in
aria di elementi e composti contenenti metalli etalh@di possa essere comunque
originata dal traffico veicolare in relazione aitudi sistemi catalitici, con emissione di
composti della famiglia del Platin@¢cca et al 2003, lavicoli et al 200& in relazione ai
fenomeni di attrito che determinano rilascio ditgatato e che coinvolgono asfalto,
pneumatici e sistemi frenanti. E stato osservatadmposti dell’antimonio (in relazione
allusura delle pasticche dei freni) vengono rilascin associazione a particelle
caratterizzate da densita elevata nella fraziomeseoCanepari et al, 20083

Per diverse specie metalliche 'TOMS ha indicatasiaguida, o valori di rischio
unitario, per orientare le valutazioni di qualitéllria. | primi, espressi in termini di
concentrazioni, si riferiscono a sostanze potemmale non cancerogene; i secondi
valgono per le sostanze di riconosciuta attivithcesogena ed esprimono il rischio
individuale di persone esposte dalla nascita, dgpdurata della vita, alla concentrazione

di 1 pg/nt dell’agente di rischio.
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4 Cenni sulla stima delle emissioni da trasporto strdale

Una volta individuati gli inquinanti d’interesse le relative fonti, € possibile
stimare quantitativamente la “pressione” dellevaé&tiumane in termini di carico emissivo
che insiste su un determinato territorio, collocanéllo spazio le varie sorgenti presenti
nell'area e quantificandone i relativi contributi.

Il risultato di esercizi di questo tipo sono glvéentari di emissione che si possono
distinguere in base a diversi parametri: scalatéeiale (da quella subcomunale a quella
nazionale), tipologia di fonti di emissione e dtliv emissive considerate, specie
inquinanti trattate, approccio metodologico (topvdae bottom up).

Generalmente si considerano come “locali” gli ineen riferiti ad ambiti
territoriali di estensione inferiore o uguale altpiesgionale.

Le fonti di emissione sono classificate in:

— puntuali (ad esempio grossi impianti industripér i quali € possibile definire e
georeferenziare la posizione del singolo caminpunto” di emissione);

— lineari (ad esempio strade e autostrade);

— areali e volumetriche (ad esempio le emissioglidmpianti di riscaldamento
ad uso civile, non possono essere per la loro msitargeoreferenziati singolarmente,
vengono solitamente attribuite ad un’area, ad esenuella contenuta nei confini di un
comune) [SPRA 92,200}

Le emissioni di sostanze nocive allo scarico dilsjaai veicolo devono rispettare
dei limiti massimi di emissione previsti dalle diree europee in vigore; i veicoli, infatti,
prima di essere immessi sul mercato e poter cireoldberamente nel territorio
dell’Unione Europea, vengono sottoposti a proverdblogazione (prove di simulazione
di percorso su banco dinamometrico a rulli o slb snotore per i veicoli commerciali
pesanfi) effettuate secondo procedure specifiche.

Viene misurata la quantita in grammi per chiloméper i veicoli a due ruote, le
autovetture e gli autoveicoli commerciali legden in grammi per chilowattora (per i
commerciali pesanti) dei singoli inquinanti (CO, iQdrocarburi incombusti, materiale
particolato) prodotti da un veicolo durante lo gilento di un ciclo di guida

standardizzato europeo (ciclo NEDC per gli autoséia quattro ruote) nel quale sono

% peso a pieno carige3,5 t
% peso a pieno carico3,5t
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stabiliti le velocita, le accelerazioni, i cambirdarcia ed il numero di volte e la durata in
cui il veicolo é fermo.

| fattori di emissione usati per la stima delle ssioni determinate dal traffico
autoveicolare sono profondamente diversi da quili ciclo di omologazione. Sono
elaborati, partendo da dati sperimentali in baes#b di rilevamenti su veicoli in uso (in
buono stato di manutenzione ma non nuovi) su c&gdii diversificati. Tengono conto
della velocita media di spostamento, della tempeaati esercizio del motore e della
presenza degli eventuali dispositivi di abbattimnemtvero approssimano le condizioni di
profilo di velocita, accelerazione, cambi marcid'stop&go” che verosimilmente si
possono verificare nelluso quotidiano. In genemaggiori livelli di emissione si hanno
sia in condizioni di basse velocita medie di spostato (traffico congestionato) che a
velocita di spostamento elevate (motore che furaahalti carichi).

| fattori di emissione medi cosi determinati sotiilzuiti alle singole categorie
veicolari (oltre 100) suddivise in base a tipolgog@imentazione, cilindrata o peso e
standard euro di appartenenza.

Per la stima delle emissioni di inquinanti atmasifedta trasporti stradali i dati di
input, oltre ai diversi fattori di emissione peragtun inquinante considerato, sono
rappresentati dai dati relativi al parco veicolameolante e alle relative percorrenze per
ciascuna categoria individuata.

Questi dati sono elaborati attraverso un modelloattolo denominato COPERT
(COmputer Programme to calculate Emissions fromdRioaffic).

Le principali incertezze legate alle stime cosidatte sono legate all’affidabilita
dei dati di input e possono essere riassunte in:

- differenze non trascurabili secondo la fontegdeuni fattori di emissione;

- incertezze 0 mancanza delle stime da prove spataf per veicoli nuovi o
relativamente nuovi;

- assenza delle stime e/o incertezze per quantandg le emissioni evaporative
(tipicamente di benzina dal sistema di alimentazidel motore e dal serbatoio);

- assenza delle stime e/o incertezze relativecal@a di emissioni di particolato
dovute alle usure (freni, frizione, pneumatici,adtsf), e alla risospensione, chiaramente
non influenzata dalle caratteristiche tecnologideé motore quanto piuttosto da quelle
del veicolo e in particolare dal peso e dallo silguida;

- differenze tra il circolante teorico (iscritto RRA) e quello effettivo imputabili a

disallineamento temporale fra effettiva dismissiate veicolo e registrazione della
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radiazione, veicoli iscritti ad altri registri dirg dal PRA (es.: Ministero della Difesa,
Croce Rossa Internazionale, Ministero degli Esteg)coli fermi presso i concessionari,
veicoli radiati d'ufficio, veicoli iscritti in ungrovincia ma circolanti effettivamente in
altre;

- incertezze relative al parco veicolare ciclomiopar i quali non si dispone di un
database ufficiale a livello nazionale, né a liwepirovinciale o comunale, e la cui
consistenza e valutata in modo indiretto attravdérso di variabili “proxy” (ANCMA
2006);

- incertezze relative alle stime delle percorremmsglie ottenute come risultato di
una analisi incrociata di differenti fonti infornmnag¢, Conto Nazionale dei Trasporti (CNT
- Ministero delle Infrastrutture e dei Traspori®, pubblicazioni delllACI, dell'Unione
Petrolifera e della Confederazione generale italiadel Traffico e dei Trasporti
(CONFETRA);

- incertezze sulla stima del parco circolante irb@imerritoriali soggetti a forti
flussi quotidiani o periodici (pendolarismo, zoneistiche).

Le emissioni sono infine stimate su base annuatleeceommatoria dei contributi
di ciascuna categoria di veicoli ottenuti mediaihtprodotto dei tre fattori (emissione,
parco circolante, percorrenza). La validazione'etb della stima si basa sul riscontro
con i dati relativi ai consumi di carburanti (desudal Bilancio Energetico Nazionale —
Ministero delle Attivita Produttive) in virtu delafto che, parallelamente al fattore di
emissione, e fissato il consumo specifico. Il psseedi validazione é particolarmente
critico quando si riduce il dominio spaziale diwalzione perché aumentano i margini
d’incertezza e spesso non sono noti i dati uffidalcarburanti erogati in una data zona

(Avella et a).
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5 Valutazione della qualita dell’aria

5.1 Il monitoraggio in siti fissi

Il monitoraggio in siti fissi e stato a lungo ilipcipale sistema utilizzato per la
valutazione della qualita dell’aria, e i risultatel monitoraggio sono stati largamente
utilizzati nei principali studi epidemiologici pevalutare gli effetti sulla salute
dell'inquinamento atmosferico (e.dgrorastiere et al, 2009 In quest'ultimi la scelta
prevalente é stata quella di utilizzare i dati menti da stazioni di monitoraggio di
background urbano, quelle cioé collocate lontante daincipali arterie stradali e i cui
livelli di concentrazione non dovrebbero essereluerfzati dalle emissioni nelle
immediate vicinanze, ma piuttosto essere rappraseatdel carico emissivo medio di
un’area piu estesa. Tale scelta appare coerentka cmtessita di descrivere I'esposizione
della popolazione generale pur mantenendo [Iinfaiore circa la variabilita
dell’'esposizione nella zona in esame.

Fin dai primi anni ‘70 in ltalia le zone principa¢mte oggetto di monitoraggio
erano rappresentate dai centri storici delle granee urbane, congestionate dai crescenti
flussi di traffico; e in alcuni casi le citta sedii importanti insediamenti industriali e/o
porti.

Le campagne di misura ad hoc, programmate nellsimdi studi scientifici
specifici (e.gMarconi et al 2007, Viviano et al, 2006 richieste nell’ambito di indagini
su richiesta della magistraturdigiano et al, 200} sono state nel tempo accompagnate
al monitoraggio in siti fissi scaturito dall’ordimento nazionale.

La determinazione della concentrazione di massa rdateriale particolato
aerodisperso, senza prevedere una selezione donatesi(polveri totali sospese, PTS)
SO, CO, NQ, O attraverso il monitoraggio in siti fissi € prewashell’'ordinamento
nazionale fin dal 1983. Nel 1994 sono stati intttidim Italia criteri e metodi per |l
monitoraggio della frazione toracica del materiglrticolato PMo, benzene e IPA
limitatamente al B(a)P nelle aree urbane con pilb0i.000 abitanti.

Con la direttiva quadro sulla qualita dell’aria {8&CE), recepita in Italia nel
1999 (D.Lgs. 351/1999), sono stati introdotti arite metodi comuni sul territorio
dell’'Unione Europea in materia di valutazione etigee della qualita dell’aria ambiente,
con la finalita di stabilire obiettivi per evitangrevenire o ridurre gli effetti dannosi per la

salute e per I'ambiente nel suo complesso, mantknén qualita dell’aria laddove era
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buona e migliorandola negli altri casi fino a raggiere gli obiettivi previsti in un tempo
stabilito.

Con le Direttive 1999/30/CE, 2000/69/CE 2002/3/GBpettivamente prima,
seconda e terza direttive “figlie” recepite corbM 60/2002 e il D.Lgs. 183/2004 sono
stati definiti per S@Q NO,, PMyo, Pb, GHe, CO, e Q criteri e metodi per il monitoraggio
e la valutazione della qualita dell’aria.

Nel 2007 le attivita di valutazione e gestione aajualita dell’aria sono state
estese ad alcuni componenti del particolato ad rdtganza tossicologica: I'arsenico
(As), il nichel (Ni), il cadmio (Cd) e il mercufi@Hg), oltre agli idrocarburi policiclici
aromatici (IPA), gia oggetto di una specifica notive nazionale dal 1994 (DM
25/11/1994). Il decreto n.152 del 3 agosto 2007cefpenento della direttiva
2004/107/CE) concernente l'arsenico, il mercutiyichel e gli idrocarburi policiclici
aromatici nell'aria ambiente introduce criteri epaisizioni che si estendono agli altri
inquinanti, oltre ad aggiornare ed estendere Ipadigioni gia vigenti per gli IPA. Fino
all’entrata in vigore di questa direttiva il piombera l'unico elemento oggetto di
monitoraggio nell'ordinamento europeo (Direttived980/CE, DM 60/2002).

Trascorsi quasi dieci anni dal’emanazione dellangrdirettiva “figlia”, e stata
emanata una nuova direttiva, la 2008/50/CE, chéawgy unifica e integra le precedenti
e in particolare introduce criteri e metodi pemibnitoraggio della frazione respirabile del
particolato, il PM s. Per quest'ultimo, fino allemanazione della nu@ieettiva, era stato
solo raccomandato il monitoraggio e la trasmissid@iedati eventualmente raccolti; dal
2005 e disponibile un metodo di riferimento.

La direttiva 2008/50/CE e stata recepita in Italan il D.Lgs. 13 agosto 2010
n.155. Il decreto individua valori limite valori obiettivd, soglie di allarmé e di

informazioné.

“ Per il mercurio & prevista la valutazione della ptesenza anche in fase vapore.

® Livello fissato in base alle conoscenze scietidficincluse quelle relative alle migliori tecnolegi
disponibili, al fine di evitare, prevenire o ridargli effetti nocivi per la salute umana o per téemte nel suo
complesso, che deve essere raggiunto entro unrierpmestabilito e che non deve essere successit@men
superato.

® Livello fissato al fine di evitare, prevenire auire effetti nocivi per la salute umana o per bante nel
suo complesso, da conseguire, ove possibile, anaalata prestabilita.

" Livello oltre il quale sussiste un rischio persalute umana in caso di esposizione di breve dpetda
popolazione nel suo complesso ed il cui raggiungiménpone di adottare provvedimenti immediati.

8 Livello oltre il quale sussiste un rischio pesklute umana in caso di esposizione di breve dpestalcuni
gruppi particolarmente sensibili della popolaziare suo complesso ed il cui raggiungimento impone d
assicurare informazioni adeguate e tempestive.
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E individuato per il PMsun “indicatore di esposizione media” (IEM); si teatli
un livello medio da determinare sulla base di nagioni effettuate da stazioni di fondo
ubicate in siti fissi di campionamento urbani peoe$sitero territorio nazionale e che
riflette I'esposizione della popolazione. Sullaédai valori delllEM calcolati per il
2010, lo stato membro dovra perseguire, attraverisore atte a ridurre I'emissione del
particolato e dei suoi precursori, un obiettivo inaale di riduzione dell'esposizione e
garantire comunque che, entro il 2015, I'lEM sceatlai sotto dei 2Qug/m® (definito
obbligo di concentrazione dell’'esposizione).

Per gli inquinanti citati escluso I'ozono, la notima definisce dei valori soglia,
inferiori ai valori limite e distinti in soglia dvalutazione superiore (SVS) e soglia di
valutazione inferiore (SVI). La loro finalita e dlaedi regolare, in relazione ai livelli di
inquinamento, I'impiego e l'integrazione di tecréctli valutazione della qualita dell’aria
diverse dalla misura analitica, come la modellizzae o le tecniche di stima obiettiva,
con le misure nelle stazioni di monitoraggio. llae@ne alla classificazione delle zone
rispetto alle soglie sono previste azioni finaltezal risanamento della qualita dell’aria,
formalizzate in piani e programmi messi a puntoled&egioni e coerenti con il
programma nazionale di riduzione delle emissioni QeLgs 171/2004). La normativa
affida il compito della valutazione e gestione dejualita dell’aria alle regioni e province
autonome e, nell’ambito delle azioni volte allaifiea e alla pubblicita dell'informazione
sulla qualita dell’aria, prevede la comunicazionenwale di informazioni per la
valutazione della qualita dell’aria dal livello Ele a quello nazionale e a quello europeo
(e.g. Decisione 2004/461/CE).
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Tab. 4 Valori limite per la protezione della saluteumana (D.Lgs 155/2010)

Inquinante

Parametro

Valore

Data alla quale il
valore di legge
deve essere
raggiunto

Biossido di zolfo

SG;

Valore limite orario

350 pg/m

da non superare piu @

24 volte per anno
civile

1° gennaio 2005

Valore limite giornaliero

125 pg/ni
da non superare piu @
3 volte per anno civile

1° gennaio 2005

Biossido di azoto

Valore limite orario

200 pg/n
da non superare piu @
18 volte per anno

1° gennaio 2010

civile
NO;
Valore limite annuale 40 ugfn 1° gennaio 2010
50 pg/n
. Valore limite giornaliero da non superare piu i 1° gennaio 2005
Materiale 35 volte per anno
particolato civile
PMy
Valore limite annuale 40 ugfn 1° gennaio 2005
Materiale
particolato Valore limite annuale 25 pgfn 1° gennaio 2015
PM, .
Piombo - An R .
Pb Valore limite annuale 0,5 ug 1° gennaio 2005
B(énaene Valore limite annuale 5,0 pgfm 1° gennaio 2010
616
Monossido di Valore limite giornaliero
carbonio Media massima giornaliera su 10 mg/nd 1° gennaio 2005
CcO ore
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Tab. 5 Soglie di informazione, di allarme, valori biettivo per la protezione della salute
umana (D.Lgs 155/2010)

Inquinante

Parametro

Valore

Data alla quale il
valore di legge deve
essere raggiunto

Biossido di zolfo

Soglia di allarme

500 ug/ni

SO, Su tre ore consecutive
Biossido di
azoto Soglia di allarme 400 pg/n : -
Su tre ore consecutive
NO,
IEM < 8,5 pg/m: 0%
o 8,5 ug/ni < IEM < 13 pg/nt: 10%
Ot3|ett|vo.d.| r|du2|on§ 13 pg/n < IEM < 18 pg/m: 15%
dell'esposizione relativo 7 R 200 2020
al’'lEM calcolato nel 2010 18 pg/m < IEM < 22 .pg{ + 20%
Materiale IEM > 22 pg/ni: obiettivo 18
particolato pg/nt
PMys
Valore obiettivo annuale 25 pgim 1° gennaio 2010
Obbligo ,dl con(_:e_ntrazmne 20 g/t 1° gennaio 2015
dell’esposizione
Arsenico Valore obiettivo 6,0 ng/t 1° gennaio 2012
Cadmio Valore obiettivo 5,0 ng/h 1° gennaio 2012
Nichel Valore obiettivo 20,0 ng/fh 1° gennaio 2012
Benzo(a)pirene Valore obiettivo 1,0 ng/f 1° gennaio 2012
Soglia di informazione
(Media oraria) 180 pg/ i
Soglia di allarme
(Media oraria) 240 pg/m i
Obiettivo a lungo termine per
la protezione della salute
070no umana 120 pg/n -
0, (Media su 8 ore massima
giornaliera)
Valore obiettivo per la
protezione della salute 120 pg/n

umana
(Media massima giornalier
calcolata su 8 ore)

da non superare per piu di 25
5 giorni per anno civile come medi
su tre anni
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5.2 Analisi temporale delle serie storiche di dati proenienti dalle centraline di

monitoraggio

La qualita dell'aria a livello troposferico, in undeterminata zona e in un
determinato intervallo di tempo, dipende in modamptesso da numerosi fattori
riconducibili all'intensita delle emissioni inquint (in genere espressa come massa di
inquinante emesso dall'insieme delle sorgenti neita di tempo) e dalle condizioni
meteorologiche locali.

In generale si possono individuare quattro livdllivariabilitd che rivestono un
interesse precipuo negli studi relativi agli effedulla salute dell'inquinamento
atmosferico:

* variabilita intra-giornaliera;
* variabilita inter-giornaliera;
* variabilita inter-stagionale;
* variabilita inter-annuale.

La variabilitd intra-giornaliera viene valutataratterso lo studio della variabilita
delle concentrazioni medie orarie determinate tnfwisi, ovvero stimate a partire da
determinazioni in siti fissi e/o variabili surrogaivedi §6).

La concentrazione di una specie inquinante in aan@sn ciascuna ora del giorno
dipende:

dal tasso di emissione dalle sorgenti;

dalla velocita delle sue eventuali trasformazidnico-fisiche;

dalla velocita dei processi di deposizione;
+ dalla forza dei processi di diluizione.

Per ciascun inquinante, in dipendenza delle sugtteaistiche chimico-fisiche, la
velocita dei processi di rimozione é fortementeedigente da fattori meteorologici ovvero
dalla capacita di dispersione dell’atmosfera; paléire rilevanza assumono le dinamiche
di rimescolamento degli strati dell’atmosfera pigim al suolo (boundary layer). Queste
hanno una dinamica complessa e una variabilitlasegiornaliera che inter-giornaliera.

Il profilo giornaliero (ovvero I'andamento delle die orarie) delle concentrazioni
di un inquinante é fortemente dipendente dalle ditddaon cui evolvono in un dato

giorno le condizioni di rimescolamento dell’'atmasfe
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E stato dimostrato (e.cRerrino et al 2007che il profilo di variabilita della
concentrazione di un determinato inquinante € imeggde ben descritto dal profilo di
variabilita dell’altezza dello strato di rimescolanto.

La variabilita inter-giornaliera (medie di 24 omd)ette la modalita con cui nelle
24 ore si sono evolute le condizioni meteorologjctheterminando complessivamente
I'entitd dei fenomeni di accumulo/rimozione/trasf@zione degli inquinanti.

E per queste ragioni che fondamentalmente non réttmmassociare la variabilita
osservata (intra e inter giornaliera) alla varigdbitlei flussi emissivi, 0 esclusivamente a
questa sebbene anche per flussi emissivi e passiliividuare dei cicli intra-giornalieri.
Ad esempio il traffico veicolare presenta tipicameemelle aree urbane due picchi
guotidiani nei giorni feriali (coincidenti con lerime ore del mattino e con il tardo
pomeriggio). Questa variabilita in genere influetadorma del profilo (giorno medio)
ma sono prevalentemente le condizioni meteorol@gieh determinare i livelli di
concentrazione osservati nei singoli giorni.

Il ruolo delle fonti emissive € evidenziabile quarsl analizzano i dati mediati su
scale temporali piu ampie: ad esempio, confrontartiti medi, stagionali o annuali, dei
giorni feriali con quelli festivi, € possibile agazare il contributo medio determinato
dalle differenze nei flussi di traffico nei due icas

Il ruolo delle sorgenti (in particolare il trafficeeicolare) e anche apprezzabile
dalle differenze di concentrazione che si possoilevare tra misure dello stesso
inquinante effettuate in zone diverse dove i fl@saissivi locali siano diversi o qualora la
distanza dalle sorgenti prevalenti sia significativ

Le differenze stagionali riflettono I'importanza lide differenti condizioni
meteorologiche prevalenti nelle diverse stagioniesaltano il ruolo di queste nel
determinare i livelli osservati.

Queste differenti caratteristiche stagionali hammdmportante conseguenza sui
livelli di concentrazione degli inquinanti atmoséeremessi dagli autoveicoli: durante
I'estate, l'incremento mattutino delle emissioni tdaffico autoveicolare, che si osserva
fra le ore 6 e le ore 8, si verifica in un periodella giornata in cui le condizioni di
rimescolamento atmosferico generalmente sono gidyudurante I'inverno, invece, le
emissioni hanno maggiore probabilita di incontran€atmosfera ancora stagnante,
causando l'incremento mattutino delle concentraziatmosferiche degli inquinanti
primari da traffico. Analogamente, durante l'inveiihperiodo di intensa emissione serale

coincide con una fase di stabilita atmosferica, tneenella stagione calda la stabilita
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notturna si instaura piu tardi (intorno alle 22)agdo i flussi di traffico e le relative
emissioni si sono gia notevolmente ridotti. E’ goesno dei principali meccanismi che
portano all’osservazione di livelli di inquinameratmosferico generalmente molto piu
alti durante i mesi invernali.

In generale, nel periodo estivo, le condizioniichié per l'insorgenza degli episodi di
inguinamento acuto sono rappresentate da stabdttarna molto intensa che si ripete per
piu giorni consecutivi, mentre nel periodo invemattensi fenomeni di inquinamento
atmosferico, con livelli molto elevati per diveggbrni consecutivi sono determinati dal
verificarsi di condizioni di stabilita notturna agopagnata da scarso rimescolamento
diurno, condizione di stagnazione tipica del pesiaovernale che si alterna a giorni di
rottura delle condizioni di stagnazione dovutaadgaggio di perturbazioni accompagnate
da vento e fenomeni di precipitazior&(mieri et al, 2008

Le modalita con cui le concentrazioni medie si riisiscono nelle diverse
stagioni e profondamente variabile in funzione aleibllocazione geografica della zona
investigata.

Le possibili profonde differenze che possono wesifsi in contesti meteo-
climatici e orografici diversi sono illustrate caji esempi della figura 1, dove sono
riportati i box plot mensili delle medie giornakedi PMy rilevate in tre stazioni di fondo
a Roma, Milano e Palermo, nel periodo 1999 — 20D8corre sottolineare che la
collocazione delle tre stazioni rispetto alle pipadi sorgenti non e speculare, quindi i
livelli misurati possono riflettere in parte taliffdrenze. A Milano, durante i mesi
invernali, le concentrazioni medie sono due voltmezza quelle della stagione estiva;
sono sufficienti in genere i primi due mesi delhanper superare i 35 superamenti
ammessi giacché oltre il 75% dei giorni & caraterio da livelli superiori a 50g/m°.

Nel caso di Roma, pur restando ancora evidentendamaento stagionale (meglio
evidenziato dal 75% percentile), determinato ddtequenza con cui si verificano
condizioni prolungate di stagnazione atmosfericanverno, le concentrazioni medie
sono molto pit omogenee tra le diverse stagiooitri@ abbiamo nei mesi primaverili ed
estivi un numero significativo di valori estremi anomali (cioé al di fuori della
distribuzione e superiori a §@/m°. Alcuni studi hanno evidenziato in questo periodo
aumento della frequenza degli eventi di intrusidnsabbia saharian&(bbi et al, 2006;
Gobbi et al, 2007; Perrino et al, 2009

Il caso di Palermo e infine praticamente oppostuello di Milano; i valori sono
maggiori d’estate che d’inverno; le distribuzionons caratterizzate da bassa dispersione
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evidenziata dalla piccola distanza interquartilgpamticolare d’inverno, e sono frequenti
indipendentemente dalla stagione numerosi valollieséérno dell'intervallo di
distribuzione.

In definitiva un’adeguata caratterizzazione metématica della zona oggetto
dello studio che si vuole effettuare insieme aligpdnibilita di strumenti per la
valutazione dell’evoluzione delle condizioni met@ogiche e di stima dell’altezza dello
strato di rimescolamento dovrebbero sempre accongpagle stime dei livelli di
concentrazione misurate al suolo in siti fissi, gw@r permettere un’adeguata
interpretazione dei fenomeni osservati, sia per utawd opportunamente il ruolo delle
sorgenti antropiche e naturali, sia, nel casoitizad di modelli, come dato di input per la

stima della distribuzione spaziale delle concendragvedi modelli di dispersione).
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Figura 1. 1999 — 2008. Box plot mensili delle medggornaliere di PM10 in tre stazioni di

fondo a Roma, Milano e Palermo

La disponibilita di serie storiche di dati permetiggi di eseguire stime sulle tendenze
in atto, con riferimento agli inquinanti monitoratia pure con alcuni limiti. Infatti per
alcuni inquinanti sono relativamente poche e distte in modo disomogeneo sul territorio
le stazioni di monitoraggio per le quali sono disipdi dati con continuita per diversi anni.
Inoltre rispetto ad alcuni paesi europei e agliiStaiti, le serie di dati sono limitate ad
alcuni inquinanti (manca ad esempio quasi del tdttwformazione riguardante |
componenti del particolato) e una quota significatili dati € disponibile solo dal 1999
(sebbene localmente potrebbe essere possibileinepatati di monitoraggio degli anni
precedenti).

La figura 2 illustra ad esempio la modalita consiwé evoluta nel tempo la disponibilita
di informazioni relative al Ph e al PM 5.

Con riferimento al PN, nel 1999 erano disponibili informazioni e datr @@ stazioni
di monitoraggio; la percentuale di dati validi anleuera superiore al 90% per 20 stazioni,
compresa tra 75% e 90% per 8, e inferiore al 754ep@manenti 12 stazioni.

Negli anni successivi c’'e stata una costante deesille informazioni disponibili, fino
ad arrivare nel 2008 a 457 stazioni (307 con copgrannuale superiore al 90%, 74 con

copertura annuale compresa tra 75% e 90% e 76apmrtara annuale inferiore al 75%).
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Figura 2. Numero di stazioni di misura del PM, e del PMysin Italia
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5.3 Il problema della ricostruzione delle serie storicle per la valutazione

dell’'esposizione

Quando si affronta il problema di valutare I'espgasie della popolazione generale a
uno o piu inquinanti si parte spesso dai dati dhiteoaggio in siti fissi, i quali possono
avere il pregio di essere effettuati con contingi&x periodi di tempo sufficientemente
lunghi per poter apprezzare delle associazioni ifstgtive tra I'esposizione della
popolazione e vari health outcomes.

Qualora vengano valutati gli effetti a breve terengm usano le medie giornaliere.

In genere si dispone di n punti di misura dislooatl'area oggetto d’indagine.

Da questi n punti si stima una concentrazione medita zona, come media delle
medie giornaliere degli n punti.

La mancanza di uno o piu dati medi giornalieri hegpunti rappresenta un problema
nella stima degli effetti della variazione di contrazione inter-gionaliera sulla salute degli
esposti.

Si possono verificare vari casi che possono essifrentati con diverse tecniche di
stima statistica dei dati mancanti.

1. dati mancanti per una o piu stazioni di monitoraggi serie di dati con
copertura annuale superiore al 75%;

In questo caso il dato mancante puo essere stipaatendo dai dati misurati nel giorno
“missing” nelle altre stazioni di monitoraggiBi@geri et al, 200Be sfruttando il fatto che
e comunque disponibile una stima della media aepuaér tutte le stazioni, la cui
incertezza e accettabile, data la copertura supeeb75%. Questo tipo di approccio si
basa sull’assunto, che comunque va sempre vedficgte le misure di uno stesso
inquinante effettuate in punti diversi di monitogam di una zona, presentino una
variabilita inter-gionaliera “in fase” ovvero cha korrelazione lineare tra le serie sia
statisticamente significativa. Questo fatto € imege verificato anche se é preferibile
corredare la descrizione dellomogeneita spazia#iedmisure utilizzando parametri
statistici aggiuntivi quali il coefficiente di coaanza di Lin e coefficiente di correlazione
tra differenza e mediaB(ggeri et al 2003; Lin et al, 1989; Berti et al0Z). Motivi, di
mancanza di correlazione tra le serie di dati,ueksido quelli legati a errori di misura o di
gestione dei dati, possono essere legati a divaacazione delle stazioni rispetto alla

quota e rispetto all'area di massima ricaduta dyesati puntuali.
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Si costruisce un profilo di variabilita giornaliepa:

> (A
Py = =
> Bus Al

Dove:

Bix=0 se Plqx = mancante

Bik=1 se Algk = non mancante

[A] ¢k = concentrazione media giornaliera dell'inquinaftaisurata nella stazione k
[A]yx = concentrazione media annuale dell'inquinanteidunata nella stazione k

Si completa quindi la serie di dati det|estazioni per i giorni mancatriti
[A]j,k =P [ﬁA]y,k

2. missing data per una o piu stazioni di monitoraggiserie di dati con copertura
annuale inferiore al 75%;

In questo caso puo essere disponibile un discratwero di dati per una o piu stazioni,
ma la copertura annuale e inferiore al 75%, cogidehfiducia nella stima della media
annuale non e sufficiente per completare le seridatl con il metodo precedente. Se
guesta situazione si verifica per un subset distagioni e sono disponibili serie di dati
complete o completate come sopra per q stazigppssibile completarle attraverso I'uso
di un modello di regressione lineare basato suBiatrazione di una equazione di
regressione lineare tra le medie giornaliere digplorper la stazione da ricostruire e la
media giornaliera della zona calcolata a partirdedq stazioni con serie complete o

completate:

[A]d = é %[A]d,k

[A]i,z = a[ﬁA]i,d +b

Il coefficiente angolare (a) e lintercetta (b) soquindi usati per stimare il dato

mancante:

[A]j,z = é‘[ﬁA]l +6
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3. ricostruzione retrospettiva di serie di dati.

Le concentrazioni dei diversi inquinanti determénatello stesso sito risultano
generalmente essere dotate di una significativeelamione lineare. Questa e in genere
migliore per quegli inquinanti primari che condigitb la sorgente dominante nella zona di
misura (CO, benzene, NO, Carbonio elementare,cedigtiin numero) della componente
primaria e, in parte, il ruolo degli ossidi di azohella formazione di particolato
secondario. Sfruttando tale correlazione spazialengorale delle serie di dati, diversi
recenti studi hanno portato allo sviluppo di made#imiempirici Kukkonen et al, 2001;
Fuller et al, 2002; Lall et al, 2004; Paatero et28l095 che possono essere adottati per la
stima retrospettiva delle concentrazioni di gMPM, 5, e particelle in numero.

| principali problemi delle ricostruzioni retrosgige possono cosi essere riassunti:

- e necessario disporre comunque di misure co-latgténquinante di interesse e di
quelli usati per costruire il modello per un intie di tempo sufficientemente
rappresentativo;

- 1 parametri di “controllo” del modello finale (adsempio il coefficiente di
determinazione del modello, il coefficiente di @&@azione tra dati misurati e
stimati, il fractional bias, lI'index of agreememgvono essere soddisfacenti; puo
accadere che uno stesso modello fornisca in qusesteo risultati sensibilmente
diversi quando applicato a zone diverBadtero et al, 2005

- un importante fattore di errore, qualora la stiraspettiva si spinga indietro nel
tempo per diversi anni, pud essere rappresentdita \daiazione del coefficiente
angolare dell’equazione di regressione dovuta dillarsa pendenza che possono
assumere le linee di tendenza per diversi inquinamelazione a un diverso effetto
di misure di abbattimento degli inquinanti stekhi.esempio puo essere fornito dal
CO, per il quale e apprezzabile nel tempo una fogiiva e generalizzata tendenza
alla riduzione delle concentrazioni rispetto al 8M al’NO, per i quali si
osservano generalmente deboli o assenti tendelazedaizione;

- un altro aspetto da tenere in dovuta considerazéwrbe il risultato della stima
riflettera sempre la dipendenza dalle variabilitesgl modello, che potrebbero per
loro natura non permettere di individuare impoité@bomeni che influenzano in
modo diverso la variabile dipendente e una (o par)abili indipendenti. Per fare
un esempio si potrebbe pensare che la concenteazimdia del PN sia una
ottima variabile surrogata per quella del RMin effetti le correlazioni tra serie di

dati superano generalmente il valore di 0.8; qu@stda generalmente a poter
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stimare la concentrazione di B¥a partire da quella di Pidapplicando un fattore
moltiplicativo, variabile in ltalia tra 0,6 e 0,7 ifunzione della zona, tuttavia e
sufficiente un evento di trasporto per portareailove osservato a 0,3-0,4 e le stime
prodotte in questi casi saranno affette da un’iezea molto elevata.

In definitiva, in assenza di dati di monitoragdie,stime retrospettive possono fornire
informazioni sufficientemente accurate per gli gifa lungo termine che utilizzino come
variabili ambientali le medie di lungo periodo (amah o stagionali); tali stime sono meno
indicate qualora siano utilizzate per stime detflté a breve termine dove il parametro

chiave é la media giornaliera.
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6 L'importanza dell'analisi spaziale dei dati di con@ntrazione degli
inquinanti per condurre e interpretare gli studi epidemiologici:

metodi di valutazione diversi dalle misurazioni insiti fissi

Studi recenti hanno dimostrato quanto sia impogtandnoscere la distribuzione
spaziale delle concentrazioni di alcuni inquinaatimosferici seguita da una corretta
interpretazione dei risultati per l'individuaziodei livelli di rischio sulla salute pubblica
derivanti da un’esposizione a medio - lungo termihe questo contesto un aiuto
consistente e venuto dall'utilizzo di modelli, stamessi empirici o deterministici per
riprodurre le concentrazioni in un dominio di cdéco

Gli approcci modellistici descritti nel presentevdeo sono i seguenti:
interpolazione geostatistica, Land Use Regressiadein (LUR model), modelli di

dispersione atmosferica ed infine modelli ibridi.

6.1 Tecniche di interpolazione geostatistica

6.1.1 Introduzione

Le tecniche di interpolazione geostatistiche cotwsendi effettuare una stima delle
caratteristiche di un campo stocastizopunti in cui non sono state effettuate misuwagi
sulla base dei dati campionati altrove: & dunqussipde ricostruire il campo di
concentrazione di un inquinante a partire dai digvati in stazioni di misura distribuite in
modo disomogeneo sul territorio.

Per fare cio tali tecniche valutano, in prima asiala dipendenza del dato osservato
dalla posizione del punto di misura. La variabibfgaziale viene di solito elaborata con lo
strumento del semivariogramma, in grado di veniBcee osservazioni effettuate su punti
vicini presentino una minore variabilita rispettb@sservazioni effettuate su punti distanti.

Tra i metodi di interpolazione statistica piti ndt@ il kriging*’.

° E' il dominio nel quale la variabile d'interesseuscettibile di assumere determinati valori éingdrno del
quale, se ne studia la variabilita..

191 kriging prende il nome dall'ingegnere minerabaniel G. Krige che nel 1950 sviluppd metodi enapir
per determinare la vera distribuzione delle classierali a partire da distribuzioni basate sui ceampdi
minerali raccolti.
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Come vedremo, esistono varie tipologie di krigirtge csi basano sul medesimo
concetto, ma che

differiscono per caratteristiche del dato da ara&tt Nell'ambito della statistica
multivariata il metodo di interpolazione usato e€adkriging: questo metodo € molto simile
al kriging, l'unica differenza risiede nel fattoeghnello stimare la variabile principale
(target) in un punto del campo si prendono in abersizione anche altre variabili
ausiliarie.

Nei successivi paragrafi seguono le definizioni steno alla base delle tecniche
geostatistiche e poi vengono analizzate le diveesmiche di interpolazione con gli
eventuali limiti di applicazione e le performanc# diversi casi di studio.

6.1.2 Modellizzazione di una variabile nella geostatiatic

Si consideri un fenomeno spaziale, per es. I'ingoianto di un sito da Pjyl

Indicando core la sua concentrazione e criil generico punto di coordinate del
campo di indaginez(x) € una funzione numerica che rappresenta la corazéome
dell'inquinante nei diversi punti del sito; essauwmse in ogni punto dello spazio, un
determinato valore numerico. Adottando un approstizastico quel valore osservato € solo
un valore estratto a caso da un infinito numenegathri possibili assunti da una ben precisa
distribuzione di probabilita.

Il set di valori di concentrazione (misurati) di pll0 considerarsi come una
variabile regionalizzataossia una variabile il cui valore e fortemente dinionato dalla
posizione spaziale.

Una variabile regionalizzata puo essere cosi miadath(Cressie 1993, Adler 1993
e Christensen 2001

Z (x) = at+R(x)

in cui a & la componente aleatoriaRéx) la componente regionalizzata. Quarale
dominante rispetto &(x) si studia la variabile con i metodi classici dedlatistica. In caso
contrario si ricade nel campo della geostatistica.

| valori delle variabili regionalizzate tendono assere in relazione tra loro: due
valori vicini ad un terzo tendono ad essere simigntre quelli piu lontani lo sono meno
secondo il principio dell’autocorrelazione spazialee definisce il grado di dipendenza

spaziale tra i valori assunti da una variabile camgta.
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Il semivariogramma € un algoritmo geostatistico cieme impiegato per valutare
l'autocorrelazione spaziale di dati osservati. uazfone semivariogramma interpola la
semivarianza dei valori osservati in gruppi di depgi punti a determinate distanze (dette
lag) secondo una certa direzione.

La semivarianza e pari a:

1=1

00 = i e+ )= )

in cui h e un intervallo di distanza tra i punti di misuoae (lag) e nif)
rappresenta il numero di coppie di osservaziomtefate alla distanZa

Il semivariogramma sperimentale grafica la semaraa in funzione della
distanze tra coppie di dati (Figura 3): e quindinfato da una serie di punti distinti e
distanti tra loro di un certo lag definito.
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Figura 3. Semivariogramma sperimentale e teorico

Le tecniche di interpolazione geostatistica ricbhieal una funzione continua,
semivariogramma teorico, che descriva il valordadsémivarianza. La modellazione del
variogramma € un passo molto delicato in quantesiste nello scegliere la curva che

meglio approssima la serie discreta dei punti dedbgramma sperimentale.
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In genere si sceglie un modello, tra quelli dispdniche abbia una forma che
rispetti approssimativamente le tendenze princigilivalori sperimentali e si determina la
bonta del risultato sulla base di procedure petitaa dell’errore.

Il semivariogramma teorico sara caratterizzatcsdguenti parametri:

. Nugget descrive il livello di variabilita casuale;

. Partial Sill: valore massimo della semivarianza quando si &zicstarieta
(esso approssima per eccesso la varianza camggnari

. Range rappresenta la distanza massima entro la qualenaifesta
correlazione tra semivarianzaag.

Esistono vari tipi di modelli per I'approssimaziote variogrammi sperimentali
(Figura 4), tra i piu usati troviamo:

. il modello lineare.
. il modello esponenziale;
. il modello sferico;
. il modello gaussiano;
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Figura 4. Esempi di semivariogramma
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Una volta nota la variabilita spaziale su tutt@ampo di interesse si passa alla
successiva fase di predizione spaziale che avirangte opportune tecniche di kriging e
cokriging(Cressie 1993, Christensen 2001).

6.1.3 Kriging Ordinario e Kriging Universale

Quando si parla di krigingi considera la famiglia di tecniche che fornisae |
migliore predizione lineare non distorta di unaiahite in un sito non visitato prendendo
in considerazione il modo in cui essa varia nelpazso attraverso il modello del
variogramma che é stato scelto e validato.

Le varie tipologie del kriging differiscono tra torprincipalmente per la
modellizzazione del campo aleatorio sul quale $etefera la predizione, tra queste
troviamoil kriging ordinario (OK) eil kriging universale(UK).

Il kriging ordinario puo lavorare solo con varialwhe presentino media costante e
varianza dipendente solo dal lag.

| valori della variabile che il kriging determinarso combinazioni pesate lineari

dei dati disponibili:

dove); e il peso relativo ad ogni valorgper la stima di z; la sommatoria dgi
deve essere pari ad 1 in modo tale che vengataspéd condizione di non distorsione.

Sono vari gli studi presenti in letteratura che rwarutilizzato tale tecnica
interpolativa di predizione; tra questi ricordianaal, esempio, il lavoro effettuato nel 2003
in Italia che ha visto come area di indagine laaeg Piemonte e che, partendo da serie di
dati di concentrazione di PiMin 17 stazioni, ha stimato la probabilita di s@peento del
limite annuale fissato dalla normativa per la priire della salute umana (4@/m°).
L’output del lavoro ha visto la costruzione di mepi superamento ottenute tramite una
spazializzazione dei dati attraverso il kriging inegio con le relative mappe di errore
(Ignaccolo R,Draghicescu D).

Nella citta di Erzurum, localizzata ad est dellarchia, sono state condotte, a
partire dal 1980, misure semestrali (durante insesi invernali) di concentrazione di 5O
utilizzando 6 stazioni di monitoraggio; I'utilizzdel’OK ha consentito I'estensione delle

informazioni locali su tutta la cit@ayraktar, Turalioglu, 2005).
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Le performance dellOK sono comunque discutibili gnanto I'assunzione di
stazionarieta del dato introduce degli errori nodifferenti dovuti al fatto che le variabili
di interesse, nel nostro caso i valori locali dhcentrazione di un’inquinante, presentano
generalmente dei trend direzionali non trascurabili

L’'UK puo invece lavorare anche con variabili non stamien tale metodo
consente di ristabilire la condizione di stazioeti attraverso l'introduzione di una
funzione deterministica che descriva il “drift’pé I'andamento spaziale della media(X)
nella formula [2]). L'UK quindi modella e sottrak“drift” ed analizza la sola componente

aleatoria (residuo).

2 209=Y Az +m(x)

L'UK é una tecnica molto flessibile che si puo adat alla maggior parte dei casi
in cui si debba lavorare con campi aleatori che pr@sentano un valore atteso costante.

In origine I'UK e stato pensato come un’estensidakkriging con un modello di
trend in funzione delle coordinate, ancora oggitirealtori utilizzano il termine universal
kriging con questa accezione; vedremo come il tdpbssa essere definito in funzione di
variabili di supporto che fanno rientrare tale amoio nella casistica dei cosiddetti modelli
ibridi (vedi kriging con drift esterno, KED).

6.1.4 Cokriging

Un altro approccio che incorpora I'utilizzo di uoapiu variabili secondarie € il
cokriging (COK) che rappresenta un’estensione waulata del krigingChiles, J.-P. and
P. Delfiner (1999)

I COK e una variante del kriging universale e permettmigjliorare la stima di
una variabile di cui si hanno a disposizione podhti campionati attraverso I'uso
combinato di un’altra variabile, la variabile sedara, che presenta una correlazione con
la prima(Wackernagel H., 2001).

La principale differenza fra questa versione delikg e le due precedenti risiede
nel modo in cui I'informazione secondaria e trattaiellOK e semplicemente ignorata,
nel KED influenza solamente il trend della variabgrimaria, mentre nel COK interessa
direttamente le stime della variabile d’interesséutte e due le sue componenti (aleatoria e
deterministica). Questa tecnica e stata svilupgaMatheron (1971) e non richiede

nessuna assunzione sul tipo di correlazione che desistere tra le due variabili. E
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necessario solo che esse abbiano un significatimeeno di punti campione in comune, 0
vicini tra loro, per ottenere una discreta stimhaless variogramma.

La tecnica del COHKnigliora la stima, poiché & capace di incorporateramente
la natura e la variabilita spaziale della corredagi tra le due variabili. Cid non esime
comunque dalla possibilita di incontrare difficoh&l calcolo del cross variogramma e
nella verifica della correttezza del modello teoyi;m modo particolare se le due variabili
non sono ben correlate tra loro.

E quindi necessario verificare, innanzitutto, 8ésnza di una correlazione spaziale
tra i dati campionati ed il dataset ausiliario. Qaeverifica viene effettuata attraverso la
creazione del cosi dettarbss variogramma sperimentalgtimabile attraverso la seguente

funzione:

1 g
(2m(h) =

Nl

yh) =

(Zi (Xi + h) — 4 (Xi ))(Zj (Xi + h) ~ (Xi ))

dove, come nel caso del semivariogrammé)) € il numero di coppie di dati ad
un certo intervallo di distanzd<{4h) e z(x) e z(x) rappresentano le realizzazioni delle
variabili Z(x;) e Zy(x;) nel punto xdel campo.

Come nel caso univariato, in tema di predizionenétodologie di cokriging sono
classificabili a seconda delle ipotesi sul trenchzsple dei dati di monitoraggio a

disposizione:

. si parla di cokriging ordinario quando si suppohe & medie siano ignote
e spazialmente costanti;

" se si suppone che ci siano trend spaziali desdrigitraverso combinazioni
lineari di funzioni o variabili esplicative detemistiche si € nel caso del cokriging

universale.

Nel primo caso le stime del cokriging cono combioai lineari dei valori

campionati secondo la seguente formula:

. N nj
Z (Xo) = Z/LK Z (Xk)+ ZAN Z; (XI )
K=1 1=1
dovez*i € la stima del valore della variab2¢in X,, ni en; sono il numero di punti

di campionamento a disposizione utilizzati nelladizione A e A5« indicano i pesi relativi
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ad ogni valorez ez rappresentano i valori della variabile d’'interessai quella correlata

nei punti di campionamentq e x.

6.2 Modelli di Land Use Regression (LUR Models)

6.2.1 Introduzione

Negli ultimi anni i modelli di Land Use RegressifiitJR) sono stati difftusamente
utilizzati per la stima della variabilita spaziadegli inquinanti atmosferici, pervenendo
all'individuazione di domini di concentrazione dthaisoluzione.

| LUR, partendo dalla concentrazione in punti dsuma ben identificati e dalla
conoscenza di variabili predittive, prevedono ienatdella concentrazione dell'inquinante
in altre locazioni diverse dai siti di campionangeint modo da coprire I'intera area da
esaminare. | valori delle variabili predittive vemg inseriti come variabili indipendenti in
un modello di regressione lineare multipla; la ahbile dipendente é il valore di
concentrazione dell'inquinante nel sito di campioeato. Tutte le variabili sono rese
disponibili da sistemi di georeferenziazione (GI8ha volta sviluppato, il modello pud
essere esteso a quelle aree dove non vi sonogiunanitoraggio.

Tale tecnica € stata inizialmente chiamata “RegvassMapping”; nome
probabilmente piu consono in quanto le variabigdsttive utilizzate, come vedremo nei
prossimi paragrafi, non sono solo rappresentatféland use”.

L’applicazione dei LUR per l'ottenimento di mappeinuinamento atmosferico
ai fini di indagini epidemiologiche e stata intratdg per la prima volta, nello studio
SAVIAH (Small Area Variations In Air quality and Hé&h) (Briggs et all., 1997)l cui
scopo € stato quello di associare, per una coottardbini, diversi livelli di rischio per la
salute all’esposizione a lungo termine di NO

Negli anni seguenti il metodo é stato applicataiversi luoghi, inizialmente in
Europa e piu recentemente in Nord America. Moltblasono stati eseguiti in grandi aree
urbane comprendendo, a volte, anche i comuni daots in altri, il metodo € stato
utilizzato su interi paesi (Netherland e UiQtedman et al., 1997; Hoek et al., 2001 a,b;
Beelen et al., 2007).

L’inquinante maggiormente utilizzato e stato I'DN@ata la semplicita ed il basso
costo dei sistemi di monitoraggio (campionatorigpa} finalizzati alla stima della sua

concentrazione locale.
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Altri studi hanno sviluppato modelli non solo p#N®y, I'NO; e 'NO, ma anche
per il particolato atmosferico (Ply) PM,5), carbone elementare e V@@a cui il benzene
ed il toluene.

6.2.2 Caratterizzazione dei siti di monitoraggio

Gli studi epidemiologici orientati alla valutaziorgell’'esposizione al traffico
necessitano di misure di monitoraggio capillarimondo da poter identificare la variabilita
spaziale della concentrazione degli inquinanti afieaci emessi da tale sorgente; le
stazioni di monitoraggio in siti fissi, pero, soposizionate in punti strategici, zone urbane,
suburbane e rurali, idonei all'acquisizione di datalizzati alla valutazione della qualita
dell’aria. Le centraline di monitoraggio fisse inea urbana sono di diversa tipologia a
seconda che siano influenzate (traffico e indusfria no (fondo) da una specifica sorgente
di emissione; per tale motivo non sempre sono iadgrdi cogliere variazioni di
concentrazione di inquinanti su scala locale doauspecifiche sorgenti.

Non c’é un protocollo che stabilisce il numero @i ga campionare; numeri
ragionevoli possono variare da 40 a 80 siti maraioente va considerata la superficie e la
densita demografica dell’area di interesse.

Madsen et al. (2007ha verificato che modelli sviluppati sulla base4d siti
selezionati in maniera casuale nella citta di @sano indistinguibili da modelli sviluppati
utilizzando l'intero set di dati provenienti da 8i@i di campionamento. Allo stesso modo,
nella citta di TorontoJerret et al. (2007)ha osservato che modelli sviluppati su una
selezione casuale di 65 siti, davano risultati melmili a quelli ottenuti con tutto il set di
dati composto da 94 siti.

Nei LUR le concentrazioni di inquinanti, quali NO®IO,, NO, e VOG sono
generalmente misurate attraverso campionatoriyadsspositivi basati sul principio della
diffusione molecolare, (Palmes Tubes, Ogawa badige)presentano diversi vantaggi sia
economici (costo moderato) che tecnico-logistici: iefatti, possibile disporre di
campionatori in duplicato su uno stesso sito di mamamento per valutare la
riproducibilita delle determinazioni al fine di tide I'incertezza della misura. Per le
misure del particolatsi necessita invece di campionatori attivi, chéigdono l'ausilio di
una pompa che forzi il flusso d’aria nel substmthe sono decisamente piu costosi.

Quando il numero dei campionatori € ridotto rispedii siti da monitorare e
necessario, per garantire la copertura spazidieesta, che i campionatori siano spostati di

sito in sito.In casi come questi, in cui non si hanno sempreurasoni in continuo
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simultanee si pone il problema di costruire un nlodehe ottimizzi i tempi di misura

garantendo la rappresentativita dei dati monitorati

6.2.3 Distribuzione dei siti di monitoraggio

Le campagne di misura studiate ad hoc per studieepblogici presentano un
costo totale piuttosto elevato: si pone pertant@roblema di ottimizzazione economica
che tenga conto dell’efficienza tecnico-scientifica

La maglia dei siti da campionare dovrebbe avererigtduzione non inferiore a
guella associata alla variazione spaziale dellz@atnazione dell'inquinante da esaminare
(tale variazione € generalmente compresa nel r&fge 300 metri quale distanza dalla
sorgente) in modo tale da non introdurre errorbostime. Vista I'impossibilita di tale
accuratezza € necessario disporre di un sistemaadipionatori che sia il piu
rappresentativo possibile al fine di catturare daiabilita spaziale dell'inquinante con il
massimo dell’efficienza.

Negli ultimi anni sono stati sviluppati sistemi dittimizzazione per la
localizzazione dei siti di monitoraggio: il metoddrodotto daKanaroglou et al. (2005)
utilizza un algoritmo per selezionare la locaziatémale di un numero prefissato di
campionatori. Tale algoritmo e sistematico su latga mentre su scala locale prevede un
diverso numero di campionatori in funzione dellaiaailita dei livelli di concentrazione,
dipendenti per esempio dalla densita di popolazida#’uso del territorio, dalla presenza
di strade con diversa intensita di traffico, étéenderson et al. 2007, Hoek et al. 2008

Al fine di ottenere una validazione dei dati spentali € utile posizionare un
campionatore accanto ad una centralina di monigpoagssa(Hoek et al. 2008).

Sarebbe opportuno localizzare i punti di campiona@men prossimita delle
abitazioni dei partecipanti allo studio o in siirpcolarmente frequentati dagli stessi che
poSsono essere scuole piuttosto che luoghi di éavor

Per ogni sito di campionamento selezionato deveressedatta un’adeguata
documentazione in modo da consentire una cormaigoretazione delle misure ottenute.

Devono essere disponibili:

" l'individuazione dell’area, ad esempio tramite ¢otocarte;
. le coordinate geografiche dei punti di campionament
] la descrizione del sistema di riferimento utilizzat

. foto digitali effettuate in 4 direzioni different, un video a 360° in modo da

ricostruire lo scenario circostante;
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. dati topografici;
. dati di traffico.

6.2.4 Aspetti temporali

In diversi studi la campagna di misura € stata ttstrata effettuando
campionamenti in ciascun sito, della durata ditfreane eseguiti per le diverse stagioni; &
stato dimostrato che un minimo di 8 settimane diura cosi scelte, potrebbe essere con
buona approssimazione rappresentativo della mediaade (Hoek et al., 2008)Cio € in
accordo anche con quanto stabilito dalla normatikzaD.Lgs 155/2010 (Allegato | —
Obiettivi di qualita dei dati) richiede per le miaaioni definite come “indicative” - di cui i
campionatori passivi sono un esempio - un periodoimo di copertura pari al 14%
ovvero una misurazione in un giorno scelto a casgdi settimana in modo che le misure
siano uniformemente distribuite durante I'anno appalmeno otto settimane, distribuite
uniformemente in un anno. E chiaro che queste sodicazioni di massima e che un
periodo piu lungo da maggiore sicurezza interpinetat

E pur vero che i dati ottenuti da piu periodi dingaonamento limitati nel tempo
non sempre sono rappresentativi delle concentrazimdie annuali: questo potrebbe
essere dovuto a possibili differenze che possonafiozsi per condizioni meteo
climatiche atipiche durante I'esecuzione delle mastAd ogni modo il presupposto per
impostare una buona campagna di monitoraggio écclséa correlazione tra le misure
effettuate in siti differenti. Nello studio SAVIAHe correlazioni tra misure in siti diversi
effettuate in quattro periodi annuali ciascuno 4liglorni variavano da 0.63 a 0.98zbret
et al., 2000)A Praga si sono avuti valori superiori (0.92), tnera Poznan valori tra 0.63
e 0.81. Ad Hamilton, la correlazione delle misureahcentrazione di NOsvolte su 30
siti differenti nell’Ottobre 2002 e nel Maggio 20@4stata pari a 0.7@1oek et al., 2008).
Osservazioni di misure di NO effettuate in due anni successivi, ad Amsterdam e
Huddersfield hanno dimostrato una forte correlagi@riggs at al., 1997).

Henderson et. al. (200 Ha suggerito una metodologia tramite la quale @eng
selezionati due periodi di campionamento annudladiirata di 14 giorni ciascuno su un
set di dati di concentrazione di N@ella durata complessiva di 5 anni: a partire dahp
giorno di misura del primo anno, per tutti e 5 gfini, & stata calcolata la media delle
misure raccolte per 2 settimane ogni 26 settimdfengono utilizzati quei periodi di

campionamento che piu si avvicinano alla media alenu
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In ESCAPE (in corso di pubblicazione), un progeattee ha coinvolto 44 citta
europee e che si &€ posto come obiettivo lo studiglideffetti a lungo termine
dell’'esposizione a inquinamento atmosferico sudlute umana in termini di gravidanze
interrotte, bambini sofferenti d’asma, adulti comlgemi respiratori e cardiovascolari,
stato fissato, per ogni citta, un numero di siti cdimpionamento pari a 20 e a 40
rispettivamente per misure diparticolato (PMo, PMys) ed NQ. Ogni sito viene
monitorato 3 volte I'anno (in diversi periodi stagali) per 2 settimane per complessivi 2
anni. In ogni cittd sono state rese disponibilirétal di monitoraggio (Ogawa badges, e
Harvard impactors): quindi possono essere monitanaicontemporanea 5 siti. | dati
ottenuti in continuo durante i 2 anni di campagoa sono stati utilizzati per lo sviluppo
del modello ma per documentare le differenze amnoah riscontrabili sulla variabilita
spaziale, ma evidenti sui valori assoluti di cornEnoni dipendenti da differenti
condizioni meteorologiche (temperatura, umiditatigh, pressione atmosferica, velocita e

direzione del vento, precipitazione).

6.2.5 Processi di georeferenziazione

L'individuazione e la localizzazione dei partecipaallo studio in qualita di
persone potenzialmente esposte risulta un’esigemziescindibile. La georeferenziazione
tramite GIS delle abitazioni dei partecipanti owelei luoghi di lavoro e il prerequisito
per lo sviluppo del modello. Essa avviene indire#tate attraverso lindividuazione
dell'indirizzo (via e numero civico); tuttavia sup verificare che al civico, cui corrisponde
un preciso edificio, vengano attribuite delle caoatle geografiche riferite al centroide di
un poligono, ad esempio una sezione di censimgygare un’intera via. Questo fatto pone
un grosso limite: il modello, data I'alta variahilispaziale dell'inquinamento atmosferico
veicolare in un certo range di distanza dalla saegerichiede un elevato grado di
precisione nello stabilire le coordinate geografiatielle abitazioni dei partecipanti; é
richiesta infatti un’accuratezza dei dati georiiediel'ordine di poche decine di metri al
fine di effettuare una corretta attribuzione deelii di esposizione degli inquinanti nei
diversi punti di interesse.

Un'ulteriore imprecisione potrebbe essere legatia daifficolta di ottenere
informazioni in quota, siano esse riferite alladlimzazione degli individui nei piani piu
alti degli edifici sia, soprattutto alla difficoltadi disporre di profili verticali di

concentrazione degli inquinanti; con riferimentbirglormazione geografica le coordinate
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geografiche definiscono, per I'appunto, le posizioe y del centroide di ogni palazzo ma
non necessariamente attribuiscono ad un puntoiab yinformazione della quota.

Una serie di studi effettuati in Florida ha riptotache processi di
georeferenziazione a bassa risoluzione hanno cn@ok errori sostanziali sulla stima
delle potenziali esposizioni da traffico veicolateuna coorte di bambini esamin@tioek
et al., 2008).

Negli anni recenti, la risoluzione spaziale dellapme digitali € migliorata
considerevolmente. Nei paesi Bassi ad esempio ia-sktt digitali presentano
un’accuratezza di 10 metri per il 95% delle strégkeelen et al., 2007).

Nei sistemi GIS i file, in formato vettoriale, cementi le informazioni riguardanti
le variabili predittive vengono tradotti in “layesovrapponibili in formato grid; cio rende
possibile qualsiasi tipo di operazione, di tipotistwo e matematico, tramite moduli
opportunamente presenti; nello specifico i sist&t® consentono la visualizzazione della
distribuzione spaziale dell'inquinante oggetto tlidso attraverso una mappa ottenuta
interpolando in ciascun punto del dominio di cadcolrisultati della regressione lineare

multipla sulle variabili predittive del modello fite sceltqHenderson et al. (2007)).

6.2.6 Variabili predittive e sviluppo del modello

Nei modelli LUR si utilizza la seguente equazioneegressione lineare multipla:

Y=L6+ Xt B

dove y e la concentrazione dell'indicatore (valaldipendente) e le;»ono le
variabili predittive (indipendenti).

| coefficienti angolari3, hanno un segno positivo 0 negativo impostato aripai
seconda della variabile ¢ € il termine noto.

Le variabili predittive di un modello LUR posson@sere in numero molto
elevato; esempi sono: la lunghezza delle stradetetfisita del traffico (numero di
veicoli/ora), I'utilizzo del suolo, la densita diopolazione, la quota, la pendenza, la
distanza dal mare etc, e{elenderson et al 2007)

Nello studio diHenderson et al. (200%pno state incluse 55 potenziali variabili
predittive mentréVloore et al. (2007he ha incluse 140.

Solo un numero ristretto di variabili viene inclusel modello di regressione

multipla finale.
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Le variabili predittive introdotte nel modello diffiscono da studio a studio:
variano in funzione delle caratteristiche del sitoesame, della disponibilita del data set
geografico e del suo livello di dettaglio e preais.

| dati di intensita di traffico di strade ad esempiecondarie non sono sempre
disponibili; in alternativa molti studi LUR hannotiodotto variabili facilmente deducibili
come la lunghezza delle strade, arrivando a risutemunque soddisfacen@Brauer et al.,
2003; Madsen et al., 2007; Henderson et al., 20a7¥ancouver R ** di modelli
contenenti l'intensita di traffico come variabileegittiva non differiscono da quelli che
considerano la lunghezza delle strade.

Nello studio SAVIAH sono state effettuate misuraziodi NO,, tramite
campionatori passivi, in 80 siti di monitoraggiatribuiti spazialmente in ognuna delle 3
citta comprese nel progetto (Amsterdam, HuddesfeelPraga). Le misure sono state
condotte per 14 giorni continuativi in ogni staggohe variabili predittive potenzialmente
relazionate alla concentrazione locale diJOmprendono: misure di traffico, densita di
popolazione, uso del territorio e altitudine.

Recenti studi, che hanno visto I'applicazione dadelli LUR su ampie aree
geografiche, hanno utilizzato un approccio ibricky [2 diverse scale spaziali (regionale,
urbana e localejStedman et al., 1997; Hoek et al., 2001; Hoeklet2808; Beelen et
al.,2007).Nel lavoro di Stedman stime di concentrazione @, Nu scala regionale, sono
state ricavate attraverso metodi di interpolaziamartire da dati provenienti da stazioni di
monitoraggio fisse (che presentavano gradientiodicentrazione uniformi); a tali stime é
stata aggiunta la componente di concentrazionenarlmtenuta tramite modelli LUR.
Hoek, Briggs e Beelen hanno optato per l'utilizeparato di un set di dati di monitoraggio
e di variabili predittive per ciascuna scala; écsteostruito prima un modello a scala
regionale a cui si sono aggiunti il modello a seaalzana e a scala locale.

Questo tipo di approccio ibrido, se da un lato Ihneantaggio di incorporare piu
tecniche di stima obiettiva al fine di calcolarev/kiabilita spaziale delle concentrazioni di
inquinanti atmosferici in funzione di scale spaziifferenti, dall'altro presenta dei limiti
applicativi dovuti alla disponibilita di pochi purdi monitoraggio (centraline fisse) con
caratteristiche tali da poter applicare un’integzobne spaziale su scala region@eek et
al., 2008).

La validazione del modello & una fase crucialeadigtniche LUR.

1 ’'R? & il quadrato del coefficiente di correlaziof=1-((Z (X - X)?) / & ( X- Xim)?))dove Xy & la
media dei valori reali.
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Un approccio molto utilizzato e chiamateave-one-out cross validatiorla
tecnica omette sequenzialmente un punto prevedendiaalore usando il resto dei dati
(n-1) e confrontando il valore predetto nel pundm uello misurato. Questa procedura €
ripetuta n volte e le statistiche calcolate (RMSB® R?) servono per indicare la

performance del modelli@rauer et al., 2003

6.2.7 Selezione delle variabili predittive

Lo sviluppo del modello di regressione lineare mpldtsegue diversi step.

Come primo passo vengono individuati un certo nontirpotenziali predittori;
ognuno di questi rappresenta la variabile indipatelen un modello di regressione lineare
semplice dove la y (variabile dipendente) e la eotrazione della specie inquinante. Tra i
vari modelli di regressione lineari semplici, uner ciascuna variabile, si sceglie quello
con il piu alto valore di R(e il pili basso valore di RMSE); tale modello ésiderato il
“modello start”.

Successivamente le variabili rimanenti sono aggiseparatamente al modello di
start; I'effetto viene valutato in termini di’Rn una regressione lineare multipla; se’I'R
con la variabile aggiunta risulta maggiore dell't¥petto all'R del modello di start e i
coefficienti angolari di ciascuna variabile sonmfmemi a quanto stabilito a priori allora la
variabile puo essere oggetto di selezione.

Alla fine viene introdotta nel modello la variabdbe comporta I'effetto maggiore
sull'R?.

Questo processo iterativo viene ripetuto fino a nbe si considerano tutte le
variabili predittive il cui contributo nel modellassicura un aumento delPRmaggiore
dell’1%.

6.2.8 Individuazione dei buffer circolari

Le variabili predittive del modello vengono caldelanell’intorno del sito di
campionamento; il problema dell'individuazione d&uffer rispetto al sito di
campionamento in cui calcolare il valore della &bile predittiva non si pone quando si ha
a disposizione la variabile in formato raster (bgigin cui ciascuna cella ha un valore ben
definito.

12| 'RMSE (Root Mean Squared Error) indica la variaimterna data dal rapporto tra la devianza interna
la numerosita totale dei campianipud essere calcolato nel modo segueRMSE(Z(X-X'))2/n) doveX’;
sono i valori stimati dal modello X sono i valori reali.
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La selezione dei buffer € un aspetto cruciale pepdrformance del modello;
teoricamente il raggio di ogni buffer dovrebbe tecento delle caratteristiche dispersive
dell'inquinante e della sorgente di emissioRedk et al., 2008 Nel caso di una strada per
esempio, conoscere qualitativamente come si dispérgjuinante rispetto alla sorgente
lineare & fondamentale per l'individuazione deifeufSi € dimostrato infatti che la
concentrazione di inquinante emesso da wuna sorgediteare diminuendo
esponenzialmente con la distanza dalla stradaastBs®rda-Knape et al., 1998 una
variabilita spaziale elevata in un certo range e diventa minima a distanze superiori ai
100 metri per una strada urbana principale e airBé0i per una superstrada. Individuato
un certo numero di buffer in funzione della conogeedel fenomeno tipicamente non piu
di 10 buffer(Henderson et al., 2007 e Aguilera et al., 20@8he selezionato, il buffer in
corrispondenza del quale si ha la maggiore coricaiazspaziale tra il valore della variabile
indipendente e il dato sperimentale di concentrazio

A partire da questa informazione, dopo aver catoolavalore della variabile
all'interno del buffer tramite apposite funzioni&;lsi avvia la procedura di selezione delle
variabili predittive descritta nel paragrafo preeetk(Briggs et al., 1997, Sahsuvaroglu et
al., 2006, Henderson et al.,2007)

Poiché la variabilitd spaziale della concentrazidnain’inquinante si modifica
sensibilmente a seconda delle condizioni topodnaficmeteorologiche e d'uso del
territorio, la selezione di un buffer tra quelldimiduati potrebbe rivelarsi la scelta migliore
in un’area d’indagine ma non in un’altra.

Uno studio effettuato da.@.Su, M.Jerrett, B.Beckerman (J.G.Su, et al. 2009)
propone un nuovo metodo “A Distance Decay RegrasSalection Strategy (ADRESS)”,
finalizzato all’ottimizzazione della scelta del gag del buffer relativo a ciascuna variabile
indipendente da introdurre nel modello di regrassio

Il metodo prescinde dalla conoscenza teorica deorfeeni di dispersione in
atmosfera e si basa sulla costruzione di “DistaDegay curves” o anche curve di
correlazione in cui vengono riportati i valori dircelazione tra i dati di concentrazione e le
variabili predittive in funzione della distanzaidaunti di campionamento ogni 50 metri.

Il metodo prevede piu step:

- vengono analizzate le curve di correlazione reéativ ciascuna variabile

indipendente;
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- viene selezionata la variabile che presenta la acucon valori di
correlazione piu alti; come buffer di riferimento sonsidera quello il cui raggio
corrisponde alla distanza in cui si ha il massiratbedcorrelazione;

- tale variabile viene introdotta nel modello LUR elld stime di
concentrazione da esso ricavate vengono calcokidui;

- viene riportata su di un grafico la correlaziona itrresidui e le variabili
predittive rimanenti in funzione della distanza;

- viene introdotta nel modello la variabile che preae correlazione
maggiore; come raggio del buffer viene scelto quekri alla distanza in cui la curva
presenta correlazione piu alta.

Il processo viene ripetuto iterativamente finchiéntfbduzione di una nuova
variabile predittiva nel modello comporta un migdmento significativo delle
performance dello stesso (p>0.10).

Nel caso in esame il metodo viene applicato instadio che vede come obiettivo
la stima della variabilita spaziale di N@ Toronto in base a misurazioni effettuate su 100
diverse locazioni in un periodo di due settimanedte la primavera del 2004.

Le variabili predittive inizialmente individuateguardano l'uso del suolo, la
densita di popolazione, l'altitudine, la distanzdla costa, la rete di trasporto (ad esempio
la lunghezza dei tratti autostradali) e le coortérgeeografiche.

Per la definizione delle Distance decay curves sstati considerati 30 diversi
buffer con raggio di 50 m fino ad un massimo di A%0 per le variabili descriventi il
traffico veicolare, e 60 buffer di 50 m fino ad orassimo di 3000 metri per le variabili
relative all'uso del territorio e alla densita digmlazione.

La variabile “coordinate” ha mostrato avere la etazione negativa piu alta, e
stata quindi introdotta nel modello di regressione.

Una volta calcolati i residui, seguendo i passatggcritti in precedenza, sono
state via via introdotte nel modello LUR altre 8ighili, quali:

- il TGM (traffico giornaliero medio) indotto dallérade principali all'interno
di un buffer di raggio pari a 650 m;

- la lunghezza di tratti autostradali, di linee feresie e di strade principali
all'interno di buffer rispettivamente di 400 m, T2t e di 50 m;

- 'uso del suolo (1400 m);

- la pendenza (1400 m);

- la densita di popolazione (1350 m);
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- la distanza dalla costa.

Il modello finale ottenuto descrive il 79.4% JRdella variabilitd spaziale di
concentrazione di N£ questo risultato € stato comparato con quellenotio da un
modello LUR ricavato seguendo il metodo tradiziengthe, come detto all’inizio di questo
paragrafo, prevede solo i primi due step del metddDRESS. Il metodo classico
introduce all'interno del modello finale un numerderiore di variabili predittive per
problemi dovuti alla collinearita che sussistedlaune di esse: elimina infatti le variabili
relative alla distanza dalla costa, alla lunghedse linee ferroviarie e al TGM

pervenendo ad un’®ari a 0.710, inferiore a quello ottenuto dalleniea ADDRESS.

6.2.9 Performance dei modelli LUR

La performance dei modelli LUR dipende da piu fattta disponibilita di un
numero rappresentativo di punti di campionameraoydriabilita spaziale dell’'inquinante
esaminato, la qualita e la disponibilita delle ahbiii predittive, la complessita dell’area in
esame in termini di orografia e di sorgenti di esiuee(Briggs et al., 2007).

Generalmente I'Rdel modello di predizione e I*Rdella validazione sono molto
simili: questo conferisce al modello scelto maggiowbustezz#&Briggs et al., 1997,2000;
Gilbert et al., 2005; Madsen et al., 2007; Hendeestoal., 2007)

Il principale vantaggio che si riscontra nell'uto dei modelli LUR sta nella
possibilita di ottenere domini di concentrazione aid risoluzione(Hoek et al., 2008).
Briggs et al.,200ha dimostrato che i LUR consentono di ottenergltas piu attendibili
rispetto a quelli ricavati da metodi geostatistie! suo lavoro, finalizzato alla stima della
concentrazione di N§ i valori dell’R? ottenuti nel processo di validazione del modello
LUR variano tra 0.79 e 0.87, mentre quelli ottewom il Kriging erano compresi tra 0.34 e
0.44. Analogo risultato si e riscontrato nello stueffettuato deRoss et al. (20072 New
York per la stima di concentrazioni di BM A Londra la variabilita spaziale di Riyin 52
siti di monitoraggio € stata predetta con scarggipione attraverso metodi geostatistici
('R? di validazione varia tra 0.01 e 0.05), mentre wueilo di regressione LUR & stato in
grado di stimare il 47% della variabilita spazigbeiggs at al., in press)

Alcuni studi hanno effettuato anche comparazioaintrodelli LUR e modelli di
dispersione atmosferica: per esempio a Huddersflék), i modelli LUR hanno stimato

62



I'82% della variabilita spaziale di concentraziaieNO,, mentre il modello di dispersione
per sorgenti lineari CALINES ne ha predetto solo il 63%8riggs et al., 2000).

6.2.10 Trasferibilita dei risultati

Alcuni studi hanno valutato la possibilita di traisfe in zone differenti modelli
LUR sviluppati appositamente per un’area.

Il primo tentativo e stato portato avantiBaggs et al (2000)i] quale ha applicato
con successo il modello SAVIAH, sviluppato per Heddield, su altre citta inglesi.
Fallito invece il tentativo di trasferibilitd sullgtta di Hamilton in Canada del modello di
regressione sviluppato ad Amsterd@harret et al., 2005).

Varie fonti (Hoek 2008, Henderson 2003yiggeriscono che la trasferibilita di un
modello da un’area ad un’altra & fortemente linaitdlla similarita delle zone in termini di
land-use e di disponibilita delle variabili pretlié.

In generale va detto che, contrariamente ai modetlispersione chimico-fisica, i
land use sono modelli empirici, di conseguenzatiimilla trasferibilita sono inevitabili: e
molto complesso estendere le analisi di studi idd&li per estrarre conclusioni universali.

Ove possibile, si effettuano tentativi di trasfdiié di modelli tra zone vicine che
presentano simili disponibilita di variabili pretiie (Hoek 2008, Henderson 2007).

6.2.11 Limiti applicativi dei modelli LUR

Nonostante i modelli LUR siano stati applicati gutcesso presentano comunque
vari limiti applicativi, spesso riscontrabili anchrealtri modelli predittivi.

In prima analisi, se da un lato i modelli LUR sopceferibili ai modelli di
dispersione chimico-fisica perché forniscono usaltizione spaziale maggiore, dall’altro
necessitano di un discreto numero di punti di camgmento e dettagliati dati di input per
catturare quelle ripide variabilitd spaziali dedencentrazioni di inquinanti. Per quanto
riguarda i dati di input sicuramente eventuali iegisioni e incompletezze possono portare
a stime errate dell’'esposizione della popolazianewlta(Hoek et al., 2008).

Il limite maggiore riguarda pero 'aspetto temperbdgato alla possibilita di avere
serie storiche di dati raccolte su piu anni da elare con eventi di malattia per poter
consentire un’analisi epidemiologica adeguata. §penfatti si dispone solamente di
cartelle cliniche di pazienti coinvolti nello stodriferite al passato mentre i dati di

monitoraggio sono riferiti al presente; situaziauesta che richiama la problematica della

“CALINE3 & un modello di dispersione gaussiano staiio per la stima delle concentrazioni di inquiea
prodotte da una sorgente lineare.
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ricostruzione temporale delle serie storiche di gat poter stabilire le corrette relazioni
causa-effetto.

Un ulteriore limite € dovuto agli intervalli tem@dr di acquisizione dei dati
durante le campagne di misura che non sempre pemoetn confronto con i limiti
normativi vigenti.

Va tenuto conto che la scelta di determinate vdripkedittive per lo sviluppo del
modello di regressione multipla deve essere diredtde legata alla malattia che si vuole
studiare. Ad esempio, modelli LUR che includonalémsita di popolazione come variabile
dipendente dovrebbero poter prescindere dalla dgrera della variabile medesima da
altri parametri quali ad esempio lo stato socioreroico che influenzano essi stessi la
frequenza di potenziali malattie e che in quantd {aotrebbero essere inclusi
esclusivamente nel modello grezzo come variabgdigiva(Hoek et al., 2008).

Errori di predizione, peraltro riscontrabili anche altri modelli, vengono
introdotti per il fatto che i LUR forniscono stinté esposizione in ambienti esterni, ad
esempio in prossimita delle abitazioni o luoghiadioro dei partecipanti; la stima pertanto
non considera l'inquinamento indoor e la quota eainputabile all’infiltrazione
outdoor/indoor: tali aspetti, considerando il tengbe gli individui trascorrono all’interno
degli edifici, hanno un peso non trascurabile nedfutazione dell’esposizion@riggs et
al., 2005, Hoek et al., 2008n merito a cio(Hanninen et al., 2010xon lo scopo di
caratterizzare 'andamento stagionale del fattor@fdtrazione di particolato atmosferico
(PMyo, PM;5), € stata effettuata un’analisi dei dati raccaiti6 diversi studi europei:
'EXPOLIS che ha interessato le citta di Atene, diteki, Praga, Firenze e Basilea,
'HEARTS che ha riguardato la citta di Firenze,skoidio dell’lstituto Superiore di Sanita
(ISS) a Roma, il RUPIOH ad Amsterdam, Atene, Birghiam ed Helsinki e ulteriori due
lavori svoltisi a Stoccolma e a Gothenburg

Ciascuno di questi studi utilizza un particolaretade per il calcolo del fattore di

infiltrazione Ky¢ cosi definito:

Finf Cai Pa
inf=—=
Ca a-tk

dove:
C.i € la concentrazione di inquinante all’interno ‘@elificio;
Ca € la concentrazione di inquinante in ambientereste

aindica il tasso di ricambio dell'aria nelllambieninterno;
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P indica I'efficienza di penetrazione;

k il tasso di deposizione dell'inquinante.

L'efficienza di penetrazione e deposizione dellintgante dipendono dalla
geometria dello spazio indoor oltre che dalle pietpardegli aerosol infiltrati quali ad
esempio la velocita termocinetica e la volatilita. variabilita giornaliera del coefficiente
di infiltrazione & causata principalmente dallajfrenza del ricambio d’aria che a sua volta
dipende essenzialmente dalla differenza di tempexatra interno ed esterno, dalla
pressione esterna esercitata dal vento e dall@ibieudel residente di tenere aperta o
chiusa la finestra.

Un’analisi dettagliata dei dati raccolti dagli studitati ha condotto alla
costruzione di 3 profili stagionali relativi all@té localizzate nel nord Europa, nellEuropa
centrale e nel sud Europa che riportano i valolifdiore d’infiltrazione del PMls Tal
profili hanno dimostrato un incremento del fattaranfiltrazione durante i mesi estivi: il
fenomeno puo essere ragionevolmente spiegato tiiaiclae durante la stagione piu calda é
consuetudine aprire maggiormente la finestra. lrabdita del coefficiente di infiltrazione
riscontrabile nelle diverse stagioni in ciascuniaceé molto elevata; nel confronto tra le
diverse citta europee, a parita di stagione, laabdita del coefficiente di infiltrazione

invece € piu bassa.

6.2.12 Nuovi sviluppi dei modelli LUR

Negli ultimi anni un certo numero di lavori si éientato verso lo sviluppo di
modelli LUR in cui sono state introdotte varialjiliedittive di natura meteorologica o
emissiva in sostituzione di variabili come l'int@asdi traffico piuttosto che la densita di
popolazione allo scopo di migliorare I'accuratedetie concentrazioni stimate.

Rosenlund at all., 2008a valutato la potenza predittiva dei dati di esase
aggiunti in un modello LUR confrontandone l'outpctn quello di un modello LUR
tradizionale. Lo scopo € la predizione dei valogdinannui di concentrazione di NO
L’area di studio, in questo caso la citta di Rorha, visto il posizionamento di tre
campionatori passivi per la misura di N@er scuola (in tutto 68 scuole) per sette giorni
consecutivi, tre volte I'anno. | valori di N@ei tre campionatori passivi sono stati mediati
in ogni periodo ottenendo delle medie rappresemati un anno. In questo lavoro ci si &
serviti anche di 6 stazioni di monitoraggio fisser palutare i trend temporali. | dati di
emissione da traffico di particolato, NOCO e GHgs sono stati stimati in 164 differenti

zone della citta, basandosi sul numero di veicdi/e sulla distinzione in base alla
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tipologia di veicolo. Le emissioni sono state espeecome massa di inquinante per km
lineare e opportunamente introdotte come varigididittive nel modello LUR; questo
perd non ha contribuito a migliorare in manierat@oziale le performance del modello: ci
sono stati dei miglioramenti marginali solo comtibduzione del dato di emissione di
CsHs quale variabile predittiva (I'Rpassa da 0.686 nel modello tradizionale in cui non
sono considerati i dati di emissione a 0.69 cartrtiduzione delle stime di emissione).

| dati di emissione potrebbero essere utili sollocaso in cui non siano disponibili
le altre variabili predittive; ma questo e improibalpoiché i predittori solitamente usati
nei modelli classici sono di gran lunga piu fadai reperire dei dati di emissione.

Arain at al., 2007nei suoi studi ha introdotto quali variabili metelogiche la
velocita e la direzione del vento basandosi suii daari acquisiti in 38 stazioni
meteorologiche per 17 giorni su un’area compreradiotonto-Hamilton; negli stessi siti
sono state effettuate misure di N@spettivamente dal 9 al 25 Settembre 2002 in 98
localizzazioni complessive di Toronto e dal 21 Oteo al 6 Novembre 2002
complessivamente in 105 localizzazioni di HamiltbiiR ? della predizione & migliorato da
0.65 a 0.69.

Ainslie et al., 200&a sviluppato un metodo avanzato: il “SA-LUR mddgie
combinando opportunamente il concetto di box-mtdesn il land use regression al fine
di migliorare la risoluzione temporale del modeha, consentito una maggiore flessibilita
soprattutto nelle valutazioni del tipo short-terdinmetodo integra velocita, direzione del
vento, copertura nuvolosa e radiazione solare mhifirpredittive tipiche dei LUR. Le
misurazioni utilizzate in questo studio sono statenute da due campagne di misura (24
febbraio - 14 marzo; 8 - 26 settembre) in cui 1X@npionatori passivi sono stati
funzionanti per 14 giorni. In piu sono stati presesame dati orari di concentrazione e dati
meteorologici resi disponibili da 19 stazioni di mitoraggio fisse. | buffer circolari che
indicano le aree di influenza propri dei metodi LWBno stati sostituiti da 3D wedge
(buffer direzionali tridimensionali del tipo a foerdi cono, detti “box”) allineati con la
direzione media del vento e centrati sul puntoainpionamento; I'apertura angolare del
wedge intende catturare la dispersione dellingui@ache dipende dalla stabilita
atmosferica la cui classificazione secondo Pas(ijlB, C, D, E, F) e funzione del vento,
della radiazione solare e della copertura nuvolbsaspessore del wedge e stato assunto
pari all’altezza dello strato di rimescolamento skgue un profilo giornaliero passando da

situazioni di stabilitd notturna a condizioni dinsmzione. Tuttavia tale informazione

14 Sj assume che il campo delle concentrazione simute all'interno di un volume (box).
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risulta non migliorare la performance del metodo canferma che il modello
bidimensionale & esaustivo del fenomeno che si descrivere. Nota la direzione del
vento, il wedge permette di considerare solo |zipoe di area potenzialmente piu esposta
allinquinante emesso dalla sorgente. Se il ragiiianfluenza (ovvero la lunghezza del
wedge) é ricavato a partire dalla velocita orari@l @ento non discriminando le
caratteristiche dell'inquinante oggetto di studomme invece avviene per la scelta dei
buffer circolari di un modello LUR, si ottengoncsuitati peggiori. Valori simili di R
(54% della variabilita) si sono ottenuti quandoaijgio di influenza del wedge € posto pari
al raggio dei buffer LUR; miglioramenti (Pari al 92% nel SA-LUR model vs’Rlel 78%
nel LUR tradizionale) si hanno disponendo di unaesdi dati orari di concentrazione
(disponibili nelle 19 stazioni di monitoraggio) appunamente confrontabile con i dati
orari di parametri meteorologici che permettanaaunalisi del tipo short term. Va detto che
i SA-LUR model sono preferibili ai modelli di disfsgone perché non richiedono la

complessita di numero e dettaglio dei dati di injithe di questi ultimi.

6.3 Cenni sui modelli di dispersione atmosferica

| modelli di dispersione e trasformazione degliumgnti in atmosfera sono uno
strumento di estrema utilita per il calcolo delancentrazioni su un territorio di sorgenti
potenzialmente inquinanti. L'obiettivo dei modaedii simulazione della dispersione degli
inquinanti in atmosfera consiste nella valutaziatedla previsione dell’evoluzione nel
tempo del campo di concentrazione di una determirsa@istanza che viene immessa
nell’atmosfera in un determinato punto del terrdord un dato istante e con determinate
modalita di emissione. Esistono differenti tipolgidi modelli, diversissimi per
complessita e campi di applicazione. In generalepoter essere applicato un modello
deve disporre di alcune informazioni di ingressoalg una schematizzazione fisico-
chimico-matematica o statistica dei fenomeni dpdisione, trasformazione e deposizione
(le equazioni del modello); una caratterizzazioes térritorio (orografia, discontinuita
terra-mare, rugosita ecc.); una descrizione déiieedella turbolenza dell’atmosfera (input
meteorologico); una caratterizzazione della distam@e, delle caratteristiche e dell’entita
delle fonti di emissioni (input emissivo); una d&eazzazione delle condizioni al
contorno.

Fatta questa premessa e facile intuire come lgitattdi ricerca e sviluppo in
questo settore non siano state orientate versoolgetiazione di un modello in grado di

soddisfare le differenti esigenze di accuratezzaompletezza, ma siano state bensi
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articolate in diversi filoni che hanno condottoaatealizzazione di altrettante classi e/o
categorie di modelli. Questo stato di fatto com@adrt molti casi un’attenta analisi dei
modelli suggeriti dalla letteratura, prima dell'atme di uno di essi per soddisfare una
specifica esigenza. Per fare cio, presupposto eisgere I'individuazione degli elementi
caratteristici che sono alla base dei vari modsaikdiante i quali & possibile suddividere i
modelli stessi in classi, categorie e tipolo@ezzi, 2003)

La categoria dei modelli deterministici € compod& un numero enorme di
modelli differenti, tutti accomunati dal fatto dvexre alla base delle relazioni di causa-
effetto tra le emissioni delle sorgenti e la metdmgia da un lato (cause) e le
concentrazioni degli inquinanti nel dominio di aate (effetti).

Il primo elemento che consente di discriminare trari modelli deterministici € il
metodo con cui si descrive lI'evoluzione nel tempb fdnomeno dell'inquinamento. Da
guesto punto di vista i modelli possono essera@tar 0 dinamici.

Nei primi, I'evoluzione temporale di un fenomendrajuinamento é trattata come
una sequenza di stati quasi - stazionari, cosasengplifica notevolmente il modello,
diminuendone pero la generalita e I'applicabilittecondi, viceversa, trattano I'evoluzione
del fenomeno in modo dinamico. Va rilevato che idelb stazionari sono molto utilizzati
per la loro semplicita e per I'economicita d'impiegd in genere costituiscono un valido
strumento per un‘analisi di primo tentativo di t@aton particolarmente complesse. Un
altro importante elemento di distinzione dei madeéll costituito dalla scala spaziale,
ovvero dalla distanza dalla sorgente entro cui ddeilo € in grado di descrivere |l
fenomeno. In relazione a questo parametro si digtino le seguenti classi di modelli:

» a scala locale (short range) modelli, cioé, ckecdvono la dispersione degli
inquinanti fino a distanze dell'ordine della decth@hilometri;

* a mesoscala, cioé modelli che trattano dominzigiadell'ordine dei cento
chilometri;

» a grande distanza o sinottici (long range) checdeono fenomeni che possono
interessare aree molto vaste fino a migliaia diochétri dalla sorgente.

Altri elementi impiegati quando la descrizione deddello scende in un dettaglio
maggiore sono:

* l'algoritmo matematico impiegato per valutare determinato fenomeno
(differenze finite, metodo Montecarlo, metodo g#arss, ecc.)

* la modalita di descrizione spaziale del fenoméRaleriano, Lagrangiano,

bidimensionale, tridimensionale, ecc.);
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» la trattazione di aspetti di particolare impodan (orografia, chimica,
fotochimica, ecc.)

Per descrivere la dispersione degli inquinanti smefitrato Limite Planetario
(PBL)" ci sono due approcci: Euleriano e Lagrangiano.

Secondo I'approccio Euleriano la dinamica dellapdisione degli inquinanti &
descritta avendo come riferimento spaziale un migtdisso di coordinate cartesiane
ortogonali solidale con la superficie terrestremiétodo cerca di formulare le variabili
legate alla dispersione sulla base delle proprétgdistiche delle velocita euleriane del
fluido, cioé delle velocita misurate in un puntssf del PBL. Una formulazione di questo
tipo € molto utile non solo perché la statisticdegana € facilmente misurabile con i
normali strumenti usati in meteorologia ma ancheelpe le espressioni matematiche che
ne derivano sono immediatamente applicabili inagtoni in cui si ha la presenza di
reazioni chimica. Sfortunatamente I'approccio ealew ha dei limiti: il primo &€ che non
consente soluzioni analitiche sufficientemente gahed immediatamente utilizzabili; il
secondo e legato al problema della chiusura cherguaere difficile la rappresentazione
realistica della dispersione degli inquinanti inRBL fortemente convettivo. Oltre a cio va
rilevato che un modello di tipo euleriano normalteessi presenta con un’equazione
differenziale alle derivate parziali che richiedeirgli una soluzione numerica e , come
noto, gli algoritmi numerici impiegati possono candnare i risultati.

Nell'approccio Lagrangiano i cambiamenti di concamione sono descritti
relativamente al moto del fluido. La caratteristancipale di tale approccio non é tanto il
sistema di riferimento quanto piuttosto il fattoectia utilizzata la statistica come mezzo
descrittivo: la statistica delle concentrazioni @sctitta in termini di proprieta statistiche
degli spostamenti di gruppi di particelle rilaseiatel fluido. La matematica di tale
approccio € piu trattabile rispetto al caso euleriaon essendoci problemi di chiusura ma
I'applicabilita pratica delle equazioni che ne #ario € limitata dal fatto che esse non
consentono una descrizione diretta delle equazibimiche non lineari importanti nella
dinamica del PBL(Sozzi, 2003)

Nella pratica corrente i modelli di dispersione olew rispondere ad esigenze ben
precise: molto frequentemente & necessario readizgame di prima approssimazione
dell'impatto sulla qualita dell’aria su un determia territorio. Per questa attivita in cui
non e tanto importante una precisione assolutee r&hhulazioni quanto piuttosto la

semplicita e velocita per consentire di effettueadcoli ripetuti, sono di aiuto iodelli

15 o strato limite planetario & la porzione atmoistedirettamente influenzata dalla superficie Eree
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stazionari gaussiaii Tra i codici di calcolo che si ritiene utile maanare vi sono: il
codice ISC3(US-EPA, 1995)viluppato sotto I'egida della US Environmentabtection
Agency ormai celebre in tutto il mondo; il codiceMD (Lgfstram e Olesen, 1992)
sviluppato dal National Environmental Researchituig Danese; il codice di calcolo
CALINE4 (Benson, 1989per sorgenti lineari. Per quanto riguarda i dagtenrologici non
tutti i codici sono ugualmente esigenti; se un nlodeadizionale come ISC3 richiede solo
la temperatura dell’aria al suolo, la velocita gehto ad una certa quota di riferimento
(generalmente 10 m), la categoria di stabilita afierica (secondo Pasquill-Gifford),
I'altezza di rimescolamento, altri modelli come MDQ richiedono altri parametri piu
specifici della turbolenza come la rugosita supafe, la friction velocity, il flusso
turbolento di calore sensibile, la lunghezza di Me@bukov.

Oltre alla convettivita del PBL un problema di insasso e legato anche alla
struttura morfologica del terreno. Il modello gdams € derivato per un suolo omogeneo e
piatto e tutte le modifiche introdotte nel tempo eodellisti per cercare di adeguarlo a
situazioni di orografia piu complicata sono miseeame fallite. Un successo tuttavia é
stato conseguito quando si & pensato di descrit@agrafia stessa in termini analitici
semplificati e di utilizzare il concetto del flusgmtenziale; sono nati cosi mbdelli
stazionari ad orografia complessa”.

Il limite piu grande dei modelli stazionari si Vigza pero nei casi in cui le ipotesi
di omogeneita e stazionarieta non possono essarengntenute; in tal caso entrano in
gioco i “modelli gaussiani a puffche a fronte di un dettaglio maggiore per quanto
riguarda la meteorologia (campo di vento tridimenaie) forniscono soluzioni ottimale
per ricostruire lo stato della qualita dell’ariateuritori vasti e complessi.

Anche questi modelli mostrano limiti quando siisi@ressati ad una ricostruzione
dettagliata spazio-temporale della concentraziagt thquinanti. Per un certo periodo si &
pensato che lintegrazione diretta dell’equazioreeddell’approccio euleriano fosse la
soluzione ottimale al problema; nacquero coshodelli euleriani numeri€i Tali modelli
costituiscono l'unico strumento utile quando si asteetti a simulare la dispersione di
inquinanti fotochimica.

La nascita dei thodelli lagrangiani a particelle il cui successo € legato
fortemente alla descrizione della meteorologia #adtirbolenza del PBL, segna un
risultato fondamentale perché chiude il cerchio Hafisica della dispersione e la

meteorologia.
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L'elenco degli elementi di distinzione dei divemsbdelli deterministici &€ davvero
ampio; tuttavia questo breve cenno da un'idea adagilella complessita della materia di

cui si rimanda alla vasta letteratura esistente.

6.4 Modelli ibridi: nuovi sviluppi

Considerando i vantaggi e svantaggi delle tecnfoheui analizzate, in questo
paragrafo I'attenzione e incentrata proprio su ideggmpi di modelli ibridi nel tentativo di
superare i limiti applicativi dell’'una o dell’altreecnica con l'obiettivo di migliorarne le
predizioni.

Negli ultimi anni € aumentato l'interesse nei sistabridi di interpolazione in

grado di combinare due visioni concettualmenterdvelella variabilita spaziale:

a) linterpolazione basata unicamente sulla dipendespeeziale della variabile
di interesse;
b) [linterpolazione basata sulla regressione dellaiabde di interesse da

variabili continue spazialmente esaustive.

Diversi studi hanno dimostrato che gli approcciidbdanno risultati migliori
rispetto ai diversi tipi di approccio singolo.

A partire dal Kriging con Drift Esterno (KED) e danodelli spaziali auto
regressivi (MRSA) che perfezionano rispettivamdst@redizioni dellUK e dei modelli
LUR seguendo I'approccio di considerare il valoelavariabile dipendente come somma
di una componente deterministica (b) e di una carepte aleatoria (a), vengono riportati
alcuni esempi ulteriori di modelli ibridi che evidgano come le stime ricavate da un
modello di dispersione atmosferico possano ess#redotte come input in un KED o

nella parte deterministica di un modello LUR migindone cosi le performance.

6.4.1 Kriging con Drift Esterno

Il Kriging con Drift Esterno e un utile strumentbecutilizza variabili ambientali
ausiliarie per analizzare dati spaziali contindi.“drift” puo essere infatti descritto in
funzione di variabili di supporto come ad esempaoiabili topografiche, meteorologiche,
demografiche che rappresentano la componente datstice. Qualora quest'ultima sia
stimata tramite approcci di regressione (tipicarmaeigressioni lineari multiple) garla

piu propriamente dRegression KrigindRK): la differenza rispetto al KED e solo di tipo

71



computazionale, mentre i risultati delle predizjdeivarianze stimate sono le stesse per
medesimi dati di partenZ&allabio 2007)

Il KED é stato utilizzato in differenti studi. Ursempio € il lavoro effettuato in
Belgio per la stima della concentrazione di ozaméuito il territorio. Nelle aree urbane e
stata correlata la diminuzione di ozono con i livei concentrazione dei precursori quali
ad esempio gli NQ indirettamente come variabile ausiliaria pertlena degli NQ é stata
utilizzata la densita di popolazione, dato questho disponibile con alta risoluzione (5x5
Km?). Una volta visualizzato il trend spaziale delncentrazione di ozono in funzione
della densita di popolazione, lo studio € proseguihuovendo tale variabile dai valori dei
dati sperimentali a disposizione nei diversi sitimdsura (disponibili dal 1998 al 2003 da
aprile a settembre) ed effettuando poi il kriging isidui. In questo modo si &€ pervenuti
ad un modello di stima robusto e facilmente impletabkile(Hooyberghs J. 2006).

In questi ultimi anni la scelta dei modelli di impelazione geostatistica in grado di
ricostruire la variabilitd spaziale di un dato dédresse € frequentemente ricaduta nei
modelli KED che, come abbiamo visto, sono metodorévisione geostatistici in grado di
descrivere il trend deterministico delle osservazi@campionate tramite variabili

secondarie disponibili ad un certo dettaglio.

6.4.2 Modelli spaziali auto regressivi (MRSA)

| LUR utilizzano metodi statistici convenzionaliroe le regressioni lineari per
effettuare analisi spaziali dei dati di monitoraggi

Tali tecniche partono dall'assunzione che le valiiabrritoriali in gioco siano
statisticamente indipendenti non tenendo conto ichesalta, i loro valori locali riflettono
effetti di interazione reciproca dovuti al fenomeno autocorrelazione spaziale: le
osservazioni presentano valori tanto piu similirfoaminore € la loro distanza relativa.

Tale tipo di approccio comporta una perdita di infazione che puo ripercuotersi
pill 0 meno pesantemente sull’attendibilita deiltéufinali di stima locale.

In un modello di regressione lineare multipla, lissione del peso relativo alla
dipendenza spaziale sui valori delle variabili prés induce autocorrelazione spaziale
positiva sui residui: in ogni studio va verificajaanto questa sia marcdtavermars K.P.
2003).

A tal fine deve essere costruito un correlogramima io0 ascissa riporti diverse
classi di distanza (lagl) e in ordinata i valori dell’indice di Moran caledi rispetto ai

residui.
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L’indice di Moranl(d) si ottiene nel modo seguente:

(}\/N)Zn: Zn: i(yh - y)(Yi - )7)

|(d) - h=1 =1

(> -7

i=1

Dove nel nostro caso:

. Vh € Y; rappresentano i valori dei residui tra le ossdoraze le stime nei
puntii edh;

. wpi SONo | pesi descriventi la dipendenza spaziale wori delle
osservazioni;

. W e la somma dei pesi per una classe di distdnza

. n é il numero delle osservazioni considerate.

Se il correlogramma mostra W) maggiore di zero per diverse classi di distanza
il modello di regressione non € in grado di catteita dipendenza spaziale delle variabili.

Al fine di ottenere risultati di stima piu attenditvengono utilizzati dei modelli
ibridi in grado di catturare le interazioni spakted i valori.

Tali modelli chiamatimixed regressive spatial autoregressive model (MRSA
incorporano gli aspetti di autocorrelazione spa&ziedn quelli propri di un modello di
regressione lineare tramite equazioni di questm tip

Yi=px+pWy;

Dove i primi due termini al secondo membro indicdimfluenza esercitata da
parte di variabili predittive statisticamente ingliglenti X) sul valore incognito della
variabile dipendente {y g € il vettore dei coefficienti angolari per ciasawariabile xi;
mentre i restanti termini rappresentano la relazispaziale traiyei valori di y assunti
nelle posizioni circostanti al punto di interesgg Per determinare tale relazione devono
essere stimate la costante di auto regressjondaf dati a disposizione e la matrice dei
pesiW.

La formula piu utilizzata per il calcolo dei pésla seguente:
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Dovep € un numero reale positivo arbitrario (tipicamerieme fissato pari a 2) ed

hi & la distanza tra il punto esaminato e il puntosdiervazione limitrofo:

h :\/(X_Xi )2 +(y_ Yi )2
dove (x,y) e (xyi) sono le coordinate dei due punti considerati.

La matrice dei pesiV presenta valori che variano dall'unita a valoogsimi allo
zero per punti a distanza elevata. Ogni valoreesmymunqgue normalizzato in modo che la

somma dei pesi sia 1.

6.4.3 Uso del KED includendo come variabile di input Eput di un modello
di dispersione atmosferica

Uno studio condotto nei Paesi Bassi ha visto ldizzszione di mappe di
concentrazione media annua di N@cendo uso del kriging con drift esterno (KED),
includendo nello stesso i risultati di un modelld dispersione atmosferica quale
componente deterministica. Lo studio €& stato cdodqgter valutare gli effetti
sull’andamento spaziale delle concentrazioni comsety ad una riduzione delle stazioni
della rete di monitoraggio da un numero di 85 néB3l a 34 stazioni nel 1987.
Considerando che 'aumento della distanza tra deieti di monitoraggio, conseguente
alla riduzione del loro numero, comporta un sostazincremento dell’'incertezza nella
stima & stato introdotto come variabile predittivella parte deterministica del KED
'output di un modello di dispersione atmosferiff@assteele J. 2009)l modello di
dispersione utilizzato é stato I'OPS (Operationgbfty Substances) che restituisce in
output una mappa nazionale di concentrazione caenrisoluzione spaziale di 5x5 Km
avendo come input scenari emissivi e dati metegralali dettaglio. Il KED cosi costruito
e stato comparato con I'Universal Kriging nel qudde componente deterministica e
descritta tramite una semplice regressione in eucdordinate spaziali costituiscono la
variabile esplicativa. In base ad una cross-vabdaeffettuata sui risultati ottenuti dalle
due tecniche si & potuto desumere che I'utilizzokdeD cosi concepito ha portato ad una
stima dell’errore inferiore del 50% rispetto a daelalcolata con la tecnica UK.
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6.4.4 Uso dei LUR includendo come variabile predittivautput di un
modello di dispersione atmosferica

In uno studio finalizzato alla stima della vari#ilspaziale di concentrazione di
NOx e NQ a Los Angeles e a Seattle, i valori di concentmagicalcolati dal modello di
dispersione CALINE3 sono state introdotte per lianprvolta come variabili predittive in
un modello LUR tradizional@/Nilton et al.,2009).

Le misure di NOx e N@sono state ottenute da una campagna che ha &at®od
uno Studio Multi Etnico (MESA AIR) che si & postonge obiettivo un’analisi della
correlazione tra aterosclerosi e inquinamento afenics.

| campionamenti sono stati eseguiti per due setten@ntinuative (a Los Angeles
dal 27 Giugno 2006 al 12 Luglio 2006, a Seattle3Jal 17 Marzo) utilizzando dei sensori
passivi: 145 per 'N@ e ulteriori 145 per 'NOx a Los Angeles e 26 p&Q, a Seattle
dove non sono state effettuate misure di NOXx.

Il modello di dispersione CALINE3 e stato implematiot su un interfaccia
CalRoads View e si € basato sui dati meteorologiiari (p=384) resi disponibili dalla
National Weather Service courtesy of the Departoéittmospheric Sciences, University
of Washington a Seattle e dal National climaticdD@enter a Los Angeles.

| dati meteorologici sono stati processati dal paogma RAMMET® che
restituisce in uscita informazioni quali l'altezaii rimescolamento necessarie come
indicazioni di input per il modello CALINES.

| siti di campionamento sono stati scelti in modte tda poter cogliere un’alta
variabilita spaziale delle concentrazioni degliidssli azoto in prossimita di strade di
diverso tipo: a Los Angeles 32 siti sono stati piosiati in prossimita di strade classificate
come strade interstatali ad accesso limitato (A2)siti in prossimita di strade interstatali
ad accesso non limitato (A2) ,88 siti vicino a deastatali e secondarie (A3) e 13 siti
vicino a strade urbane, locali, rurali (A4).

Il modello LUR sviluppato presenta la seguente frm

n m P q

C, =05+ zai,.] (zds,t] + (ﬁkxk,s)

i=1 J=1 t=1 k=1

Dove:

* RAMMET View & un preprocessore meteorologico pestima dei principali parametri meteo in input ai
modelli di dispersione atmosferica.
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. Cs € la concentrazione stimata di YONO, nei siti di campionamento s

(ng/m3);

. Po € lintercetta rappresentante la concentrazionbadkground regionale
(ng/m3);

. ds: € la concentrazioneug/m3), predetta dal modello di dispersione
CALINE3 alla locazione s risultante dalle emissiooiarie delle strade circostanti
posizionate ad una distanza non superiore ai 1900-2metri rispetto al sito di
campionamento considerato;

. a; e il fattore di emissione (adimensionale) il cuiora puo variare da 0 ad
1 relativo alla classe di veicolce alla classe stradale Nel CALINE3 le emissioni delle
carreggiate sono state stimate assumendo che ¥eitioli appartenenti a una certa classe
abbiano un certo fattore di emissione (g/vehiclée)niquindi il parametras; benché
adimensionale rappresenta la magnitudine del fattibremissione medio della classe di
veicoli i (mezzi pesanti, mezzi leggeri) passanti in strageartenenti ad una certa
categoriad (A1 A2...).

. Xk s Sono iq valori delle variabili indipendenti nella locazers relative a:
densita di popolazione censuaria, uso del terotodistanza dalla costa, e densita
giornaliera di traffico (variabile sostituibile cajuella relativa alla lunghezza delle strade
calcolata misurando la lunghezza dei segmenti dieggiate all'interno di un’area di
buffer).

. Sosono i coefficienti di regressione per le varialtiipendenti x.

L'R? ottenuto da una cross validation (leave-one-ofittaata sui risultati
ricavati dal modello ibrido appena presentato 6.66 e 0.77 rispettivamente per le stime
di NOx e NG, a Los Angeles e di 0.67 per la stima di NCSeattle.

E’ stato verificato che un modello LUR tradizionalemprendente solo le variabili
indipendentix s porta ad avere un?Rli 0.63 e di 0.71 per la stima di N@ Los Angeles e
a Seattle ed un?Rli 0.41 per la stima di NCa Los Angeles.

L’introduzione delle predizioni del modello CALINE® un modello LUR ha
consentito, seppur limitatamente, un miglioramesétie performance. Limiti applicativi
di questo approccio sono in realta imputabili atarsa disponibilita dei dati di input al
modello e ai limiti propri del CALINE3 in quanto rdello di screening; cosi se da un lato
grossi limiti sono stati quelli di avere utilizzatodati provenienti da una sola stazione
meteorologica ovvero non aver considerato un grajibrnaliero del traffico, dall’altro vi

sono state tutte quelle limitazioni dovute a:
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. non aver considerato le calme di vento per le coodi di stabilita
atmosfericgCarr et al.,2002)

. aver semplificato la complessa natura dei fenorhwebblenti di dispersione
atmosferica con le note classi di Pasqu@thrr et al.,2002, Sahlodin et al.,2007)

. aver semplificato I'orografia del suolo assumenddarreno piatto;

. non aver considerato le discontinuita terra-mare.

Nonostante tali limitazioni il modello ibrido miglia la robustezza e la capacita
predittiva di un LUR tradizionale. Risultati altt@ito soddisfacenti non sarebbero stati
ricavati utilizzando unicamente il modello di disgiene CALINE3 che di fatto porta ad
ottenere un Rpari a 0.04 e 0.29 per la stima di Nfispettivamente a Los Angeles e a

Seattle e un Rdi 0.22 per la stima di N(nella citta di Los Angeles.

6.5 Confronti tra tecniche modellistiche: limiti applicativi

| processi di valutazione della capacita di un nloddi descrivere il problema a
cui viene applicato e l'analisi dei vantaggi e seggi del relativo utilizzo dipendono da
diversi fattori quali ad esempio lo scopo dell’dpatione, la disponibilita dei dati, la scala
del fenomeno sia spaziale che temporale, il tipogliinante; per tali motivi la valutazione
deve essere sempre accompagnata dallo studioatsgsi descritti dal modello. In questo
paragrafo si confrontano le tecniche modellistisimequi descritte fornendo degli spunti in
letteratura per I'approfondimento di alcuni aspefiplicativi.

Uno studio svolto per la citta di Cusco (Peru) baneinato il potenziale del KED
nel fornire un’analisi spaziale della concentraeiain PMs(Pearce J.L. 2008)l lavoro si
e sviluppato in diverse fasi: la prima, ha vis&sBcuzione di una campagna di misure dal
10 al 21 luglio 2005 mirata al monitoraggio dellaatita dell’aria: sono state elaborate
acquisizioni effettuate da una stazione situatiarmarzione nord-ovest della citta in modo
tale da stimare le concentrazioni medie giornaligieM, s, PMpe di CO; inoltre al fine di
catturare la variabilita spaziale dei suddetti ¢adiori in prossimita di aree ad elevato flusso
di traffico veicolare, sono stati individuati 47tisili campionamento presso i quali le
misure hanno avuto luogo dal 10 al 15 luglio e8llaglio 2005 in 3 differenti intervalli
temporali: dalle 6 alle 9, dalle 14 alle 17 e ddliealle 20. La seconda fase del lavoro e
consistita in una stima della concentrazione dpP&4tesa a tutta 'area in esamtenuta
attraverso tre diverse tecniche si spazializzaziame modello di regressione lineare
multipla, il KED e il kriging ordinario. Nel prim@aso la concentrazione di B¥e vista

come variabile dipendente in un sistema di regoesslineare multipla dove le variabili
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predittive sono state individuate tra le informazigeografiche riguardanti I'utilizzo del
suolo, la rete di trasporto regionale e laltitigirricavate da immagini satellitari, da
modelli creati ad hoc o dai dati resi disponibikllhutorita locale. Tra le variabili
predittive sono compresi anche i dati meteorologacicolti durante il periodo di misura
(osservazioni di velocita e direzione del ventopperatura, umidita, pressione, copertura
nuvolosa e precipitazioni) forniti dall'Instituteorf Water Management and the
Environment di Cusco. Tale metodologia vede quiihdiato locale di concentrazione
incognito unicamente come funzione di altre vatiad esso correlate, non tenendo conto
della dipendenza spaziale che questo assume rfeoobtrmlelle osservazioni limitrofe.

Per considerare tutte e due le componenti (detéstiva ed aleatoria) & stato
introdotta la seconda tecnica di interpolazioneKHD, il cui risultato € comunque una
media pesata delle osservazioni ma e nello stesspa vincolato ad assumere particolari
valori dettati dalla sua dipendenza dalle varigimédittive.

Il kriging ordinario e stato applicato direttamesté dati misurati supponendo che
I'andamento delle concentrazioni sia sufficientetaamiforme.

La valutazione delle performance dei tre modeNvemuta utilizzando la cross
validation secondo I'approccio “leave one out”,dimostrato la maggiore attendibilita dei
dati stimati tramite KED: i valori di RMSE relatial KED sono risultati pari a 0.41, 0.54 e
0.50 rispettivamente per il mattino, il pomeriggola sera; di contro gli RMSE nei
medesimi intervalli orari ricavati a partire dal#tre due tecniche sono: 0.55 (per |l
mattino), 0.57 (per il pomeriggio), 0.68 (per laageper il modello di regressione lineare
multipla e 0.47, 0.57 e 0.52 per 'OK.

In uno studio finalizzato alla stima della varidhilspaziale della concentrazione
di NO, NO,, CO e Q nel Great Vancouver Regional District (GVRD) innfada sono stati
considerati tre diversi approcci: tecniche di iptdazione geostatistica a partire dalla
disponibilita di dati di monitoraggio distribuitiuk territorio, modelli LUR e modelli di
dispersione atmosferigdlarshall J., 2008)

La Great Vancouver Regional District dispone dsufficiente numero di stazioni
di monitoraggio: 14 stazioni per I'N@ I'NO, 13 per il CO, 15 per I'©

Il modello di dispersione considerato € un modadlderiano, il “Comunity
Multiscale Air quality Model” (CMAQ) che incorporaati di emissioni antropiche e
naturali, fenomeni di diluizione e trasporto legatle condizioni meteorologiche ed

eventuali trasformazioni dovute a reazioni chimigheatmosfera. In questo lavoro Il
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CMAQ ha combinato i dati di un anno meteorologiota(zo 2004-marzo2005) con i dati
emissivi dell'inventario dell’anno 2000.

Il dominio di interesse & di 400x480 Krngomposto da una griglia di celle di
4x4Knt, la risoluzione temporale & di un ora, inoltre g@mo utilizzati i dati in uscita dal
modello meteorologico MC2 e dal modello chimico CB4

Lo sviluppo del modello LUR é stato finalizzatoaa#itima delle concentrazioni di
NO, e di NOx; si & basato su campionamenti effettuatl$6 siti dal 24 Febbraio al 14
Marzo 2003 e dall'8 al 26 Settembre 2003. Quedii stano stati utilizzati per stimare la
concentrazione media annua.

| dati raccolti nei due diversi periodi di campiomanto e le medie del 2003
provenienti dalle stazioni di monitoraggio fissenha mostrato una forte relazione: uh R
rispettivamente pari a 0.96 per gli NO e 0.98 geN@..

Le variabili predittive considerate dal LUR sonatst la densita di traffico sulle
strade (all'interno di buffer di 100 o 200 mettgltitudine, la densita di popolazione (in un
buffer di 2500 metri) e la latitudine. Per la stirdagli NO € stata introdotta anche
I'informazione relativa alla densita delle stradeuin buffer di 750 metri, mentre per gli
NO; si e fatto riferimento anche alla copertura defitt&rio per uso commerciale in un
buffer di 750 metri.

Sono stati comparati i risultati ottenuti dalle theerse tecniche; gli errori sono
stati calcolati riferendo i valori stimati ai valonisurati di NO e di N@in corrispondenza
delle stazioni di monitoraggio. Gli errori mediagVi al modello LUR e al CMAQ sono
risultati essere simili per 'NO, pari cioée rispeftmente al 42% e al 47%, e addirittura
identici per stime di N©(17%).

La principale differenza nelle performance dei @pprocci, evidente dalla
visualizzazione delle mappe di concentrazione tgiernel lavoro, sta nella capacita di
cogliere piu o meno dettagliatamente la variabiigaziale del fenomeno analizzato. |
modelli LUR, facendo uso di misure di monitoraggapillari, permettono di ottenere
domini di concentrazione ad alta risoluzione; redai indispensabile in studi

epidemiologici orientati alla valutazione dell'esjmone da traffico.
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7/ Conclusioni

La valutazione della qualita dell’aria € una partgortante di un complesso
processo che ha come obiettivo la tutela dellatsalmana e dellambiente in generale,
dagli effetti avversi determinati dall’esposizioaesostanze inquinanti sotto forma di
composti aerodispersi.

Gli effetti sulla salute sono documentati da un’@&nfetteratura scientifica e
oggetto di attenzione della comunita internazion@asS, 2000; OMS, 2005).

Tra i vari fattori di pressione in atmosfera, samente le emissioni da trasporto
stradale rappresentano una delle maggiori sordemtquinamento dell’aria.

Per valutare come questo fattore di pressione agistlo stato del’ambiente
atmosferico €& necessario utilizzare strumenti coitigs integrati, consolidati,
confrontabili e affidabili in modo da consentireaucaratterizzazione del territorio nel suo
complesso.

Tali strumenti vanno dalle misurazioni delle cortcarioni di inquinanti in siti
fissi, alle misure indicative (laboratori mobilitecniche di campionamento diffusivo), a
metodi empirici (tecniche di stima obiettiva) fireo metodi deterministici (modelli di
dispersione atmosferica) piut 0 meno complessi imziftne dell’obiettivo di studio.
Dall'analisi svolta nel presente lavoro, approeteressanti sembrano riguardare modelli
ibridi, opportunamente combinati e integrati in dpadi fornire una stima delle
concentrazioni di inquinanti in luoghi e tempi @ifénti da quelli cui si riferiscono le
misure al fine di consentire un’analisi accurataesdustiva degli effetti sulla salute della

popolazione derivanti da un’esposizione a brevalime lungo termine.
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