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1. Premessa

Per valutazione della qualita dell’aria s'intendeéterminazione della distribuzione spaziale kedeluzione
temporale délivelli di concentrazione delle sostanze ritenute inqtipamuindi dannose per la salute umana
e per la vegetazione. Ad oggi il quadro normatieaionale di riferimento per la qualita dell’ariagaasi
totalmente contenuto nel D.Lgs. 155/2010 (e s.ohg recepisce la Direttiva Europea 2008/50/CE e che
stabilisce i criteri e gli strumenti, e quindi i todi, per una corretta gestione e valutazione delidita dell’aria

a livello regionale/locale.

Per prima cosa va sottolineato che per ciascunarsss inquinante considerata dalla Direttiva (e
qguindi anche dal Decreto) ad impatto negativo ssdlate umana (e sugli ecosistemi) la Direttivbititze
opportunivalori limite che, in estrema sintesi, per quasi tutte le sestaano costituiti da:

* una concentrazione al livello del suolo ottenutdisredo le concentrazioni istantanee in un opportuno
intervallo temporale

* una concentrazione media al livello del suolo abve aeve essere superata piu di un numero prescritto
di volte in un anno.

Tali limiti, come dichiarato con chiarezza dalladiiva stessa, derivano dall'insieme di tuttedaascenze
epidemiologiche e sanitarie ad oggi disponibiluadi sono inevitabilmente anche dei limiti sanitRertanto,
se le varie sostanze inquinanti presenti nell'drian sito superano tali limiti la situazione pututi gli effetti
essere considerata critica per la salute umana.

Il termine “livelli di concentrazione” usato dalldorma richiede alcune spiegazioni. La Norma
richiede che ogni punto del territorio regionake Garatterizzato da un ben preciso valore di Qudttl'Aria
che puo essere definita come un insieme di oppioitidicatori statistici (valori medi, numero di s di
valori soglia) costruiti a partire dalle concentoaz medie orarie (o giornaliere nel caso del gaitto sottile)
relativi al punto considerato e per tutte le saamquinanti previste dalla Norma. Ovviamente le
concentrazioni delle varie sostanze inquinanti sprigurate strumentalmente solo nei punti in cuioson
presenti le centraline della rete regionale di nwaggio della qualita dell’aria e quindi il potgspondere ai
dettami della Norma richiede che vengano mesdiamaetodologie diverse a complemento del monitgiag
strumentale continuo operato dalla rete regior@lesta procedura di monitoraggio integrato (struatere
non) viene indicato dalla Norma col terminevelutazionee viene appositamente disciplinato. In particglare
secondo la Norma per metodi di valutazione delldigudell’aria si intendéutilizzo dei metodi stabiliti dal
presente decretD.Lgs. 155/2010per misurare, calcolare, stimare o prevedere ¢llivdegli inquinanti.l
metodi per la valutazione della qualita dell'affaividuati dal 2008/50CE e confermati dal D.LgS£2910,
sono i seguenti:

» Misurazioni fisse: e I'insieme delle stazioni di mitmraggio della Rete Regionale della Qualita
dell'Aria (e non da altre postazioni fisse instadla gestite da operatori diversi come Comuni, Adée
ecc.) che, operando in continuo, forniscono I'ezmoe temporale dei livelli di concentrazione delle
sostanze inquinanti per I'arco dell'intero anno.ltealizzazione di queste stazioni deve soddigfare
requisiti ed i criteri imposti dal Piano di Zoniztane Regionale il quale, seguendo le Linee Guéala d
Ministero del’Ambiente, deve essere in grado dnfiee alle autoritd competenti (Regione Lazio e
Arpa Lazio per delega) una rete di misura il pisgbile adeguata alle caratteristiche orografiche,
meteorologiche ed emissive del territorio regionaléinché le stazioni fisse che costituisconodger
di misura regionale possano essere utilizzatel memirollo della qualita dell’aria, € necessariec
siano soddisfatti determinati requisiti come laiddstta macrolocalizzazione e micro-localizzazione
di ogni singola stazione di misura, I'installaziadiestrumenti certificati e non ultimo ogni anabzare
deve garantire una copertura minima temporale dabere nell’arco dell'anno di misura (almeno il
90% di copertura annuale). La consistenza numexita localizzazione delle stazioni della Rete
Regionale del Lazio & stata stabilita ufficialmedsd Ministero del’Ambiente e, solo dopo tale
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approvazione, e stata recepita dalla normativeonedg. In sostanza, la Regione Lazio, come ogni
altra regione italiana, non puo autonomamente befla propria rete di monitoraggio, ma puo solo
proporla e, solo se si & ottenuta I'approvaziongisteriale, pud adottarla. Inoltre, ogni modifica,

anche giustificata da oggettive esigenze, deveapasdtraverso I'approvazione ministeriale prima di
poter essere adottata.

» Misure indicative: riprendendo l'ultimo passaggiel gpunto precedente la normativa prevede, ove
ritenuto necessario, di affiancare alla rete dsura fissa anche le cosiddeattésure indicativeTali
misure sono in tutto e per tutto identiche alleuréseffettuate mediante una stazione fissa magttisp
a quest’ultima, devono soddisfare dei requisitiimirdi copertura temporale meno rigidi. Di fattceun
misura viene chiamata indicativa se la coperturgptale garantita & pari ad almeno il 14% del ¢otal
annuo distribuito in maniera uniforme su tuttod@aidell’anno. Dal punto di vista operativo le misur
indicative vengono identificate con le campagneispmntali condotte mediante mezzo mobile.

* Metodi di stima oggettiva: viene previsto l'utilizzdi strumenti matematici/statistici al fine di
calcolare e stimare la concentrazione degli inqutina funzione di livelli di concentrazione mistira
dalle stazioni di monitoraggio fissa. In ambito @&o sono molti gli esempi di metodi oggettivi di
stima che vengono comunemente utilizzati per veduta qualita dell’aria in siti sprovvisti di
misurazioni fisse e tali metodi sono stati ben doentati e ne & stata verificata accuratamente la
realisticita ed i limiti applicativi.

* Modelli di dispersione degli inquinanti: i modellhumerici di dispersione degli inquinanti
rappresentano di fatto 'unico strumento ad oggpdnibile in grado di fornire contemporaneamente
la distribuzione spaziale e I'evoluzione tempordddie singole sostanze inquinanti in atmosfera. La
delicatezza dei modelli numerici risiede nel fatfee essi, al fine di fornire delle informazioni
realistiche e prossime al caso reale, sono strettwriegati al dettaglio con cui vengono fornite le
informazioni di input che devono essere disponiteli il loro corretto funzionamento: informazioni
meteorologiche/micrometeorologiche, e tutte le rim@azioni relative alle sorgenti emissive (di
qualsiasi natura) che impattano all'interno e atkeno del territorio regionale stesso. Questi riliode
di dispersione nulla hanno a che fare con i modefrima approssimazione che tuttora corredano gli
studi di VIA ed AIA, modelli estremamente sempliic spesso utilizzati senza tener conto della
sovrapposizione degli effetti con le altre sorgérguinanti presenti sul territorio e la cui retitiga é
ben limitata, col risultato che le loro stime nasspono che essere considerate solo un’indicazione
dell’'ordine di grandezza del possibile impatto ‘dabianto considerato. | modelli a cui si riferisiee
Direttiva, invece, sono modelli estremamente coswlehe devono considerare tutte insieme le
sorgenti inquinanti presenti sul territorio regitenée oltre) e che devono considerare anche tatte |
complesse reazioni chimiche che si realizzanornmoatera. Dopo vari decenni di ricerca assidua, e
ormai dimostrato, come recita la Direttiva, un’gléssima realisticita ed un’aderenza notevole ai
valori misurati.

Pertanto all'interno dell’apparato normativo naztenconvivono quindi due aspetti fondamentali &treénte
legati tra loro:

* |l primo aspetto & basato sul principio che nonféicgente conoscere livelli di concentrazione degl|
inquinanti solamente nei punti in cui sono installee stazioni di monitoraggio della rete regionale
della qualita dell’aria ma in tutto il territori@gionale;

» il secondo aspetto e basato sul principio cheg gwtcise condizioni imposte dalla normativa stessa
la conoscenza dei livelli di concentrazione puogdessere determinata mediante 'uso di strumenti
differenti dalle stazioni fisse di misura: misuralicative, modelli di simulazione e metodi di stima
oggettiva.
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A questo punto € legittimo chiedersi come utilizzgli strumenti che la normativa ci mette a dispiosie per
raggiungere gli obiettivi che la stessa normativahdiede di raggiungere: la conoscenza dei liveili
concentrazione su tutto il territorio regional@édro evoluzione temporale.

Appare subito chiaro che un simile obiettivo nod punon sara mai raggiunto se si consideranorglingnti
elencati poco fa come una serie di metodi di valotee (siano questi strumentali 0 modellistiwdn integrati
tra loro.

Tale considerazione nasce dal fatto che ognunoafitjmetodi, se preso singolarmente, non consente

di arrivare alla descrizione della distribuzionazple e dell’evoluzione temporale dei livelli daghuinanti.
Un misura della concentrazione effettuata tramiézisne fissa (rete regionale di monitoraggio) azzroe
mobile (misura indicativa), se rispettati i reqtiisii qualita, & sicuramente dotata di un elevatadg di
precisione del livello di concentrazione misurat@jtro canto il grado di rappresentativita spazidél punto
di misura é strettamente connesso con le caraitbasorografiche, il livello di urbanizzazioneleontesto
emissivo dell’area in cui & operativa. E’ suffideche anche solo una di queste tre componerdosinante
per ridurre drasticamente I'area di rappresentatael punto di misura.

D’altra parte un modello di dispersione degli inauiti fornisce in ogni punto del territorio la
ricostruzione/previsione dei livelli di concentraze delle sostanze inquinanti ma con una precisione
strettamente legata al dettaglio con cui sono dtsde informazioni sulla evoluzione temporale & |
distribuzione spaziale delfamissionisul territorio regionale. E’ chiaro che una sditoa dell’inventario delle
emissioni si riflette su una ricostruzione nonistaa dei livelli di concentrazione degli inquirian

Al fine di raggiungere gli obiettivi prefissati dka pertanto necessario integrare dapacita
interpretativedi un modello numerico di dispersione comtacisionedelle singole misure strumentali con
I'obiettivo di arrivare ad una descrizione reatiatdei livelli di concentrazione su tutto il teorio regionale.
Come previsto dalla normativa, l'integrazione diedgistemi di monitoraggio, misure e modelli,
apparentemente cosi differenti viene effettuata iamd tecniche diassimilazione dati (data
assimilation/fusiopattraverso le quali si costringe il modello nuioer ricostruire i livelli di concentrazione
tenendo conto che in alcuni punti del territorim@alisponibili delle misure verso cui la stima mitigtica
deve necessariamente tendere.

Nasce a questo punto I'esigenza di rendere coedaitpunto di vista della continuita temporale, le
misure effettuate tramite un mezzo mobile (misudidative) e le misure effettuate tramite una staeidi
monitoraggio fissa. A complemento delle misuresdfjsi D.Lgs. 155/2010 prevede l'utilizzo di tecnich
geostatistiche (metodi di stima oggettiva) in gratiaicostruire i livelli di concentrazione annuadelle
sostanze inquinanti a partire da misure periodel@nogeneamente sparse lungo I'arco dellanno o un
specifico sito di interesse, oltre che avendo padizione misure continue della concentrazioneedsdstanze
inquinanti nella rete di misura fissa che costiteisempre il punto di riferimento indispensabileipeodello
di stima oggettiva. Tale operazione consentireblapplicare le tecniche di assimilazione dati tredello e
misure strumentali non solamente nei punti delttgio in cui sono localizzate storicamente le &tazdi
monitoraggio delle rete regionale di qualita della ma anche nei punti in cui viene periodicamente
localizzato il mezzo mobile in modo tale da forratenodello numerico una griglia di punti di misten piu
densa (e quindi piu dettagliata) da utilizzarerpmystruire la distribuzione spaziale della concazibne delle
sostanze inquinanti.

Pertanto & necessario evidenziare come la filostfi@ui nasce ogni singola campagna di misura
effettuata con il mezzo mobile, previste dal D.L85/2010 comenisura indicativa sia parte integrante di
un contesto ben piu ampio del semplice monitoradjgidtato nel tempo, ma faccia parte del sistema di
valutazione della qualita dell'aria inteso nellaasaccezione piu ampia. A tale proposito, Arpa Larmo
elaborato un piano di monitoraggio regionale cqmapri mezzi mobili improntato a questo spirito ied
Allegato 1 viene allegato il documento tecnico @héescrive, indicando chiaramente le motivaziositi
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individuati (tra cui Sora) e I'utilizzo previsto ple misure raccolte durante le campagne perioditale piano
e stato presentato alla Regione Lazio che I'hacaao.

2. Quadro generale

La Valle del Sacco rappresenta storicamente, irsedha citta di Roma, una delle maggiori critigikgionali
dal punto di vista della qualita dell’aria. L’ardealla Valle del Sacco, che comprende interamerped@ncia
di Frosinone ed una porzione della Provincia di Ropresenta le classiche caratteristiche di una aoh
elevata complessita orografica che si ripercuolle saratteristiche termiche e dinamiche delle mabaria
decisamente uniche e completamente scollegateedtd del territorio regionale. Di fatto, tale tagrio
presenta un’elevata criticita ambientale perchéegra contemporaneamente almeno due caratteristiche
decisamente sfavorevoli alla dispersione delleasast inquinanti emesse entro la valle: la presehzma
zona pianeggiante completamente circondata da fwomiamontuose di rimarchevole quota e la sepan&zio
quasi completa rispetto al resto del territoridoagle. Le masse d’'aria ristagnano con pochi ricatiasia e
le sostanze inquinanti si accumulano progressivéanagl'aria. Ancora piu complessa e delicata datp di
vista ambientale & la situazione che presentanpideole vallate laterali in cui i ristagni d'aria @i
incanalamenti sono ancora piu frequenti. Oltredaécpresente nella zona un’elevata densita di iasehti
industriali di differenti dimensioni e differentgpologia, prevalentemente nel fondo della partdiwal
pianeggiante, ma anche in alcune zone appennitatdrali. Da qui nasce il lavoro d'indagine cheadizuni
anni Arpa Lazio sta conducendo sulla situazioneianthle della Valle del Sacco e la ragione delesenza
tra i siti da monitorare coi mezzi mobili (in aggta a quelli monitorati dalla rete fissa) di alcuoealita di
guesta zona ed in particolare di Sora.

Proprio per questa ragione dal febbraio del 20ih2zé&ta la sorveglianza di Sora con un mezzo neobil
di Arpa Lazio. Le campagne realizzate nel 2012 amewno scopo esplorativo per verificare la sitm@ei
della qualita dell’aria locale e, visti i risultatitenuti, dal 2013 in questa localita, come itetguelle elencate
nel piano di monitoraggio con i mezzi mobili di Arpazio, vengono realizzate quattro campagne animual
modo da consentire I'applicabilita delle modalitaypste dalla Norma per ottenere una valutaziorerimini
di legge della qualita dell'aria di Sora. E giatstprodotto un documento di sintesi relativo akenpagne
realizzate nel periodo 2012-2013 in cui veniva tath la qualita dell'aria della zona. Qui di segubno
riportati i risultati ottenuti nelle campagne reahte nelllanno 2014.
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2.1 Rete di monitoraggio e zonizzazione

La rete di monitoraggio regionale della qualital’deh € costituita, ad oggi, da 41 stazioni di ritoraggio
fisse di cui 10 dislocate nella Valle del SaccolldEig. 2.1viene presentata una cartina in cui sono indicati
siti sedi delle stazioni fisse della rete regiondéd Lazio, mentre nelldab. 2.1di questi siti viene fornita
l'ubicazione, la quota e la dotazione strumentale.

NOME_STAZ | Longitudine | Latitudine | Quota s.L.m. (m)| PM10 | PM2.5 | NOX | CO | BTX | O3 | SO2
Colleferro Oberdan 13.0044 41.731 219 X X X X X
Colleferro Europa 13.0096 41.725 223 X X

Alatri 13.3383 41.730 445 X X X

Anagni 13.1497 41.750 401 X X

Cassino 13.8307 41.490 41 X X X X

Ceccano 13.3372 41.570 130 X X

Ferentino 13.2504 41.690 316 X X X

Fontechiari 13.6745 41.670 388 X X X X
Frosinone Mazzini 13.3489 41.6397 260 X X X X X X
Frosinone scalo 13.3308 41.620 161 X X X X

Tabella 2.1 — localizzazione e dotazione strumerdalle postazioni fisse della rete di monitoraggitnterno della
Valle del Sacco.

Figura 2.1 — Rete di monitoraggio regionale dellalta dell’aria attuale.
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[ Zona Agglomerato di Roma
[ Zona Appenninica

] Zona Litoranea

[ Zona Valle del Sacco

Figura 2.2 — Zonizzazione del territorio regionale

La nuova zonizzazione regionale, approvata con R.@. 217 del 2012, non prevede piu una
suddivisione del territorio regionale nelle Prownacome nel recente passato, ma prevede invece la

suddivisione del territorio regionale in aree sulase delle caratteristiche orografiche, la dendita

popolazione, del grado di urbanizzazione, delleattawistiche meteorologiche e del carico emissivo.

Quest'ultimo elemento e stato e continua ad easerelemento di notevole incertezza vista la quatsid
inesistenza delle informazioni relative elle engssiindustriali, di a volte sono note le emissioitenute

maggiori (in sostanza quelle convogliate) mentneosquasi completamente assenti le informazioniesull

emissioni diffuse (che normalmente sono ben supeti@uelle convogliate e quindi misurabili) e dael
relative al traffico pesante e non indotto daléssse attivita industriali che pesano gravementsutlia viabilita
locale sia, soprattutto, sulla qualita dell’arisoridstante queste incertezze, ad oggi per la Rediane la

nuova zonizzazione prevede la suddivisione nelhe zodicate nella Fig. 2.2.
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3. Localizzazione del mezzo mobile e strumentazione lde campagne di
monitoraggio nel Comune di Sora

Nel 2014 sono state eseguite 5 campagne di moggmracon il mezzo mobile di Arpa Lazio di durata
variabile, la prima con inizio a meta dicembre 2@1'ultima con fine a meta gennaio 2015:

e+ Campagnal (Via Tofaro): : d8¥Y12/2013 al 07/01/2014;
+ Campagnall (Piazzale S. Domenico) : dal 20/0B42& 10/04/2014;
» Campagna lll (Piazzale S. Domenico) : dal 02/0Z428l 26/08/2014;
« Campagna IV (Piazza S. Restituta) : dal 29/08/201D2/10/2014;
» Campagna V (Piazzale S. Giuliano)  : dal 13/12/2811143/01/2015.

Goog[e earth

k6,51 km

Figura 3.1 — Localizzazione delle campagne di raislél 2014 nel Comune di Sora
La dotazione strumentale del mezzo mobile é cdstitlai seguenti analizzatori in continuo:

e un analizzatore per gli ossidi di azoto (NO, NNOx);

e un analizzatore di biossido di zolfo (30

e un analizzatore di ozono {0

e un analizzatore di monossido di carbonio (CO) pardmpagne da |l a IV;
e un analizzatore di benzenest) solo per la campagna V;

e un analizzatore di particolato sottile R\ PMs.

Tutti gli analizzatori impiegati rispettano quapt@visto dalla normativa vigente. Nellab. 3.1sono riportati
gli inquinanti monitorati con i relativi tempi diediazione previsti dalla normativa vigente e le¢aidi misura
utilizzate. In particolare, per tutti gli inquinanbnsiderati, ad eccezione del particolato atmasieil periodo
di mediazione e I'ora, mentre per il particolatmasferico il tempo di mediazione ¢ il giorno.
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Laboratorio mobile Jg(;?;;odr:e Unita di misura

NO 1 ora ug/m?
NO; 1 ora ug/m?
NOx 1 ora ug/m?

Cco 1 ora mg/rh
CeHe 1 ora ug/m?

Os 1 ora ug/m?

SO, 1 ora ug/m?
PMio 24 ore ug/m?
PM2s 24 ore ug/m?

Tabella 3.1 — Inquinanti e rispettivi tempi di mazibne

Per completezza, di seguito sono riportati i valoniti per la protezione della salute umana impdat D.Lgs.
155/2010 (e naturalmente anche dalla Direttiva Z3WEE). Da ricordare che tali valori limite sonferiti
sempre ad un arco temporale pari ad 1 anno civile.

PMio
« Valore limite di 50 pg/rhsui livelli medi giornalieri da non superare pitB8 volte per anno civile;
« Valore limite 40 pg/rhsulla media annuale.

PM..5
« Valore limite 25 pg/rsulla media annuale da raggiungere entro il 283artire dal 2009 é applicato
un margine di tolleranza decrescente secondo wepierale annua costante e tale da annullarsi il
2015. Nell'anno 2014 il valore limite incrementakel margine di tolleranza e pari a 26 pg/m

NO,
« Valore limite di 200 pg/rhsui livelli orari di concentrazione da non supergiti di 18 volte per anno
civile;
« Valore limite 40 pg/rhsulla media annuale.

Os
« Valore limite di 180 pg/rhe 240 pg/rsui livelli orari di concentrazione rispettivamersteglia di
informazione e di allarme;
« Valore limite di 120 pg/fhcome massimo giornaliero della media mobile sueBda non superare
piu di 25 volte nell’anno civile.

SO

+ Valore limite 350 pg/rhsui livelli orari;
+ Valore limite 125 pg/rhsulla media giornaliera da non superare piu dil8per anno civile.

CO
 Valore limite di 10 mg/rhcome massimo giornaliero della media mobile sve8 o
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4. Risultati della campagna di monitoraggio n. 1 (19/2/2013 — 07/01/2014)

Di seguito vengono riportati i risultati della caagma di monitoraggio, effettuata dal 19/12/20137401/2014
nel Comune di Sora a Via Tofaro, con alcuni cortiroon i valori rilevati dalle stazioni di monitaggio fisse
localizzate nella Valle del Sacco. Questa campagsiata realizzata nella parte tradizionalmentecptica
del periodo invernale e fornisce i tipici valorvarnali per le varie sostanze inquianti previstéaddorma.

4.1 Particolato atmosferico (PMwo e PMz.5)

Di seguito sono mostrate le concentrazioni medngiliere di PMo e PM s rilevate nella campagna di
monitoraggio del 19/12/2013-07/01/2014.

PM10 e PM2.5 - (19/12/2013 - 07/01/2014)
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Figura 4.1 — Pib e PMs: Concentrazioni medie giornaliere rilevate dal meemobile nella campagna di monitoraggio.

I livelli giornalieri di PMyo sono quasi sempre elevatissimi e superiori atéimi 50 pg/rie cio & vero
anche per il PMs. | picchi massimi di P e PMs si riscontrano il 25 dicembre con valori pari a,
rispettivamente, 235 pghe 216 pg/rhpari rispettivamente a circa 5 volte e 8 voltéinlite giornaliero.
Inoltre val la pena sottolineare come la concerdrezdi PM s sia sempre prossima alla concentrazione di
PMyo e cio sta a significare che il particolato presamtlla zona e nel periodo della campagna erataitsti
guasi totalmente da particolato molto sottile.

Di seguito & mostrato il confronto tra i valori megbrnalieri rilevati dal mezzo mobile con i vailor
rilevati, nello stesso periodo, in alcune delleistiai di monitoraggio fisse della rete regionalent si vede,
i valori rilevati a Sora sono sostanzialmente panadpili a quelli rilevati nelle stazioni di monitaggio di
Ceccano, Frosinone Scalo e Cassino e presentagsindcandamenti nel tempo. Le concentrazioni rileva
dal mezzo mobile a Sora e dalle postazioni fissguieste localita, queste ultime localizzate nettomalle,
sono elevatissime e il fatto che anche la situaziBora sia comparabile suggerisce il fatto thiefa Valle
del Sacco e le vallate in essa confluenti sonadssate da un generale ristagno d’aria con constgue
accumulo di inquinanti particellari.
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PM10 - (19/12/2013 - 07/01/2014)
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Figura 4.2 — PMb: Concentrazioni medie giornaliere rilevate dal rmeemobile e in alcune stazioni di monitoraggiodiss
della rete regionale di qualita dell'aria.

Nella Tabella qui di seguito presentata sono rgiditvalori medi ed il numero di superamenti del
limite giornaliero rilevati nella campagna dal 12/2013 al 07/01/2014 dal Laboratorio mobile e nstézioni
della rete regionale di monitoraggio fisse locaieznella Valle del Sacco. Come si puo notaretleazsione
risulta altamente critica in tutta la Valle del 8aed anche a Sora.

Periodo 19/12/2013-07/01/2014
stazione med|(a:lg;rﬁgrlodo numero di superamenti di 50 pg/m

PM1o PMss PMio

Laboratorio Mobile| 112 102 15
Alatri 62 15
Anagni 44 8
Cassino 106 87 16
Ceccano 124 18
FR-scalo 134 18
FR-Mazzini 74 69 16
Ferentino 69 12
Fontechiari 29 26 0
Colleferro Obe. 48 10
Colleferro Eur. 62 15

Tabella 4.1 — P e PMs: valori medi di periodo e numero di superamenti

Val la pena ricordare durante il periodo di camalgrmaggior parte delle centraline di monitoragigtia qualita
dell'aria della zona hanno registrato un numersughieri a poco meno la meta del numero di supeiecNerma consente
nell’intero anno e ciod & risultato anche per laliga di Sora, sede della campagna di misura.
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Nella Fig.4.3 seguente e riportata la concentrazione orariaQ@iflevata dal mezzo mobile nella campagna

di monitoraggio dal 19/12/2013 al 07/01/2014.

4.2 Biossido di azoto (NQ)

10 - -
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| livelli di NO2 non presentano superamenti del valore limite di g@/n¥ per tutto I'arco della

Figura 4.3 — N@ Concentrazioni orarie rilevate dal mezzo mob#daacampagna di monitoraggio.
campagna di misura. Il picco massimo, pari a 8fig# stato osservato il 20/12/2013.

ﬁm wybrl) suoizenusouo) Am wybrl) suoizenuasuo)
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NellaFig.4.4 é riportato il giorno tipo della concentrazioneNdd, rilevata dal mezzo mobile e nelle
stazioni di monitoraggio della rete regionale dejiaalita dell’aria localizzate nella Valle del Sacc
L’andamento del giorno tipo della concentrazion® @ evidenzia il classico andamento oscillante nelle 2
ore del giorno con il picco massimo raggiunto 4Be20 della sera corrispondente all'incrementotiddfico
autoveicolare locale.

Di seguito sono riportati i valori medi rilevati lfee campagna dal 19/12/2013 al 07/01/2014 dal
Laboratorio mobile e nelle stazioni della rete oegile di monitoraggio fisse localizzate nella Val& Sacco.

NO; — Periodo 19/12/2013 — 07/01/2014

stazione Medl(a:lgl/rg%rlodo numero di superamenti di 200 pg/m
Laboratorio Mobile 33 0
Alatri 57 0
Anagni 39 0
Cassino 65 0
Ceccano 46 0
FR-scalo 56 0
FR-Mazzini 41 0
Ferentino 51 0
Fontechiari 11 0
Colleferro Obe. 36 0
Colleferro Eur. 38 0

Tabella 4.2 — N@ valori medi di periodo e humero di superamenti

4.3 Ozono (&)

Di seguito inFig. 4.5sono riportate le concentrazioni orarie direvate nella campagna di monitoraggio
19/12/2013 — 07/01/2014 effettuata con il mezzoiteob

Nel periodo in cui si & svolta la campagna di mrasuon sono stati osservati, né a Sora né nelk latr
postazioni della rete di monitoraggio regionale siella Valle del Sacco (come si puo vedergdb. 4.3,
valori superiori ai limiti imposti dalla normativaaprotezione della salute umana: la soglia di mémione di
180 pg/m e 120 pg/mcome media mobile massima sulle 8 ore.
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Figura 4.5 — @ Concentrazioni orarie rilevate dal mezzo mob##ancampagna di monitoraggio.

Il risultato ottenuto, che non deve essere vistawmue con eccessivo ottimismo, € solo legato alla
bassa attivita fotochimica caratteristica del pdwionvernale in cui la radiazione solare é relatigate bassa
e quindi le reazioni fotochimiche hanno difficodtd attivarsi.

O3 — Periodo 19/12/2013 — 07/01/2014
. media di periodo numero .d' .| numero di superamenti di 120 pg/m
stazione (ng/m®) superamenti orarl come max della media mobile su 8 ore
HY di 180 pg/n?

Laboratorio mobile(*) 19 0 0
Fontechiari 45 0 0
Fros-Mazzini 45 0 0
Coll-Ob. 17 0 0

Tabella 4.3 — @ valori medi di periodo e numero di superamenti
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4.4 Biossido di zolfo (SQ)

Nella Fig. 4.6 sono riportate le concentrazioni orarie di,S@evate nella campagna di monitoraggio
19/12/2013 — 07/01/2014 effettuata con il mezzoiteabSora.

SO2 - (19/12/2013 - 07/01/2014)

— Coll-Oberdan
— Cassino
FR-Mazzini
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T
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20/12 22/12 24/12 26/12 28/12 30/12 01/01 03/01 05/01 07/01

Figura 4.6 — S@ Concentrazioni orarie rilevate dal mezzo mobd#dancampagna di monitoraggio.

| valori orari di SQ rilevati dal mezzo mobile risultano ben al di eatel valore limite orario imposto
dalla normativa (350 pgfn Un situazione analoga e stata registrata nedieiai della rete regionale di
monitoraggio della qualita dell’aria. In sostanzdlanValle del Sacco I'uso di combustibili ad elevéenore
di zolfo & limitata o quasi assente.

SO, — Periodo 19/12/2013 — 07/01/2014

stazione media di periodo | numero di superamenti orari di| numero di s_uperamenti giornalieri
(ug/m?) 350 pg/nt di 125 pg/n?
Laboratorio mobile 0.9 0 0
Cassino 1.6 0 0
Fros-Mazzini 0.8 0 0
Coll-Ob. 0.8 0 0

Tabella 4.4 — S@ valori medi di periodo e numero di superamenti
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4.5 Monossido di carbonio (CO)

Di seguito e riportata la serie temporale oraritadsncentrazione di CO rilevata dal mezzo mobgerativo
a Sora nella campagna di monitoraggio dal 19/132007/01/2014.

CO -(19/12/2013 - 07/01/2014)
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Figura 4.7 — CO: Concentrazioni orarie rilevateakzzo mobile nella campagna di monitoraggio.

Il picco massimo della concentrazione oraria disC@sserva il 25/12/2013 con un valore pari 6.3mag/

Di seguito é riportata una sintesi dei valori di G@vati nel periodo della campagna di monitoraggi

CO — Periodo 19/12/2013 — 07/01/2014
. Media di periodo | numero di superamenti di 10 mg/m
stazione ; .
(mg/md) come max della media mobile su 8 ore

Laboratorio mobile 1.7 0
Ferentino 0.7 0
Alatri 1.4 0
Fros-Mazzini 1.1 0
Fros-scalo 0.9 0
Colleferro Ob. 0.9 0

Tabella 4.5 — CO: valori medi di periodo e numersuperamenti

Tutti i valori rilevati sono ben al di sotto deiiti di legge.
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5. Risultati della campagna di monitoraggio n. 2 (20 @rzo-10 aprile 2014)

Di seguito vengono riportati i risultati della caagma di monitoraggio, effettuata dal 20/03/20140404/2014
nel Comune di Sora a P.zza S. Domenico, con alcanfronti con i valori rilevati dalle stazioni di
monitoraggio fisse localizzate nella Valle del Sacc

L'obiettivo principale di questa campagna era qudllindividuare i valori tipi di qualita dell’ariael
periodo primaverile.

5.1 Particolato atmosferico (PMwo e PMz.5)

Di seguito sono mostrate le concentrazioni medmngiiere di PMo e PM s rilevate nella campagna di
monitoraggio del 20/03/2014-10/04/2014. Come sapatifferenza dei risultati ottenuti durantedapagna
invernale, la concentrazione di M significativamente superiore a quella di2M cio sta ad indicare che
solo una parte del particolato sospeso ha grant@melotta.

PM10 e PM2.5 - (20/03/2014 - 10/04/2014)
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Figura 5.1 — Pb e PMs: Concentrazioni medie giornaliere rilevate dal meemobile nella campagna di monitoraggio.

I livelli di PM1o superiori al limite di 50 pg/frsi osservano nei primi 3 giorni della campagn&0i03 (57
ug/m?) il 21/03 (59 pg/m) ed il 22/03 (59 pg/A).

Di seguito € mostrato il confronto tra i valori meibrnalieri rilevati dal mezzo mobile con i vaiailevati,
nello stesso periodo, in alcune delle stazioni dinitoraggio fisse della rete regionale. Come siyemere, il
periodo di misura inizia con una situazione tipieae invernale in cui tutte le postazioni (trarempdstazione
rurale di Fontechiari) presentano valori medi gadiari di PMo superiori al limite.
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Figura 5.2 — PM10: Concentrazioni medie giornaliédevate dal mezzo mobile e in alcune staziomhdhitoraggio fisse
della rete regionale di qualita dell'aria.

La Fig. 5.2mostra un incremento dei livelli giornalieri di Rvhei primi giorni della campagna in tutta la rete
di monitoraggio di qualita dell'aria della Valleld@acco evidenziando, in questi giorni, la crifiaitella zona

nel suo insieme.

Di seguito sono riportati i valori medi ed il nuroati superamenti rilevati nella campagna dal 2@084 al
10/04/2014 dal Laboratorio mobile e nelle stazitella rete regionale di monitoraggio fisse localizznella

Valle del Sacco.

Periodo 20/03/2014-10/04/2014
stazione medﬁg;n[z%nodo numero di superamenti di 50 pg/m
PM10| PM2.5 PM10

Laboratorio Mobile| 35 24 3
Alatri 28 - 1
Anagni 28 - 2
Cassino 28 18 1
Ceccano 34 - 3
FR-scalo 37 - 4
FR-Mazzini 27 21 1
Ferentino 34 - 3
Fontechiari 20 14 0
Colleferro Obe. 24 - 0
Colleferro Eur. 27 - 1

Tabella 5.1 — PM10 e PM2.5: valori medi di peri@doumero di superamenti
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5.2 Biossido di azoto (NQ)

Nella Fig.5.3 seguente e riportata la concentrazione orariaQ@iflevata dal mezzo mobile nella campagna
di monitoraggio dal 20/03/2014 al 10/04/2014.
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Figura 5.3 — N@ Concentrazioni orarie rilevate dal mezzo mob#daacampagna di monitoraggio.

I livelli orari di NO: (Fig. 5.3 non presentano superamenti del valore limited@ij2g/ni per tutto I'arco della

campagna di misura. Il picco massimo registratd_dhbratorio mobile, pari a 109 pgine stato osservato il
03/04/2014.
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NellaFig.5.4 e riportato il giorno tipo della concentrazione\dd. rilevata dal mezzo mobile e nelle stazioni
di monitoraggio della rete regionale della quatiédl’aria localizzate nella Valle del Sacco. L'antnto del
giorno tipo della concentrazione di Névidenzia il classico andamento oscillante nedl®i2z del giorno con

i picchi massimi raggiunti alle 08-09 del mattireadle 19-20 della sera.
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Figura 5.4— N@ Giorno tipo della concentrazione rilevata dal meemobile e nelle stazioni della rete regionaldadel
qualita dell'aria nel periodo della campagna di itaraggio.

Di seguito sono riportati i valori medi rilevati lllecampagna dal 20/03/2014 al 10/04/2014 dal Latiooio
mobile e nelle stazioni della rete regionale di itayaggio fisse localizzate nella Valle del Sacco.

NO; — Periodo 20/03/2014 — 10/04/2014

stazione Med'&g}ﬂ?}%mdo numero di superamenti di 200 pg/m
Laboratorio Mobile 48 0
Alatri 40 0
Anagni 28 0
Cassino 40 0
Ceccano 32 0
FR-scalo 46 0
FR-Mazzini 22 0
Ferentino 40 0
Fontechiari 6 0
Colleferro Obe. 25 0
Colleferro Eur. 28 0

Tabella 5.2 — N@ valori medi di periodo e humero di superamenti

Riassumendo, in tutta la Valle del Sacco ed ancBera i livelli orari di concentrazione di NGono
stati nel periodo primaverile ben inferiori allegtia prevista dalla Norma.
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5.3 0Ozono (&)

Di seguito inFig. 5.5sono riportate le concentrazioni orarie direvate nella campagna di monitoraggio
20/03/2014 — 10/04/2014 effettuata con il mezzoifeoNel Laboratorio mobile non sono stati osservalori
superiori ai limiti imposti dalla normativa a pratene della salute umana: la soglia di informazidn&80
ng/m? e 120 pg/rhcome media mobile massima sulle 8 ore.

Nella Fig. 5.5 e nella Tab. 5.3 sono riportaterlalaghe misure rilevate nelle principali postazidini
monitoraggio della rete regionale site nella Vdiié¢ Sacco. Come si vede nessuna presenta superdeient
limite di 180 pg/m mentre il limite di 120 pg/fnon superato a Sora, viene invece superato @€tuati.
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Figura 5.5 — @ Concentrazioni orarie rilevate dal mezzo mob##anprima campagna di monitoraggio.

O3 — Periodo 20/03/2014 — 10/04/2014
. media di periodo numero .d' .| numero di superamenti di 120 pg/m
stazione (ng/m®) superamenti orari come max della media mobile su 8 ore
HY di 180 pg/n?

Laboratorio mobile(*) 44 0 0
Fontechiari 74 0 2
Fros-Mazzini 68 0 0
Coll-Ob. 57 0 0

Tabella 5.3 — @ valori medi di periodo e numero di superamenti
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5.4 Biossido di zolfo (SQ)

In Fig. 5.6s0no riportate le concentrazioni orarie di.$i@vate nella campagna di monitoraggio 20/03/2014
—10/04/2014 effettuata con il mezzo mobile.

SO2 - (20/03/2014 - 10/04/2014)

(o2}

— Coll-Oberdan
— Cassino

FR-Mazzini
== Lab.Mobile

Concentrazione (pg/m 3)
w e
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| [V
28/03 22/03 24/03 26/03 28/03 30/03 01/04 03/04 05/04 07/04 09/04

Figura 5.6 — S@ Concentrazioni orarie rilevate dal mezzo mobd#dancampagna di monitoraggio.

| valori orari di SQ rilevati dal mezzo mobile risultano ben al di eatel valore limite orario imposto dalla

normativa (350 pg/B). Un situazione analoga & stata registrata neleiani della rete regionale di
monitoraggio della qualita dell’aria.

SO, — Periodo 20/03/2014 — 10/04/2014
stazione media di periodo numero o_Ii superamenti numero d_i s_uperamenti
(ug/m3) orari di 350 pg/m? giornalieri di 125 pug/m?
Laboratorio mobile 0.6 0 0
Cassino 0.7 0 0
Fros-Mazzini 0.4 0 0
Coll-Ob. 0.4 0 0

Tabella 5.4 — S@ valori medi di periodo e numero di superamenti
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5.5 Monossido di carbonio (CO)

Di seguito € riportata la serie temporale oraribadeoncentrazione di CO rilevata dal mezzo mohida
campagna di monitoraggio dal 20/03/2014 al 10/04420

CO -(20/03/2014 - 10/04/2014)
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Figura 5.7 — CO: Concentrazioni orarie rilevateakzo mobile nella campagna di monitoraggio.

Il valore massimo orario di CO registrato nel latorio mobile rimane inferiore a 2 mgim

Di seguito €& riportata una sintesi dei valori di G@vati nella campagna di misura.

CO — Periodo 20/03/2014 — 10/04/2014
. Media di periodo | numero di superamenti di 10 mg/m
stazione ; :
(mg/md) come max della media mobile su 8 ore

Laboratorio mobile 0.5 0
Ferentino 0.3 0
Alatri 0.6 0
Fros-Mazzini 0.4 0
Fros-scalo 0.4 0
Colleferro Ob. 0.4 0

Tabella 5.5 — CO: valori medi di periodo e numersuperamenti

Le concentrazioni rilevate dal mezzo mobile a Sodalle stazioni fisse presentano valori ben Iardahlimite di legge.
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6. Risultati della campagna di monitoraggio n. 3 (02uglio -26 agosto 2014)

Di seguito vengono riportati i risultati della seda campagna di monitoraggio, effettuata dal 024 al
26/08/2014 nel Comune di Sora a P.zza S. Domeoaoalcuni confronti con i valori rilevati dalleagioni
di monitoraggio fisse localizzate nella Valle dekgo.

L'obiettivo di questa campagna era quello di atteril quadro della qualita dell’aria nella zonaahie
il periodo estivo.

6.1 Particolato atmosferico (PMw e PMe.5)

Nella Fig. 6.1 sono mostrate le concentrazioni medie giornalir®M,o e PM;s rilevate nella seconda
campagna di monitoraggio, dal 02/07/2014 al 26/0B42

PM10 e PM2.5 - (02/07/2014 - 26/08/2014)
60
\ \ \
| |

| | |
PM10+Valore limite giornaliero: 50 pg/m
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Figura 6.1 — Pib e PMs: Concentrazioni medie giornaliere rilevate dal meemobile nella campagna di monitoraggio.

I livelli medi giornalieri di PMo e PM srisultano considerevolmente inferiori a quelliisigati nella campagna
invernale (dal 19/12/2013 al 07/01/2014, cap. 4)alori che non superano il limite giornaliercs@ pg/n?
imposto dal D.Lgs. 155/2010. Cio non deriva ovviateeda una qualche forma di miglioramento della
situazione emissiva locale o di quella della Val Sacco, ma solo dal fatto che nel periodo esiva in
generale una situazione piu favorevole alla dispeesdegli inquinanti in aria.

Al fine di verificare I'andamento generale dellancentrazione di PM nel periodo considerato nell'intera
Valle del Sacco, di seguito é riportato il confiomta i livelli giornalieri rilevati dal mezzo mdbki e quelli
rilevati dalle stazioni della rete regionale di ritoraggio della qualita dell’aria. | livelli di PMrisultano aver
un andamento oscillante nel periodo consideratovatmni inferiori a 50 pg/rhin tutta la rete di monitoraggio.
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Figura 6.2 — PM10: Concentrazioni medie giornaliédevate dal mezzo mobile e in alcune staziomhdhitoraggio fisse
della rete regionale di qualita dell’aria nella gagna di misura.

Di seqguito nellaTab. 6.1sono riportati i valori medi ed il numero di superenti, rilevati nella campagna
effettuata dal 02/07/2014 al 26/08/2014, dal Latmoi@a mobile e nelle stazioni della rete regiondie
monitoraggio fisse localizzate nella valle del $acc

Periodo 02/07/2014-26/08/2014
stazione medl(z?lg}rﬁgrlodo numero di superamenti di 50 pg/m
PM10| PM2.5 PM10

Laboratorio Mobile 18 11 0
Alatri 16 - 0
Anagni 24 - 0
Cassino 20 9 0
Ceccano 21 - 0
Ferentino 19 - 0
Fontechiari 13 9 0
FR-Mazzini 19 11 0
FR-scalo 22 - 0
Colleferro Obe. 22 - 0
Colleferro Eur. 22 - 0

Tabella 6.1 — P e PM 5. valori medi di periodo e numero di superamenti
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6.2 Biossido di azoto (NQ)
Nelle Fig. 6.3 e 6.4 sono riportate, rispettivamente, le concentrazioarie ed il giorno tipo di Ng¥ilevate

dal mezzo mobile nella campagna di monitoraggietefata dal 02/07/2014 al 26/08/2014.
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Figura 6.3 — N@ Concentrazioni orarie rilevate nella campagnadhnitoraggio.
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Figura 6.4— N@ Giorno tipo della concentrazione rilevata dal meemobile e nelle stazioni della rete regionaldadel
qualita dell'aria nel periodo della campagna di itaraggio.

I livelli di NO2 non presentano superamenti del valore limite @i j2g/n¥ per tutto I'arco della campagna di
misura. Il picco massimo rilevato nel mezzo molpke;i a 67 pg/ih e stato osservato il giorno 11/07/2014.

Il giorno tipo della concentrazione di N@videnzia, come ci si aspetta, i due picchi masgion valori
superiori nelle ore serali. | due picchi sono daratici della presenza del traffico veicolareilgf@tto che il
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picco serale sia superiore al picco mattutino dedizila scarsa capacita disperdente degli inquiohet bassi
strati dell'atmosfera presentano nelle ore sedaigoco prima del tramonto e fino a poco dopo &alb

Di seguito sono riportati i valori medi rilevati lllecampagna dal 02/07/2014 al 26/08/2014 dal Latiooio
mobile e nelle stazioni della rete regionale di itayaggio fisse localizzate nella Valle del Sacco.

NO. — Periodo 02/07/2014 — 26/08/2014

stazione med'&g}rgse)mdo numero di superamenti di 200 pg/m
Laboratorio Mobile 32 0
Alatri 27 0
Anagni 20 0
Cassino 25 0
Ceccano 27 0
Ferentino 30 0
Fontechiari 4 0
FR-Mazzini 14 0
FR-scalo 33 0
Colleferro Obe. 17 0
Colleferro Eur. 17 0

Tabella 6.2 — N@ valori medi di periodo e humero di superamenti

Come si nota, non sono stati rilevati superi nepmalle postazioni della rete fissa regionale.

6.3 0Ozono ()

La concentrazione oraria ds@® riportata nell&ig.6.5e mostra valori inferiori dal valore limite orarilbsuo
andamento durante il periodo di campagna mostckafisico andamento oscillante con valori piu elevat
durante le ore diurne rispetto alle ore notturnesstp perché I'ozono, che non viene emesso daitesb
inquinanti, si forma in atmosfera grazie a reaziotwchimiche che richiedono la presenza dellaazadne
solare per essere attivate e sostenute.

L’analizzatore di @del mezzo mobile ha comunque rilevato valori aabdi sotto della soglia di informazione
(180 pg/m). NellaTab. 6.3viene sintetizzata la situazione riscontrata dalta fissa regionale e viene messa
a confronto con le misure del mezzo mobile.

Nello stesso periodo sono stati osservati valgresori al limite di 120 pg/fcome media mobile massima
sulle 8 ore nelle stazioni all'interno della Vatlel Sacco, con particolare riferimento a Fontecligazione
di fondo regionale) in cui si sono osservati 25esamenti del valore limite. Anche a Sora sono stsgervati
due superamenti di questo limite.
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Figura 6.5 — @ Concentrazioni orarie nella campagna di monitgiag

Oz — Periodo 02/07/2014 — 26/08/2014

: media di periodo nUmero .d' .| numero di superamenti di 120 pg/m
stazione (ng/m?) superamenti orarl come max della media mobile su 8 or
di 180 pg/n?
Laboratorio Mobile 59 0 2
Fontechiari 89 0 25
FR-Mazzini 75 0 4
Colleferro Obe. 57 0 5

Tabella 6.3 — @ valori medi di periodo e numero di superamenti

6.4 Biossido di zolfo (SQ)

Nella Fig. 6.6 seguente sono riportate le concentrazioni orari8@ rilevate nella campagna di misura
effettuata con il mezzo mobile dal 02/07/2014 dD262014, mentre nell@ab. 6.4queste misure sono state

messe a confronto con quanto e stato rilevato gakéazioni fisse.

La concentrazione oraria di 26 mantiene, durante tutto I'arco della secondapzayna di misura, inferiore
a 2 pg/mM ben al di sotto del limite orario imposto dal DsLd.55/2010 (350 pgfn
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Figura 6.6 — S@ Concentrazioni orarie rilevate nella campagnadnitoraggio.
SO, — Periodo 02/07/2014 — 26/08/2014
stazione media di periodo | numero di superamenti| numero di superamenti giornalieri
(ng/m?®) orari di 350 pug/m? di 125 pg/nm?
Laboratorio mobile 0.5 0 0
Cassino 0.5 0 0
Fros-Mazzini 1.1 0 0
Coll-Ob. 0.3 0 0

Tabella 6.4 — S@ valori medi di periodo e numero di superamenti

6.5 Monossido di carbonio (CO)

NellaFig. 6.7¢ riportata la concentrazione oraria di CO rilavatlla campagna di monitoraggio effettuata dal
02/07/2014 al 26/08/2014, mentre nellab. 6.5tali misure sono messe a confronto con le analogbkare
rilevate dalla rete fissa.

Nel Laboratorio mobile, i valori orari della cont¢ezione di CO si mantengono inferiori ad 2.5 mg/m
I livelli misurati da tutte le postazioni di misusano ben lontani dal limite prescritto dalla Norma
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Figura 6.7 — CO: Concentrazioni orarie rilevatedalzzo mobile nella seconda campagna di monitovaggi

CO — Periodo 02/07/2014 — 26/08/2014
. media di periodo | numero di superamenti di 10 mg/m
stazione 3 ; :
(mg/m°) come max della media mobile su 8 ore

Laboratorio Mobile 0.3 0
Alatri 0.3 0
Ferentino 0.2 0
FR-Mazzini 0.2 0
FR-scalo 0.1 0
Colleferro Obe. 0.2 0

Tabella 6.5 — CO: valori medi di periodo e numersuperamenti
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7. Risultati della campagna di monitoraggio n. 4 (29 gosto-02 ottobre 2014)

Di seguito vengono riportati i risultati della tarzampagna di monitoraggio, effettuata dal 29/0Bf28l
02/10/2014 nel Comune di Sora a P.zza S. Restdataalcuni confronti con i valori rilevati dalleagioni di
monitoraggio fisse localizzate nella Valle del Sacc

L’obiettivo principale della campagna era indivéde la qualita dell’aria tipica del periodo autulena

7.1 Particolato atmosferico (PMw e PM.5)

NellaFig. 7.1seguente viene riportato 'andamento dei livedidngiornalieri di PMo e PM s rilevati con |l

mezzo mobile nella campagna di monitoraggio efétudal 29/08/2014 al 02/10/2014 nel Piazzale di S.
Restituta nel Comune di Sora.

PM10 e PM2.5 - (29/08/2014 - 02/10/2014)
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Figura 7.1 — PM10 e PM2.5: Concentrazioni mediergiliere rilevate dal mezzo mobile nella campagmaahitoraggio
effettuata nel Comune di Sora.

La concentrazione media giornaliera rilevata datznemobile risulta essere sempre inferiore al ealor
limite di 50 pg/m durante il periodo 29/08/2014 — 02/10/2014 ad =sooe del 21/09 quando si registra un
valore di PMo pari a 51 pg/fh

Per meglio valutare il comportamento della con@aibne di PMo, osservata nel sito in esame si
riporta, di seguito nell&ig. 7.2 il confronto tra i livelli di PMo osservati con il mezzo mobile e le stazioni
della rete regionale di monitoraggio della quatigl’aria localizzate nella Valle del Sacco. Comerexde
chiaramente, il 21/09 la concentrazione giornalgirBMo risulta essere superiore al valore limite in quasi
tutte le stazioni della Valle del Sacco.
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Figura 7.2 — PMb: Concentrazioni medie giornaliere rilevate dal rmeemobile e in alcune stazioni di monitoraggiodiss
della rete regionale di qualita dell'aria.

NellaTab. 7.1sono riportati il numero di superamenti per il 8&d il PM s ed i valori medi del PM.

Periodo 29/08/2014-02/10/2014
stazione medlag}rﬁgrlodo numero di superamenti di 50 pg/m
PM1o PM2s PM10

Laboratorio Mobile 18 10 1
Alatri 19 - 1
Anagni 25 - 3
Cassino 20 10 0
Ceccano 23 - 1
Ferentino 21 - 1
Fontechiari 14 10 0
FR-Mazzini 21 14 1
FR-scalo 24 - 0
Colleferro Obe. 23 - 1
Colleferro Eur. 23 - 1

Tabella 7.1 — PM10 e PM2.5: valori medi di peri@oumero di superamenti
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7.2 Biossido di azoto (NQ)

In Fig. 7.3sono riportate le concentrazioni orarie diNvate dal mezzo mobile nella campagna effedtuat

dal 29/08/2014 al 02/10/2014.
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Figura 7.3 — N@ Concentrazioni orarie rilevate nella campagnadhnitoraggio.

I livelli orari di NO rimangono inferiori al valore limite imposto dall@rmativa in tutte le stazioni

della Valle del Sacco.
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Figura 7.4— N@ Giorno tipo della concentrazione rilevata dal meemobile e nelle stazioni della rete regionaldadel

qualita dell'aria nella campagna di monitoraggio.
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E’ riportato inoltre inFig. 7.4il giorno tipo della concentrazione di M@levata dal mezzo mobile e
dalle stazioni della rete regionale di monitoragdiigualita dell’aria localizzate nella Valle dedc®o in cui
sono sempre visibili i due valori massimi giornal@oincidenti con i picchi di flusso del traffico.

In Tab. 7.2sono riportati i valori medi rilevati nella campagdal 29/08/2014 al 02/10/2014 dal
Laboratorio mobile e nelle stazioni della rete oegile di monitoraggio fisse localizzate nella Valé Sacco.

NO, — Periodo 29/08/2014— 02/10/2014

stazione med@S;ng%rlodo numero di superamenti di 200 pg/rh
Laboratorio Mobile 30 0
Alatri 35 0
Anagni 24 0
Cassino 30 0
Ceccano 32 0
Ferentino 36 0
Fontechiari 3 0
FR-Mazzini 20 0
FR-scalo 35 0
Colleferro Obe. 21 0
Colleferro Eur. 24 0

Tabella 7.2 — N@ valori medi di periodo e numero di superamenti
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7.3 0Ozono (&)

L'andamento delle concentrazioni orarie di, @portato nellaFig. 7.5 rilevato dall'analizzatore del mezzo

mobile, mostra il consueto comportamento oscillasde il valore massimo durante le ore di massima
insolazione.
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Figura 7.5 — @ Concentrazioni orarie rilevate nella campagnanadnitoraggio.

Nel Laboratorio mobile, in questo periodo, non setaii osservati valori superiori ai limiti imposti
dalla normativa a protezione della salute umanaotgia di informazione di 180 pgfre 120 pg/rhcome
media mobile massima sulle 8 ore, come si puo eatalaTab. 7.3 Nella stazione di FR-Mazzini invece
vengono rilevati 15 superamenti del valore limitd 20 pg/mi.

O3 — Periodo 29/08/2014 — 02/10/2014
stazione media di pfriodo supgranr]neerr?tid:)rari numero di superame_nti di 1_20 ug/rh
(ng/m?) di 180 pg/n? come max della media mobile su 8 ore
Laboratorio mobile 49 0 0
Fontechiari 60 0 0
Fros-Mazzini 84 0 15
Coll-Ob. 37 0 0

Tabella 7.3 — @ valori medi di periodo e numero di superamenti
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7.4 Biossido di zolfo (SQ)

| livelli orari di SQ; rilevati nella terza campagna di misura e mostrakig. 7.6 rimangono inferiori a 5
ug/ne.

SO2 - (29/08/2014 - 02/10/2014)

— Coll-Oberdan

— Cassino
FR-Mazzini

== Lab.Mobile

I

Concentrazione (pg/m 3)

Figura 7.6 — S@ Concentrazioni orarie rilevate nella campagnadnitoraggio.

Durante la campagna di monitoraggio non si ossergaperamenti dei valori limite di S@nposti
dal D.Lgs. 155/2010 né dal mezzo mobile né dalktgmoni della rete fissa regionale, come e evidénin
Tab. 7.4.

SO, — Periodo 29/08/2014 — 02/10/2014
stazione media di periodo numero o_Ii superamenti| numero di s_uperamenti giornalieri
orari di 350 pg/m? di 125 pg/n?
Laboratorio mobile 0.5 0 0
Cassino 0.6 0 0
Fros-Mazzini 0.8 0 0
Coll-Ob. 0.4 0 0

Tabella 7.4 — S@ valori medi di periodo e numero di superamenti
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7.5 Monossido di carbonio (CO)

In Fig. 7.7 & riportata la concentrazione oraria di CO rilavaglla campagna di monitoraggio effettuata dal
29/08/2014 al 02/10/2014.

CO - (29/08/2014 - 02/10/2014)

— Ferentino
Alatri
FR-scalo
= = | ——FR-Mazzini
== Lab.Mobile

[ — Coll-Oberdan
|
|
|

Concentrazione (mg/m 3)

Figura 7.7 — CO: Concentrazioni orarie rilevatdaneampagna di monitoraggio.

Durante la terza campagna di monitoraggio i vatwéri della concentrazione di CO rilevati nel
Laboratorio mobile si mantengono inferiori ad 1 mgy/

Di seguito € riportata una sintesi dei valori di @®vati durante il periodo di campagna dal mezzo
mobile e dalle postazioni della rete fissa regienal

CO — Periodo 29/08/2014 — 02/10/2014
. Media di periodo | numero di superamenti di 10 mg/m
stazione 3 ; :
(mg/m°) come max della media mobile su 8 ore

Laboratorio Mobile 0.2 0
Alatri 0.4 0
Ferentino 0.4 0
FR-Mazzini 0.2 0
FR-scalo 0.2 0
Colleferro Obe. 0.3 0

Tabella 7.5 — CO: valori medi di periodo e numersuperamenti
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8. Risultati della campagna di monitoraggio n. 5 (13 idembre 2014-13 gennaio
2015)
Di seguito vengono riportati i risultati della gtancampagna di monitoraggio, effettuata dal 13/242al

13/01/2015 nel Comune di Sora a P.zza S. Giuliemo alcuni confronti con i valori rilevati dalleagioni di
monitoraggio fisse localizzate nella Valle del Sacc

Lo scopo di questa campagna era quello di inddgagealita dell’aria ancora una volta in un periodo
invernale che sicuramente ¢ il piu critico perdalifa dell'aria, soprattutto relativamente al antato sottile.

8.1 Particolato atmosferico (PMwo e PMz.5)

NellaFig. 8.1seguente viene riportato I'andamento dei livekidingiornalieri di PMo € PM s rilevati con il

mezzo mobile nella campagna di monitoraggio efééttulal 13/12/2014 al 13/01/2015 nel P.zza S. &ioli
nel Comune di Sora.

PM10 e PM2.5 - (13/12/2014 - 13/01/2015)

Concentrazione (pug/m 3)

Figura 8.1 — PNb e PMs: Concentrazioni medie giornaliere rilevate dal meemobile nella campagna di monitoraggio
effettuata nel Comune di Sora.

La concentrazione media giornaliera rilevata dakzonemobile risulta avere un comportamento
oscillante durante il periodo 13/12/2014 — 13/0120l picco massimo di PMe PM s, pari rispettivamente
a 97 pg/me 93 pug/m si osserva il 03/01/2015 e comunque numerose vidhe superato il limite giornaliero.

Va poi rilevato che, congruentemente con la prattedeampagna invernale e a differenza di quanto
rilevato nelle campagne primaverile, estiva ed mugile, il rapporto tra la concentrazione mediargitiera di
PM: s e la concentrazione media giornaliera di;P®prossima a 1 quindi la maggior parte del pdetoo
sospeso € particolato fine.

Per meglio valutare il comportamento della con@aitne di PMo osservata nel sito in esame si
riporta, di seguito nell&ig. 8.2 il confronto tra i livelli di PMo osservati con il mezzo mobile e le stazioni
della rete regionale di monitoraggio della quatli¢di’aria localizzate nella Valle del Sacco.
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PM10 - (13/12/2014 - 13/01/2015)
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Figura 8.2 — PM10 e PM2.5: Concentrazioni medigrgitiere rilevate nella campagna di monitoraggietafata nel
Comune di Sora.

La concentrazione giornaliera di RMisulta essere molto critica nelle stazioni didtnone Scalo,
Ceccano, Cassino. Come riportato nékép. 8.1di seguito mostrata si osservano diversi supertirderante
il periodo della campagna di monitoraggio accompéigim alcuni casi, da una media di periodo mel&vata.

Periodo 13/12/2014-13/01/2015
stazione medl(z?lg}rﬁgrlodo numero di superamenti di 50 pg/m
PM10| PM2.5 PM10

Laboratorio Mobile 54 48 21
Alatri 53 18
Anagni 35 S
Cassino 79 39 19
Ceccano 115 28
Ferentino 51 12
Fontechiari 27 24 0
FR-Mazzini 74 65 16
FR-scalo 120 26
Colleferro Obe. 45 14
Colleferro Eur. 58 20

Tabella 8.1 — PM10 e PM2.5: valori medi di peri@oumero di superamenti

Le capacita disperdenti dell’atmosfera nel periaagernale, caratterizzata di bassa convettivita ed
elevata stabilita, sono estremamente basse edheiadi® in maniera evidente la criticita ambient®'intera
zona.
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8.2 Biossido di azoto (NQ)

In Fig.8.3 sono riportate le concentrazioni orarie diNevate nella campagna effettuata dal 13/12/24114
13/01/2015.

NO2 - (13/12/2014 - 13/01/2015)

T
Valore Iim:ite orario: 200 pg/m
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Figura 8.3 — N@ Concentrazioni orarie rilevate nella campagnadhnitoraggio.

I livelli orari di NO2 non raggiungono il valore limite imposto dalla mativa ad eccezione della
stazione di Ceccano in cui si osserva 1 superanwamaina concentrazione pari a 206 |fg/m

E’ riportato inoltre inFig.8.4 il giorno tipo della concentrazione di M@levata dal mezzo mobile e
dalle stazioni della rete regionale di monitoragijiqualita dell’aria localizzate nella Valle ded&®o. Il giorno
tipo della concentrazione di N@videnzia, come ci si aspetta, un picco al mathan picco durante le ore
serali.

A commento delle misure rilevate a Sora e nelle glbstazioni va detto che in generale, a diffexenz
dei periodi non invernali, i valori di concentrazédsono complessivamente molto elevati. Inoltrenesi
nota, i valori maggiori sono concentrati nella setameta della campagna in corrispondenza di uargkn
aumento della concentrazione di particolato softileto che le emissioni sia particolato che didis$iiazoto
possono essere considerati sostanzialmente costalttirco dell’anno, l'unica spiegazione di questa
situazione é che durante i mesi invernali le cariatiche disperdenti dell’atmosfera nella Vallé 8acco e
nelle valli limitrofe risulta particolarmente dededa ed i ristagni d’aria quasi la regola.
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NO2 - Giorno tipo
100 T T
—— Coll-Oberdan |
— Ceccano
90— Anagni
Fontechiari
— Cassino
80 FR-scalo
FR-Mazzini
== Lab.Mobile

Concentrazione (ug/m 3)

Figura 8.4— N@ Giorno tipo della concentrazione rilevata dal meemobile e nelle stazioni della rete regionaldadel
qualita dell'aria nel periodo campagna di monitgjiag

In Tab. 8.2sono riportati i valori medi rilevati nella campegdal 13/12/2014 al 13/01/2015 dal
Laboratorio mobile e nelle stazioni della rete oegile di monitoraggio fisse localizzate nella Val& Sacco.

NO, — Periodo 13/12/2014— 13/01/2015

stazione medlalg;rgge)rlodo numero di superamenti di 200 pg/m
Laboratorio Mobile 35 0
Alatri 51 0
Anagni 31 0
Cassino 52 0
Ceccano 58 1
Ferentino 52 0
Fontechiari 8 0
FR-Mazzini 43 0
FR-scalo 55 0
Colleferro Obe. 39 0
Colleferro Eur. 43 0

Tabella 8.2 — N@ valori medi di periodo e humero di superamenti
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8.3 0Ozono (&)

L'andamento delle concentrazioni orarie dj fportato nelldig. 8.5 rilevato durante la campagna di misura,
mostra il consueto comportamento oscillante cemaliire massimo durante le ore di massima insolazion
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Figura 8.5 — @ Concentrazioni orarie rilevate nella campagnanadnitoraggio.

Tuttavia, il periodo invernale non e favorevol@dtirmazione di ozono per la ridotta reattivitansicia
dell'atmosfera a seguito della ridotta presenzadiiazione solare. Infatti, in questo periodo, catteso, non
sono stati osservati valori superiori ai limiti iogti dalla normativa a protezione della salute tanénsoglia
di informazione di 180 pg/fne 120 pg/rh come media mobile massima sulle 8 ore in tutt&kédte di
monitoraggio regionale all'interno della Valle @&xcco, come si pud notare ddlkab. 8.3

O3 — Periodo 13/12/2014 — 13/01/2015
. media di periodo numero .d' . | numero di superamenti di 120 pg/m
stazione (ng/m?) superamenti orari come max della media mobile su 8 ore
HY di 180 pg/n?

Laboratorio mobile 31 0 0
Fontechiari 55 0 0
Fros-Mazzini 24 0 0
Coll-Ob. 23 0 0

Tabella 8.3 — @ valori medi di periodo e numero di superamenti
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8.4 Biossido di zolfo (SQ)

| livelli orari di SG; rilevati nella campagna di misura dal 13/12/20143401/2015, mostrati ifrig. 8.6
rimangono inferiori a 8 pg/n

SO2 - (13/12/2014 - 13/01/2015)

— Coll-Oberdan
! ! — Cassino

! ! FR-Mazzini

! ! = Lab.Mobile

Concentrazione (ug/m 3)

Figura 8.6 — S@ Concentrazioni orarie rilevate nella campagnadnitoraggio.

Durante la campagna di monitoraggio non si ossergaperamenti dei valori limite di S@nposti
dal D.Lgs. 155/2010 né dal mezzo mobile né dalktgmoni della rete fissa regionale, come e evidénin
Tab. 8.4.

SO, — Periodo 13/12/2014 — 13/01/2015
stazione media di periodo numero QIi superamenti| numero di sgperamenti giornalieri
orari di 350 ug/m? di 125 pg/nmt
Laboratorio mobile 1.1 0 0
Cassino 1.3 0 0
Fros-Mazzini 1.1 0 0
Coll-Ob. 14 0 0

Tabella 8.4 — S@ valori medi di periodo e numero di superamenti
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8.5 Benzene (GHe)

Nella Fig. 8.7 successiva é riportata la concentrazione orari@efizene rilevata nella campagna di
monitoraggio effettuata dal 13/12/2014 al 13/01R01

BENZENE - (13/12/2014 - 13/01/2015)

20

[
(6]

[N
o

Concentrazione (ug/m 3)

Figura 8.7 — Benzene: Concentrazioni orarie rilevetlla campagna di monitoraggio.

Di seguito e riportata una sintesi dei valori mdidBenzene rilevati durante il periodo di campadabmezzo
mobile e a FR-scalo.

Benzene — Periodo 13/12/2014 — 13/01/2015
stazione Media di periodo
Laboratorio Mobile 4.6
FR-scalo 8.1

Tabella 8.5 — Benzene: valori medi di periodo e etovdi superamenti
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9. Applicazione di tecniche di stima oggettiva per lastima/ricostruzione della
concentrazione di PMo

Nei paragrafi precedenti sono stati riportati uliati del monitoraggio ottenuti dalle 5 campagmnendgsura
effettuate nel Comune di Sora :

 Campagnal (Via Tofaro): : d8¥12/2013 al 07/01/2014;
+ Campagnall (Piazzale S. Domenico) : dal 20/0B426l 10/04/2014;
+ Campagna lll (Piazzale S. Domenico) : dal 02/0X428l 26/08/2014;
* Campagna IV (Piazza S. Restituta) : dal 29/08/201D2/10/2014,
+ Campagna V (Piazzale S. Giuliano) : dal 13/12/2811143/01/2015.

Le campagne di monitoraggio, effettuate con il fabario mobile, sono state effettuate in un peridd@mpo
limitato e costituiscono il punto di partenza pealcorretta gestione della qualita dell’aria amteéierihe non
si ritiene esaurita con il termine delle indagipesmentali ma che rientra in un contesto piu anyghie
coinvolge diversi strumenti dialutazionedella qualita dell’aria.

Il limite piu evidente di una generica campagnaispentale € legato al fatto che il periodo di tempo
in cui essa viene effettuata & generalmente limitpicamente 15-30 giorni nell’arco di 1 anncelld
migliore delle ipotesi I'utilizzo del laboratorioahile focalizzato in un punto preciso del territocon diverse
campagne di misura permetterebbe di aver informagiouramente piu dettagliate ma comunque, pentgua
frequenti tali campagne possano essere, non suffigier coprire un intero anno di misura cosi c@aeuna
stazione di m monitoraggio fissa.

D’altra parte la normativa di riferimento naziongder la qualita dell'aria, il D. LGS. 155/2010,
individua le misure indicative e quindi le campagne di monitoraggio, come unsipds strumento di
valutazione della qualita dell'aria a patto di g#tpre i requisiti, che riguardano soprattutto Uaath delle
campagne stesse. In particolare, i risultati di ger@erica campagna di monitoraggio possono esthzeati
a fini legislativi (verifica del rispetto dei valoiimite) solamente se la durata del periodo diurascopre
almeno il 14% dell'arco temporale di 1 anno cividgca 8 settimane equamente distribuite duraateb.

Considerato cio rimane comunque irrisolto un pdatmlamentale: come é possibdigarei risultati
di una serie di campagne di misura localizzaterstisso punto del territorio con i risultati clotgmzialmente
si potrebbero ottenere da una stazione di monigodgssa nello medesimo punto?

Uno degli strumenti chiave che la normativa ci@fier poter interpretare a fini legislativi una unés
discontinua nel tempo, come le misure effettuadenite un mezzo mobile, e legato all'applicazione di
tecnichedi stima oggettival’obiettivo di tali tecniche (geo)statistiche & fiicostruzione di serie temporali
annuali a partire da misure discontinue e limitegktempo.

Il metodo applicato € un modello geostatisticodireeche € in grado di fornire la stima, ed il gt
errore, della concentrazione media giornalieraMidhel punto in cui € posizionato il laboratorio mekin
funzione dei livelli di concentrazione di Rimisurati in un sottoinsieme di stazioni fisse apgreenti alla
rete regionale di monitoraggio di qualita dell’aria

9.1 Metodologia geostatistica per la stima della quali dell’aria

Le sostanze inquinanti emesse da un insieme desbrgoste in un dato territorio vengono traspertdl
moto medio delle masse d’aria, disperse dalla tariza presente nei bassi strati dell'atmosferagsiegte al
suolo a causa della turbolenza dell’'atmosfera la ga¢senza di precipitazioni e trasformate reagéradlioro

Documento di proprieta diRPA Lazio- Riproduzione vietata |

DTDTO01-15REV00_SORA.docx



Xﬂ DOCUMENTO TECNICO DT DT 01/15

Rev 0 del 20.07.15

ARPALAZIO Pagina 47 di 55

sulla base di complesse e numerose reazioni chémitltto cid e regolato da ben precise relazioni
matematiche di tipo differenziale che ubbidiscom@mncipi fondamentali della Fluidodinamica e dell
Chimica. Queste equazioni sono sostanzialmenterndigtistiche, anche se la presenza della turbolenza
richiede che si prendano in considerazione noformvgtantanei di concentrazione delle singoldaiose, ma

i rispettivi momenti statistici, in particolarealori medi ottenuti per tempi di mediazione oppoitil risultato
della dispersione degli inquinanti & che, nei présksuolo, la concentrazione media delle sostammgnanti
varia nello spazio e nel tempo e tali variaziomata diretta conseguenza delle caratteristicheonelogiche

e micrometeorologiche presenti nel territorio etbaipo di osservazione. La presenza al suolo pefiazioni

di monitoraggio consente dampionaran punti discreti questi campi di concentraziorie Bro misure sono
interpretabili completamente quando sono note ldssomi dalle varie sorgenti, le caratteristiche
dell'atmosfera e le leggi che governano la dispesidegli inquinanti in aria. Quando si controdagualita
dell'aria di un territorio (per esempio la qualdall'aria del Lazio), I'utilizzo di catene modellishe per la
ricostruzione e la previsione dei campi meteoralogidei campi di concentrazione media degli ingaothin
aria consente di stimare il livello di inquinameniayuel territorio, stima che assimilata con lesuone di una
rete fissa ivi operante consente di ottenere ldionggfotografia del relativo stato di qualita dell’aria del
territorio stesso.

Quando le misure sono accoppiate ai modelli, la Interpretazione € necessariamente chiara, ma
guando si dispone solo delle misure di una retmalitoraggio, la situazione non e cosi chiara asa
succede sempre in tutte le parti della Fisica irsiocerca conoscere una distribuzione continwadivariabile
sulla base esclusivamente di un insieme finitol¢gregdazio e nel tempo) di misure campionate.

Se consideriamo un punBxx;, yi) del territorio in cui sia presente una stazionendnitoraggio in
grado di misurare la concentrazione media di utesizstanza inquinante (ed in particolare la catnaeione
media giornaliera di PM), possiamo conoscere i val@i di questa variabile nei vari periodi di mediazione
(il numero di giorni in un anno) per tutto un peldodi osservazione (I'anno appunto). Queste corgaonhi
sono il risultato delle differenti combinazioni @missioni dalle sorgenti e di condizioni meteoratbg e
micrometeorologiche e la variabileoncentrazione media di quella sostanza in queltoyud essere
considerata, in assenza di ogni tipo di relazianisa — effetto, una variabile stocastica.

Selezioniamo ora un punto generiegXo,yo) del territorio in cui supponiamo non sia presamie
analizzatore che misuri una generica sostanzanaqté, per esempio il Pl e supponiamo che N punti
diversi del territorio Nl > 1) le cui coordinate son&(y;, i = 1, ..,N) tale misura sia realizzata. Sia, p&i(t)
la concentrazione media di tale inquinante pereterchinato tempo di mediazione caratteristica dat@Po
al tempot e, per essere piu concreti, ipotizziamo C€t) sia la concentrazione media giornaliera di:RM
Ovviamente il valore dCo(t) € incognito, vista 'assenza dell'analizzatokétempot saranno poi presenti le
rispettive misureCi(t) nelleN postazioni in cui sono presenti gli analizzatori.

Se adottassimo la maniera deterministica tradifopar descrivere la dispersione degli inquinanti,
sulla base dei campi meteorologici e micrometegiolal tempat ed agli istanti precedenti e sulla base dei
tassi di emissione che le varie sorgenti inquingnéisentano al temph) saremmo in grado (in genere
numericamente) di determinare il cam@¢x,y) per ogni punto del territorio. Se, perd, non dotta la
metodologia deterministica tradizionale per eseng@o 'assenza di realistiche informazione suiitass
emissione delle diverse sorgenti inquinanti, cpsd chiedere se la concentraziddg(t) sia stimabileda
un’opportuna combinazione lineare deéMenisureCi(t). In pratica, non conoscen@a(t), cerchiamo una sua
stimaCy(t) la piu vicina possibile al valore vero (che edigeito) ottenuta col modello lineare seguente:

Colt)= X ACi(t) [1]
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doveA; sono opportuni pesi che non variano nel tempo.s@ue un tipico modello di stima lineare la cui
definizione operativa passa attraverso la deterziona del modo con cui stimare i pasi

Il modello deterministico differenziale, al di l&gli aspetti puramente matematici, asserisce che le
concentrazioni nei vari punti del territorio dipemd all'istantet dalle stesse condizioni meteorologiche ed
emissive e quindi che € sempre concettualmentehilesstenere che la concentrazione in un punteegieo
del territorio dipendan qualche moddalalla concentrazione tipica di altri punti delrif@rio, visto che tutte
gueste concentrazioni sono il risultato di quarieme& emesso al tempae di come cio che viene messo si
disperde. Quindi, seleziondipunti, la concentrazione nel purRee inevitabilmente esprimibile come:

Colt)=F(C1.Co.+.Cp.o7) [2]

Se, poi, si ipotizza che la funziokesia espandibile in Serie di Taylor, il modello (&ppresenta una versione
della (2) arrestata al primo ordine. Pertanto éregyole supporre la validita del modello lineaty gurché
la funzioneF siasmoothe poco variabile nello spazio. In termini pratgiipuo asserire che il modello lineare
(1) puo essere ritenuto valido se: 1) il territanocui sono collocate I8l centraline ed il punt®, sia poco
esteso; 2) che non ci siano fenomeni tali da ren@éiamente irregolare la distribuzione spazialdade
concentrazione. Dato che per il momento si staiderendo la concentrazione media giornaliera did®M
gueste ipotesi possono essere ritenute valide naliineprima approssimazione.

Il modello lineare (1) é del tutto generale e le applicazioni pratiche sono state molte e différen
(nella stima della qualita dell'aria, nella distriflone della pioggia, nell'inquinamento delle falelé e il
metodo standard impiegato nelle prospezioni miiexaQui si € adottato il modello geostatisticaistirato
dettagliatamente nel libro di Kitanidig{roduction to geostatistico. Applications ti hptiygy — Cambridge
University Presk. Prima di introdurne i dettagli, € necessatigsirare alcune ipotesi di base.

Il territorio che si intende considerare € di liaé dimensioni (nel nostro caso specifico la Ve#é
Sacco ed in generale l'intero territorio regionade)a livello orario o giornaliero, & ragionevolrteemon
anisotropo dal punto di vista meteorologico. Ciiporta che i pesi del modello lineare non avranna u
sostanziale dipendenza dalla direzione prevaleele dnasse d’aria. Questa approssimazione €& vera
soprattutto quando si considerano concentraziordigngiornaliere in un territorio come quello lagial
fortemente caratterizzato dalla presenza dellaa@msguindi in presenza di un frequente regime elia.

BN

Ovviamente, per un tale territorio € possibile wiefi un valore median che rappresenta la
concentrazione media giornaliera di BNM'inquinante che per primo viene considerato) oheéro territorio
e per l'intero anno. Non €& necessario domandarantguvalga, & sufficiente ipotizzarne I'esistenbe,c
ovviamente, non pud non esistere. Quello che perapcosa interessa e claedifferenza tra la stima della
concentrazione fatta dal modello lineare in un pulRs, cioeéCo(t) differisca il meno possibile dal valore vero
Coft) che caratterizza tale punt8i dimostra facilmente che perché cio sia vereeessario che:

>4 =1 3]

cioe che la somma dei pesi sia pari all'unita. &ii che i valori assunti dai pesi sono valori reatin
necessariamente positivi.

Le cause che determinano la dispersione degli faaptii, € quindi la loro concentrazione al suolo,
dipendono da come le sorgenti emissive varianotarapo e da come evolvono i campi meteorologici e
micrometeorologici. Mentre il modello deterministitene conto direttamente di tutto cio, facenderegire
tra loro sorgenti emissive diverse, anche lontarlemd quando le situazioni del flusso fluidodinamdell’aria
la richiede, il modello statistico qui consideramplicemente sintetizza gli effetti che tutto camporta
introducendo il concetto delemivariogrammahe, per la coppia di stazioRs (il punto di interesse, che
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chiameremo puntpivot) e P; (uno degliN punti in cui si ipotizza di avere sempre a dispiosie una misura
e che chiameremo purdiave e definito come:

WPo.R)=2EllCo-c. 7] 4]

Come si puo vedere, per la determinazione del sanmgramma tra due coppie di punti € necessario
avere a disposizione la serie storica delle conaeioine relative ad essi. A questo punto si ceuzdegsiano
i pesiA;, relativi a ciascun puntslavei per i quali la varianza complessiva tra il valeeeo Cy: € la stimaCo
nel puntoP, cioé I'errore quadratico medio

Elco o)) 5]

e il minimo possibile. Senza entrare nei dettaglitematici, tutto cio porta alla definizione del segte
problema di ottimizzazione vincolata. In effettprioblema si riduce alla ricerca di quali sianaliovi dei pesi
Aiper i quali il funzionale

E[(COI ‘Co)z]z‘%iﬁiﬁj D’(R'Pj )+2§‘,/‘i ro. P) [6a]

i=1j=1

soggetto al vincolo
S A =1 [6b]

risulta il minimo possibile. Questo problema pucsezs risolto impiegando il ben noto metodo dei
Moltiplicatori di Lagrange, cosa che porta all'imdiuazione di un sistema lineare di equazioni aiigéke la
cui soluzione € costituita dai pesi cercati edadltiplicatore di Lagrange. Per semplicita, una aalefiniti i
vettori seguenti:

% -UPo.P1)
Az -UPo. P)
r=l - b= [7]
AN ~¥Po.Pn)
% 1

dovev é il moltiplicatore di Lagrange e la matrice deefficienti:

0 -yP.P) - -pPLPy) 1

-YP,. ) 0 o =Y PyPy) 1
A= : : : [8]

-YPu.P) -APy.P2) 0 1

1 1 1 0

la soluzione del problema di ottimizzazione vintalaopra delineato risulta essere la soluzionesidedma
lineare seguente:

Ar=b [9]

che risolto fornisce i desiderati valori dei p&si
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Tra 'altro si puo dimostrare che € possibile stiendirettamente I'accuratezza della stima sullabas
dell’'errore quadratico medio della stimadata da:

03 = Ellco ~Co)2 = v+ 3 ARy, ) [10]

Di fatto, questa € l'unica base teorica su cubstf il modello lineare.

Come risulta evidente, il modello statistico lirepud essere implementato se e solo se € notada se
storica del punto per cui si intende realizzarstilma e cio a prima vista sembrerebbe una sciozeheisto
che é proprio la serie storica in questo puntosthaiole stimare. In realta, il Piano di monitoreggon i
mezzi mobili & stato predisposto proprio per usdmequesto circolo vizioso. Le quattro campagneualin
realizzate in periodi dell’'anno diversi avendo cdr&atturarele peculiari variabilitd annuali della capacita
disperdente dei bassi strati dell’'atmosfera comsdnbttenere le basi per il calcolo dei pesi reilatlle N
stazioni fisse della rete regionale su cui si foihdadello lineare. Nel caso specifico si e sceitndividuare
N = 4 stazioni della rete regionale fissa su csgale la stima col metodo statistico per Sora etationi Sono
state individuate impiegando I'indice di Lin, pexrrgntire che nel modello siano presenti le infoiiorazlelle
stazioni fisse che piu risultano correlate con isune realizzate dal mezzo mobile a Sora.

In teoria, i pesi sarebbero validi per i periodicui sono state realizzate le campagne, ma mettendo
tutte le misure realizzate in tutte le campagneualini pesi che da esse se ne deducono possoare ess
realisticamente applicate per tutti i giorni delfe. Per verificare se questa ipotesi fosse raganente
accurata, il metodo lineare € stato sistematicaengpplicato a tutte le postazioni fisse della retgonale (di
cui owiamente si conoscono le relative serie sh&) per gli anni piu recenti. L’'applicazione éateondotta
nel modo seguente:

» si consideri una delle stazioni della rete fissa P

» siindividuino con l'indice di Lin le 4 stazionipicorrelate ad essa

» sidecimino le serie storiche di un anno lasciaswlo 8 settimane distribuite uniformemente nell@ann
» siindividuino i pesi del modello lineare

e con questi pesi si applichi il modello lineare aitzstazione fper tutti i giorni del'anno

» si confronti la serie storica stima con quellameaite rilevata

» sicalcoli I'errore medio.

Il risultato ottenuto € che I'errore di stima eldedtesso ordine di grandezza dell’errore strumenta

Ovviamente, ripetendo ogni anno le 4 campagne §teeuviello stesso sito si potranno trarre
considerazioni interessanti:

» seipesivariano molto da anno ad anno, € motibalile che il quadro emissivo locale e/o delleszon
limitrofe sia mutato e ci0 consentirebbe anche tdnare realisticamente I'impatto (positivo o
negativo) di azioni effettuate sul quadro emisdoale (inserimento di nuove sorgenti emissive o
risanamento con riduzione delle emissioni),

e comungue, con I'andare degli anni, se il quadressivo non muta, si avra a disposizione una quantita
di misure tali da irrobustire sempre di piu i pesii migliorare sempre di piu la stima e quindgoselo
la norma, la valutazione.
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9.2 Stima della concentrazione annuale su base giornata di PM1o nel Comune di Sora

Applicando la metodologia descritta nel paragrafecpdente € stato quindi possibile ricostruire le
concentrazioni medie giornaliere per tutto I'arcell’'dnno civile a partire dalle misure effettuatencil
laboratorio mobile nel 2012 (campagne | e 1) e2@13 (campagne Il e 1V). La concentrazione gibena

di PMy viene stimata come combinazione lineare delle agzi@hi che meglio riproducono i livelli di
concentrazione rilevati nelle campagne periodichenpagne | e 1l) effettuate nel 2012 e nel 2018 \(=gne

[l e IV) con il mezzo mobile secondo la segueriazione:

Calt)=> 4G, () )

* GCo (t) = concentrazione di Pirilevata dal mezzo mobile stimata nel giorno t;

* G (t) = concentrazione di PMmisurata nell'i-esima stazione fissa nel giorno t;

* i = coefficienti (pesi) della combinazione lineass@ciato alla i-esima stazione fissa;
* N =numero di stazioni fisse (pari a 4)

9.2.1 Stima dei livelli di PM10 per 'anno 2014

La stessa procedura e stata applicata sulle 5 caragh misura effettuate nel 2014. In questo cagbupla
di stazioni ed i pesi relativi determinati soncorigati nella tabella seguente.

Stazione fissa coefficiente)] MSE (ug/n?)
Ferentino 0.5299
Cassino 0.1947 91
FR-Mazzini 0.3810 '
Coll. Europa -0.1057

Tabella 9.1 — stazioni, pesi)(e scarto quadratico medio (MSE) determinati peradello lineare nel 2013.

Applicando la relazione (11) & stato quindi pogsibicostruire la concentrazione di kton uno scarto
quadratico medio pari a 9.1 pg/nspetto alle 5 campagne di misura effettuate20é.

Di seguito e riportato il confronto tra le misuliePd/,o effettuate nelle 5 campagne di misura del 2014
dal mezzo mobile e le concentrazioni stimate reghsi giorni dal modello lineare.
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Sora - PM10 2014
osservazioni vs modelli lineare

modello lineare (ug/m 3)

osservazioni (ug/m 3)

Figura 9.1 — Confronto tra le osservazioni dellmpagne sperimentali e le relative stime del modgikare.

Il coefficiente di correlazione lineare, R, tradancentrazione di PM misurata e stimata dal modello nei
giorni delle 5 campagne di misura del 2014 (petagale di 127 giorni) risulta pari a 0.9. Tale val@levato
e dovuto alla buona capacita del modello statigtiaacostruire i livelli medi giornalieri di paxtblato.

Pertanto e stata ricostruita la concentraziondvtlbPel periodo 01/01/2014 — 31/12/2014Fig. 9.2
e riportata la serie temporale completa, compoalia chisure effettuate con il mezzo mobile (in nexda
stima della concentrazione giornaliera di Bkbrnita dal modello lineare (in rosso).

Sora: PM10
Stima della concentrazione (01/01/2014 - 31/12/2014 )
T T
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Figura 9.2 — stima della concentrazione di PM1éveta dal mezzo mobile dal 01/01/2014 al 31/12/2014ero sono
identificate le rilevazioni delle campagne di maun rosso € identificata la stima prodotta datiello lineare.
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I livelli misurati/stimati di PMo evidenziano dei valori critici durante il periodovernale, in
particolare gennaio-marzo e novembre dicembres&wa poi un decremento della concentrazione dp PM
durante i mesi primaverili ed estivi.

Sono stati determinati i valori limite annuali artr@ dalla_concentrazione di RMstimata con |l
modello lineare per il laboratorio mobile e le centrazioni misurate nelle stazioni fisse della regonale
di monitoraggio della qualita dell'aria localizzat#interno della Valle del Sacco.

PM10: periodo 01/01/2014 — 31/12/2014
Stazione media periodo (ug/rf) | numero di superamenti di 50 pg/m| tipo

Laboratorio mobile 32 59 stimata
Ceccano 44 110
Ferentino 33 52
Anagni 29 30
Alatri 30 52

Fontechiari 19 10 misuratal
Cassino 34 57
Fros-scalo 46 110
Fros-Mazzini 30 46
Colleferro Ob. 29 33
Colleferro Eur. 31 49

Tabella 9.3 — calcolo dei valori limite del PM10ma 2013.

Come previsto dal D.Lgs. 155/2010, é stato calodla®0.4 percentile da adottare come indicatore
per la verifica del rispetto del valore limite giatiero del PMo nhel caso delle misuiadicative cioe le misure
per cui la durata temporale non copre 1 anno ciadealmeno il 14% del periodo annuale (circa 50mgjo
Pertanto, considerando l'insieme delle campagrettatte con il mezzo mobile nel Comune di Sor&20&#4,
si ha che tale parametro risulta pari a 58 igRoiché tale parametro & superiore al limite gibbeno di 50
ug/n? allora I'area deve essere considerata come zosapdiramento confermando i risultati ottenuti col
predittore lineare.

10. Conclusioni

Nel presente documento e stata realizzata unsssioid#ée campagne sperimentali effettuate finoesgo il

comune di Sora ed é stata sintetizzata a grared lanmetodologia oggettiva, prevista dalla novaatigente,

che si &€ messa in atto impiegando periodicament@stenaticamente un mezzo mobile di monitoragglad
gualita dell'aria.

Come gia affermato nella premessa di questo doctaneon tutto il territorio laziale presenta il
medesimo grado di vulnerabilita dal punto di vidg&l'inquinamento atmosferico. In sostanza, data pe
esempio un’installazione industriale le cui emissitspettano i limiti previsti dal DLgs. 152/20@6magari
provvista di una autorizzazione AIA o VIA, € natierahe il reale impatto che tale sorgente prodagegrita
di emissioni, dipende principalmente dalla capaditperdente presentata dall'atmosfera in quel Qitesta
non € una affermazione gratuita ma un chiaro ddtdtd facilmente dimostrabile. In una zona veatesenza
orografia I'impatto pud essere contenuto 0 minim@ntre in una zona con ventilazione bassa e cen ari
pressoché stagnante I'impatto pud essere alto mitagtd elevatissimo, oltre i limiti del DLgs.158)10,
nonostante rispetti il D.Lgs 152/2006. Un’autorzpae regolare non implica necessariamente il fatochi
la possiede e la rispetta non contribuisca o atldigi sia la causa del superamento dei limiti @iliggu dell’aria.

E tali limiti, non dimentichiamolo, sono di natwanitaria.
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Come emerge dalle misure realizzate durante le agn® da reiterate simulazioni modellistiche
realizzate con complessi modelli meteorologici disipersione degli inquinanti e dall’applicaziors mhetodo
di stima oggettiva, la situazione puo essere ¢osatizzata:

» le informazioni relative alle varie, numerosissimmeen poco note emissioni presenti nella Valle del
Sacco (e cio vale anche per Sora) sono per or@médnscarse ed imprecise da impedire I'impiego di
strumenti modellistici anche raffinati per la vazibne della qualita dell’aria su tutto il territarVa
detto che il lavoro degli ultimi due anni realizzatalla Provincia di Frosinone sta facendo emergere
un nuovo quadro emissivo, ben diverso da quellorimoto, ben piu complesso e a cui € necessario
che vengano applicate con rigore (dalla Provinigass: di Frosinone, da quella di Roma e dai singoli
Comuni) tutte le misure previste dalle Norme Atitwmtel Piano di Risanamento della Qualita della
Regione Lazio. Comunque ormai e disponibile un quadissivo piu realistico di quello attualmente
disponibile (anche se non completamente soddistacean cui attivare gli strumenti modellistici che
consentiranno non solo di ricostruire ma ancherevgxere con notevole anticipo l'instaurarsi di
situazioni critiche per la qualita dell’aria, cagee da alcuni anni si sta facendo per il comuriRodna
ed il territorio limitrofo. Quando cio sara finalmte possibile, sara compito della Amministrazioni
Comunali mettere in atto con congruente anticipsund mitigative a breve termine (che la
Amministrazioni Comunali stesse dovranno definieedettagli in un Piano di Intervento Operativo)
per contenere gli effetti avversi determinati daadioni meteoclimatiche favorevoli al superamento
dei limiti della qualita dell’aria al fine di liméire se non eliminare i rischi alla salute umaneltrie,
sara anche possibile prevedere oggettivamentedtitmpealistico di eventuali misure mitigative che
dovessero essere pianificate per ridurre le enmissiglustriali (e non solo), visto che tali misure,
anche se rappresentassero le migliori tecnologssipiti, non necessariamente sarebbero compatibili
con la vulnerabilita ormai evidente del territorio;

» il territorio della Valle del Sacco in generalewgrgli anche I'area di Sora e particolarmente aipier
le non favorevoli caratteristiche disperdenti dgttiosfera. Cio comporta che I'impatto delle sorgent
emissive locali e di quelle dellintera valle padi la qualitd dell'aria, ed in particolare la
concentrazione delle polveri sattili, a livelli bpiu elevati di quelli previsti dalla normativa eigte;

* in generale, vista la complessita della zona, st@mwiale ristagno delle masse d'aria e le
numerosissime sorgenti emittenti presenti, riswds&remamente arduo attribuire i livelli di
concentrazione riscontrati a sorgenti locali pistboche a sorgenti anche distanti poiché entrambi i
tipi di emissioni pesano in maniera e misura diffeée a seconda della situazione meteorologica che
si viene ad instaurare;

» un'applicazione rigorosa del metodo oggettivo dblareessere fatta a valle di quattro campagne di
monitoraggio con i mezzi mobili realizzate duralfeeno e le campagne disponibili per I'anno 2014
hanno consentito cid. Dall'applicazione del modeilsulta che la concentrazione media annuale di
PMy & di poco inferiore al valore limite, mentre ilmero di superi del valore di 3@/n? nell’arco
dell’anno 2014 é di poco inferiore al doppio delite di leggeSic rebus stantibysion € irragionevole
ritenere che almeno per il particolato sottileitaazione di Sora sia critica, del tutto simile tpoppo
alla maggior parte della Valle del Sacco, cosalehmisure della rete fissa regionale della qualita
dell’aria hanno evidenziato da anni e ragione fpele per cui é stato realizzato da parte delladteg
Lazio il Piano di Risanamento della Qualita dellsArdemandando alle Province la sua attuazione
nonché l'aspetto operativo;

» a fronte di questa situazione deve essere inquadatiecisione di Arpa Lazio di inserire Sora
nell’elenco dei siti da monitorare periodicamenta con continuitd, anno dopo anno, con i mezzi
mobili e da dotare di metodi oggettivi di stimar penere sotto controllo costantemente la situ&zion
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e per seguire I'evolversi degli interventi previdélle Norme Attuative del Piano stesso, che gisspe
vengano realmente messi in atto, nella speranzsiahe sufficienti a risanare il territorio la cuialita
dell’aria risulta altamente critica.
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