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EFFETTI DEGLI INTERVENTI DI CONTRASTO ALLA DIFFU-
SIONE DEL COVID19 SULLA QUALITÀ DELL’ARIA IN PIANU-
RA PADANA

Federico Riva*, Giovanni Lonati
Politecnico di Milano, Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale, Milano.

Sommario – In questo lavoro si è analizzata l’evoluzio-
ne dello stato della qualità dell’aria nella pianura pada-
na (Emilia-Romagna, Lombardia, Piemonte e Veneto)
nei primi sei mesi del 2020 in cui l’usuale regime delle
fonti emissive ha subito forti variazioni per i provvedi-
menti progressivamente attuati per il contenimento del-
la pandemia causata dal virus SARS-COV2, fino all’at-
tuazione del cosiddetto lockdown. Le analisi vertono sul
confronto dei dati di qualità dell’aria del 2020 rispetto
al periodo 2014-2019 ed hanno riguardato i principali
inquinanti (NO2, PM10, PM2.5, C6H6, NH3) rilevati dalle
reti ARPA di monitoraggio della qualità dell’aria, esten-
dendosi anche alla composizione del materiale partico-
lato relativamente a benzo(a)pirene, arsenico, cadmio,
nichel e piombo. I risultati evidenziano che la riduzio-
ne delle attività antropiche ha avuto effetti diversi sulle
presenze atmosferiche degli inquinanti considerati. Le
riduzioni più consistenti e persistenti delle concentra-
zioni nel periodo di lockdown, prolungatesi anche dopo
la revoca dei provvedimenti restrittivi, hanno riguarda-
to gli inquinati associati al traffico veicolare (NO2 e
C6H6) e sono state più marcate nei grandi agglomerati
urbani, e, più in generale, in tutte le stazioni principal-
mente esposte alle emissioni del traffico. La riduzione
delle polveri (PM10 e PM2.5), dovute non solo alle emis-
sioni primarie del traffico ma anche, soprattutto in al-
cune aree, alla combustione domestica di biomasse ed
alla formazione secondaria, è stata invece meno rile-
vante. L’effetto meno marcato del lockdown sull’attivi-
tà delle sorgenti di combustione di biomassa trova ri-
scontro anche nella presenza in atmosfera di benzo(a)pi-
rene, tipico tracciante di tale fonte, i cui livelli sono ri-
masti sostanzialmente inalterati nel 2020, quando non in
aumento proprio nel pieno del lockdown. Anche per
l’ammoniaca, le concentrazioni del 2020 non mostrano
alcuna sostanziale variazione rispetto agli anni prece-
denti, coerentemente con il fatto che il settore agricolo,
non interessato dalle restrizioni, è quasi interamente re-
sponsabile delle sue emissioni nella pianura padana.

Parole chiave: inquinanti, qualità dell’aria, Covid19, lock-
down, pianura padana. 

EFFECTS OF INTERVENTIONS TO COM-
BAT THE SPREAD OF COVID19 ON AIR
QUALITY IN THE PO VALLEY

Abstract – In this work air quality data in the Po Valley
(Emilia-Romagna, Lombardy, Piedmont and Veneto) of
the first six months of 2020 are compared with the
period 2014-2019. In 2020 the measures progressively

implemented to contain the pandemic caused by the
SARS-COV2 virus, resulted in strong variations of the
usual emission regime, up to the so-called lockdown.
The analyses concerned the main pollutants (NO2, PM10,
PM2.5, C6H6, NH3) measured by the air quality
monitoring networks, also considering the composition
of the particulate material as regards benzo(a)pyrene,
arsenic, cadmium, nickel and lead. The results showed
that the reduction of anthropogenic activities had
different effects on the atmospheric presence of the
pollutants. The most consistent and persistent reductions
in concentration levels during the lockdown period,
which lasted even after the revocation of the restrictive
measures, concerned the pollutants associated with
vehicular traffic (NO2 and C6H6) and were more marked
in large urban agglomerations, and, more generally, at
all stations mainly exposed to traffic emissions. The
reduction of PM10 and PM2.5, determined not only by
primary traffic emissions but also, especially in some
areas, by domestic biomass combustion and secondary
formation, was less significant, with levels overall in
line with those registered in 2014-2019. The less marked
effect of the lockdown on the activity of biomass
combustion sources is also reflected benzo(a)pyrene, a
typical tracer of this source, whose levels remained
substantially unchanged in 2020. Also for ammonia, the
concentrations of 2020 showed no substantial variation
compared to 2014-2019, consistently with the fact that
the agricultural sector, not affected by the restrictions,
was almost entirely responsible for its emissions in the
Po Valley.

Keywords: pollutants, air quality, Covid19, lockdown, Po Valley.
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1. INTRODUZIONE

La rapida diffusione della pandemia causata dal vi-

rus SARS-COV-2 all’inizio del 2020 ha portato le

amministrazioni regionali ed il governo italiano a

prendere misure urgenti in materia di contenimento

e gestione dell’emergenza epidemiologica. I prov-

vedimenti progressivamente attuati, già a partire dal-

la fine di febbraio nelle regioni della pianura pada-

na, hanno limitato fortemente numerose attività,

quali la frequenza di scuole e università, gli sposta-

menti individuali, il commercio, molte attività in-

dustriali, fino a culminare con l’attuazione del co-

siddetto lockdown (9 marzo-18 maggio) per l’inte-
* Per info: via Roma 139 Pioltello (MI), E-mail: federi-

co3.riva@mail.polimi.it.
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ro territorio nazionale (Figura S1 nel materiale sup-

plementare). Le restrizioni imposte hanno determi-

nato una forte riduzione dell’attività di molte fonti

emissive, con conseguente impatto sulla qualità del-

l’aria, in uno scenario reale mai verificatosi in pas-

sato tanto per durata temporale quanto per estensio-

ne dell’area interessata dai provvedimenti. L’impat-

to sulla qualità dell’aria è stato messo in evidenza sia

da osservazioni satellitari sia da rilevamenti al suo-

lo nelle diverse aree in cui sono stati adottati analo-

ghi provvedimenti restrittivi, in particolare in Asia

(Bao e Zhang, 2020; Marlier et al., 2020; Seo et al.,

2020; Kumar et al., 2020; Broomandi et al., 2020)

ma anche in Europa Occidentale (Menut et al., 2020;

Tobías et al., 2020), Africa ed America (Fuwape et

al., 2020; Xiang et al., 2020). Gli studi sviluppati

per l’Italia, sono tipicamente riferiti a singole città ed

aree metropolitane (Cameletti, 2020; Collivignarel-

li et al., 2020; Lovarelli et al., 2020; Zoran et al.,

2020) o regioni (Piccoli et al., 2020; Regione Lom-

bardia, 2020;) e solo in alcuni casi fanno riferimen-

to ad aree territoriali più vaste (Deserti et al., 2020)

e con un orizzonte temporale non limitato al solo

periodo di lockdown. 

Con l’obiettivo di sviluppare un’analisi più estesa

tanto dal punto di vista spaziale quanto temporale,

questo lavoro ha inteso valutare l’impatto delle mi-

sure di contenimento del virus sulla qualità dell’aria

nell’intera pianura padana (Emilia-Romagna, Lom-

bardia, Piemonte, Veneto) nel primo semestre del

2020, con riferimento sia agli inquinanti gassosi

(biossido d’azoto, benzene e ammonica) sia al par-

ticolato atmosferico (PM10 e PM2.5) ed alla sua com-

posizione in termini di elementi (arsenico, cadmio,

nichel, piombo) e composti organici (benzo(a)pi-

rene) oggetto di limiti di qualità dell’aria (D. Lgs.

155/2010). L’area della pianura padana è di parti-

colare interesse per la ben nota criticità della qua-

lità dell’aria, per l’importante regime emissivo de-

terminato da livelli di urbanizzazione, densità abi-

tativa, e industrializzazione e traffico stradale mol-

to elevati, e perché qui sono stati presi provvedi-

menti drastici fin dall’inizio della pandemia. Com-

plessivamente, sulla base dei più recenti dati re-

gionali di inventario INEMAR (Inventario EMis-

sioni ARia) le emissioni delle quattro regioni am-

montano a circa 320 kt/anno per gli ossidi di azoto

(NOx), 690 kt/anno per i composti organici volati-

li (COV), 185 kt/anno per l’ammonica (NH3), 48

kt/anno e 58 kt/anno per PM2.5 e PM10 primari. Co-

me evidenziato in Figura 1, gli NOx derivano prin-

cipalmente dalle sorgenti mobili (trasporto su stra-

da per il 52%, altre sorgenti mobili per il 12%), se-

guite dalla combustione industriale (16%). Le pol-

veri primarie derivano dalla combustione non in-

dustriale, principalmente legata al riscaldamento

con biomassa, responsabile per il 51% delle emis-

sioni di PM10 e del 60% per il PM2.5, seguita dal

trasporto su strada, con percentuali pari al 23% e

16% rispettivamente per PM10 e PM2.5. Le emis-

Figura 1 – Contributi percentuali alle emissioni della pianura padana per macrosettore di attività (elaborazio-
ne dei dati degli inventari regionali INEMAR: anno 2015 per Emilia-Romagna, Piemonte e Vene-
to, anno 2017 per la Lombardia)

https://www.ingegneriadellambiente.net/pdf/images/IdA-1-2021/Riva/Figura%20S1%20a.png
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memente distribuite tra i macrosettori, in partico-

lare uso di solventi (24%), agricoltura (27%), altre

sorgenti (26%), con un minor contributo da tra-

sporto su strada (9%) e combustione domestica

(4%). Tuttavia, con specifico riferimento al benze-

ne, stime a livello nazionale indicano che il tra-

sporto stradale contribuisce per oltre il 50% delle

emissioni nelle grandi aree urbane e mediamente

per circa il 47% in quelle di minori dimensioni

(ISPRA, 2016). Infine, l’ammoniaca è emessa qua-

si interamente (97%) dal macrosettore dell’agri-

coltura, con contributi marginali dalle combustio-

ni e dal trasporto stradale. I provvedimenti restrit-

tivi messi in atto nel 2020 hanno avuto effetti di-

versi sui settori di attività e sulle relative emissio-

ni in atmosfera. Secondo stime per la regione Lom-

bardia (ARPA Lombardia, 2020), le riduzioni più

consistenti hanno riguardato il settore del traffico su

strada (70% circa per tutti gli inquinanti), la com-

bustione industriale (tra il 15% per il PM10 ed il

30% per l’NH3) ed i processi produttivi (tra il 10%

per il PM10 ed il 15% per NOx e COV). Pertanto,

per i mesi di marzo e aprile sono state stimate ri-

duzioni complessive dell’ordine del 35% per gli

NOx, del 12%-15% per COV e PM10 e, invece, un

regime emissivo sostanzialmente invariato per

l’NH3 data la sua pressoché totale origine dal set-

tore agricolo, non interessato dalle restrizioni. Que-

ste valutazioni hanno inoltre evidenziato una mar-

cata variabilità spaziale delle riduzioni delle emis-

sioni, in particolare con le variazioni più consistenti

per NOx e PM10, rispettivamente dell’ordine di

40%-60% e 20%-35%, negli agglomerati urbani di

maggiori dimensioni.

2. MATERIALI E METODI 

2.1. Rete di monitoraggio qualità dell’aria

Nell’area analizzata la rete di monitoraggio della

qualità dell’aria è gestita in maniera autonoma dal-

le Agenzie Regionali per la Protezione dell’Am-

biente (ARPA) di Emilia-Romagna, Lombardia,

Piemonte e Veneto. I dati di concentrazione sono

raccolti tramite stazioni di monitoraggio fisse di-

stribuite su tutto il territorio (Figura 2). I dati di

NO2 sono disponibili con risoluzione temporale

oraria, ad eccezione del Veneto per cui si hanno le

concentrazioni medie giornaliere; i dati del benze-

ne sono disponibili come concentrazioni medie

orarie per Emilia-Romagna e Piemonte e come me-

die giornaliere per Lombardia e Veneto; infine, i

dati di ammoniaca e polveri sono disponibili con ri-

soluzione media giornaliera. Gli elementi (As, Cd,

Ni, Pb) ed il benzo(a)pirene (B(a)P) sul particola-

to presentano serie temporali non continue, perché,

in generale, il campionamento e la determinazione

analitica non avvengono con frequenza giornalie-

ra e talora senza uno schema temporale predefini-

to. In ogni caso, tendenzialmente, ogni stazione di

monitoraggio presenta almeno un dato medio gior-

naliero per settimana. Per le analisi condotte si so-

no utilizzati i soli dati validati, ad eccezione del

2020 per il quale i dati sono da considerarsi non

definitivi fino alla validazione finale che avviene

entro il 30 marzo dell’anno successivo.

Le stazioni di monitoraggio sono classificate in ba-

se a due diversi criteri. Il primo criterio considera

l’assetto urbanistico, la densità abitativa, il carico

emissivo, le caratteristiche orografiche e meteo-cli-

Figura 2 – Numero, distribuzione spaziale e ripartizione in zone delle stazioni di monitoraggio di qualità dell’aria
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NO2 44 84 52 41

PM10 43 64 36 38

PM2.5 25 32 17 21

C6H6 9 23 22 9

NH3 - 9 2 -

B(a)P 7 14 34 20

Elementi 6 14 33 17



matiche del territorio, individuandone parti con ca-

ratteristiche simili (“zone”) distinte dagli agglo-

merati urbani (città e conurbazione della città con

più di 250000 abitanti). Il secondo criterio consi-

dera la tipologia della stazione, individuata dalla

principale fonte emissiva a cui la stazione è espo-

sta (traffico, industriale e fondo) ed il contesto geo-

grafico, in termini di grado di urbanizzazione (ur-

bano, suburbano e rurale), in cui la stazione è si-

tuata.

Poiché la zonizzazione del territorio per la classi-

ficazione delle stazioni viene eseguita a livello re-

gionale, nelle quattro regioni considerate si hanno

complessivamente 23 classi diverse, talora corri-

spondenti (i 10 agglomerati urbani, ad esempio)

ma che, più frequentemente, rispecchiano la parti-

colarità e specificità del territorio della pianura pa-

dana. Per agevolare le successive analisi e svilup-

pare un’analisi più generale, sulla base di simili ca-

ratteristiche geografiche e livelli tipici di concen-

trazione degli inquinanti le classi sono state ridot-

te a quattro: agglomerati urbani, pianura, colline,

montagne.

Gli agglomerati urbani comprendono le stazioni si-

tuate nelle grandi conurbazioni di Lombardia e Pie-

monte (città di Milano, Brescia, Bergamo e Tori-

no) e nelle più grandi città del Veneto e dell’Emi-

lia-Romagna (Padova, Treviso, Venezia, Verona,

Vicenza e Bologna); la zona di pianura raggruppa

tutte le stazioni nell’area pianeggiante della pianu-

ra padana, comprese quelle situate nei piccoli ca-

poluoghi di provincia e nel fondovalle della Lom-

bardia settentrionale; la zona di collina comprende

le stazioni dalle aree collinari del Piemonte e del

Veneto e, la zona di montagna quelle situate in lo-

calità Alpine, Prealpine e dell’Appennino emilia-

no-romagnolo.

Nella Tabella 1 è riportato per ogni inquinante il

numero complessivo di stazioni considerate nelle

analisi sviluppate e la loro ripartizione secondo i

due criteri di classificazione adottati.

2.2. Elaborazione dei dati di qualità dell’aria

I dati sulla qualità dell’aria sono stati scaricati dai

siti istituzionali delle ARPA e organizzati in

un’unica base di dati per il periodo 2014-2020.

Al fine di valutare l’effetto della riduzione delle

emissioni atmosferiche nella pianura padana a se-

guito del lockdown, i dati del primo semestre

2020 sono stati confrontati con quelli dei sei an-

ni precedenti (2014-2019). Le analisi sono state

sviluppate con diversa risoluzione temporale, esa-

minando le concentrazioni medie mensili, l’an-

damento temporale delle concentrazioni medie

settimanali e quello delle concentrazioni medie

giornaliere a livello mensile e settimanale. Per te-

nere conto della stagionalità dei livelli di con-

centrazione i confronti sono stati eseguiti separa-

tamente per ogni singolo mese, valutando le va-

riazioni assolute e relative dei livelli di concen-

trazione sia per l’intera base di dati sia per basi di

dati stratificate secondo i criteri di classificazio-

ne delle stazioni. Test statistici sono stati applicati

sia a parametri aggregati (valori medi mensili

complessivi, α = 0,95) sia all’intera distribuzione

dei dati medi mensili (test di Kolmogorov-Smir-

nov, α = 0,99) del 2020 e del 2014-2019. L’ana-

lisi dei dati giornalieri, oltre che con la rappre-

sentazione degli andamenti temporali, è stata svi-

luppata con la valutazione della frequenza con

cui, giorno per giorno, i dati del 2020 si sono di-

stribuiti nei quartili delle distribuzioni osservate

nei sei anni precedenti. 
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Tabella 1 – Numero di stazioni ripartito per inquinante e scala spaziale

Classificazione Scala spaziale NO2 CH6 PM10 PM2.5 NH3

Zonizzazione territorio

Agglomerati urbani 64 20 50 28 2

Collina 18 5 15 7 0

Montagna 22 4 15 6 2

Pianura 117 34 10 54 7

Tipologia stazione

Industriale 13 0 11 6 1

Fondo rurale 39 6 26 17 4

Fondo urbano e suburbano 104 24 90 56 5

Traffico 65 33 53 16 1

TOTALE Bacino padano 221 63 180 95 11



3. RISULTATI 

3.1. NO2

I parametri statistici riassuntivi delle distribuzio-

ni delle concentrazioni medie mensili di NO2 os-

servate nel 2020 e nel 2014-2019 sono riportati

in Tabella 2, insieme con i risultati dei test per le

medie e di Kolmogorov-Smirnov (Test K-S);

grafici a dispersione di confronto tra i dati del

2020 e quelli 2014-2019 delle singole stazioni di

misura sono riportati nella Figura S2. In genera-

le, mentre a gennaio i livelli di concentrazione

del 2020 sono stati sostanzialmente analoghi a

quelli dei sei anni precedenti, da febbraio in poi

essi sono stati significativamente inferiori, con

riduzioni dei valori medi comprese tra circa 

5 µg m-3 (a febbraio e giugno) e 12 µg m-3 in marzo. 

I grafici di Figura 3 mostrano la distribuzione del
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a Tabella 2 – Parametri statistici riassuntivi (µg m-3) delle distribuzioni delle concentrazioni medie mensili di NO2

nel 2020 e nel 2014-2019

Parametro
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19

Media 42,5 42,2 33,6 38,3 19,7 31,5 13,5 22,8 12,5 19,3 13,6 18,3

Dev. St. 15,5 16,0 13,2 15,8 8,3 14,4 6,2 11,8 5,8 11,3 6,7 10,5

N° dati 218 1275 218 1278 218 1277 218 1276 218 1278 218 1283

Test medie non rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto

Test K-S non rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto
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Figura 3 – Distribuzioni della variazione relativa delle concentrazioni medie mensili di NO2 tra il 2020 e il pe-
riodo 2014-2019 per il bacino padano e per i raggruppamenti di stazioni considerati



numero percentuale di stazioni che nel 2020 han-

no registrato una variazione nella concentrazione

media mensile rispetto a quella dei sei anni prece-

denti. In ogni grafico sono riportati sia i risultati

per l’intero bacino padano sia per i diversi rag-

gruppamenti in base alla zonizzazione territoriale

e alla tipologia di stazione. Le variazioni positive

(incrementi) sono rappresentate dai colori rosa-

arancio, quelle negative (riduzioni) dai colori az-

zurro-blu; in entrambi i casi, più i colori sono scu-

ri maggiore è l’intensità di variazione. Nei primi

due mesi dell’anno, in particolare a gennaio, total-

mente esente dalle misure restrittive, si osservano

variazioni di entità limitata ed abbastanza equa-

mente ripartite tra incrementi e riduzioni. Invece,

nei mesi da marzo a giugno, si osserva a colpo

d’occhio la pressoché esclusiva presenza dei colo-

ri azzurro e blu scuro, ad indicare una generalizzata

e consistente riduzione, statisticamente significati-

va, delle concentrazioni in tutta la pianura padana.

In particolare, il mese di aprile presenta le ridu-

zioni più intense, che hanno interessato il 94% del-

le stazioni, delle quali il 54% con riduzioni supe-

riori al 40%. Le stazioni degli agglomerati urbani

e da traffico hanno registrato le riduzioni più fre-

quenti e più rilevanti rispetto alla media del baci-

no padano: ad aprile rispettivamente il 70% (ag-

glomerati urbani) e il 73% (traffico) delle stazioni

hanno presentato riduzioni superiori al 40%. D’al-

tro canto, le stazioni di fondo inserite in contesto

rurale hanno presentato riduzioni mensili decisa-

mente inferiori rispetto alla media del bacino pa-

dano, con alcuni casi contraddistinti da moderati

incrementi di concentrazione, in numero limitato

(6%) a marzo e più elevato ad aprile (30%).

Gli andamenti temporali dei valori dei parametri

statistici (media, mediana, minimo e massimo)

delle distribuzioni delle concentrazioni medie

giornaliere del 2020 sono rappresentati in Figu-

ra 4 insieme con quelli del periodo 2014-2019, per

i quali sono anche evidenziati gli intervalli tra pri-

mo quartile e valore minimo e (q1-min), terzo e

primo e quartile (q3-q1), valore massimo e terzo

quartile e (max-q3). A partire dalla fine di febbra-

io, si osservano delle riduzioni consistenti nei va-

lori medi giornalieri del 2020 rispetto ai sei anni

precedenti, sia per i valori medi sia per quelli mas-

simi. Nel periodo di lockdown totale (fine marzo-

inizio maggio), nel quale erano in vigore le misu-

re restrittive più stringenti, si osservano riduzioni

giornaliere medie pari al 45%. In particolare, in

tutti i giorni dei mesi di marzo e aprile la concen-

trazione media complessiva del bacino padano è

risultata inferiore alla mediana degli anni prece-

denti e, nel 50% circa dei giorni, anche inferiore

al primo quartile q1. Valori medi giornalieri infe-

riori alla mediana si osservano anche nel mese di

maggio, ma con una maggior frequenza di valori

compresi nell’intervallo q2-q1 (mediana-primo

quartile), e di giugno in cui, nonostante le misure
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Figura 4 – Andamento temporale della distribuzione statistica delle concentrazioni di NO2 per il 2020 rispetto
ai valori corrispondenti per il 2014-2019



restrittive non fossero più in vigore, ben l’87% dei

giorni ha presentato una concentrazione media

giornaliera inferiore al valore mediano del perio-

do 2014-2019 (Tabella 3). Restringendo l’analisi

alle sole stazioni degli agglomerati urbani e di ti-

po traffico la frequenza e l’entità relativa delle ri-

duzioni diventano ancor più rilevanti (Tabelle S1

e S2 e Figure S3 e S4 del materiale supplementa-

re), interessando tutti i giorni della settimana ed

in particolare il sabato e la domenica (Tabella S3

e Figura S5).

3.2. Benzene

L’analisi delle concentrazioni medie mensili di

benzene, sia in forma aggregata (Tabella 4, Figu-

ra 5) sia con riferimento alle singole stazioni (Fi-

gura S6), porta a risultati sostanzialmente analoghi
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a Tabella 3 – Anno 2020: percentuali mensili di giorni per classi di concentrazione media giornaliera di NO2 de-

finite dai quartili dell’insieme dei dati 2014-2019. Bacino padano

Intervallo Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

<q1 0,0% 17,2% 51,6% 50,0% 29,0% 6,7%

q2-q1 32,3% 48,3% 48,4% 50,0% 67,7% 80,0%

q3-q2 64,5% 34,5% 0,0% 0,0% 3,2% 13,3%

>q3 3,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Figura 5 – Distribuzione della variazione relativa delle concentrazioni medie mensili di benzene tra il 2020 e il
periodo 2014-2019 per il bacino padano e i raggruppamenti di stazioni analizzati



a quelli ottenuti per il biossido di azoto. Infatti, ad

una situazione simile al passato nel mese di gen-

naio ha fatto seguito un progressivo e diffuso ab-

bassamento delle concentrazioni, con riduzioni in

oltre l’85% delle stazioni nei mesi di lockdown e

post-lockdown. 

Così come per l’NO2 anche per il benzene il me-

se di aprile variazioni delle concentrazioni men-

sili più diffuse, con riduzioni superiori al 40% in

oltre il 35% delle stazioni. Le riduzioni hanno ri-

guardato più intensamente e frequentemente le

stazioni degli agglomerati urbani e da traffico,

dove sono state superiori al 30% rispettivamente

nel 55% e nel 65% dei casi. Anche l’analisi del-

l’andamento temporale delle concentrazioni me-

die giornaliere (Figura 6) evidenzia riduzioni già

a partire dalla fine di febbraio, che si fanno più

intese nel periodo di lockdown totale (fine mar-

zo-inizio maggio), quando i livelli di concentra-

zione sono stati mediamente inferiori del 37% ri-

spetto a quelli del periodo 2014-2019, e si pro-

traggono anche a maggio e a giugno. Più in ge-

nerale, in tutti i mesi da marzo fino a giugno, i

valori medi giornalieri del 2020 sono risultati in-

feriori al valore mediano dei sei anni precedenti

e molto spesso anche al primo quartile q1, in par-

ticolare nelle stazioni da traffico come eviden-

ziato nella Tabella S4 riportata nei materiali sup-

plementari. Le analisi effettuate su basi di dati

stratificate confermano il forte impatto del traf-

fico sui livelli di concentrazione di benzene non

solo nelle stazioni direttamente esposte alle sue

emissioni ma anche in quelle degli agglomerati

urbani, dove mediamente si osservano riduzioni

superiori al 40% nel periodo di lockdown totale

e riduzioni altrettanto consistenti (34%) anche nel

post-lockdown.

3.4. Ammoniaca

In assenza di standard di qualità dell’aria il moni-

toraggio dell’ammoniaca non è obbligatorio e la

base di dati è pertanto molto ristretta e limitata a

circa una decina di stazioni, principalmente loca-
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Figura 6 – Andamento temporale della distribuzione statistica delle concentrazioni di benzene per il 2020 rispetto
ai valori corrispondenti per il 2014-2019

Tabella 4 – Parametri statistici riassuntivi (µg m-3) delle distribuzioni delle concentrazioni medie mensili di ben-
zene nel 2020 e nel 2014-2019

Parametro
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19

Media 2,4 2,4 1,4 1,8 0,8 1,2 0,4 0,7 0,3 0,5 0,3 0,4

Dev. St. 1,0 0,9 0,5 0,7 0,3 0,5 0,2 0,3 0,1 0,4 0,2 0,3

N° dati 62 353 62 355 62 355 62 357 62 357 62 356

Test medie  non rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto

Test K-S non rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto



lizzate in aree a vocazione agricola nella porzione

meridionale della Lombardia, con due stazioni si-

tuate nell’area urbana di Milano e di Torino. Inol-

tre, una di queste stazioni non è stata considerata

in questo lavoro per la sua collocazione in un con-

testo rurale molto particolare che la rende poco rap-

presentativa dello stato generale di qualità dell’aria

(Lonati e Cernuschi, 2020).

Diversamente da NO2 e benzene, l’ammoniaca,

mostra un andamento temporale delle concentra-

zioni medie giornaliere del 2020 in linea con quel-

lo registrato nei sei anni precedenti (Tabella 5, Fi-

gura S7), in pieno accordo con il fatto che essa de-

riva quasi interamente dall’agricoltura, le cui emis-

sioni non sono state influenzate dalle misure re-

strittive delle attività. Anzi, come evidenziato nel-

la Figura 7, nei mesi di gennaio e febbraio i valo-

ri medi e i valori massimi del 2020 sono risultati

decisamente superiori a quelli del 2014-2019. Que-

sto fenomeno può essere attribuito all’assenza di

attività di spandimento di liquami nell’autunno

2019, a causa di condizioni meteorologiche sfavo-

revoli, che hanno costretto gli agricoltori a posti-

cipare tali attività ai primi mesi del 2020 (Lova-

relli et al., 2020). Nei mesi di lockdown e post-

lockdown si osservano fluttuazioni delle concen-

trazioni con valori medi generalmente all’interno

del range interquartile (q3-q1) del 2014-2019, sen-

za le sistematiche riduzioni apprezzate per NO2 e

benzene. Questo andamento, con concentrazioni in

linea con il periodo 2014-2019, può ragionevol-

mente indicare che le condizioni metereologiche

del 2020 non siano state particolarmente difformi

dai sei anni precedenti, dato che nel periodo di

lockdown le emissioni di ammoniaca del settore

agricolo non hanno subito variazioni. 

Per quanto limitati a poche stazioni, i livelli di con-

centrazione nelle aree urbane non hanno mostrato

un calo nemmeno durante il mese di aprile, quan-

do NO2 e benzene hanno mostrato le riduzioni più

forti. Pertanto, la forte riduzione delle emissioni di

ammoniaca da traffico (stimata fino all’80%, AR-

PA Lombardia, 2020) non ha influenzato i livelli di

concentrazione nemmeno a scala locale, confer-

mando che la presenza atmosferica di ammoniaca

nella pianura padana è completamente guidata dal-

le emissioni agricole, trasportate in tutta l’area dai

moti di circolazione locale delle masse d’aria.
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Figura 7 – Andamento temporale della distribuzione statistica delle concentrazioni di ammoniaca per il 2020 ri-
spetto ai valori corrispondenti per il 2014-2019

Tabella 5 – Parametri statistici riassuntivi (µg m-3) delle distribuzioni delle concentrazioni medie mensili di NH3
nel 2020 e nel 2014-2019. (Test K-S non effettuato per limitato numero di dati disponibili)

Parametro
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19

Media 13,4 8,7 13,2 8,4 8,9 10,0 8,7 8,4 8,4 7,7 8,3 9,4

Dev. St. 14,6 5,8 9,8 5,7 4,6 5,9 3,8 5,1 3,2 6,2 4,2 6,6

N° dati 9 48 9 48 9 52 9 48 9 45 9 45

Test medie  non rigetto non rigetto non rigetto non rigetto non rigetto non rigetto



3.4. PM10 e PM2.5

I parametri riassuntivi delle distribuzioni delle con-

centrazioni medie mensili di PM10 e di PM2.5 os-

servate nel 2020 e nel 2014-2019, riportati nelle

Tabelle 6 e 7 insieme con i risultati dei test stati-

stici ed i grafici a dispersione delle Figure S8 e S9,

indicano comportamenti sostanzialmente simili per

i due tagli granulometrici che differiscono tuttavia

in maniera abbastanza marcata da quelli degli in-

quinanti gassosi che hanno risentito delle misure

restrittive delle attività. Nella maggior parte dei ca-

si, infatti, i livelli di concentrazione del 2020 sono

stati significativamente diversi da quelli dei sei an-

ni precedenti, maggiori nei primi due mesi e mi-

nori in quelli successivi. Le concentrazioni medie

giornaliera di gennaio 2020 sono state diffusa-

mente più elevate rispetto al periodo di riferimen-

to (53,0 µg m-3 contro 45,2 µg m-3 per il PM10 e

42,4 µg m-3 contro 35,7 µg m-3 per il PM2.5 come

media complessiva dell’area), con quasi il 75% dei

giorni caratterizzato da valori superiori alla me-

diana del 2014-2019 (Tabella 8 e Tabella S5 per

PM2.5). Una serie ripetuta di eventi particolarmen-

te acuti si è poi manifestata a partire dalla secon-

da decade del mese di gennaio fino alla fine di feb-

braio, con picchi di concentrazione anche due vol-

te superiori, tanto nei valori medi quanto in quel-

li massimi, a quelli registrati nel recente passato

(Figura 9). Conseguentemente, anche il mese di

febbraio è stato caratterizzato da livelli di concen-

trazione significativamente superiori al passato,

con situazioni già critiche per il rispetto del limi-

te di qualità dell’aria per le medie giornaliere di

PM10 in molte stazioni. Il diffuso incremento dei li-

velli di concentrazione nei mesi di gennaio e feb-

braio è ben evidenziato dall’analisi della distribu-

zione delle stazioni per classi di variazione per-
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Tabella 7 – Parametri statistici riassuntivi (µg m-3) delle distribuzioni delle concentrazioni medie mensili di PM2.5
nel 2020 e nel 2014-2019

Parametro
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19

Media 42,4 35,7 30,8 29,5 18,8 23,5 14,6 14,2 8,8 10,3 8,2 12,4

Dev. St. 3,6 1,0 5,2 1,8 5,2 2,8 8,6 2,9 4,0 0,1 4,0 0,5

N° dati 102 595 104 596 104 597 104 597 105 597 105 597

Test medie rigetto rigetto rigetto non rigetto rigetto rigetto

Test K-S rigetto rigetto rigetto non rigetto rigetto rigetto

Tabella 8 – Anno 2020: percentuali mensili di giorni per classi di concentrazione media giornaliera di PM10 de-
finite dai quartili dell’insieme dei dati 2014-2019. Bacino padano

Intervallo Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

<q1 9,7% 17,2% 45,2% 20,0% 38,7% 70,0%

q2-q1 16,1% 27,6% 32,3% 36,7% 19,4% 20,0%

q3-q2 41,9% 20,7% 9,7% 36,7% 22,6% 10,0%

>q3 32,3% 34,5% 12,9% 6,7% 19,4% 0,0%

Tabella 6 – Parametri statistici riassuntivi (µg m-3) delle distribuzioni delle concentrazioni medie mensili di PM10
nel 2020 e nel 2014-2019

Parametro
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19 2020 2014-19

Media 53,0 45,2 40,8 38,1 28,8 31,9 21,2 22,2 15,0 16,5 13,2 19,9

Dev. St. 5,9 2,0 8,6 3,2 9,5 5,0 10,2 5,2 6,8 4,5 5,2 4,9

N° dati 218 1275 218 1278 218 1277 218 1276 218 1278 218 1283

Test medie rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto rigetto

Test K-S rigetto rigetto rigetto non rigetto rigetto rigetto
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Figura 8 – Distribuzione della variazione relativa delle concentrazioni medie mensili di PM10 tra il 2020 e il pe-
riodo 2014-2019 per il bacino padano e i raggruppamenti di stazioni analizzati

Figura 9 – Andamento temporale della distribuzione statistica delle concentrazioni di PM10 per il 2020 rispetto
ai valori corrispondenti per il 2014-2019



centuale della concentrazione media mensile nel

2020 rispetto al 2014-2019 è rappresentata in Fi-

gura 8 per il PM10 ed in Figura S10 per il PM2.5.

Nei mesi successivi, invece, le concentrazioni di

PM10 e PM2.5 sono state significativamente infe-

riori, con la sola eccezione del PM2.5 in aprile, ma

con riduzioni solo dell’ordine di alcuni µg m-3.

In particolare, nei mesi di lockdown e a maggio

si è osservata una riduzione delle concentrazioni

medie mensili nel 70%-80% delle stazioni, ma

quasi sempre (circa nel 95% dei casi) inferiore al

30%. Riduzioni più frequenti sono state osserva-

te nelle stazioni degli agglomerati urbani (oltre

l’80%) e da traffico (oltre il 90% ad aprile e mag-

gio), ma comunque sempre di entità relativa-

mente contenuta, soprattutto in confronto con

quelle osservate per NO2 e benzene. L’analisi

riassuntiva dei dati medi giornalieri (Tabella 8) e

del loro andamento temporale (Figura 9) confer-

ma queste acquisizioni: a livello dell’intero ba-

cino padano le concentrazioni giornaliere sono

state superiori alla mediana del periodo 2014-

2019 in circa il 75% (gennaio) e 55% (febbraio)

dei giorni del mese; viceversa, a marzo sono sta-

te generalmente inferiori alla mediana (77% cir-

ca) e prevalentemente inferiori al primo quartile

(45%). Nei giorni di aprile e maggio 2020 le con-

centrazioni giornaliere hanno presentato una

maggiore variabilità, distribuendosi più unifor-

memente negli intervalli di riferimento, pur con

una lieve prevalenza (56-57%) di valori inferio-

ri alla mediana. 

I dati riassuntivi per il PM10 nel mese di giugno

(-6,7 µg m-3 per la media complessiva dell’area)

e quelli della Tabella 8 mettono in luce una ge-

neralizzata e consistente riduzione delle concen-

trazioni (oltre il 30% in circa i due terzi delle sta-

zioni, ma del 40%-50% nel 20% delle stazioni),

chiaramente evidenziata anche dalla Figura 8.

Questa peculiarità, che si osserva anche per il

PM2.5 (-4,2 µg m-3 per la media complessiva del-

l’area, Figura S11), non trova riscontro tra gli al-

tri inquinanti ed è essenzialmente dovuta alle par-

ticolari condizioni meteorologiche del mese di

giugno 2020, caratterizzato da precipitazioni par-

ticolarmente intense in tutta la pianura padana,

che hanno determinato la rimozione umida del

particolato atmosferico con la conseguente rile-

vante riduzione delle concentrazioni di PM10 e

PM2.5. La maggiore complessità delle dinamiche

che determinano la presenza di materiale parti-

colato in atmosfera rispetto al caso degli inqui-

nanti gassosi, per effetto tanto dei fenomeni me-

teorologici locali quanto dei processi di forma-

zione secondaria da precursori gassosi, è ulte-

riormente evidenziata dal ruolo del trasporto a

lungo raggio di polveri che, occasionalmente,

può interessare anche le regioni del bacino pada-

no. Un episodio di tale natura si è riscontrato in

alcuni giorni di fine marzo 2020, quando il tra-

sporto di polveri grossolane dalla zona del Mar

Caspio ha improvvisamente determinato l’innal-

zamento delle concentrazioni di PM10, con valo-

ri medi giornalieri anche superiori a 150 μg m-3

nella porzione più orientale della pianura padana.

Conseguentemente, la concentrazione media

giornaliera di PM10 nel bacino padano ha supera-

to gli 80 μg m-3, a fronte di valori medi del pe-

riodo tipicamente dell’ordine di 30 μg m-3 e va-

lori massimi di 60 μg m-3. La particolarità di que-

sti eventi risiede anche nel loro diverso impatto

sulla granulometria del particolato atmosferico:

l’incremento dei livelli di PM10 è infatti essen-

zialmente determinato dall’aumento della frazio-

ne grossolana (PM2.5-PM10), senza rilevanti va-

riazioni dei livelli di polveri fini (Figura S11).

Ciò è ben evidenziato dalla variazione dei valori

del rapporto PM2.5/PM10 che nell’episodio di mar-

zo 2020 sono bruscamente calati da valori di cir-

ca 0,6-0,7 a poco meno di 0,3.

3.5. Elementi e benzo(a)pirene nel particolato

Le valutazioni sviluppate riguardano gli elementi

(arsenico, cadmio, nichel, piombo) e benzo(a)pi-

rene, sistematicamente misurati per la verifica dei

limiti di qualità dell’aria. I dati, disponibili su ba-

se media giornaliera in maniera discontinua e

senza uno schema temporale comune, hanno con-

sentito lo sviluppo delle valutazioni di confronto

tra il 2020 ed i sei anni precedenti soltanto su ba-

se media mensile per il complesso delle stazioni.

Con riferimento al mese di aprile, periodo di pie-

no lockdown, i grafici di Figura 10 riassumono

la frequenza e l’entità delle variazioni delle con-

centrazioni tra il 2020 ed il 2014-2019. Per gli

elementi considerati si osservano riduzioni dif-

fuse (oltre l’80% delle stazioni) e consistenti e

su tutto il territorio, con riduzioni superiori al

30% in oltre il 50% delle stazioni. Queste varia-

zioni sono in linea con la riduzione delle emis-

sioni dei processi produttivi e della combustione

industriale, principali fonti emissive dei metalli

pesanti, determinata dai provvedimenti di lock-
down. In Figura 10 non viene rappresentato l’ef-

fetto di questi provvedimenti sull’arsenico per-
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ché i valori di concentrazione, già normalmente

molto bassi e spesso inferiori al limite di rileva-

bilità strumentale, non hanno permesso di quan-

tificare compiutamente le variazioni osservate,

pur sempre in un contesto di riduzione genera-

lizzata dei livelli in atmosfera (Figura S12).

Per il benzo(a)pirene si osserva, invece, un com-

portamento del tutto diverso, sia per quanto ri-

guarda il tipo di variazione osservata sia per l’en-

tità delle riduzioni. In questo caso, infatti, non si

osserva una generalizzata riduzione delle concen-

trazioni che, al contrario, nel 2020 sono risultate

più frequentemente (55% delle stazioni) superiori

all’analogo periodo del 2014-2019 e con incre-

menti superiori al 30% nel 40% delle stazioni. Le

riduzioni, che hanno comunque interessato il 45%

delle stazioni, sono state decisamente più contenu-

te rispetto al caso degli elementi e più spesso infe-

riori al 10%. L’emissione di benzo(a)pirene, prin-

cipalmente dovuta alla combustione non industria-

le, ed in particolare alla combustione delle bio-

masse in ambito domestico, non pare pertanto ave-

re risentito delle misure di lockdown che non han-

no limitato l’attività delle sorgenti di riscaldamen-

to civile.

4. CONCLUSIONI 

L’elaborazione dei dati di qualità dell’aria del 2020

evidenzia che la riduzione delle attività antropiche

ha avuto effetti diversi sulle presenze atmosferiche

dei principali inquinanti. Le riduzioni più consi-
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Figura 10 – Elementi (Cd, Ni, Pb) e benzo(a)pirene (B(a)P): distribuzione della variazione relativa delle con-
centrazioni medie del mese di aprile del 2020 e del periodo 2014-2019 (numero e percentuale di sta-
zioni per fascia di variazione)



stenti e persistenti dei livelli di concentrazione du-

rante il periodo del lockdown, peraltro prolungate-

si anche dopo la revoca dei provvedimenti restrit-

tivi, hanno riguardato gli inquinanti associati alle

emissioni del traffico veicolare, biossido di azoto

e benzene. Per questi inquinanti, già a partire dal-

la prima settimana di lockdown parziale (24 feb-

braio) si osservano riduzioni rispetto ai sei anni

precedenti che si intensificano progressivamente

fino ad aprile, mese in cui le misure di lockdown
sono state più forti ed hanno interessato tutto il me-

se (Figura 11a, 11b). In particolare, si evidenzia un

maggior effetto delle misure di contrasto alla dif-

fusione del virus sulla qualità dell’aria delle sta-

zioni situate nei grandi agglomerati urbani, dove

le emissioni legate al traffico sono state ridotte al

minimo, e, più in generale, in tutte le stazioni prin-

cipalmente esposte alle emissioni del traffico.

L’entità delle riduzioni osservate, dell’ordine del

35%-40% rispetto al periodo 2014-2019, è in so-

stanziale accordo con le stime della riduzione del-

le emissioni di ossidi di azoto e benzene dal traffi-

co stradale nell’ordine del 35% su base media re-

gionale. Le misure eccezionali imposte a livello na-

zionale, caratterizzate da ampia estensione territo-

riale e prolungata continuità temporale, hanno de-

terminato un netto miglioramento della qualità del-

l’aria per gli inquinanti legati al traffico, a diffe-

renza degli interventi a livello locale, solitamente

limitati alle aree urbane e per lo più applicati per

brevi periodi di tempo in caso di eventi critici di in-

quinamento.

La variazione delle concentrazioni delle polveri

(PM10 e PM2.5) appare meno evidente (Figura 11c,

11d), in quanto, determinate non solo, dalle emis-

sioni primarie del traffico, ma anche, in alcune

aree, soprattutto dalla combustione domestica di

biomasse e dalla formazione secondaria. In gene-

rale, si osservano andamenti complessivamente in

linea con quelli registrati nei sei anni precedenti,

con livelli leggermente inferiori nel periodo di

lockdown ma senza riduzioni particolarmente sen-

sibili come quelle osservate per biossido d’azoto e

benzene. Del resto, le stime sulla riduzione delle

emissioni di polvere primarie indicano valori del-

l’ordine del 15% come media dell’area e compre-

se tra il 20% ed il 35% nelle aree urbane. L’effet-

to meno marcato del lockdown sulle polveri trova
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Figura 11 – Mese di aprile: confronto tra le concentrazioni medie mensili del 2020 e le medie del periodo 2014-
2019: a) NO2; b) benzene; c) PM10; d) PM2.5
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a riscontro anche nella presenza in atmosfera di in-

quinanti tossici organici (benzo(a)pirene) ed inor-

ganici (arsenico, cadmio, nichel, piombo) da esse

veicolati. I livelli di benzo(a)pirene del 2020,

emesso principalmente dalla combustione dome-

stica di biomassa, risultano del tutto in linea con

quelli dei sei anni precedenti, coerentemente con il

minimo impatto generato dal lockdown su tale sor-

gente. Per contro, i livelli di metalli di origine prin-

cipalmente attribuibile alla combustione industria-

le e ai processi produttivi, registrano valori media-

mente inferiori durante il lockdown rispetto alla

media dei sei anni precedenti.

Per l’ammoniaca, infine, i livelli di concentrazione

del 2020 non mostrano alcuna sostanziale variazio-

ne rispetto agli anni precedenti, coerentemente con

il fatto che il settore agricolo, non interessato dalle

restrizioni, è quasi interamente responsabile delle

sue emissioni nella pianura padana.
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