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Premessa

Nel presente lavoro si discutono i risultati relativi alla campagna di misura condotta con
Laboratorio Mobile da ARPA Dipartimento di Lodi tra il 5/07/2010 e il 16/09/2010 nel Comune di
Ossago Lodigiano relativamente al parametro Ozono.

La campagna, nell’ambito del programma di interesse ARPA, € stata a suo tempo concordata
con lo stesso Comune, in quanto interessato a procedere con la rilevazione dell’inquinamento
atmosferico nel proprio territorio comunale.
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Introduzione
Laboratorio Mobile

Per la campagna di misura del monitoraggio estivo del’'ozono, condotta dal’ARPA Dipartimento
di Lodi, e stato utilizzato un Laboratorio Mobile.

La strumentazione presente sul laboratorio permette il rilevamento di Ozono (Os) attraverso il
principio di funzionamento basata sull’assorbimento UV

La strumentazione di cui € dotato il laboratorio mobile risponde ai criteri definiti dalla
legislazione nazionale (D.M. 60/02, D.Lgs 183/04).

Anche per le altezze dei prelievi i criteri utilizzati sono quelli delle suddette norme, in particolare:
1 la sonda per il prelievo di O; € posta tra 1.5 e 4 metri sopra il livello del suolo;
1 periparametri meteo sono stati utilizzati i dati forniti dalla centralina fissa di Tavazzano.

Il sito di misura prescelto rispetta i criteri di rappresentativita indicati per il posizionamento delle
cabine fisse di rilevamento nell’Allegato VIII del D.M. 60/02 e nell'allegato IV del D.Lgs 183/04.

L”’inquinante OZ

Ldxono (O 3) e uninquinante secondario, che non ha sorgenti emissive dirette di rilievo. La sua
formazione avviene in seguito a reazioni chimiche in atmosfera tra i suoi precursori (soprattutto

ossidi di azoto e composti organici volatili), reazioni che avvengono in presenza di alte
temperature e forte irraggiamento solare e che causano la formazione di un insieme di diversi
composti, tra i gual i, oltre all 6ozono, S i trov
perossiacetilnitrato (PAN), acido nitrico e alt
inquinamento estivo detto smog fotochimico.

A differenza degli inquinanti primari, le cui concentrazioni dipendono direttamente dalle quantita

dell o stesso inquinante emesse dal | eozsnoéquiednt i pr
pit complessa.

Lachimicadel | 6ozono ha come punto di partenza | a pr
emessi i n grandi qguantit?’ nel | e aree ur bane.

(rappresentata di seguito con hn), la formazione di ozono avviene in conseguenza della fatolisi
del biossido di azoto:

NO, +hn - NO + O* (1)
L6ossigeno atomico, O*, reagisce rapidamente con
una terza molecola che non entra nella reazione vera e propria ma assorbel 6 eccesso di el

vibrazionale e pertanto stabilizza la molecola di ozono che si € formata:

O*+0,+M- O3+ M 2)
Una volta generat o, |l ozonoy reagisce con | 6NO, e
NO +Oz;- NO, + 0, (3)
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Le tre reazioni descritte formano un ciclo chiuso che, da solo, non sarebbe sufficiente a causare
gli alti livelli di ozono che possono essere misurati in condizioni favorevoli alla formazione di
smog fotochimico. La presenza di altri inquinanti, quali ad esempio gli idrocarburi, fornisce una
diversa via di ossidazione del monossido di azoto, che provoca una produzione di NQ senza

consumare ozono, di fatto spostando | 0ecqumuld i br i
delsl 60

Le concentrazioni di ozono raggiungono i valori piu elevati nelle ore pomeridiane delle giornate
estive soleggiate. Il noltre, dato che | 6ozono s

contenenti i suoi precursori, emessi soprattutto nelle aree urbane, la concentrazioni piu alte si
osservano soprattutto nelle zone extraurbane sottovento rispetto ai centri urbani principali.
Nelle citta, inoltre, la presenza di NO tende a far calare le concentrazioni di ozono, soprattutto
in vicinanza di strade con alti volumi di traffico.

Tabella 1. Sorgenti emi ssive dell 6inquinante Ozono

Inquinanti Principali sorgenti
Ozono* Inquinante di origine fotochimica che si forma principalmente in presenza di ossidi di azoto
Os
* = Inquinante Secondario = Inquinante prodotto in atmosfera attraverso reazioni chimiche
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Normativa

Per i principali inquinanti atmosferici, al fine di salvaguardare la salute e I'ambiente, la
normativa stabilisce limiti di concentrazione, a lungo e a breve termine, a cui attenersi. Per
gquanto riguarda i limiti a lungo termine viene fatto riferimento agli standard di qualita e ai valori
limite di protezione della salute umana, della vegetazione e degli ecosistemi (D.P.C.M. 28/3/83
— D.P.R. 203/88 — D.M.25/11/94 — D.M. 60/02 — D.Lgs 183/04) allo scopo di prevenire
esposizioni croniche. Per gestire episodi d’inquinamento acuto vengono invece utilizzate le
soglie di attenzione e allarme (D.G.R. 28/10/02 — D.Lgs 183/04 — D.M. 60/02).

La Tabella 2 riassume i limiti previsti dalla normativa per I'inquinante considerato.

Tabella 2: limiti di legge

Ozono Valore LiMite (pg/m Periodo di mediazione Legislazione
Soglia di informazione 180 1h D.Lgs. 183/04
Soglia di allarme 240 1h D.Lgs. 183/04
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Campagna di Misura

Comune diOssago Lodigiano

I Comune di Ossago Lodigianoé un Comune della Provincia di Lodi, attualmente conta

circa 1450 abitanti, con una estensione di 12 km?, & situato a circa 10 km a SUD-OVEST

del capoluogo.

Il territorio € localizzato nella fascia di territorio chiuso tra la SS9 ad est e Al, affiancata

dalla linea TAV ad ovest. Il territorio non e direttamente interessato da infrastrutture

della rete di viabilita di primo livello: la linea ferroviaria Milano-Bologna tocca
marginalmente il territorio ad est, la SP107 passa tangenzialmenteal centro abitato.

Il territorio comunale, morfologicamente piatto, € a matrice chiaramente agricola, con
presenza di numerose architetture rurali di interesse locale; presenta un complesso
reticolo irriguo, mentre uno solo il cors
confine comunale ovest*!

Nella figura 1 e 2 sono riportate, a scala provi nci al e e comunal e,
comune di Ossago Lodigiano

Ossa@o
Lodigiano

Figura 1. Ubicazione geografica, a livello provinciale, del Comune di Ossago Lodigiano.

! Fonte: Relazione P.G.T. Comune di Ossago Lodigiano
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Figura 2. Ubicazione geografica del comune di Ossago Lodigiano.

Periodo di Misura : 5/07/2010 i 16/09/2010

Sito di misura : Il sito scelto per la misura (fig. 3, 4) si trova ubicato nel Comune di
Ossago Lodigiano c/o piazzale Casa Cantoniera della Provincia di

Lodi in punto non direttamente esposto al traffico, e rappresentativo
dell'intera area comunale.
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Figura 3. Mappa del sito di campionamento della campagna di monitoraggio.
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Figura 4. Fotografia satellitare del sito di campionamento prescelto.

Situazione meteorologica nel periodo di misura

| livelli di concentrazione degli inquinanti atmosferici in un sito dipendono, come é

evident e, dall a quantit”™ e dalle modalit”™ d
ma anche dalle condizioni meteorologichei nsi st ent i isfludcdn® sarsella ¢ h e
condizioni di dispersione e di accumulo degli inquinanti sia sulla formazione di alcune

sostanze nell datmosfera stessa. C pertanto

osservati, soprattutto durante una campagna di breve durata, siano valutati alla luce

delle condizioni meteorologiche verificatesi nel periodo del monitoraggio.

| dati meteorologici analizzati sono stati registrati dalle stazioni meteorologiche di
Bertonico, Tavazzano e CavenagapprBsentat dedle Tut
figure riportate nelle pagine di seguito.

Nel periodo interessato dalla campagna di monitoraggio, dal 05 luglio 2010 al 16
settembre 2010, a Tavazzano, sono caduti un totale di 106 mm di pioggia
rispettivamente pari a 6,1 mm nel mese di luglio, 92,8 mm nel mese di agosto e 6,9 nel

mese di settembre. | giorni in cui si sono verificati degli eventi di pioggia, durante la
campagna di monitoraggio, sono stati 17, parial23% del | 6i ntdecampagna r i od
(74 giorni totali).

Gli andamenti delle precipitazioni avvenute durante il periodo del monitoraggio sono

riportate nelle figure 7 e 8 rispettivamente, come media giornaliera e media oraria.
Mostriamo anche in figura 6 un confronto tra le precipitazioni occorse sia a Tavazzano

sia a Cavenago.

La temperatura media registrata a Tavazzano durante tutto il periodo di campagna di
monitoraggio e risultata pari a 23,1°C, rispettivamente pari a 25,6 °C nel mese di luglio,
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22,8 °C nel mese di agosto e 19,5 °C nel mese di settembre. L6 andament oridei
e illustrato in figura 9.
Cosi come per le piogge, riportiamo in figura 5 il confronto tra i valori delle temperature

registrate dalla strumentazione meteorologica nella stazione Tavazzano e Cavenago
D6Adda.
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Figura 5 Confronto delle temperature.
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Figura 6 Confronto delle precipitazioni.



L 6 a n stdricagelle temperature medie, tra il 1988 e il 2007, registrate nello stesso

periodo della campagna di monitoraggio evidenzia un valore pari a 23,9 °C per il mese

di luglio, 23,1 °C per il mese di agosto e 18,6 °C per il mese di settembre, valori
pressoche in linea con quelli poco prima riportati.

Nellafigural0  r i portato | dandamento dell a tlhessio
campagna di monitoraggio mentre, nella figura 11 = r i port at o | 6anda
radiazione solare espressa, come media oraria e misurata in W/nf.

Per cio che riguarda la rilevazione del vento, si riporta sia la variazione media oraria

della velocita del vento (figura 13) sia la rosa dei venti (figura 1 4) dove, e evidenziata

anchel a direzione predominante dei vent i dur a
Dalla rosa dei venti, e dalla tabella ad essa allegata contenute nella stessa figura 14, si
nota chiaramente come i venti predominanti abbiano la direzionenel | 6 ar ea Est

(ESE}NordEst (NE) del diagramma. In particolare, per la direzione ENEsi e registrata
una frequenza del 9 % della provenienza dei venti; dalle direzioni NordNordEst (NNE) e
dalla direzione Nord proviene, per entrambi, solo il 2,8 % dei venti registrati.

Il 38,3 % dei dati € pero costituito dai casi di Calma di vento (cioe, velocita del vento
inferiore a 0.5 m/s). Per quanto riguarda le velocita medie orarie, & stata registrata
nella giornata del 30 giugno una velocita massima media di quasi 4,4 m/s. | dati della
velocita del vento rilevati durante la campagna sono riportati nella figura 15.
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Tavazzano - Enel suolo
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Radiazione solare totale
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Figura 11. Andamento dei dati orari di radiazione solare media [W/m2].
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Figura 12. Andamento dei dati orari di umidita relativa [%]
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Direzione del vento prevalente e velocita media per direzione

oDV eVV

Figura 13.
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Velocita del vento media (m/s) nel periodo per direzione

frequenza % m/s
DV \VAY
N 1,2 0,8
NNE 1,4 1,1
NE 3,9 1,0
ENE 9,0 1,2
E 6,0 1,9 ONO
ESE 55 2.2
SE 2,6 1,9
SSE 2,4 1,6 o
S 4,0 1,3
SSO 31 1,1
SO 2,7 0,9 0SO ©
0OSO 2,4 1,1
O 2,8 1,0
ONO 2,6 1,1
NO 3.1 1,9 SSO ~ SSE
NNO 2,3 1,2 S
Figura 14. Direzione prevalente [% di accadimento] e Velocita del vento [m/sec].
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Velocita Vento Cavenago d” Adda
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Figura 15 Velocita del vento, media oraria [m/sec]
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Durante questa campagna lo strumento ha avuto un buon rendimento di
funzionamento. Nonostante il campionamento sia avvenuto proprio nei mesi in cui la
radiazione solare &€ abbastanza elevata |6 0 z cnonoha registrato alcun superamento
soglia di allarme e solo un superamento della soglia di informazione avvenuto il 12
luglio. Nello specifico, i valori massimi di concentrazione media oraria registrati durante
la campagna di monitoraggio sono stati pari a 189 pg/m? (figura 16), dato rilevato tra le
15:00 e le 16:00 del 12 luglio, e tre maggiori di 150 pg/m? rilevati il 5, 9 e 10 luglio .
Risulta interessante il confronto tra il grafico di radiazione solare (figura 11) ed il giorno
tipo, riportato nella figura 18, ove si puo notare un innalzamento delle concentrazioni
nelle ore centrali della giornata, quando cioe i processi di formazione de |l | 6 ozono s
favoriti per la maggior presenza di luce solare; i massimi si registrano, infatti, verso le
16.
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Figurale. Andamento dell a concentrazione media orar
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Figura 17. Andamento della concentrazione giornalierad el | 6 O3
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Giorno Tipo
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Figural8. Concentrazione oraria per Giorno
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Conclusioni

Durante i giorni della campagna di misura di Ossago Lodigiano per il parametro Og
non si sono verificati giorni con superamento della soglia di allarme, bensi una giornata
con superamento del livello di protezione della salute umana (tabella 2).
L6 andamento dei val or i di Ossago Lodigiano

centraline della rete fissa caratterizzate dalla stessa tipologia di sito.
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Allegato 1)

Dati orari Ozono
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Allegato 3)

Dati orari meteorologici

Data| Ora Vs/lgﬁgita Temperatura | Pressione Ragéall:rgne lrJeTalg\';[: Precipitazione
dimly h m/s °C hPa wW/m2 % mm
5/7/10 11 0,5 29,1 1.006,5 760 65 0,0
5/7/10 12 0,2 30,3 1.006,2 830 63 0,0
5/7/10 13 0,2 30,8 1.005,8 858 60 0,0
5/7/10 14 0,7 31,8 1.005,2 825 57 0,0
5/7/10 15 0,6 32,5 1.004,6 771 53 0,0
5/7/10 16 0,9 33,0 1.004,2 702 51 0,0
5/7/10 17 1,0 32,9 1.003,6 551 53 0,0
5/7/10 18 1,2 32,8 1.003,4 392 58 0,0
5/7/10 19 15 31,8 1.003,5 238 58 0,0
5/7/10 20 1,6 29,9 1.003,6 94 60 0,0
5/7/10 21 1,1 28,4 1.004,1 4 76 0,0
5/7/10 22 0,5 26,4 1.005,0 0 83 0,0
5/7/10 23 0,6 25,2 1.005,6 0 85 0,0
5/7/10 24 1,6 25,2 1.005,9 0 78 0,0
6/7/10 1 15 25,1 1.005,9 0 74 0,0
6/7/10 2 1,0 24,2 1.006,1 0 78 0,0
6/7/10 3 0,5 23,7 1.006,0 0 83 0,0
6/7/10 4 0,2 22,8 1.006,1 0 89 0,0
6/7/10 5 0,0 22,8 1.006,1 0 93 0,0
6/7/10 6 0,1 22,4 1.006,1 6 96 0,0
6/7/10 7 1,1 23,1 1.006,4 12 95 0,0
6/7/10 8 2,5 22,8 1.006,9 33 87 1,6
6/7/10 9 1,6 23,3 1.007,5 354 87 0,0
6/7/10 10 11 25,1 1.007,6 666 79 0,0
6/7/10 11 0,9 27,0 1.007,4 767 74 0,0
6/7/10 12 0,5 28,3 1.007,0 795 70 0,0
6/7/10 13 0,3 29,7 1.006,5 847 65 0,0
6/7/10 14 0,2 30,9 1.005,8 788 62 0,0
6/7/10 15 0,3 31,4 1.005,2 590 63 0,0
6/7/10 16 1,0 31,6 1.004,7 612 60 0,0
6/7/10 17 1,3 31,3 1.004,3 429 56 0,0
6/7/10 18 0,7 31,2 1.004,2 272 57 0,0
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0,6
0,6
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14
15
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1,7
18
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12
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0,3
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23,6
20,4
17,1
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1.003,1
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1.003,8
1.004,2
1.004,7
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1.004,7
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1.003,7
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1.003,2
1.004,4
1.005,1
1.005,3
1.006,1
1.006,4
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1.006,4
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1.005,0
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24,8
23,6
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23,2
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21,8
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24,1
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28,7
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1.003,8
1.004,2
1.004,6
1.004,8
1.005,1
1.005,1
1.005,3
1.005,9
1.006,2
1.006,3
1.006,3
1.006,5
1.006,8
1.006,8
1.006,8
1.006,7
1.006,7
1.006,6
1.006,6
1.006,7
1.007,0
1.007,6
1.008,5
1.008,7
1.009,1
1.009,3
1.009,4
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1.010,9
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0,0
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0,0
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22,6
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24,5
24,6
22,3
23,5
23,6
23,4
22,3
20,8
19,9
19,5
18,8
18,6
17,7
15,6
14,2
13,5
12,8
12,6
12,7
13,1
15,5
18,6
21,2
23,2
24,3
251
255
25,9
26,7
26,0
251
22,6
18,5
16,6
15,8
15,5
15,2
14,9
14,7
14,1
13,8
12,6
12,3

1.008,7
1.008,7
1.009,0
1.009,2
1.009,2
1.009,2
1.009,5
1.009,7
1.009,7
1.009,6
1.009,7
1.009,9
1.010,6
1.011,8
1.012,1
1.012,3
1.012,5
1.012,7
1.012,7
1.012,7
1.012,8
1.013,2
1.013,5
1.013,8
1.014,0
1.014,3
1.014,4
1.014,3
1.013,8
1.013,4
1.012,6
1.011,9
1.011,6
1.010,8
1.010,7
1.010,6
1.010,6
1.011,0
1.011,0
1.011,0
1.011,0
1.010,9
1.010,7
1.010,4
1.010,2
1.010,0
1.009,8
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352
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90
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100
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67
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53
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72
87
97
100
100
100
100
100
100
100
100
100

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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0,0
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0,0
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0,0
0,0
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15/9/10
15/9/10
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15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
15/9/10
16/9/10
16/9/10
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0,3
0,7
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0,7
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0,4
0,4
0,2
0,2
0,1
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0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0
0,0
0,1
0,2
0,5
0,7
0,8

13,2
15,5
18,9
213
23,3
25,0
26,2
27,2
27,8
28,0
27,6
26,3
23,4
20,5
18,6
17,2
15,8
14,9
14,5
15,8
16,9
17,0
17,6
17,4
17,5
19,2
21,0
22,5
24,0
24,9
25,7

1.009,7
1.009,7
1.009,6
1.009,3
1.008,8
1.008,1
1.007,2
1.006,5
1.005,7
1.005,0
1.004,5
1.004,4
1.004,5
1.004,5
1.004,6
1.004,7
1.004,8
1.004,8
1.004,8
1.004,7
1.004,0
1.003,7
1.003,4
1.003,2
1.003,4
1.003,5
1.003,5
1.003,5
1.003,5
1.003,3
1.002,8
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388
624
711
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100
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89
73
64
55
50
45
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65
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78
89
98
97
99
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95
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96
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94
86
74
63
59
56
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0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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