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1. Introduzione

La protezione della salute dei cittadini € da semprata una preoccupazione principale di
amministratori e legislatori dell'ambiente urbar@nprattutto con la crescita esponenziale della
popolazione inurbata e il crescere delle citta llodsgprawl urbano. Per poter proteggere la salute
del cittadino € necessario capire a quali inquinadteffetti avversi € esposto, monitorare questi
ultimi, studiarli da un punto di vista della tossimetica e della tossicodinamica e selezionare
difese adeguate. Il modo attraverso il quale sngtbno queste informazioni € (o, quantomeno,
dovrebbe essere) la ricerca scientifica. La nowaajuindi dovrebbe essere strettamente intrecciata
con il feedbackproveniente dalla ricerca, per adattare la leggeablemi effettivi che ci si trova ad
affrontare. La necessita di questo continuo pr@gres interrogazione non va sottovalutato: se
adesso l'isola di calore urbano viene universalenanbnosciuta come un problema da risolvere o,
guantomeno, attenuare, nel 1988 Oke (uno dei gramdgiiosi della climatologia urbana)
consigliava agli amministratori di INCENTIVARE ques effetto per diminuire i costi del
riscaldamento (senza pero tener conto degli efgeilientrainmentdegli inquinanti, i costi di
refrigerazione estiva e I'inquinamento fotochimicblattuale DLgs. 155/2010 prevede, fra i vari
inquinanti, che venga misurato il particolato atfedso, che € una delle grandi preoccupazioni
degli amministratori.

Per una citta come Bologna sono previste solo darosi di monitoraggio nell’effettiva area
cittadina: una di fondo urbano e una di stradaltmteaffico. Queste stazioni, essendo usate per
calcolare i superamenti e le non conformita conmmiti di legge, dovrebbero pertanto essere
significative per l'intera area urbana e pertargo lp salute di tutti i cittadini bolognesi. E' apt
pero, che la topografia, I'(an)isotropia, la ruggsiell'ambiente urbano e la presenza di un'isola d
calore possono facilmente modificare le dinamidhebdcentrazione e distribuzione del particolato.
Quello che si propone di fare la questa tesi eaterdi capire se la situazione urbanistica detta ci
storica bolognese ha effetti alteranti sulle dirdmai di particolato (e di conseguenza sulla
turbolenza atmosferica) e, pertanto, capire setoesmis effetti che potrebbero rendere non
completamente significativi i livelli sinottici misati a norma di legge. Ci tengo a precisare che
guesta tesi non include nei suoi obiettivi unaic@itall'operato degli enti pubblici, che lavorano a
norma di legge. Si propone soltanto di capire sespao esistere effetti locali che non possono
essere individuati da centraline fisse. Per questtivo non verranno tentati confronti diretti can |
misurazioni delle suddette centraline fisse (e anpkrché operano con un principio tecnico-
scientifico differente). L'eventuale presenzaftité locali, pero, potrebbe servire come base per
I'amministrazione cittadina (ed, eventualmente aatbia scala all'organo legiferante) per trovare

nuovi approcci e nuove soluzioni al problema detipalato urbano, differenti da quelli gia in atto.



Questo obbiettivo, mai indagato in una citta storiome Bologna, verra raggiunto attraverso la
preparazione di un prototipo strumentale. La tesndj servira anche comgetup e collaudo di
guesto prototipo.

La tesi si articolera quindi in una serie sleps uno step preliminare in cui verra analizzata la
normativa, la letteratura, e la situazione bolognéSap. 2-6), uncstep nel quale, sulla base
dell'analisi precedente verra approntata una stntazéone adeguata al raggiungimento
dell’obbiettivo sopra citato (Cap. 7 e 8) ed, iefinuno step in cui verranno effettuati i
campionamenti ed analizzati i dati fino ad ottenera risposta relativamente alla significativita de

dati raccolte dalle centraline in sito fisso (Cag 9).



2. Evoluzione della Normativa Italiana sulla Qualit dell’Aria

Una trattazione completa della monumentale e et@istoria del diritto ambientale italiano va ben
oltre gli obbiettivi di questa tesi. Inoltre laantita di materiale prodotto a partire dagli ar8tl ad
oggi richiederebbe molto piu spazio e abilita efege di quante ne abbiamo a disposizione. Mi
limitero a percorrere velocemente circa 80 annstdria legislativa italiana soffermandomi solo
sugli aspetti piu salienti.

Fino agli anni ottanta I'inquinamento atmosferica sostanzialmente normato da una singola legge
a valenza generale (la legge 615/66) sul temaimgliinamento dei veicoli, industrie e impianti
termici, piu due singole norme codicistiche (I'a&44 c.c. in tema di immissioni, l'art 674 c.p. sul
getto pericoloso di cose) e infine dall’art. 21&(&’) del testo unico delle leggi sanitarie (clsalg

al 1934) sulle lavorazioni insalubri (Maglia, 2003Nonostante il proliferare delle leggi
sullinquinamento e le sempre maggiori problematiaimbientali, in Italia I'art 844 c.c. (piu per i
rapporti di vicinato e per il criterio del superam della normale tollerabilita), gli articoli 216
217 TULS (sui poteri del sindaco nei confronti dalhdustrie insalubri) e specialmente l'articolo
674 c.p. sono ancora le norme piu applicate (Magi®3). Interessante soffermarsi sull’articolo

844 c.c. sulle immissioni:

- Il proprietario di un fondo non puo impedire le inssioni di fumo o di calorie, le
esalazioni, i rumori, gli scuotimenti e simili pgeazioni derivanti dal fondo del vicino se
non superano la normale tollerabilita, avuto anaugardo alla condizione dei luoghi

- Nell'applicare questa norma l'autorita giudiziarigeve contemperare le esigenze della
produzione con le ragioni della proprieta. Puo terento della priorita di un determinato
uso

L’articolo usa una connotazione negativa (“non pupedire”) che é in totale controtendenza con
le seguenti normative ambientali, dove I'accento pesto proprio sulla salvaguardia e
sullimpedimento del danno. Come vedremo c’é urs@ggio con I'andare degli anni da un sistema
tipicamente basato satbmmand & contrglremediatione end-of-pipe policiesd un sistema basato
sulluso di permessi negoziabili e l'utilizzo dirtiéicazioni volontarie, nonché un accento sulla
prevenzione e sull’eliminazione del danno alla éotart-of-pipg.
Questi primi codici non davano ancora alcuna defoime di “inquinamento atmosferico” che si
rintraccia nella legislazione italiana solo a partiagli anni '60 con la legge 615 del 13 lugli®&9
In tale legge l'inquinamento atmosferico viene digfi come €emissione in atmosfera di fumi
polveri e gas e odori di qualsiasi tipo atti ad eathre le condizioni di salubrita dell’'aria e a
costruire pregiudizio diretto o indiretto alla sdduta dei cittadini e danno ai beni pubblici o
privati”. Dunque questa prima legge del '66 si riferivéutie le emissioni che comportassero un
3



alterazione della situazione dell'atmosfera e talguinamento dell’aria veniva diviso tra
inquinamento da impianti termici e veicoli a motogequello industriale. Con il procedere
dell'evoluzione della normativa la validita delld5si restringera solo agli impianti termici ciyili

in quanto gli altri due tipi d’inquinamento verran@assorbiti da altre leggi (in particolar modo
linquinamento da veicoli a motore € inserito n@dice della strada). Nonostante i principi
contenuti nella legge 615 questi risultarono dficlle applicazione e la difesa dall’inquinamento
atmosferico risultava ancora affidata ad altre rerfingia citati articoli 216 e 217 del TULS,
I'articolo 844 del c.c. e l'articolo 674 del c.ulgetto pericoloso di cose) (Maglia, 2003).

Il 1986 risulta un anno molto importante per laiséyione italiana: a 10 anni di distanza dal
disastro di Seveso e con l'incidente di Chernolpgema accaduto il fattore ambiente comincia a
farsi sentire e viene istituito I'apposito Ministedel’Ambiente. La norma con cui il Ministero
viene istituito e piuttosto lungimirante e addurt prende in considerazione lo sviluppo sostemibil
nelle sue linee di principio. L'aumento della ait& delle pressioni ambientali e I'appartenenza
dell'ltalia alla CEE con la conseguente pressioagvdnte dalla necessita di recepire le direttive
comunitarie hanno comportato la successiva praliiene dell’attivita normativa italiana.
Sicuramente uno dei primi decreti “recettivi” eDLP.R. del 28 Maggio 1988 n.203 a valenza
generale e che mette in attuazione ben quattrttidee€CEE. Sebbene il decreto recepisca i principi
alla base della politica comunitaria sulla difesall’'dtmosfera a tutela di salute e ambiente
(controllo di emissioni, migliori tecnologie postipecc.), il parere degli esperti € che il deoret
tenti di tamponare gli effetti positivi che obbligagamente I'ltalia avrebbe dovuto realizzare in
ottemperanza a tali direttive, per non sconvolgesppo gli interessi degli apparati economico-
produttivi del nostro paese (Maglia, 2003). Le digfoni che tale decreto fornisce sembrano
rappresentare un tentativo di compromesso coi soprezionati interessi economici, tanto che sulla
definizione di “migliore tecnologia disponibile” gistema tecnologico adeguatamente verificato e
sperimentato che consente il contenimento e/adiazione delle emissioni a livelli accettabili par |
protezione della salute e dell’ambiente, semprdepplicazione di tali misure non comporti costi
eccessiv) € dovuta intervenire la Corte costituzionale. definizione, formulata in tal modo,
infatti, entra in contrasto con quanto stabilitd’deiicolo 32 della nostra costituzione che ritgen
che la salute sia un diritto fondamentale e ccestiter un limite alla proprieta e alliniziativa
economica. Il controllo dell’autorizzazione per ighpianti € sempre affidato alla regione.

La destinazione principale di questo decreto eedptima citate norme del c.c. e del c.p. si
applicano principalmente agli impianti: tutte q@esbrme verranno sostanzialmente riprese in toto
(e aggiornate per tenere conto dei nuovi mezzirenzi@tivi come IPPC ed AlA) nella parte V del
decreto legislativo 152 del 2006.



Sotto gli aspetti tecnici il particolato atmosfericonsiderato come inquinante compare gia qualche
anno prima (DPCM 28 Marzo 1983 n. 145) e la suaidbne verra sempre piu affinata mano a
mano che le conoscenze scientifiche e l'importadielfe problematiche ambientali aumentano.
Nell’ ’83 non si distinguono ancora le diverse slagimensionali relative al particolato, ma solo il
“particolato totale sospeso” che veniva campiosaidiltri a membrana micropori con un diametro
di 50 mm e pori con diametro medio di 0,4-0,5 micrbale decreto inoltre € il primo a fissare (per
il settore delle industrie) limiti massimi di actaddilita delle concentrazioni e di esposizionetiela
ad inquinanti dell’aria nell’'ambiente esterno edetodi di prelievo e di analisi al fine della tatel
igienico-sanitaria delle persone o comunita espdstegando alle regioni il controllo del rispetto
dei limiti anzidetti, nonché la predisposizioneagipositi piani di risanamento per il miglioramento
progressivo della qualita dell’aria. | limiti fissala questo primo decreto sono: la media aritraetic
delle concentrazioni medie nelle 24 ore rilevatareo di un anno ha il valore limite pari a 150
ng/nt; il 95° percentile delle concentrazioni medie @& ore rilevate nell’arco di un anno ha il
valore limite pari a 300 pgfin

Anche il DPR del 1988 si parla di “particolato tet@&ospeso” ”, ma la tecnica prevista permette
I'utilizzo di filtri a membrana o in fibra di vetraon efficienza superiore al 99% per le particelle
aventi un diametro aerodinamico di 0,3 m. Il DPRdifica i limiti fissati dal DPCM del 1983 nei
seguenti modi: la media aritmetica delle concentra medie nelle 24 ore rilevate nell'arco di 1
anno ha il valore guida di 40-60 FN equivfrih valore medio nelle 24 ore ha il valore guidal.60-
150 FN equiv/ml Una serie di leggi successive modificherannanitlie le metodologie utilizzate
per il campionamento.

L’inizio degli anni '90 vede aumentare ancora di @ proliferazione di normative ambientali
rispetto al periodo precedente e, pertanto, ceoclierfare un riassunto solo delle principali
normative.

Col DM del 25 novembre 1994 vengono definiti i llvdi attenzione e di allarme per gli inquinanti
prioritari citati sopra, per le particelle totabspese in aree urbane e definisce anche i metodi di
misura, periodo di monitoraggio e obiettivi di qtealper la frazione respirabile delle polveri
sospese (PM10), il quale viene indicato come imaui@ di interesse prioritario.

Il decreto si occupa anche di predisporre sistamanenti di monitoraggio delle concentrazioni di
benzene, IPA e PM per le aree wurbane maggiormente a rischio.
Vengono descritte le modalita di campionamento PIEI10: il metodo di misura preso come
riferimento deve essere un metodo gravimetrico.

Nel decreto vengono anche stabilite le tecnichmidurazione di riferimento per quanto riguarda



gli IPA: la tecnica utilizzata € una gascromatograton colonna capillare e rivelatore a
ionizzazione di flamma.

Il decreto fissa il livello di attenzione ed il &llo di allarme per quanto riguarda le particelle
sospese totali nelle aree urbane: considerandeddandelle medie orarie rilevate nell'arco di 24 or
il livello di attenzione e fissato in 150 pg/mc, mre il livello di allarme é posto a 300 pg/mc. |l
DM 25/11/94 prevede anche il monitoraggio dellzifvae respirabile delle polveri sospese (BM
prefissando come obiettivo di qualita il valore4di pg/mc (da raggiungere a partire dal primo
gennaio 1999). Il DM 21/04/99 individua i critenm@ientali e sanitari in base ai quali i Sindaci
possono limitare la circolazione degli autoveicpér migliorare la qualita dell’aria nelle aree
urbane.

A partire dall’anno successivo, inoltre, grazieDél del 25 gennaio 2000 e del 25 febbraio 2000,
vengono istituite le “Domeniche ecologiche”, chengeno, pero, spesso criticate come interventi
demagogici “di facciata” che non comportano un’gi¥@ riduzione dell'inquinamento atmosferico
(Maglia, 2003). Non ritengo comunque rientri nekgopo di questo resoconto affrontare
ulteriormente la trafila normativa legata al tredfie soprattutto il dibattito che esiste ancora in
merito all’efficacia di filtri anti particolato e armitte catalitiche.

Di particolare importanza risulta la direttiva epea 96/61/CE del 24 settembre 1996 — direttiva
IPPC (ntegrated Pollution Prevention and Contra Prevenzione e Riduzione Integrate
dell'Inquinamento) che chiede ai Paesi membri d€damunita Europea un atteggiamento nuovo
nei confronti della tutela dellambiente e delldusa umana in quanto si pone l'obiettivo di
prevenire, ridurre ed eliminare l'inquinamento menendo alla base dell’attivita inquinante (cioe
sulla sorgente) e garantendo una corretta gestiodelle risorse naturali.
L'IPPC ha introdotto il concetto del valore limi@ emissione, basati sull'individuazione di
standard gestionali e criteri di valutazione poditi le migliori tecniche disponibili (BatBest
Available Techniqués e fornendo quindi una linea guida per i pianiimtervento. Importante
sottolineare che le BAT sono diverse dalle “migli@cnologie disponibili” del DPR del 1988, in
guanto si intendono sia le tecniche impiegate, Isianodalita di progettazione, costruzione,
manutenzione, esercizio e chiusura dell'impiantoa(waefinizione che va a considerare anche i
sistemi di gestione ambientale) (Maglia, 2003). dieettiva 96/61 che finalmente introduce la
concezione “europea” delle BAT (ancora assentedeefeto legislativo 351 che si rifa ancora al
vecchio ed ex-incostituzionale DPR del 1988) vieseepita in Italia col DL 372 del medesimo
giorno (4/8/1999). Questo DL verra abrogato dal 33L.del 18/02/2005 che comporta I'attuazione
integrale con la completa adozione sia del sistema di pregeazintegrata dell'inquinamento

(IPPC) che dell'autorizzazione integrata ambientgd®A). La Direttiva stabilisce i principi



generali che governano gli obblighi base dei respbiti delle installazioni industriali, sia nuova s
esistenti. Tra questi il primo € di adottare tuétemisure preventive appropriate per assicurare un
livello elevato di protezione dellambiente nel seomplesso, infatti, si pone l'obiettivo di
prevenire, ridurre e, per quanto possibile, elimeniénquinamento, intervenendo alla fonte delle
attivita inquinanti (attraverso una piu rigorosdimigione del termine “compatibilita ambientale”) e
garantendo una corretta gestione delle risorsealatua modalita d’azione proposta dalla direttiva
e quella dell’approccio integratmteso sia comeoordinamento delle autorita competenti e delle
procedure, che, soprattutto, come nuovo concettanthiente, che passa da acqua, piu aria piu
suolo, ad un “unicum” da proteggere. Cio dovrebbeenire, come abbiamo gia detto, attraverso le
BAT che, come ricordiamo, nella nuova formulazianegopea includono anche i vari SGA. La
successiva direttiva 96/62/CE del 27 settembre 19dfettiva quadro — «valutazione e gestione
della qualita dell’aria ambiente», reimposta, &lliv europeo, il quadro di riferimento per quanto

concerne la valutazione della qualita dellaria ¢mio | seguenti obiettivi:

a) stabilire valori limite per le concentrazioni dna serie di inquinanti nell'aria ambiente al fide

evitare, prevenire o ridurre gli effetti nocivi fmlsalute umana e sull'ambiente in generale;

b) valutare le concentrazioni nell'aria ambientegtlénquinanti considerati in base a metodi e

criteri comuni;

c) ottenere informazioni adeguate sulle concentmaizilegli inquinanti nell'aria e far si che siano
messe a disposizione del pubblico; la comunicazihmati al pubblico diventera un principio

molto importante che sara integrato in tutte lecassive direttive.

d) adottare piani di risanamento per le aree in gliistandard non sono rispettati.
Fra gli inquinanti considerati da questa direttiveentra anche il materiale particolato in maniera,
pero, ancora grossolana: gli inquinanti particolatbnsiderati sono 2:

1) particelle fini quali la fuliggine (ivi incluso iPM10)

2) particelle in sospensione
L’ltalia ha recepito la direttiva europea 96/62ntite il Decreto legislativo n. 351 del 4 agosto
1999 - «Attuazione della direttiva 96/62/CE in miteali valutazione e di gestione della qualita
dell’aria ambiente». Lo scopo della direttiva, énglidel suo recepimento, sarebbe sostanzialmente

uno studio volto ad approfondire la conoscenzaadi mquinanti (fra cui il particolato inserito nei



modi sopra descritti) e quindi definirne valornlte “moderni” e stabilire piani da mettere in atto
nel caso del superamento di tali valori limite.

L'intera azione €& perd a carico delle singole regie comuni, in quanto si specifica che:
“Dall'attuazione del presente decreto non devondva® nuovi 0 maggiori oneri a carico del
bilancio dello Stato”. La successiva direttiva gaga 1999/30 CE viene recepita in Italia solo nel 2
aprile del 2002 col DM 60 (fuori tempo massimo,adahe il limite di attuazione espresso dalla
direttiva era il 19 luglio 2001) assieme alla dike&t 2000/69 CE. L’'ltalia quindi definisce con un
unico DM i limiti per PM 10, biossido di zolfo, k8sido di azoto, ossidi di azoto, piombo, benzene
e monossido di carbonio, un decreto che va a gwostitlimiti precedenti. Questo decreto e il suo
recepimento sono il seguito prevedibile della tivat96/62: vengono normati i limiti legati agli
inquinanti che venivano precedentemente indagaith 1& direttiva europea 30/99 prende in
considerazione il PM 2,5 ma non ne definisce antiori 0 soglie di valutazione. L’allegato IlI,
che considera i valori limite per le particelleriferisce al PM 10. Sia la direttiva che il DM per
prevedono che vengano stabiliti punti di campionamenche per il PM 2,5 e che, se possibile,
guesti punti abbiano la medesima locazione di gredditivi al PM 10.

Il DM 60 e stata la normativa vigente fino a pogforni fa (nel momento della stesura di questa
tesi): nellagosto 2010 é infatti stata attuatanleva direttiva europea (2008/50/CE) sulla qualita
dell'aria. Il Decreto Legislativo 155 del 13 ago2i@10, va infatti ad abrogare il precedente DM 60
del 2002 andando a definire per il momento present@lori limite per i vari inquinanti
precedentemente considerati e per la sistemaziole gestione del sistema di monitoraggio.
Andremo ad analizzare in dettaglio proprio questoretto, che € il culmine presente del lavoro
normativo passato (comunitario e nazionale) e galegcondurremo le ipotesi e i ragionamenti che
hanno portato allo sviluppo della presente tegiriricipi e le finalita del decreto rimangono inda
con quelli enunciati gia nel '96. Manifesta infali volonta di migliorare la qualita dell’aria
ambiente (nell'interesse della salute umana eatelfiente nel complesso), continuare ad acquisire
informazioni sull'aria ambiente perindividuare le misure da adottare per contrastare
linquinamento e (...) per monitorare le tendenzaiagb termine, nonché i miglioramenti dovuti
alle misure adottate nonché procedere nel miglioramento di qualitallaa e
nell’armonizzazione delle tecniche nell'intera AEPM 2.5 é definito dalla normativa comal “
materiale particolato che penetra attraverso unrgggso dimensionale selettivo conforme al metodo
di riferimento per il campionamento e la misuraaodel PM2,5 (norma UNI EN 14907), con
un’efficienza di penetrazione del 50 per cento peateriale particolato di un diametro
aerodinamico di 2,5, La normativa non modifica le soglie di valutazéoche restano identiche

a quanto gia espresso nella norma precedente,da@ar0d che talune stazioni di misurazione del



PM 2.5 operino anche per fornire dati sulla suaisgéone chimica, andando a misurare le seguenti
specie chimiche: S@, Na, NH,", C&*, NOy, K*, CI, Mg®*, Carbonio Elementare, Carbonio
Organico. La normativa inoltre fornisce nuovi valanite e livelli critici per il neo-introdotto PM
2.5:

Media su 24 ore PM 10 Media annuale PM 10 Mediauste PM 2,5 (1)

Soglia di valutazione 70% del valore limite (35| 70% del valore limite (28| 70% del valore limite (17
superiore ug/m”"3, da non superare ug/mn3) ug/mn3)

pit di 35 volte per anno

civile)
Soglia di valutazione 50% del valore limite (25| 50% del valore limite (20| 50% del valore limite (12
inferiore ug/m"3 da non superare ug/mn3) ug/mn3)

piu di 35 volte per anno

civile)

(1): La soglia di valutazione superiore e la sodliavalutazione inferiore del PM 2,5 non si appheceaalle misurazioni
effettuate per valutare la conformita all’obbietiivdi riduzione dell’esposizione al PM 2,5 per laofmzione della

salute umana.

PM 2.5
Periodo di Mediazione Valore Limite Margine di otnza Data entro la quale il
valore limite dev'essere
raggiunto
FASE 1
Anno civile 25 ug/m3 20% I'11 giugno 2008, con  1° Gennaio 2015
riduzione il 1° gennaio
successivo e
successivamente ogni 12
mesi secondo una
percentuale annua costante
fino a raggiungere lo 0 %
entro il 1° Gennaio 2015
FASE 2 (2)
Anno Civile 2) 1° Gennaio 2020

(2): Valore limite da stabilire con successivo dor ai sensi dell’'articolo 22, comma 6, tenuto codel valore
indicativo di 20ug/m3 e delle verifiche effettate dalla Commissienmpea alla luce di ulteriori informazioni circe |
conseguenze sulla salute e sullambiente, la fiitfitecnica e I'esperienza circa il perseguimentel valore obiettivo

negli Stati membri.



Come anche le normative precedenti si stabiliseeilcterritorio venga zonizzato e, sulla base di
tale zonizzazione le modalita di valutazione dil@adell’aria. La zonizzazione prevede una

divisione fra agglomerati (basati sulla densitdathia) e zone (che sono principalmente le zone
industriali, dove ci si basa sul carico emissivolpdoro definizione).

Tenendo conto che gli agglomerati dovrebbero esdefiaiti sulla base dell’assetto urbanistico,

della popolazione residente e della densita ab#ata citta di Bologna € si configura come un

unico agglomerato che comprende anche le zonedifmjtcome visibile dalla figura 2.1:
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Fig. 2.1 agglomerato di Bologna secondo la zonizzaziooeipciale p

di Monitoraggio della Qualita dell’Aria della Prowgia di Bologna — Report mensile dei dati di qaadiell’aria della
provincia di Bologna, Dicembre 2010).

Come possiamo vedere tutta la zona urbanizzataldigBa e dintorni & stata considerata come un
unico agglomerato, pur nella varieta di situaziorbanistiche che cio comporta. L’agglomerato é
infatti definito, per legge, comeztna costituita da un’area urbana o da un insiermarde urbane
che distano tra loro non piu di qualche chilometoppure da un’area urbana principale e
dall'insieme delle aree urbane minori che dipendal@oquella principale sul piano demografico,
dei servizi e dei flussi di persone e merci, avente
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1) una popolazione superiore a 250.000 abitanti

oppure;

2) una popolazione inferiore a 250.000 abitantirawensita di popolazione per km2 superiore a

3.000 abitanti;

Sulla base, dunque, della zonizzazione il decredggule la messa in atto di una serie di stazioni di

misurazione il cui numero e la cui ubicazione émeta nel decreto medesimo. Questo numero €

riducibile fino al 50% nel caso di un adeguatoizaid di tecniche di modellizzazione:

Popolazione Se la concentrazione massima supera la Se la concentrazione massima &€ compresa tra
dell'agglomerato o soglia di valutazione superiore (1) (2) la soglia di valutazione superiore e quella
della zona (in inferiore
migliaia di abitanti) Per inquinanti Per il PM (3) Per inquinanti Per il PM (3)
diversi dal PM (somma delle diversi dal PM (somma delle
stazioni PM10 e stazioni PM10 e
PM2.5) PM2.5)
0-249 1 2 1 1
250-499 2 3 1 2
500-749 2 3 1 2
750-999 3 4 1 2
1000-1499 4 6 2 3
1500-1999 5 7 2 3
2000-2749 6 8 3 4
2750-3749 7 10 3 4
3750-4749 8 11 3 6
4750-5999 9 13 4 6
> 6000 10 15 4 7

(1) Per il biossido di azoto, il particolato, il heene e il monossido di carbonio deve essere pacgisneno una

stazione di fondo in sito urbano ed una stazioradtiico. Nel caso in cui sia prevista una solazbne, la stessa deve

essere una stazione di misurazione di fondo irugitani. Per tali inquinanti il numero totale diastioni di fondo in sito

urbano e il numero totale di stazioni di trafficcegenti non devono differire per un fattore supesia 2.

(2) Le stazioni di misurazione in cui sono stavati superamenti del valore limite previsto pePM10 negli ultimi

tre anni devono essere mantenute in eserciziopsadvnecessaria una delocalizzazione per circasapeciali come,

in particolare, le trasformazioni dovute allo s\plpo urbanistico, infrastrutturale ed industrialeal& disposizione non

si applica con riferimento alle stazioni di misamane che sono escluse dalla rete di misura peettoff

delladeguamento della rete di misura previstol'daticolo 5, comma 6, perché non conformi ai resjtii degli
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allegati | e lll, o perché i livelli misurati dal stazione di misurazione sono gli stessi rilewktialmeno un’altra
stazione che possiede le stesse caratteristicliepadta nella stessa zona o agglomerato.

(3) Si considera che esistano due distinte staziomisurazione nel caso in cui vi sia una stazioneui il PM2,5 e |l
PM10 sono misurati in conformita al presente demrdt numero totale di stazioni di misurazione M2,5 e il
numero totale di stazioni di misurazione del PMXih rdevono differire per un fattore superiore a 2sfR fermo

guanto previsto dal paragrafo 2.

Oltre al numero di centraline, la normativa foreigma serie di principi per il loro posizionamento
sia su macroscala che su microscala. A questo rdgugerranno riportati (per poter essere

commentati) stralci del decreto:

3. Ubicazione su macroscala

1. Siti fissi di campionamento in cui si valutagaalita dell’aria ambiente ai fini della protezione

della salute umana.

1.1 1 siti fissi di campionamento devono esseréviddati in modo da:

a) fornire dati sui livelli degli inquinanti presde aree, ubicate all'interno di zone o agglomerati
nelle quali la popolazione, secondo la valutazidneui all'articolo 5, puo essere esposta, in modo
diretto o indiretto, per un periodo significativa relazione al periodo di mediazione del valore

limite o del valore obiettivo, alle concentrazigiil elevate;

b) fornire dati sui livelli degli inquinanti che amo rappresentativi dell'esposizione della
popolazione nelle aree, ubicate all'interno di zamegglomerati, diverse da quelle di cui alla
lettera a);

c) fornire dati sui tassi di deposizione totaleadsenico, cadmio, mercurio, nichel e idrocarburi
policiclici aromatici, utili a valutare l'esposizie indiretta della popolazione agli inquinanti

attraverso la catena alimentare.

1.2 | siti fissi di campionamento devono esseraviddati in modo tale da evitare misurazioni

rappresentative di microambienti nelle immedia@nanze.

1.3. L'area di rappresentativita delle stazioningisurazione deve essere:
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a) tale da rappresentare la qualita dell’aria su wratto di strada di almeno 100 m in caso di
stazioni di traffico, ove tecnicamente fattibilerpa valutazione dei livelli degli inquinanti duc
all'articolo 1, comma 2, eccetto arsenico, cadmioercurio, nichel e idrocarburi policiclici

aromatici;

b) pari ad almeno 200 m2 in caso di stazioni dfftica, per la valutazione dei livelli di arsenico,

cadmio, mercurio, nichel e idrocarburi policicliaromatici;

c) pari ad almeno 250 m x 250 m, ove tecnicamettibife, in caso di stazioni industriali;

d) pari ad alcuni km2 in caso di stazioni di foridesiti urbani.

1.4. Le stazioni di misurazione di fondo in siteséi rurale non devono essere influenzate da

agglomerati o da insediamenti industriali localiizentro cinque chilometri.

1.5. Al fine di valutare l'influenza delle fontidustriali devono essere confrontati i dati rilevaa
almeno una stazione installata nei siti urbani obwtibani interessati da tali fonti con le
concentrazioni di fondo relative agli stessi sitve non si conoscano tali concentrazioni di fondo,
deve essere installata una stazione di fondo s@mtavalla fonte industriale rispetto alla direzione
predominante dei venti. In caso di valutazione ldlli di arsenico, cadmio, mercurio, nichel e
idrocarburi policiclici aromatici, la scelta dellhicazione di tali stazioni deve essere funzionale
anche alla verifica degli effetti dell'applicaziodelle migliori tecniche disponibili presso gli

impianti industriali.

1.6 Le stazioni di misurazione devono essere ubigatmodo tale da risultare, per quanto
possibile, rappresentative anche di aree simili aeltgp in cui & inserito il sito fisso di
campionamento, incluse quelle che non si situarie mamediate vicinanze. La valutazione della
gualita dell'aria effettuata nell'area in cui e iegto il sito fisso di campionamento pud essere
considerata rappresentativa della qualita dell’arianche presso le aree simili. L'area di

rappresentativita della stazione di misurazione guesto caso estesa alle aree simili.

1.7 1 siti fissi di campionamento devono esseréviddati anche sulle isole, ove necessario ai fini

della protezione della salute umana.
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1.8 Per la valutazione dei livelli di arsenico, ca, mercurio, nichel e idrocarburi policiclici
aromatici, i siti fissi di campionamento devonormdere con quelli previsti per la misurazione
delle concentrazioni di PM10 salvo il caso in clietubicazione non risulti funzionale alle finalita

di cui al punto 1.1 del presente paragrafo.

Le centraline, dunque, devono essere ubicate irordadornire dati rappresentativi, e in modo tale
da non venir influenzate dai microambienti viciQuesto approccio mostra la difficolta della

legislazione e, in generale, della gestione dejliinamento: pur sapendo che la circolazione degli
inquinanti in atmosfera e influenzata dall’asseitibano circostante (e, quindi, dai microambienti),
€ necessario ottenere comunque un dato signifecatiiizzando un basso numero di centraline

(bisogna infatti rispettare “i canoni di efficienzdficacia ed economicita”).

4. Ubicazione su microscala

1. Alle stazioni di misurazione si applicano i seugti criteri di ubicazione su microscala:

1.1 L'ingresso della sonda di prelievo deve estibezo da qualsiasi ostruzione, per un angolo di
almeno 270°. Al fine di evitare ostacoli al flusal'aria, il campionatore deve essere posto ad una
distanza di alcuni metri rispetto ad edifici,

balconi, alberi e altri ostacoli e, nel caso in aiiintendano valutare i livelli in prossimita degl

edifici, ad una distanza di almeno 0,5 m dalla fatx dell'edificio piu vicino.

1.2 Il punto di ingresso della sonda di prelievovel@ssere collocato ad un'altezza compresa tra 1,5
m e 4 m sopra il livello del suolo. Una collocazopiu elevata, fino al limite di 8 m, puo essere
richiesta in presenza di particolari situazioni anche oltre il limite di 8 m, nel caso in cui la
stazione di misurazione sia rappresentativa di

un‘ampia zona.

1.3 Il punto di ingresso della sonda non deve espesizionato nelle immediate vicinanze di fonti

di emissione al fine di evitare I'aspirazione digetli emissioni non disperse nell'aria ambiente.

1.4 Lo scarico del campionatore deve essere pawioin modo da evitare il ricircolo dell'aria

scaricata verso l'ingresso della sonda di prelievo.
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1.5 | campionatori delle stazioni di misurazionetrdiffico devono essere localizzati ad almeno 4 m
di distanza dal centro della corsia di traffico picina, a non oltre 10 m dal bordo stradale e ad
almeno 25 m di distanza dal limite dei grandi indre@ da altri insediamenti caratterizzati da
scarsa rappresentativita come i semafori, i pardieg le fermate degli autobus. Il punto di
ingresso della sonda deve essere localizzato inomiade che la stazione di misurazione

rappresenti i livelli in prossimita degli edifici.

1.6 Per la misurazione della deposizione totalardienico, cadmio, mercurio, nichel e idrocarburi

policiclici aromatici, presso siti fissi di campiamento rurale, si applicano, in quanto compatibili,

gli orientamenti e i criteri elaborati in sede ditaazione del programma EMEP, fermo restando
guanto previsto dal presente allegato.

2. Nella realizzazione e nella collocazione detlezi®ni di misurazione si deve tenere conto dei

seguenti aspetti:

a) assenza di fonti di interferenza;

b) protezione rispetto all'esterno;

c) possibilita di accesso;

d) disponibilita di energia elettrica e di connessi telefoniche;

e) impatto visivo sull'ambiente esterno;

f) sicurezza della popolazione e degli addetti;

g) opportunita di effettuare il campionamento dirialinquinanti nello stesso sito fisso di
campionamento;

h) conformita agli strumenti di pianificazione tiariale.

Anche nel caso dell’'ubicazione su microscala sieviednecessita di dover coniugare le esigenze
tecnico-scientifiche della centralina e la comphtibdella stessa con I'ambiente urbano (il suo
posizionamento deve comunque tenere conto dellaitopvisivo sullambiente esterno e della
conformita agli strumenti di pianificazione terriwe). Considerando tutti gli aspetti relativi
all’'ubicazione di una centralina (necessita di dappresentativi per un’ampia porzione di terraori
necessita di compatibilita con gli strumenti piamfori vigenti con 'ambiente urbano, necessita di
rispetto dell’estetica del paesaggio, necessitaigfiettare una serie di parametri per ottenere
misurazioni tinbiased) si puo capire quanto sia difficile stabiliregbsizionamento di un punto di

monitoraggio. Soprattutto tenendo conto che le m@ani e i risultati ottenute dalle misurazioni su
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sito fisso e tecniche di valutazione previste dacrdto € considerata per legge idonea a
rappresentare la qualita dell’aria “della zona #'ideero agglomerato”. Il tessuto urbano e, pero,
molto variabile e non & concepito per coniugaraetl¢ esigenze sopra descritte: la rete di
monitoraggio dovra, per forza di cose, adattarsiuad situazione preesistente. L'agglomerato
urbano di Bologna, sulla base delle mappe ARPA de dstatistiche ISTAT al 2010
(http://demo.istat.it/index.htrpiconta piu di 500 000 abitanti e presenta 5 stazio monitoraggio

di cui solo 2 limitrofe al centro storico, comeibite dalla figura 1.1. Solo due di queste insiston
effettivamente sulla citta di Bologna e si trovanelle adiacenze del centro storico: una € la
centralina posta a Porta S. Felice e I'altra élguymdsta all'interno dei Giardini Regina Margherita
La centralina di S. Felice € una centralina difitaf che quindi dovrebbe rappresentare
'esposizione dell'intero agglomerato bolognese peanto riguarda le condizioni di traffico
cittadino. La locazione in porta S. Felice peroftméa centralina in una condizione differente dal
centro storico , in quanto si trova in una straddtonampia, con un rapporto altezza / larghezza
molto basso. La stazione dei Giardini Margheritae cdovrebbe essere rappresentativa di alcuni
km2 di tessuto urbano, dovrebbe fornire il valorgatticolato dibackground(fondo) urbano. La
sua ubicazione all’interno dei giardini, oltre arlpoin una situazione di apertura totale (nessun
grosso ostacolo sui quattro lati), la espone &dted che la vegetazione potrebbe avere sul
materiale particolato. Sulla base, dunque, dellanativa vigente e dell’effettiva situazione della
rete di monitoraggio bolognese, la nostra ipotes possibile ottenere, dalla rete di monitoraggio,
un dato che sia effettivamente significativo opplardessitura della citta ha effetti che possono
grandemente influenzare gli andamenti di particotahdendo quindi diverse le situazioni percepite
dalle centraline rispetto a quelle percepite datlpolazione?
Questa ipotesi non prevede uno studio dell’inquieiatm in senso stretto (inteso come un valore di
concentrazione di particolato da confrontare cocelgtraline), ma uno studio parallelo di una serie
di parametri ambientali da confrontare tra loro yeaere eventuali effetti topologici.
Cercheremo infatti d’'indagare correlazioni di qoesipo, invece di valutare direttamente la
concentrazione di particolato in diversi punti deltitta, per motivi di correttezza tecnico-
scientifica:

- le attrezzature che verranno da noi utilizzate, smmo certificate secondo il DLgs 155 per

fornire misure a norma di legge di particolato.

- | campionamenti non si svolgono sulle 24 ore egmtot non € possibile realizzare medie
paragonabili a quelle fornite dallARPA (sebbenerraeano comunque effettuati
campionamenti in continuo per verificare I'andanserdei campionatori rispetto ai

campionatori certificati).
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- Da un punto di vista di gestione dellambiente udyala semplice concentrazione di
particolato é relativamente significativa: &€ pitdeutonoscere la relazione fra andamento di
particolato e parametri di regime anemologico, pbamette di estendere le informazioni
ricavate da tali correlazioni a situazioni topotdg simili mediante I'applicazione di
modelli.
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3. Cenni di Fisica della Bassa Atmosfera

3.1 Introduzione al Planetary Boundary Layer

Il planetary boundary layer (PBL) € quella porziatietroposfera direttamente influenzata dalla
superficie terrestre, che risponde all'immissionertergia da essa proveniente con scale temporali
dellordine dellora (Stull, 1989). Il PBL si comfura come macchina termica che trasforma
I'energia solare in movimento delle masse d'ariarlgfan, 1989) e puo essere descritto come un
fluido continuo il cui stato e completamente debérda variabili di tipo macroscopico (Sozzi et al.,
2003). La composizione del PBL € data principalreela N2 ed O2 a cui si aggiungono in quantita

molto minori (ma non per questo meno rilevanti) gabkili ed altri composti.

Componente Simbolo| Peso Molecolare Concentrazion#(in volume)
Azoto N, 28.01 78.084
Ossigeno Q 32.00 20.946
Argon Ar 39.95 0.934
Biossido di Carbonio (0/9) 44.01 0.030
Neon Ne 20.18 2.821 10
Elio He 4.00 0.524 19
Metano CH 16.04 0.150 16
Kripton Kr 83.80 0.114 16
Idrogeno H 2.02 0.050 19
Xeno Xe 132.30 0.009 10
Ozono Q 48.00 0.007 16
Ammoniaca NH 16.04 0.001 16
lodio l, 253.81 0.001 16
Biossido di Azoto NGQ 46.01 0.0001 18
Biossido di Zolfo SQ 64.06 0.00002 19
Monossido di Azoto NO 30.00 0.00002%.0
Acido Solfidrico HS 34.08 0.00002 10
Monossido di Carbonig Cco 28.01 tracce

Tab. 3.1 tabella dei componenti dell’aria del PBL (da Satzl., 2003)

In realta nel PBL é presente anche acqua nello siatapore, ma la tensione di vapor d’acqua e

molto inferiore ai valori critici di saturazione pertanto I'aria del PBL puo essere considerata
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“secca” e con un comportamento simile ad un gatefper Pertanto possiamo definire per il PBL

un’equazione di stato che leghi tra loro pressitemperatura e densita:

p= RypT(1+0,608q) [3.1]

Ove:

p = pressione

R4 = costante universale dei gas
p = densita

T = temperatura

g = umidita specifica

3.2 La Turbolenza

Nel PBL in quiete la gravita bilancia esattameatéokza dovuta al gradiente di pressione, da cui si
deduce che dp/dz =pgossia che la pressione diminuisce con la quatas@ affermazione risulta
vera non solo per un PBL in quiete, ma anche irdizioni normali (Sozzi et al., 2003). Per lo
studio del PBL é importante anche analizzare latemaodinamica: il principio primo (dQ = dU +
dW) puo essere reso, per una data particella deoiae

dQ =GdT —-1pdp [3.2]
Ove:
dQ = energia acquistata da tutte le sorgenti estern
C, = calore specifico (a pressione costante)
dT = variazione di temperatura
p = densita
dp = variazione di pressione
Pertanto una particella d’aria in salita entro BILPsi espande e si raffredda ed analogamente una
particella in discesa si comprime e si riscalda.
La salita o la discesa possono avvenire in tantilimma il piu interessante & sicuramente quello
adiabatico dal quale si deduce che la variaziorterdperatura in relazione alla variazione di quota
genera un gradiente pari a 0,0098 K/m.
Sulla base dello spostamento adiabatico & possibfiaire anche una temperatura potenzi@)e (
ossia quella temperatura che assume una parttiellda secca, originariamente alla temperatura T,

dopo essere stata spostata adiabaticamente dauote @i corrisponde una pressione p, ad una
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guota di riferimento (approssimativamente il lieelllel mare) cui corrisponde una pressione di
1000 hPa.
Sulla base di tale definizione, dellandamento wimamico del PBL e della legge dei gas perfetti

e possibile stabilire che (Sozzi et al., 2003):

8 = T[1000/pf/<P [3.3]

La temperatura potenziale puo essere messa inaméaalla temperatura reale secondo la seguente

relazione (Sozzi et al., 2003):

d6/dz = dT/dz + gig= dT/dz +¢ [3.4]

Overl 4e il gia citato gradiente adiabatico dell’aria segari a 0,0098 K/m).
In base a tale relazione possiamo definire la teatpea potenziale molto simile a T+0,0098z
(Sozzi et al., 2003)
La temperatura potenziale ci € utile per osserdapofilo verticale di temperatura del PBL:
osservandolo sulla base della temperatura realessilple vedere solo una lieve irregolarita che
mostra la presenza di uno strato atmosferico dis{zon un gradiente di T sempre positivo seguito
da una forte inversione termica nello strato supe)j sulla base della temperatura potenziale é
possibile individuare (in presenza di irraggianoestlare) almeno quattro zone distinte:
- una zona nelle vicinanze del suolo c&ida fortemente negativo
- una zona intermedia co®/dz circa nullo
- un’altra zona con@dz fortemente positivo
- la zone superiore conBftiz positivo, ma inferiore alla precedente, chetiooia con
gradiente circa uguale fino alla sommita della dsdpra.
Sulla base di tali situazioni e dell’applicazionelle legge di Archimede al moto delle particelle
d’aria nel PBL possiamo dire che (Sozzi et al.,300
- una particella in un’atmosfera a gradiente di terafpea potenziale positivo, se allontanata
dalla propria posizione iniziale, tende a ritorma@an un moto oscillante smorzato, ossia la
particella & in equilibrio statico stabile.
- se il gradiente di temperatura potenziale € negatuna particella spostata dalla sua
posizione di equilibrio procede a un moto di allor@mento inarrestabile, & pertanto in un

equilibrio statico instabile.
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- Quando invece il gradiente € nullo la particelia equilibrio statico neutro, cioé se spostata
dalla sua posizione di equilibrio procedera conanatiforme.

Questi criteri di stabilita sono insufficienti pelescrivere pero quanto avviene nel PBL: come
vedremo a breve il PBL € caratterizzato da mobdlenti di tipo stocastico. Indipendentemente da
cio, pero, e bene ricordare che tali criteri dbsit (ossia il gradiente di temperatura poter&jial
influenzano in maniera determinante il tipo di mdtana particella entro il PBL.
E indispensabile, per le caratteristiche fisichiéate, considerare il fluido continuo del PBL cem
un fluido viscoso, un fluido cioé il cui moto &€ ebrionato da una resistenza interna alla
deformazione, una proprieta molecolare che prendenne, appunto, di viscosita. Tale viscosita fa
si che le particelle che compongono il fluido asteaino alla superficie solida con cui si trovano in
contatto e di conseguenza non si ha moto relat@dlfido e superficieno-slip condition. La
viscosita quindi determina uno sforzo di taglio $teati adiacenti di fluido e, di conseguenza, una
variazione di velocita tra gli stessingal).
Il moto tridimensionale di una particella all'inter di un fluido viscoso puo essere considerato
come una sovrapposizione di una traslazione rigaee non modifica forma e volume), una
rotazione intorno ad un asse (che non modifica foemolume), una deformazione (che modifica la
forma) ed un’espansione (che modifica il volume)z8 et al., 2003)
La presenza di viscosita fa anche si che una pHaticm movimento dissipi costantemente parte
dell’energia cinetica in calore, pertanto, per reapte il fluido in moto € necessario fornire
continuamente energia oppure ci deve essere unarsione di energia potenziale.
Analizzando dunque il profilo di velocita di un io viscoso si evidenzia come la presenza di una
no-slip conditionfaccia si che il profilo di velocita sia nullo alsuperficie ed aumenti fino ad un
valore di equilibrio lontano dalla superficie s@$Sozzi et al., 2003).
In realta il PBL, pur presentando questa caratteaisipica di un fluido viscoso, presenta ancha un
complessita molto maggiore con un moto disordirataorregolare sia nello spazio che nel tempo.
Tale irregolarita, tale complessita apparentemeageiale € cio che viene chiamato “turbolenza”.
La turbolenza e difficile da definire, ma se negw® individuare alcune caratteristiche (Sozzi et
al., 2003):

- irregolarita

- diffusivita

- alto numero di Reynolds (il numero di Reynolds o &definito come UW/, ove U e la

velocita del fluido, h la sua altezza ¢a sua viscosita cinematica)
- tridimensionalita

- si presenta come un fenomeno dissipativo

21



- si presenta come un fenomeno continuo

3.3 Struttura del PBL

La presenza di turbolenza determina la creazioh®Be di vortici (eddie$ e I'osservazione del
PBL ha dimostrato come la situazione diurna di$ieai da quella notturna, anche se entrambe
presentano turbolenza (Sozzi et al., 2003).

Il regime diurno prende il nome di situazione cdtiva, mentre il regime notturno di situazione
stabile.

- il PBL convettivo: semplificando molto potremmo aliche I'atmosfera & sostanzialmente
trasparente alla maggior parte della radiazionareod ne riceve energia solo in minima
parte. La maggior parte dell’energia €, invecesnrassa al suolo che la restituisce poi sotto
forma di radiazione ad onda lunga: il PBL si confeyquindi come una massa d’aria posta
sopra una fonte di calore (il suolo). Esistono duidue sorgenti di turbolenza: quella
meccanica dovuta allo scorrimento di un fluido sz su una superficie rigida e rugosa e
una sorgente termica molto maggiore. La prima sueggeneraeddiesdi dimensioni
limitate, mentre la secondbhermalsdi dimensioni molto maggiori sui quali agisce taizla
di Archimede dovuta alla differenza di densita 'dekh contenuta nei vortici rispetto alla
densita dell'aria circostante (Sozzi et al., 2008 loro forza motrice € dunque il
galleggiamento, ed & proprio la formazione di guéstrmalse il loro innalzamento nel
PBL a che genera il particolare profilo convettidella temperatura potenziale gia
precedentemente visto. Possiamo ora classificarairiera piu precisa quei quattro strati:

o il primo strato, relativamente sottile, si esteddésuolo a circa cento metri di quota,
e prende il nome di Strato Superficiaku(face LayerSL). In ess® diminuisce con
la quota generando uno stato di instabilita statickn questo strato si ha la
formazione delle prime strutture termiche coerentii si concentrano gli effetti di
shear Il gradiente negativo di temperatura fa si chethermal appena formatosi
vicino al suolo tenda a salire sempre piu velocamgmortando in alto particelle
d’aria, quantita di moto, calore, umidita e inquirento (Sozzi et al., 2003).

0 Sopra troviamo uno strato caratterizzato da @im@essoccheé costante generando
una situazione di adiabaticita statica. Questotcstiaene definito come Strato
Rimescolato KMixed Layer ML). Le strutture termiche coerenti hanno quiaito
maggiore sviluppo. Una patrticella che raggiungestjustrato dal precedente non ha
ostacoli al proprio moto ascensionale se non ligtessza aerodinamica. (Sozzi et al.,
2003)
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o0 Nello strato superiore esiste un processo d'iaffiione dell’aria proveniente dagli
strati ancora superiori (aria piu fredda) e si ganen gradiente d® fortemente
positivo. Le strutture termiche tendono a sfaldaiuna particella che arrivi qui
dagli strati inferiori si trovera in uno stato dakilita statica che ne frenera il moto
fino ad arrestarla. Tale particella potra poi esserglobata in una struttura
discendente fino a raggiungere il suolo, per psees di nuovo catapultata verso
'alto dentro unthermal ascendente, instaurando cosi loop continuo dovuto
all’apporto di energia solare (Sozzi et al., 20@3)esto strato viene definito Strato
di Intrappolamento Entrainment LayerEL) perché impedisce sostanzialmente la
fuga alle particelle d’aria che vengono riportat¥se il basso: praticamente ogni
inquinante emesso al di sotto di questo strat@ iestappolato nel PBL (Sozzi et al.,
2003) e continua a girare finché non viene in du@lmodo decomposto o alterato o
finché non va incontro a qualche tipo di deposigion

C’e da far notare pero che questo intrappolamemiolé forte, ma tutt'altro che “perfetto”,
il meccanismo che immette aria nel PBL immette anch po’ d’aria del PBL nell’aria
soprastante, 'Atmosfera Libera Bree AtmospheréFA). Cio vuol dire che un inquinante
potra passare oltre 'EL e rimanervi ben poco disp@ anche essere trasportato per grandi
distanze (Sozzi et al., 2003). Questo meccanismargcolarmente pericoloso per alcuni
inquinanti quali i CFC e i loro analoghi poiché mette loro di raggiungere lo strato di
“good ozoneche protegge la superficie dai raggi UV.
Nella FA abbiamo un incremento pressoché costagita @ e un sostanziale annullamento
dell'umidita. La velocita del vento e sostanzialteenulla in prossimita del suolo (a causa
della no slip conditiof per poi aumentare in maniera quasi logaritmicSiecon forte
presenza dshear Nel ML lo shearé molto minore e la velocita del vento &€ pressoché
costante (ridotta turbolenza meccanica). Nel MLv#docita del vento invece presenta
brusche variazioni con la crescita della quota lpesi adatta rapidamente alla situazione a
mesoscala dettata dai gradienti di pressione adgracala (vento geostrofico) (Sozzi et al.,
2003)
Durante il giorno I'estensione verticale del PBLnr® costante, ma si adatta alla radiazione solare
aumentando e diminuendo con I'aumentare e il dimendell'irraggiamento. Dopo il tramonto il
PBL convettivo inizia a distruggersi e a trasforanael PBL notturno o “stabile”.
- il PBL stabile e caratterizzato si dalla presenzadbolenza, ma di una turbolenza di tipo

meccanico e non convettivo, indotta dadleeardel vento che va via via diminuendo man
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mano che ci si allontana dal suolo ed e inibita omtrastata da un fenomeno di
raffreddamento notturno, piu intenso negli stratini al suolo (Sozzi et al., 2003).

Il PBL notturno presenta uno strato vicino al sumldebole e sporadica turbolenza, lo Strato
Stabile Steady Boundary Laye8BL). Il vento € tendenzialmente molto debolswailo, ma
puo diventare molto forte in quota generarsfieear e scoppi di turbolenza che possono
rimescolare I'intero SBL (Sozzi et al., 2003). L'SBon ha un limite superiore ben preciso
e il gradiente di temperatura mostra un aumente leemale continuo. In pratica la sommita
del SBL viene definita come quella quota in cunténsita della turbolenza e inferiore ad
una piccola frazione del valore assunte in sugerficcome lo strato di atmosfera con il
maggior gradiente termico (Sozzi et al., 2003).

Gli inquinanti emessi nello SBL tendono a distrisuin orizzontale piu che in verticale e si
possono formare situazioni particolari: se gli imgunti sono emessi al di sopra dell’'SBL
essi tendono a galleggiarvi sopra senza raggiurigsuelo; se sono invece emessi vicini al
suolo, la scarsa capacita di dispersione verticedl#SBL pu0 generare inquinamenti
atmosferici molto forti (Sozzi et al., 2003). L'SBi puo instaurare anche di giorno ogni

qual volta il suolo é piu freddo dell'aria sovragta(Sozzi et al., 2003).

3.4 Cenni di Energetica del PBL

Come accennavamo nel paragrafo precedente, ess&iloconsiderabile come un fluido viscoso,
la turbolenza e i movimenti intrinseci nel PBL disgpono energia. Il PBL non cessa di esistere in
guanto si configura come una macchina termica aliata dalla radiazione solare (Sozzi et al.,
2003).

Comprendere I'andamento energetico netto e impirtan quanto esso determina I'estensione
verticale del PBL, ossia il volume all'interno daglale vengono dispersi gli inquinanti.

Ogni corpo con una temperatura superiore agli Oretee energia elettromagnetica, in grado di
propagarsi nel vuoto. Tale radiazione viene defifiiadiazione di corpo nero” quando essa € una
radiazione a spettro continuo esclusivamente digeteddalla temperatura del corpo (il corpo nero,
infatti, assorbe la totalita di radiazione incidenéd emette in uno spettro che dipende
esclusivamente dalla sua temperatura). E possilislizzare in questo modo il Sole
considerandolo un corpo nero con temperatura d0 981{Sozzi et al., 2003) e con uno spettro
continuo di emissione nekngedelle onde corte con picco nel visibile (secoraltegge di Wien).
L’ammontare totale di emissione, cioé l'integralella distribuzione di irradianza rispetto alla
lunghezza d'onda, definito “flusso radiativo”, énfiione di questa temperatura di corpo nero ed é

dato dalla legge di Stefan-Boltzmann:
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E (W/mz) =T 0k [3.5]
Doveo & la costante di Stefan-Boltzmann, che & pa6#30® Wm?K™

La densita di flusso che raggiunge la Terra, perdifferente a causa della distanza che esista fra
Terra ed il Sole. Dal momento che la radiazion@rgoki espande dal Sole in tutte le direzioni
possiamo considerare una sfera con al centro & $ola Terra sulla superficie. Ogni unita di

superficie di questa sfera ipotetica ricevera wmasda di flusso costante pari a:

6T soid 4rsole-Terra= S [3.6]

Dove $ & la costante solare per la Terra che & pari 8 Y877 ed & la radiazione che raggiunge la

sommita dell’atmosfera.

Questo valore perd non tiene conto di due fattori:
- lellitticita dell’orbita terrestre, che rende guewalore variabile nel tempo
- la rotazione terrestre attorno al proprio assegrfdo variare I'angolo di elevazione solare
locale ¥ rispetto all'orizzonte. Tale angolo e nullo albal e al tramonto e dipende dalla
latitudine (@), dall’angolo di declinazione solareds( e dalla longitudine del punto
considerato sulla superficie terrestkg):(
sin(¥) = sin@)*sin(ds) - cos(P)*cos(0s)*cos|[2rtyrcl/ts- Ad [3.7]
dove trc € I'ora di Greenwich g & la durata del giorno (24 ore).
Pertanto lirradianza solare (E) alla sommita @dettiosfera vale:

So*frsin( V), se¥ > 0, e vale invece 0 $£<0 [3.8]

Dove f e la funzione dell’ellitticita dell'orbitaetrestre.

25



3.4.1 | Termini del Bilancio Radiativo
L'irradianza spettrale emessa da un corpo neropéngdile, oltre che con la legge di Stefan-
Boltzmann, anche con la legge di Planck:

E’, = o/ X[exp(c/(AT))-1] [3.9]

Dove:

E’, & l'irradianza spettrale (espressa in [Vitim]),

A € la lunghezza d’onda della radiazione (espressa),

T e la temperatura assoluta del corpo (espredsy in

e g e ¢ sono due costanti che valgono rispettivamente*30PAVm2um’ e 1.44*16 umK.

Se applichiamo la legge di Planck all'intero in@le di lunghezza d’onda dello spettro (da 0 ad
infinito) otteniamo una curva che presenta un piecoui lunghezza d’ondd.{ay, funziene della
sola temperatura del copro nero, si ottiene in bHaeelazione seguente, nota come legge di Wien:

damax = &/T [3.10]

Dove:

a e pari a 2897 umK

Se applichiamo tale legge usando le temperaturericipli di corpo nero di Sole (5780 K) e Terra
(255 K) possiamo vedere i picchi di irradianzadige corpi neri.

Per il Sole il picco di irradianza monocromaticalean corrispondenza della banda del visibile,

mentre per la Terra in quella dell'infrarosso.
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Fig. 3.1 Spettro normalizzato di corpo nero del Sole étia) e della Terra (destra) in funzione della herya d’onda

in scala logaritmica.

Dalla figura risulta evidente che le bande di raiiae solare e terrestre sono ben seprate,
sovrapponendosi alla lunghezza d’onda dihy, dove il sole contribuisce con una irradianza che
rappresenta solamente lo 0.25% di quella corrispotedlunghezza d’onda di massima emissione.
Questo permettere di dividere i termini che conlisbono al bilancio radiativo in due intervalli

spettrali: la radiazione in onda cortg,(® quella in onda lunga ().

3.4.2 Radiazione in Onda Corta

Se risulta relativamente facile determinare laaaidine che raggiunge la cima dell'atmosfera, piu
complesso risulta capire quanta sia la radiaziormnda corta che raggiunge il suolo, in quanto, una
volta che la radiazione attraversa I'atmosferagessne in parte assorbita da alcuni costituenti
gassosi e riemessa dagli stessi in onda lungatrénpérte della radiazione in onda corta viene
riflessa indietro, un effetto che dipende dall’albedel suolo (che & un indice della riflettivita,
compreso tra 0 e 1, dove 0 comporta riflettivitdlane 1 riflettivita massima). Anche le nubi
determinano la quantita di radiazione che raggiuhgaolo, in quanto posseggono anche loro un
albedo.

Una stima della radiazione (globale) che giungsualo (in condizioni di cielo sereno, cioe senza
contare I'effetto delle nubi) si ottiene dal modgbroposto da Kondo e Miura (1985):

Rlewo = E*[Csr+0.7*107158*(1-i s)*(1+j 1) [3.11]

Dove:

Cs1vale 0.21-08 sep < 0.3, e invece vale 0.15 Be> 0.3
F1 = 0.056+0.16"2
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isi= 0.014(seC+ 7 + 2%)X;
js1=(0.066+0.34%)*(A-01.5).

In queste equaziorp € la turbidita atmosferica (di solito 0.04), A ’allbedo, e x € I'acqua

precipitabile data dalla relazione
X=0.0312*Tjew — 0.0963 [3.12]
dove Tgew € la temperatura di rugiada (°C)

In caso di copertura nuvolosa N, la radiazione caliolata va moltiplicata per (114" con b1= -
0.75 e b2 = 3.4.

Parte della radiazione in onda corta, pero, vidtessa. Tale riflessione dipende dal coefficiedite
albedo integraleo) che dipende dal tipo di suolo e dall'angolo diva@lzione solare. In generale
possiamo dire che questo coefficiente di albeda santo piu alto (e quindi tanto maggiore la

radiazione riflessa) quanto piu e chiara la supier quanto piu basso ¢ il sole sull’'orizzonte.
Pertanto la radiazione in onda corta riflessa sara:

Rlswo= - a* R [3.13]

3.4.3 Radiazione in Onda Lunga

Oltre alla radiazione in onda corta, anche la m@drege in onda lunga rientra nel bilancio energetico
La Terra, e, di conseguenza, il PBL, & un corpdaahe emette nell'infrarosso.

La radiazione in onda lunga €, come per la radigzio onda corta, suddivisibile in: radiazione che
raggiunge il suolo e radiazione che parte dal s@olosirtu del fatto che la Terra e di per se un
corpo caldo, e che assorbe radiazione solare ia coda riemettendola come onda lunga).

La radiazione che va al suolo € una frazione dilguamessa dal suolo stesso che subisce un
processo dscatteringattraversando I'atmosfera dovuto alla presenzgadi serra (cioe gas che
hanno una finestra di assorbimento nell’onda luregdglla copertura nuvolosa (che puo riflettere
verso il basso la radiazione in uscita). Tutti quefetti possono essere semplificati riscrivendo

'equazione di Stefan-Boltzmann come:
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RlIWO= 8a5T4 [3.14]

Cioe considerando I'atmosfera come un unico “cay@gio” avente una sua emissivitg,(dove
per emissivita s’intende il rapporto fra 'emisstoa corpo nero ideale di un corpo e I'emissione
reale del corpo stesso) e una sua temperatura.

Allo stesso modo possiamo fare per la radiaziorenaa lunga: consideriamo la superficie terrestre

come un unico corpo grigio avente una sua emigsivit

Rliwo=£0T"s [3.15]
Queste emissivita possono essere meglio paranatriattraverso modelli empirici che forniscono
equazioni che permettono di ricavare il valoreatido senza misurazione diretta.

Queste complicazioni non sono per0 necessari aidi@la tesi in quanto noi otterremo una

misurazione diretta della radiazione mediante stniarzione

3.4.4 Radiazione Netta
Definite dunque quali sono le entrate e le usaidiative che influenzano il sistema possiamo

definire quindi il bilancio radiativo sommando abgeamente le componenti radiative:

Rn= RiSWO"' RTSW0+ RllWO + RTlWO [3-16]
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Fig. 3.2 Radiazione solare globale e radiazione nettastege presso una stazione meteo del centro (tdi&ozzi et
al., 2002).

La figura riporta la radiazione solare globalg)(Rla radiazione solare netta)R

L’andamento netto segue strettamente quello glodale a poco dopo l'alba troviamo valori
negativi, che indicano il maggior peso della raitiae infrarossa proveniente dal suolo caldo. Con
il progressivo aumento della radiazione solareraldiazione netta cresce fino a raggiungere un
picco nelle ore piu calde e illuminate della gidenaCol diminuire della radiazione solare, la
radiazione netta decresce fino a raggiungere rivaggativi tipici della notte.

Com’é possibile vedere non esiste sempre un bdamemto fra cio che € in arrivo e cido che € in

partenza, pertanto troviamo energia all’interfa@ia-suolo che é utile per lo sviluppo del PBL.

3.4.5 Variazioni Radiative del PBL

Se ora consideriamo il sistema fisico costituitladauperficie terrestre e da cid che vi si trova
sopra (foreste, palazzi, eccetera), tale sistemaohee disponibilita la radiazione netta e I'enargi
subira differenti trasformazioni: da un lato ci&aama perdita di energia che verra trasferita al
sottosuolo (@), parte del calore disponibile verra trasmessodsgiettamente al PBL (flusso di

calore sensibile, £), sia come vapor d’acqua che evapora (flusso ldredatente, k). Parte di
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guest’energia verra anche immagazzinata nel sisterasse tralasciamo questo aspetto di storage

possiamo riscrivere I'equazione di radiazione nett@e (Sozzi et al., 2003):

Ru=Go+ Qe+ Ho  [3.17]

Il termine relativo al trasferimento nel sottosuad@viamente toglie energia disponibile per
I'evoluzione del PBL, mentre gli altri due sono appdiretti.

Sappiamo che il PBL ha un evoluzione che dipendérdeygiamento solare e che gli apporti
termici dovuti alla radiazione netta ne sono lasealLa caratteristica principale del PBL convettivo
descritto precedentemente, infatti, sta nel fakte all'interfaccia aria-suolo si viene ad instaarar
un flusso di calore verticale ascendente che triasteil calore dal suolo all’atmosfera, alimentand
le circolazioni d’aria che, nel tempo, accrescoadigalmente il PBL (Sozzi et al., 2003).

Nello specifico, lo strato del PBL che varia maggiente in seguito alle variazioni di apporto
energetico e lo strato di rimescolamento (ML).

La determinazione dell’ altezza di tale strato @glie molto importante, in quanto determina il
volume all’interno del quale avviene la dispersiagli inquinanti: un piccolo ML (come quello
che possiamo trovare in presenza di poco flussigetieo, di notte, al tramonto, all’alba) comporta
la dispersione degli inquinanti in un volume minoomn possibili effetti avversi sulla salute umana
(e non).

Un buon modello per determinare h e stato costmégli anni 90 da Ekaterina Batchvarova e
Sven-Erik Gryning, che hanno sviluppato la seguenigazione differenziale per h (Batcharova &
Gryning, 1990) :

{( i ) N CulT }gg _(wo),
(1+24)h—2BkL)  vel(1+ A —BkL)l) dt
[3.18]

Dove:

h é 'altezza dello strato di rimescolamento

A, B, C sono parametri numerici a cui solitamentassegnano i valori di 0.2, 2.5 e 8 (Sozzi et al.,
2003)

k e la costante di Von Karman

u- e la velocita di scala u (friction velocity)
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T e la temperatura
y € il gradiente di temperatura potenziale sopnaixied layer
g e l'accelerazione di gravita

I— usf,

L & la lunghezza di Obukhov, che & definita coi kg(w',)s

dove fuéla temperatura potenziale media virtuale

Pt
(w6, )s e il flusso di temperatura potenziale virtuala alliperficie

(w'®")s € il flusso cinematico di calore alla superficie

3.5 L’'Isola di Calore Urbana
Le citta si configurano come centri di inquinameatoalore di origine antropogenica (Naishi et al.,
1998). Buona parte delle superfici cittadine teadeessere coperta di asfalto e cemento, che sono
solitamente superfici impermeabili con albedo e acé#p termiche che convertono ed
immagazzinano la radiazione termica incidente caralre sensibile meglio della campagna
circostante e pertanto il SL cittadino tende accrespiu caldo di quello delle zone circostanti
(Naishi et al., 1998, Britter & Hanna, 2003). Esseimpermeabili, inoltre, riducono I'umidita del
suolo disponibile per I'evaporazione, a discapib ftusso di calore latente. Percio, soprattutto in
assenza di precipitazioni, il valore del rapportoBdwen (flusso di calore sensibile / flusso di
calore latente) diventa piuttosto elevato (Bon&@06). Quando le isoterme di tale situazione
vengono disegnate su una mappa del meteo suplerfica risulta un profilo che assomiglia ai
contorni topografici di un isola: per questo motiv&L cittadino viene anche chiamato “isola di
calore” {urban heat islandd UHI) (Naishi et al., 1998). Queste particolatuazioni atmosferiche
destano preoccupazione per linquinamento urbamprastutto tenendo conto dellaumento
dell'urbanizzazione e della popolazione inurbatagtiter-Klein, 2004).
L'impermeabilizzazione delle superfici, 'assenzavdrde (e quindi di evapotraspirazione, e, di
conseguenza, una prevalenza, di giorno, del fldssmalore sensibile su quello latente), il basso
albedo delle superfici antropogeniche (Pomerantl.e2000) sono solo alcune delle cause della
formazione della sopra citata isola di calore. @Qk895) identifica altri squilibri nel bilancio
energetico che contribuiscono a creare lisolaathe urbana:
- Nel pomeriggio il flusso di calore sensibile caia gradualmente rispetto alle aree rurali
circostanti e puo restare positivo di notte: |ded#nza fra la temperatura atmosferica di un
sito urbano ed uno rurale € ampia soprattutto ttered e percepible anche nei dintorni dei

parchi presenti in citta (Mills, 2004)
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- Nel tardo pomeriggio e di sera la struttura urbafescia una gran quantita di calore
immagazzinata durante il giorno
- |l flusso di calore dovuto alle attivita umane poontribuire all’effetto isola di calore

soprattutto in inverno e con condizioni di stahilit

Questi squilibri nel bilancio energetico urbanogmw® portare effetti di inversione termica: come é
stato spiegato di notte o in inverno la temperatetaria scende, ma l'isola urbana continua a
rilasciare calore. Dal momento che ci troviamo liesenza di minore temperatura dell’aria e ridotta
radiazione solare (di notte la radiazione solaassente), gli effetti convettivi tendono a dimieyir

e questo fa si che si formi uno strato di aria @atdi sopra dellirban canopy laye(strato di
calotta urbana). Tale strato si configura come strato d’inversione termica, in quanto I'aria
sottostante risulta piu fredda. Il risultato fisidella presenza di questo strato d’inversione € un
intrappolamentogntrainment degli inquinanti emessi al di sotto della supmefid’inversione, con
un conseguente maggior tempo di ricircolo e di iceaz all'interno dellourban canopy layer
(Garland, 2008).

Un’elevata temperatura urbana porta pertanto adunmento di energia consumata (sotto forma di
condizionamento termico, con conseguente aumergmisioni da parte delle centrali elettriche) e

ad una maggiore formazione di smog (Akbari, 2002).

3.6 L’Urban Boundary Layer e gli Effetti Dovuti all a Rugosita Urbana

Oltre all’'effetto “isola di calore” la presenza wln tessuto urbano ha anche un effetto fisico sulla
differente distribuzione degli inquinanti, in quar& presenza di ostacoli esercita una forza d@ttr
sull’atmosfera (Britter & Hanna, 2003). Pertantadakopra di un’area urbana si ha un’alterazione
del trasporto e della dispersione degli inquinantjuanto aumenta la turbolenza sia meccanica che
termica. Le velocita del vento sopra I'area urbamao piu basse a causa dell’aumentata rugosita e
le direzioni del vento possono cambiare a cauda getsenza dell'isola di calore o del piegarsi del
flusso intorno e sopra l'area urbana (Britter & Han2003; Bornstein, 1987). Sull’area urbana e
possibile pertanto suddividereSurface Layemn tre distintisublayergsotto-strati) (Oke, 1988): un
primo sublayer che si estende dal suolo fino alla sommita dedifici, chiamatourban canopy
layer e un secondo strato, ove si avverte ancora lemiha degli edifici sul vento, chiamatoban
roughness sublaydsotto-strato di rugosita urbana, che si esteadla dommita degli edifici fino a
circa 100-200 m, (Britter & Hanna, 2003)). Al dipsa di questi due strati si apre sublayerdove

le velocita e le direzioni del vento non risultgmarticolarmente condizionate dalla presenza degli
edifici e dell'isola di calore. Quest’ultimo straéodefinitoinertial sublayer(sotto-strato inerziale).
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Fig. 3.3 Flusso su area urbana (adattata da Britter & HaRB03).

Piu in specifico possiamo dire chedughness sublayesi estende da terra (altezza = 0, e include
quindi I'urban canopy layérfino ad un’altezza z*, dove il flusso €& orizzdntante non omogeneo

e la turbolenza e fortemente influenzata dalla govea di elementi di rugosita come i palazzi
(Rotach, 1999). Secondo i dati raccolti in letterati’altezza z* € nell’ordine di 2-5 volte l'altea
media degli elementi di rugosita (Raupach et &91).

Lo urban canopy layerdunque, € lo strato dove viene avvertito maggena I'effetto dovuto alla
presenza degli edifici. Una particolare configuoa®, particolarmente studiata in letteratura, €
qguella del canyon urbano, che puo essere defintmec ‘una strada relativamente stretta
orizzontalmente, confinata da edifici che si aliine in continuo su entrambi i lati. E confinata
anche dal terreno e dal tetto dei paldadeong & Andrews, 2002).

Questa configurazione topologica tende ad influenfadirezione del vento, portando, nel caso la
direzione principale del vento sia perpendicoldla @direzione del canyon, alla formazione di un
vortice centrale. Alternativamente, se ci troviaim@resenza di vento parallelo, si possono formare
fenomeni d’'incanalamento preferenziale all'inted® canyon (Kastner-Klein, Berkowicz e Britter,
2004).

Questi effetti di ricircolo ed incanalamento, sentinati ad emissioni di inquinanti all'interno del
canyon stesso, fa si che ci sia il rischio di awereiu alto livello d'inquinamento all'interno del
canyon (Jeong & Andrews, 2002; Kastner-Klein, Barka e Britter, 2004).
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Piu in specifico il rapporto altezza/larghezzaifale si formino diversi tipi di turbolenza a segan
del vento sinottico che si muove al di sopra deloa.

Per venti sinottici perpendicolari e superiori agb-2 m/s, Oke (1988) ha classificato tre regimi d
vento a seconda del rapporto altezza/larghezzeadgion :

(&) Un flusso dovuto ad asperita isolate: avvieoe gn rapporto altezza/larghezza < 0.3 dove i
palazzi e gli elementi sono sufficientemente sdpdemagire come asperita isolate, permettendo al
flusso di non subire piu I'effetto dell’elemento aiperita ad una certa distanza a valle dallostess
(“riaggiustandosi” dall’effetto prodotto dall’ostalo prima di incontrare il successivo).

(b) Quando gli edifici cominciano ad essere piinii€A/L = 0.5) il flusso si trasforma in un flusso
da interferenzawake interferenge L’aumento della vicinanza degli elementi di raga fa si che il
flusso non riesca piu a riaggiustarsi nello spdr#ol'uno e l'altro, ma continua a mantenere
caratteristiche turbolenze anche nel suddetto sgghizinter et al., 1990/1991).

(c) Quando ci avviciniamo a un rapporto altezzgharza di 1,538 (Jeong e Andrews, 2002) si ha il
passaggio da un flusso di interferenza a un fluisscorrimento che forma un singolo vortice
all'interno del canyon (Hunter et al., 1992). N@nyon con un rapporto A/L > 1,3 il vortice
principale e traslato verso la parte superiore acdglyon, mentre sotto non esiste praticamente
ricircolo d’aria (DePaul e Sheih, 1986), mentrdeisdo ad un rapporto maggiore (A#.2) si puo
osservare un debole vortice secondario ruotarenscsopposto a livello della strada (Pavageau et
al., 1996). Se il canyon é particolarmente profo(@hL.~3) si pud trovare anche un terzo vortice
(Jeong e Andrews, 2002).

| vortici presenti allinterno del canyon possonontribuire alla permanenza degli inquinanti
nonostante alte velocita di vento sinottico (Gaktral., 2009). In particolar modo la presenzardi u
vortice di ricircolo contribuisce, quando la fordegli inquinanti € a livello della strada, ad un
aumento della loro concentrazione sul lato sotttav@eeward del canyon ed una diminuzione sul
lato sopravventowindward (Kovar-Panskus et al., 2002).

Venti sinottici obliqui o paralleli al canyon geaao fenomeni di turbolenza differenti: flusso a
spirale all'interno del canyon o altri fenomeninanalamento (Vardoulakis et al., 2003).

La turbolenza all'interno del canyon € anche inilzega dal traffico che lo attraversa (Di Sabatino
et al.,, 2003a; Di Sabatino et al., 2003b) e da wndinasperita presenti all'interno del canyon
(Hoydysh e Dabberdt, 1994 ; Theurer 1999), cosiecdalla stabilita atmosferica e da fenomeni
termici dovuti ad un potenziale riscaldamento dpHeeti degli edifici o del fondo del canyon (Sini
et al., 1996; Kim e Baik, 2001)

Il traffico, al contrario, € piu “certo” come famte sulla turbolenza: alcuni studi (sia in canyon

simulati che in situazione reale) hanno dimostreb@ € un fattore rilevante per l'aumento
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dell’energia cinetica turbolenta all'interno delngan e quindi come un fattore importante per il
movimento degli inquinanti (Di Sabatino et al., 280 Di Sabatino et al., 2003b; Kastner-Klein,
1999; Vachon et al., 2002).

| canyon urbani, quindi, si configurano coimet spotsper le concentrazioni di sostanze gassose e
particolato nelle aree urbane (vedi ad esempio, Dergenen et al. 2004, oppure Weber et al.
2006). Purtroppo esistono grandi differenze nedlangetria dei canyon (principalmente differenze
nel rapporto Larghezza/Altezza), nell'intensita delffico che li attraversa, nel tipo di traffico
(automobili, camion pesanti, furgoni, ecc.) e netl@teorologia locale e tutto cio fa si che le
concentrazioni nei canyon siano altamente varigddhnson e Hunter, 1999; Kuttler e Wacker
2001; Kastner-Klein et al., 2004; Kim e Baik, 2004eber et al., 2006).

La permanenza di inquinanti all’interno del canypud essere ulteriormente accentuata dalla
presenza di filari alberati: se piantati troppoinii@li uni agli altri (in rapporto allampiezza li&
chioma), le chiome degli alberi fungono da ostaqmr il flusso d’aria, inibendo la naturale
ventilazione e, di conseguenza, la dispersione ®razione degli inquinanti (Gromke e Ruck,
2007).
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4. Situazione Climatica Bolognese

4.1 Inquadramento dell’Area
o PN B2

tellsolani
ek 14

o 4

Fig. 4.1 visione satellitare dell’agglomerato urbano di®@ma

La zona interessata dal nostro studio € I'agglotoemgetropolitano di Bologna. La citta si situa
nella pianura Padana a ridosso dei colli appenifigilo sbocco della valle del Reno e quella del
Savena.

| colli rappresentano la caratteristica orograticanaggior rilievo nel panorama del territorio €isi
prettamente bolognese.

Di seguito analizzeremo gli andamenti di diversigpaetri meteorologici registrati dalla centralina
ARPA di Borgo Panigale negli anni 1991-2010 peepdare un’idea della climatologia bolognese.
Abbiamo cercato di usare, per quanto possibilgtii dell’'ultimo ventennio per avere una visione

aggiornata della situazione climatologica bolognese
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4.2 Precipitazione Totale
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Fig. 4.2 grafico dell’'andamento della precipitazione tetpér gli anni 1991-2010

Secondo i dati della stazione di Bologna Borgo §alri presi a partire dal gennaio 1991 fino al

dicembre 2010, le precipitazioni nell’area urbéradono a raggiungere picchi in fase primaverile

(nel trimestre Aprile-Giugno) e autunnale (da Setiee a Dicembre) e ad avere un minimo in fase

estiva (Luglio e Agosto). Il mese piu piovoso dedkxie risulta essere I'Ottobre del 1992 con 189

mm di precipitazioni totali.

L’andamento delle precipitazioni perd non preseata trend particolarmente definito, non

permettendo un effettiva caratterizzazione di mg®ttamente “secchi” o mesi prettamente

“umidi”.

38



4.3 Temperatura Media Giornaliera
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Fig. 4.3 grafico del’'andamento delle temperature medoergiliere nei diversi mesi negli anni 1991-2010

Il grafico mostra un andamento piuttosto costamtetempo relativamente alla temperatura media
giornaliera: la temperatura tende ad alzarsi pitneno gradualmente a partire da Febbraio, per
raggiungere picchi estivi intorno a Luglio-Agostaeidiscendere a partire da Settembre verso i
minimi (sempre di temperatura media) di Dicembf&emnaio.

La temperatura media giornaliera non raggiunge padticolari estremi né in inverno (non scende

sotto lo 0), né in estate (dove non supera i 30 °C)
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4.4 Umidita Media Giornaliera
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Fig 4.4 grafico dell'andamento dell'umidita relativa madjiornaliera nei diversi mesi negli anni 1991-2010

Bologna si configura come un’area costantementeamirante tutto il corso dell’anno. Anche nei
mesi estivi di Luglio e Agosto, I'umidita & sceg#te il 50% solo in due anni della serie storida (i
2003 e il 2007).

In generale I'umidita relativa si assesta su valwiorno al 70% con tendenza a salire sopra questi

valori in autunno ed inverno e a scendere sottgtqualori in primavera ed estate.

4.5 Regime dei Venti

Per quanto riguarda I'andamento dei venti, non refsealisponibili dati continui per il periodo
1991-2010, ci rifacciamo al trentennio climatolapit961-1990, di cui invece abbiamo i dati a
disposizione. Di seguito riportiamo, sulla base revamenti effettuati dalla stazione di Bologna
Borgo Panigale, i grafici relativi alle rose deintiee le frequenze percentuali mensili delle classi
d’intensita:
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Fig. 4.5 Rose dei venti mensili medie del trentennio 13620 nella stazione di Bologna Borgo Panigale (HENO,

Aeronautica Militare)

Sulla base delle rose dei venti notiamo che lazdiree prevalente sembra essere da Ovest-Sud

Ovest, con I'eccezione del mese di Aprile che Batl'come direzione preferenziale.
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Fig. 4.6 Frequenze mensili delle classi d’intensita deiteel 961-1990 nella stazione di Bologna Borgo Paleig

Il grafico precedente, mostra che la situazionedpuése € caratterizzata principalmente da una
situazione di calma (velocita del vento inferior®& m/s). La grande incidenza di regimi di calma,
risulta sfavorevole alla circolazione degli inquatiaportando anzi ad una stagnazione delle masse

d'aria.

4.6 Conclusioni sulla Situazione Climatica Bolognes

Sulla base di questi dati, per quanto limitati 'eehpo, € possibile cercare di dare una definizione
climatica alla situazione della citta di Bolognad@ suoi immediati dintorni).

Un sistema di classificazione molto usato e chdaéo susato recentemente per pubblicare una
mappa aggiornata dei climi mondiali (Peel et 8002 ¢ il sistema di Koppen-Geiger. Il sistema,
sviluppato originariamente da Wladimir Koppen (Kepp 1937), € un sistema empirico che
permette, sulla base dei valori di temperatura exipitazione di definire una data zona in un
sistema di classi climatiche. In questo sistemacldssificazione non si tiene conto, per la
classificazione climatica di una zona, di pressjahdasce di venti, di masse d’aria, di frontiio d
perturbazioni. Sebbene questo rappresenti un linhissstema di Koppen ci permette di definire il
clima di Bologna sulle serie storiche a nostra assgione.

Il sistema prevede una serie di categorie gerdrehthe permettono di definire in maniera sempre
piu specifica il clima della zona: si parte da wategoria principale, che pud essere ulteriormente
raffinata da un sottogruppo. Le due categorie sndicate da lettere ed esiste una terza lettera che
puo essere accostata a questo codice climaticdgperuna definizione ancora piu fine.

Dal momento che i nostri dati di temperatura megdianostrano che sicuramente i mesi freddi
presentano temperature medie inferiori ai 18°C mesari ai -3°C e abbiamo piu di un singolo

mese con temperatura media superiore ai 10°C, gouesascrivere Bologna al gruppo climatico
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principale C della classificazione di Koppen. Quagiuppo e definito come “clima temperato delle
medie latitudini” e richiede appunto che ci si froelle condizioni in cui il mese piu freddo ha una
temperatura media inferiore ai 18°C e superiore3a8C e che ci sia almeno un mese con una
temperatura media superiore ai 10°C. Un climageekere presenta una divisione stagionale estiva
ed invernale.

Definire la sottocategoria della zona bolognese @@emplice: sebbene i mesi piu caldi (Luglio e
Agosto) abbiano una tendenza alla diminuzione elghre di precipitazioni (conferendo a Bologna
un’estate piu secca rispetto alle altre stagionrealta il regime di precipitazione e di umiditann
presenta un periodo marcatamente secco. Bolognadigpbtrebbe trovarsi ad oscillare fra la
sottocategoria f (umido, con precipitazioni abbaridan tutti i mesi e assenza di una stagione
asciutta) e s (stagione asciutta nell’estate dpkttivo emisfero).

Tenendo conto che i mesi estivi presentano una d@eatyra media superiore ai 22°C si puo
assegnare anche una terza categoria al clima lededupategoria a, con estati molto calde).
Secondo il sistema di classificazione Koppen-Giggalla base dei dati raccolti fra il 1991 e |l
2010 dalla centralina di Borgo Panigale, € possidifinire il clima bolognese come un clima
Cslfa, ossia un clima temperato umido in tuttedgisni / con estate secca e con estati molto calde
Esiste pero anche una classificazione climaticanativa: il DPR 412 del 26/08/1993 (e successive
integrazioni) ha diviso i comuni della penisolas@ zone climatiche riassunte nella tabella A del
decreto sulla base dei gradi giorno (K*giorno /@num’unita di misura del fabbisogno energetico).
Questa suddivisione zonale serve a determinareeilogio in cui € possibile utilizzare |l
riscaldamento artificiale all'interno degli edifici

Secondo tale decreto Bologna e di categoria cloadi con 2259 gradi giorno, che consente di
utilizzare gli impianti termici per un massimo di &re giornaliere nel periodo che va dal 15 ottobre
al 15 aprile.

Al di fuori di tale periodo gli impianti termici @sono essere azionati solo in presenza di condlizion
climatiche che ne giustifichino I'esercizio e comue per una durata non superiore alla meta di

guella consentita a pieno regime.

4.7 Situazione Bioclimatica

L’inquadramento climatico fatto fino ad ora nonntecontro dell’effettiva percezione del clima
sulla popolazione e, quindi, sulla salute umana.

La semplice analisi della temperatura media, dalitlita e della precipitazione non e dunque

sufficiente per analizzare I'effetto delle condizioneteorologiche sulla cittadinanza.
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Si procedera quindi ad analizzare un altro setatliche permettano di valutare non il clima inteso
come rapporto di periodi secchi/umidi e andamentechperatura, ma sulla base degli effetti sulla
salute della popolazione, pertanto ad analizzal@analima.

Per quanto riguarda la fase estiva, il servizioenetlogico del’Emilia Romagna analizza il disagio
della popolazione utilizzando uno strumento defiome “Indice di Thom” (Discomfort Index).
Questo indice combina in un singolo valore I'effedi temperatura, umiditd e movimento dell’aria
sulla sensazione di caldo o freddo percepito dggacomano. La temperatura effettiva tiene conto
della temperatura di bulbo umido e della tempeegair bulbo asciutto di posti ombreggiati e
protetti dal vento (Thom & Bosen, 1959).

Questo indice & adatto per descrivere le condizibdisagio fisiologico dovute al caldo-umido ed é
sensibile in un intervallo termico compreso tra@Q¥ 47°C. Al di fuori di tale intervallo, anche al
variare dell'umidita relativa, I'indice attribuissempre la condizione fisiologica alle classi eatre
cioe “nessun disagio” per temperature inferiori Q@ e “disagio massimo” per temperature
superiori a 47°C (Thom & Bosen, 1959).

L’indice si calcola dunque secondo la formula:

Discomfort Index = 0.4 * (Ta+Tw) + 4.8 [4.1]

Dove Ta indica la temperatura a bulbo asciutto €Ty la temperatura a bulbo umido (°C) (Thom
& Bosen, 1959).
L’indice restituisce valori adimensionali. Il sexzio meteorologico dellEmilia Romagna individua

le seguenti soglie:

Soglia Valore dell'Indice
Nessun Disagio <24
Disagio Debole Da24a<25

Disagio Da25a<26

Disagio Forte Da 26 in su

Tab 4.1 Tabella dell'indice di Thom adottata dal servim@teorologico del’Emilia Romagna

Sulla base dei dati storici forniti da ARPA é statssibile ricostruire I'andamento dell'indice di
Thom delle estati dell’'ultimo decennio (2001-2009).
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Fig. 4.7 grafico dell'andamento dell'indice di Thom medjmrnaliero per gli anni 2001-2008

Il grafico mostra 'andamento dell’indice di Thonedio giornaliero per il periodo che va dal 1/06
al 31/08 degli anni indicati (2001-2009).

Osservando globalmente gli andamenti dell’indicepsd vedere che negli ultimi 10 anni le
situazioni di Forte Disagio si sono presentate umero limitato (9 eventi in tutto) e che
generalmente le situazioni di Disagio e Forte Disagndono a concentrarsi nei mesi di Giugno e
Agosto.

Complessivamente Bologna sembra attestarsi suivakatio-alti dell'indice di Thom mostrandosi
come una citta non particolarmente fresca nei e&sii.

Per calcolare il disagio derivante dalla situaziomeernale, e possibile utilizzare un altro indice
(sempre adottato dal servizio meteorologico delilBaRomagna): I'indice di Scharlau.

Questo autore defini in maniera empirica, in assatizvento, le temperature limite dell’aria, in
relazione all’'umidita relativa, oltre le quali I'ganismo di un uomo medio e sano accusa disagio.
Scharlau elaboro due differenti tabelle, una pdrsiagio climatico invernale (freddo-umido) ed una
per il disagio estivo (caldo-umido) (Scharlau, 1930l momento che per il disagio estivo l'indice
piu utilizzato (anche dal servizio meteorologico)igdice di Thom, l'indice di Scharlau verra

utilizzato solo per il disagio invernale.
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Tabella valida per il disagio invernale (freddo-umio) (Scharlau, 1950)

RH (%)

90

85

80

75

70

65

60

55

50

Temperatura critica oltre la quale viene

avvertito il disagio (°C)

3.5

2.8

2.2

1.8

15

0.9

0.¢

Tab. 4.2 Tabella dellindice di Scharlau adottata dal sg@ormeteorologico dell’Emilia Romagna

Sulla base della tabella di Scharlau é possibileotare in modo automatico la temperatura critica

secondo tale equazione:

Temperatura Critica (°C) = (-0.0003 * RH+ (0.1497 * RH) — 7.7133

[4.2]

Dove RH e l'umidita relativa (%). Tale equazioneuméottima correlazione con le tabelle elaborate

da Scharlau (R= 0.9848) (Morabito, 2003).

A guesto punto la differenza fra la temperaturaveta dai sensori e quella critica determina\iin

che puo essere:

- Positivo: la temperatura rilevata e superiore t@haperatura critica. Nessun disagio.

- Nullo: la temperatura rilevata e identica alla tengpura critica. Essendo sulla soglia € gia

possibile che sia presente un disagio.

- Negativo: la temperatura rilevata e inferiore adlenperatura critica. Siamo in presenza di

disagio.
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Fig. 4.9 grafico degli andamenti della temperatura di 8eluanegli anni 2001-2010

Gli andamenti diAT mostrano frequenti raggiungimenti e superamepts® il basso dello 0
soprattutto nel periodo di fine Dicembre-Gennaiopstrando una situazione relativamente
disagevole in quasi tutti gli anni presi in consaone. Il freddo percepito dalla popolazione
Bolognese sembra essere maggiore di quello effettiv

Nessuno degli indici considerati fin'ora, perongeconto del vento. Il vento € un fattore imporant
nel periodo invernale in quanto puo aggravare shgio dovuto al freddo: la presenza di vento
aumenta il tasso di evapotraspirazione dell’epidgenesposta e quindi aumenta la velocita di
raffreddamento del corpo, come se esso fosse espastnperature piu basse di quella attualmente
presente. Tale fenomeno é conosciuto carimal chilling e risulta quindi chiaro come il massimo
disagio dovuto alind chilling sia circoscritto ai mesi invernali: temperaturedeasese ancora piu
basse per quanto riguarda il tasso di raffreddaon@aita presenza del vento rappresenta certamente
un disagio molto maggiore rispetto alla mitigaziaialte temperature estive.

Paul Siple, che conio il termingind chilling nel 1939, condusse assieme all’esploratore artico
Charles F. Passel una serie di esperimenti chertafpno a derivare un indice per il calcolo del
wind chilling (Siple & Passel, 1945). Questo primo indice, pprésentava diversi limiti, primo fra
tutti 'assenza di verifica sul corpo umano.

Recentemente, pero, un gruppo speciale dellOFChésso a punto un nuovo indice sulla base di
quello di Siple e Passel (Osczevski e BluesteirfQ120ll risultato di questa nuova equazione

a7



(NewWindChill), basata su complessi test clinicgadleria del vento, rappresenta una “temperatura
apparente” corrispondente al tasso di dispersiomaldre sulla superficie epidermica non protetta
sotto gli effetti combinati del vento e delle batsmperature:

New WChill = 13.12 + (0.6215 - Ta) - (11.37%%) + (0.3965 - Ta -39 [4.3]
Dove Ta € la temperatura dell’aria (°C) e v e leka del vento (km/h).

L'utilizzo di questo indice in ambiente urbano, @genon porta risultati soddisfacenti: 'equazione

restituisce temperature apparenti piu alte di gugali per basse velocita del vento.
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Fig. 4.1Q grafico degli andamenti della velocita del ventedia giornaliera negli anni 2001-2009

Il grafico precedente mostra gli andamenti di vitgbodel vento nei mesi invernali di dicembre e

gennaio per gli anni dal 2001 al 2009 (dati DEXTERPA). Nonostante il vento venga misurato

dalla centralina a 10 m di altezza (quindi sovradtealcuni elementi di rugosita urbana) & possibile
vedere che solo tre delle serie presentano velooidistenti. Gli altri anni mostrano velocita del

vento molto basse, che raggiungono anche lo 0. tQuegonsistente con quanto gia osservato
analizzando le classi d’intensita del trentennimatologico 1961-1990.

Il motivo delle basse velocita del vento all'intermdell’area urbana €& spiegato dalla fisica
dell’'atmosfera: piu una superficie € “rugosa”, painde a “frenare” i flussi d’aria che le passano

attraverso. Aumentando quindi I'estensione e lasitg di una citta si creera una riduzione della
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velocita del vento (Oke, 1987). Tale riduzione dardo maggiore quanto piu ci avvieremo verso Il
centro della citta, in quanto il vento risentiralaa della rugosita della periferia.

Una dimostrazione dell'impraticita dell’'uso di umdicatore diwind chilling in ambiente urbano si
puo fare facilmente calcolando quale sarebbe |gpéeatura percepita sulla base di temperatura

dell'aria e velocita del vento per il dicembre-gammn2007-2008
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Fig. 4.11 grafico degli andamenti di temperatura mediamgabtiera e wind chill negli anni 2007-2008

La temperatura apparentewlind chilling é stata calcolata sulla base della sopra citatazione
(dopo aver convertito la velocita del vento da mlan/h). Com’e possibile vedere la temperatura
computata risulta in ogni punto maggiore rispeli@ @mperatura misurata. Secondo questo grafico
I'effetto di wind chilling, sarebbe in realta unwind warming, andando a mitigare I'effetto del
freddo invernale.

Per trarre le conclusioni sulla caratterizzazioiediimatica di Bologna ci si € attenuti agli indic
adottati ufficialmente dal servizio meteorologicell&Emilia-Romagna, ma queste conclusioni
devono tenere conto di un importam&veat per I'analisi degli indici sono stati utilizzatidati
giornalieri medi.

L'utilizzo di un dato medio appiattisce I'andamerdell’indice sulla giornata di mediazione e
guesto effetto potrebbe portare a non individuaevibmomenti di effettivo disagio e pericolo
sanitario, dal momento che sono proprio i picchicfe di breve durata) dei suddetti indici a

causare gli effettivi problemi alla popolazione.
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L’indice ci aiuta a caratterizzare sul lungo pedatdisagio “medio” della citta di Bologna, ma
rischia di non essere efficace sul disagio effeftim quanto sono proprio gli “spikes” dell'indice
(che vengono appiattiti facendo la media giorna)ien porre il massimo rischio e il massimo

disagio per la popolazione.
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5. Particolato Atmosferico

5.1 Premessa

Per “particolato atmosferico” s’intende l'insiemeprticelle disperse in atmosfera, sia solide che
liquide, i cui diametri sono molto variabili, dagio nanometri fino a circa 100 micrometri. Questo
insieme di particelle presenta una composizionetaneterogenea, che ne riflette anche la
molteplicita di fonti, e che comprende dal materiatoso di natura soligena, ai materiali derivanti
da combustione, alle sostanze organiche prodotteaiamente e artificialmente, fino ad particelle
elementari come piombo, carbonio, eccetera.

Una volta emesso (0 prodotto) in atmosfera il paléto ha un tempo di permanenza che dipende
da tutte le caratteristiche sopra elencate (magfaloorigine, composizione) e, fino alla sua
rimozione, il particolato puo essere in grado dagiee con composti presenti in atmosfera
assorbendoli od adsorbendoli sulla sua superficie.

Se si aggiunge a queste caratteristiche il fat® ictparticolato e facilmente inalabile, nonché
ubiquitario, si comprende come esso possa essarotm grande considerazione come inquinante
(Seinfeld & Pandis, 2006): il particolato atmosteriinfatti, non solo risulta associato all'insarge

di patologie cardiopolmonari nelluomo (Hoek et, &003), ma puo diventare anche veicolo di
guelle sostanze con cui reagisce in atmosfera (@bser, 2000).

| possibili effetti sulla salute umana sono sola yrarte della preoccupazione globale legata al
particolato atmosferico: esso, infatti, & influgioze puod influenzare a sua volta) i processi tadia

e meteorologici, andando ad avere un impatto subctjlobale e sul’ambiente (IPCC, 2007).
Quest'ultimo effetto e particolarmente importanendndo conto che l'aumento osservato di
temperatura media globale dell’aria vicino alla estipie (GMST) sul periodo industriale € meno
del 40% di quello che ci si aspetterebbe dalle iorigtime attuali della sensibilita climatica dell
Terra e daforcing derivante dallaumento osservato dei gas serrastaudiscrepanza (di notevole
entita) € attribuibile all'incertezza nella stimalld sensibilita climatica della Terra e/ofatcing
negativo (in quanto, come vedremo in seguito itadéb gli aerosol tendono a raffreddare la Terra)
dovuto agli aerosols (e quindi al particolato dgmre antropica) (Schwartz et al., 2010). Una stima
precisa di questi parametri (e quindi un’effettic@noscenza della sensibilita della Terra
all'incremento di gas serra) avrebbe un valore rtaoiee enorme dal punto di vista gestionale,
stimabile nelle decine di trilioni di dollari (Edmds & Smith, 2006).
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5.2 0Origini e “Vita” del Particolato

Le fonti di particolato sono molto diverse, siaurati che antropogeniche e i processi attraverso i
quali il particolato viene prodotto possono anddedla semplice disgregazione meccanica a
complesse reazioni fotochimiche in atmosfera (®&ing Pandis, 2006; Manahan, 2000).

Parte del particolato presente in atmosfera puéreissnmesso come particelle esistenti come tali
gia in origine (per esempio il particolato provenee dall’erosione del suolo, o quello derivante
dalla combustione) ed e in questo caso definittqmato primario . Un’altra parte invece si forma

a partire da precursori gassosi, i quali, grazieuad serie di processi chimici, danno luogo a
prodotti in fase condensata, definiti come paratm$econdaria

A seguito della sua immissione (o formazione) imafera il particolato puo andare incontro ad
una serie di processi di interazione e trasforrmezithe possono andare ad alterarne la dimensione,
la struttura e la composizione, per poi andarentrcoad una serie di processi di deposizione che lo
rimuovono dall’atmosfera, trasferendolo alla suipesf del pianeta (Seinfeld & Pandis, 2006;
Brunekreef, 2003; Poschl, 2005).

Una volta depositatosi il particolato €, pero, aada grado di ridistribuire il suo contenuto chomi

ad altri comparti ambientali (per esempio alla el@) interagendo cosi ulteriormente con la
biosfera (Poschl, 2005).

5.31l Diametro Equivalente

Le particelle presenti in atmosfera presentano éorimregolari e difficili da descrivere
geometricamente. Si puo pero definire le dimensintiali particelle sulla base di un diametro
efficace, o diametro equivalente, che si basa guberieta fisiche della particella stessa piu she
guelle geometriche.

Esistono diversi diametri efficaci, ma possiamoirded il diametro efficace in maniera generale
come “il diametro di una sfera che, per un datonsento, restituisce una misurazione di taglia che
corrisponde alla particella considerata” (Sein&IBandis, 2006).

| principali diametri equivalenti usati in lettewad sono ildiametro di Stokes e il diametro
aerodinamico

Il diametro di Stokes(Dsy) € definibile come “il diametro di una sfera clteela stessa densita della
particella considerata e assume in un campo mexxainiforza a bassi numeri di Reynolds la sua
stessa velocita allo stato stazionario rispett falle gassosa dell’aerosol” (Heyder et al., 1975)

Il diametro aerodinamicoé invece definibile come “il diametro di una sfefalensita unitaria che

in un campo meccanico di forza a basso numero gnélds assume la stessa velocita allo stato

stazionario della particella considerata rispelitofase gassosa dell'aerosol” (Heyder et al., 1975
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5.3.1 Processi di Alterazione del Diametro

Esistono in atmosfera una serie di processi chagttono ad una particella emessa di modificare le
proprie dimensioni e quindi modificare il suo destiatmosferico (sia come tempi di permanenza

che come metodo di deposizione). La figura segussitematizza questi processi:

Chemical Conversion
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Hot. Vaner Volatility Vapors
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|
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Fig. 5.1 schema dei principali meccanismi di emissionescita e rimozione (da Whitby & Cantrell, 1976).

Il particolato di dimensioni piu grandi tende adere prodotto direttamente per rottura meccanica
di particelle solide (pensiamo, ad esempio, als@oe delle rocce da parte di acqua e vento).
L’energia richiesta per questo processo aumenta mamo che si riducono le dimensioni del
particolato e ha un limite intorno a 1 micrometiodchmetro (Brunekreef, 2003), oltre il quale
intervengono altri meccanismi fisici.

Per il particolato piu piccolo di 1 micrometro, oreccanismo di trasformazione atmosferica puo
essere |l@oagulazione cioela formazione di una singola particella per catlie e unione di due
particelle piu piccole, sottoposte a un movimentovBiiano relativamente rapido. Tali processi
dipendono dal diametro della particella piu grardbeguanto rapidamente le particelle piu piccole

sono trasportate verso di essa (es. diffusion@jla doncentrazione delle particelle (FinlaysonsPit
et al., 1999).
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Scendendo sotto gli 0.1 micrometri, invece, tendenéervenire un meccanismo ducleazione
cioé la condensazione di sostanze con bassa presdiiwapore formate da vaporizzazione ad alta
temperatura o da reazioni chimiche in atmosferdqrenare nuove particelle (nuclei) (Brunekreef,
2003). La nucleazione puo essersogenease avviene su “embrioni” formati sempre da vapore,
eterogenease avviene per sulla superficie di una sostanzares (Seinfeld & Pandis, 2006).

Una volta formatisi dei nuclei attraverso il medsam precedentemente descritto, il particolato
puo crescere a partire dagli stessi mediante diferatiti meccanismi: 0 mediant®agulazione
cioe la combinazione di due o piu particelle pemfarne una terza di dimensioni maggiori; 0
mediantecondensazione cioé per condensazione di molecole gassose as@ di vapore sulla
superficie di particelle esistenti. La coagulaziengiu efficiente per un grande numero di partéell
mentre la condensazione ¢ piu efficiente per graret superficiali (Brunekreef, 2003).
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5.4 Caratterizzazione Dimensionale del Particolato: Disibuzioni di Numero e
Volume

Come risultato dell’emissione in situ e dei procédssrasformazione delle particelle che avvengono
in atmosfera la distribuzione dell’aerosol e camdizata da una serie di mode (Seinfeld & Pandis,
2006):
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Fig. 5.2 tipiche distribuzioni di numero e volume di padiato atmosferico con relative mode (da Seinfel@ahdis,
2006).

Se ci concentriamo sulla distribuzione del volumegea di particolato, vediamo che essa é
dominata principalmente da due mode: la modacdumulazione(da~= 0.1 a~ 0.2um) e la moda
coarse(da~ 2 a=~ 50 um).

La moda di accumulazione deriva dalla presenzaadigolato derivante da emissioni primarie;
dalla condensazione dalla fase gassosa di soffiéitati e composti organici secondari; e dalla

coagulazione di particelle piu piccole (Seinfeld Bandis, 2006). Talvolta la moda di
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accumulazione deriva dal sommarsi di due mode réifite quella dicondensazionee quella
droplet(“a goccia”) (John et al., 1990).
La moda di condensazione e il risultato dellacceesi di particelle piu piccole mediante
coagulazione e condensazione del vapore. La rdonjalet deriva invece dalla processazione che
avviene nelle nubi di particelle facenti parte dethoda di accumulazione (Seinfeld & Pandis,
2006).
L’altro picco della distribuzione di volume e la dacoarseche é formata da particelle solitamente
prodotte da processi meccanici come l'azione deltoreo I'erosione. La maggior parte del
particolatocoarseé di origine primaria, ma esistono alcuni nit@tsolfati secondari (Seinfeld &
Pandis, 2006).
Se analizziamo invece la distribuzione dimensionagiva al numero delle particelle vediamo che
essa profila un panorama differente rispetto aikriduzione legata al volume: le particelle con
diametro superiore agli 0.qim (che contribuiscono sostanzialmente a formart tl# massa
dell’aerosol) sono invece trascurabili in numeroceenparate alle particelle di diametro inferiore
(Seinfeld & Pandis, 2006).
Questo tipo di distribuzione € dominato da due tpicta moda di nucleazione (particelle piu
piccole di 10 nm) e quella dei nuclei di Aitken peelle di diametro frai 10 e i 100 nm).
Le particelle appartenenti alla moda di nucleaziemeo generalmente particelle che si formano in
situ per nucleazione in fase gassosa. La modautdgirdi Aitken, invece, & generalmente composta
da particelle che partono come particolato primaith quale si va via via condensando del
materiale man mano che passa attraverso I'atmoeiafeld & Pandis, 2006).
Le particelle della moda di nucleazione hanno uaasa trascurabile, mentre quelle della moda dei
nuclei di Aitken vanno a formare la moda di accummidne nella distribuzione relativa al volume
(Seinfeld & Pandis, 2006).
Generalmente, infine, le particelle vengono sud@ivn 3 grandi classi sulla base del loro diametro
(Seinfeld & Pandis, 2006):

- Grossolane ( €oarsg: diametro superiore ai 26n

- Fini: diametro inferiore ai 2..nm. In questa frazione & concentrato il maggior mont

particelle e una buona frazione della massa tdillgarticolato

- Ultrafini: diametri inferiori agli 0.Jum
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5.4.1La Distribuzione Dimensionale in Ambiente Urbano
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Fig. 5.3 distribuzioni urbane tipiche di numero, supediei volume (da Seinfeld & Pandis, 2006).

Com’e possibile vedere dalla figura precedenteartbiente urbano la distribuzione del numero
(n°y) di particelle € dominata da un picco inferiordi 8dL um, mentre la distribuzione del volume

(n°y) delle particelle € dominata da due picchi uno ietra nella moda di accumulazione e uno
nel regimecoarse(Seinfeld & Pandis, 2006).

Indipendentemente dalla tendenza media precedenterdescritta la distribuzione dimensionale
dell'ambiente urbano tende ad essere piuttostoabiei a seconda delle sorgenti emissive: si
trovano alte concentrazioni di particelle fini vioi alle sorgenti, ma la tali alte concentrazioni si
diluiscono rapidamente spostandosi dalla sorgem@idrco di circa 100 m, Zhu et al., 2002): c’é

circa un ordine di grandezza di differenza nellacemtrazione vicino a grandi arterie di traffico

rispetto alla concentrazione urbana media (Seir&dRandis, 2006).

L’aumento in volume vicino alle grandi arterie daffico € perd piu piccolo, intorno al 10-20% del

fondo urbano e se parte di questa crescita si tnell@ mode di accumulazione e dei nuclei di
Aitken (in quanto derivata da particelle dovuteoanbustione), un’altra parte si trova nella frazione

coarsein quanto derivata da particelle risospese d#fidoa(Seinfeld & Pandis, 2006).
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5.5 Sorgenti di Particolato

La principale distinzione da fare é quella fra mtgantropogeniche(ossia particolato primario e
secondario prodotto dalle attivita umanea)aturali (particolato primario e secondario presente in
natura anche senza lintervento dell’'uomo). Le labguccessive riassumono i principali flussi di

precursori di particolato e di particolato:

Northern  Southern Global® Range Source
Hemisphere Hemisphere

NO, (as TgN/yr) 32 9 41 (see also Chapter 4).
Fossil fuel (1985) 20 1.1 21 Benkovitz et al. (1996)
Aircraft (1992) 0.54 0.04 0.58 0.4-0.9  Penner ef al. (1999b); Daggett et al. (1999)
Biomass burning (ca. 1990) 33 31 6.4 2-12 Liousse et al. (1996); Atherton (1996)
Soils (ca. 1990) 35 20 5.5 3-12 Yienger and Levy (1995)
Agricultural soils 22 04 s
Natural soils 3:Z 3-8
Lightning 4.4 26 7.0 2-12 Price et al. (1997): Lawrence ef al. (1995)
NH; (as TgN/yr) 41 13 54 40-70  Bouwman ef al. (1997)
Domestic animals (1990) 18 4.1 21.6 10-30
Agriculture (1990) 2 1.1 12.6 618
Human (1990) 23 03 2.6 1.3-3.9
Biomass burning (1990) 35 22 5.7 3-8
Fossil fuel and industry (1990) 0.29 0.01 0.3 0.1-0.5
Natural soils (1990) 1.4 1.1 2. 1-10
Wild animals (1990) 0.10 0.02 0.1 0-1 "
Oceans 3.6 4.5 2 3-16 "
S0, (as TgSlyr) 76 12 88 67-130
Fossil fuel and industry (1985) 68 8 76 60-100  Benkovitz et al. (1996)
Adrcraft (1992) 0.06 0.004 0.06 0.03-1.0  Penner et al. (1998a); Penner et al. (1999b);
Fahey et al. (1999)
Biomass burning (ca. 1990) 152 1.0 22 1-6 Spiro ef al. (1992)
Volcanoes 6.3 30 93 6-20 Andres and Kasgnoc (1998) (incl. H;S)
DMS or H; S (as TgS/vr) 11.6 134 250 12-42
Oceans 11 13 24 13-36 Kettle and Andreae (2000)
Land biota and soils 0.6 0.4 1.0 0.4-5.6  Bates er al. (1992); Andreae and Jaeschke (1992)
Volatile organic emissions 171 65 236 100-560
(as TgClyr)
Anthropogenic (1985) 104 5 109 60-160  Piccot et al. (1992)
Terpenes (1990) 67 60 127 40-400  Guenther et al. (1995)

* The global figure may not equal the sum of the N. hemisphere and 5. Hemisphere totals due to rounding.

Fig. 5.4 forza annuale di diverse sorgenti per I'emissiahgjiorno d’'oggi di vari precursori di aerosol.abno di

riferimento é indicato fra parentesi di fianco alegole fonti, dove applicabile (da IPCC, 2001)
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Estimated Flux,

Source Tgyr! Reference
Natural
Primary
Mineral dust Zender et al. (2003)
0.1-1.0 pm 48
1.0-2.5 pm 260
2.5-5.0pm 609
5.0-10.0 pm a7
0.1-10.0 pm 1490
Seasalt 10,100 Gong et al. (2002)
Volcanic dust 30 Kiehl and Rodhe (1995)
Biological debris 50 Kiehl and Rodhe {1995)
Secondary
Sulfates from DMS 12.4 Liac et al. (2003)
Sulfates from volcanic SO, 20 Kiehl and Rodhe (1995)
Organic aerosol from biogenic VOC 11.2 Chung and Seinfeld (2002)
Anthropogenic
Primary
Industrial dust (except black carbon) 100 Kiehl and Rodhe (1995)
Black carbon 124 Liousse et al. (1996)
Organic aerosol g1 Liousse et al. (1996)
Secondary
Sulfates from SO, 48.6" Liao et al. (2003)
Nitrates from NO, 21.3° Liao et al. (2004)
“Ta C.
bTgs.
“Tg NOj.

Fig. 5.5 stima dei flussi di aerosol provenienti da foméiturali e antropogeniche, primarie e secondar@y{T(da
Seinfeld & Pandis, 2006)

5.5.1 Sorgenti Naturali

Alle emissioni naturali di particolato partecipas@ le componenti abiotiche che biotiche del
sistema Terra: le piu importanti fonti abiotichepdirticolato primario sono sicuramente il suold e i
mare. Il particolato proveniente dal suolo deried’dzione degli agenti fisici sul suolo e pertatdo
sua composizione chimica dipende dalla specificea ad’origine del particolato, ma
tendenzialmente tende a comprendere le specie adienprincipali che compongono la crosta
terreste, quindi Si, Al e Fe (Stephen, 2004).

Anche i mari e gli oceani emettono particolato @iim per azione di agenti fisici, ma sotto forma
di spraymarino che si produce per interazione del ventolemnde: il vento sospende in atmosfera
piccole goccioline d’acqua salata che divengondiqudato solido a causa dell’evaporazione della
fase acquosa (Blanchard and Woodcock 1957; Monahah 1983). Derivando dall’evaporazione
dell’'acqua, dunque, la sua composizione chimica data dalle specie presenti in maggior quantita,
quindi cloruro di sodio (NaCl) e solfati (Lewis &Bwarz, 2005).

Una terza fonte abiotica, che non e altrettantdards al pari del suolo e dei mari, ma che puo

emettere grandi quantita di particolato e di prsetrin atmosfera, e Ilattivita vulcanica. Il

59



particolato primario vulcanico € composto tendelnzémte da particelle grossolane di origine
minerale (particelle minerali, ceneri, ecceterdl§ quali si accostano una serie di gas precudiori
particolato (principalmente vapor acqueo, anidaddonica e ossidi di zolfo) (Seinfeld & Pandis,
2006).

Anche la componente biotica si configura come fattparticolato e di precursori: la frazione di
particolato grossolano e primario € composta ppadonente da detriti di origine di vegetale o da
veri e propri organismi (batteri, spore, algheus)r ma i vegetali sono anche emettitori di una
grande quantita di composti organici volatiliqVOC3 (Seinfeld & Pandis, 2006). Questi composti
sono precursori di particolato poiché possono anaerontro ad ossidazione e quindi a formazione
di composti piu polari con minor pressione di vaperquindi una maggior probabilita di andare
incontro ai processi di nucleazione (Christofferseal., 1998; Koch et al., 2000).

| vegetali non sono, pero, le uniche fonti biotichecomposti precursori: ad essi si affiancano una
serie di organismi marini che emettono, come pitodobetabolico, il dimetilsolfuro. Questo
composto, attraverso una serie di reazioni, va rendee il solfato di ammonio, un sale che
rappresenta uno dei piu importanti costituenti’detbsol secondario (Finlayson & Pitts, 1999).
L’emissione di composti organici naturali, comeioVOCs vegetali, vanno ad inserirsi nella
frazione emessa naturalmente di carbonio elemertidaiequale si aggiunge anche il carbonio
prodotto per combustione non antropica delle bi@@@mcendi) (Harrison, 2001). Gli incendi, poi,
non sono solo produttori di particolato carbonios@w anche di una serie di precursori, com’e

visibile dalla figura 5.5.

5.5.2 Sorgenti Antropiche

L’azione delluomo, principalmente nellambito deibustria, dei trasporti e della produzione
d’energia, € un’altra importante sorgente di paléito in atmosfera. Tutte queste attivita sono in
grado di produrre sia particolato grossolano, gadnente derivante da processi meccanici e dalle
ceneri dovute alla combustione; sia particolatoe fiprincipalmente come altro prodotto di
combustione (particolato di dimensione inferiorke aleneri e carbonio elementare). La frazione
fine, pero, include anche il particolato secondahe si produce a partire dalle emissioni gassose
antropiche per processi di trasformazione da gesticella (Seinfeld & Pandis, 2006).

Il particolato che si forma per questo tipo di @e®0 e principalmente composto da solfati, nitrati,
nitrati d’ammonio e materiale organico (fra cucdrbonio) (Seinfeld & Pandis, 2006). | solfati si
producono quindi da ossidi di zolfo che a loro aaterivano principalmente dalla combustione di
combustibili fossili (IPCC, 2001). Gli ossidi di lf® possono, infatti, andare incontro ad una

reazione che coinvolge il radicale ossidrile a farenacido solforico che pu0 successivamente
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reagire con ione ammonio e/o acqua, mediante upepso di nucleazione, per dare origine a
materiale particolato (Kulmala e Laksonen, 1990nkala et al., 2000).

Anche il particolato a base di nitrati (che si orgg a partire da ossidi di azoto derivanti da
combustione di biomassa) richiede per la sua foilonazuna reazione con radicale ossidrile e ione
ammonio (Finlayson-Pitts & Pitts, 1999).

Quest'ultimo, dunque, si configura come un compostomico piuttosto importante nella
formazione di particolato secondario e si origiaa gbttoprodotti del metabolismo animale e dalla
loro successiva decomposizione e volatilizzaziéhquindi molto influenzato dalle attivita umane
di allevamento intensivo, che puo portare ancheladati livelli di emissione (Sutton et al., 1993,
Gay et Knowlton, 2009). Pertanto possiamo includerklla schiera dei composti di origine
antropica (nonostante si formi anche in naturailpgormale metabolismo animale) anche perché
puo andarsi a depositare su particelle piu gransklde di minerali di origine prettamente anticpi
andando a modificarne la composizione (IPCC, 2001).

Accanto all’allevamento, anche l'agricoltura, pecata dalluomo a partire da circa 11 000 anni fa,
contribuisce alla formazione di particolato in asfeva attraverso I'emissione di composti organici
volatili, ai quali si aggiungono i VOCs derivantlth sintesi e dall’utilizzo di una serie di compos
chimici  (dei quali si  pudo trovare un inventario sulsito  dellEPA:

http://www.epa.gov/iag/voc2.html

Non si puo poi non considerare il fatto che mol&dled attivita sopra descritte coinvolgono la
combustione (spesso incompleta) di combustibilisifose/o di biomasse: entrambi producono

particolato carbonioso sotto formaldack carbon(IPCC, 2007).

5.6 Composizione Chimica del Particolato Atmosferm

Sulla base di quando abbiamo descritto in precedgmassiamo riassumere brevemente la
composizione tipica del particolato atmosfericoge chuindi comprende solfati, nitrati, ione
ammonio, materiale organico, materiale crostalés s@arino, ossidi di metalli, ioni idrogeno e
acqua. Di queste specie i solfati, lo ione ammaihicarbonio elementare e organico, e certi metalli
di transizione si trovano principalmente nelle jgaite fini, mentre i materiali crostali (includemd
silicio, calcio, magnesio, alluminio e ferro) e atariali organici di origine biogenica (pollini, @,
detriti vegetali) si ritrovano principalmente nefi@zionecoarse | nitrati si possono trovare sia
nella frazione fine che quelleoarse ma con differenti origini: i nitrati che si riatcciano nella
parte fine sono di solito il risultato della reazofra acido nitrico e ione ammonio, mentre i fitra

coarsederivano da reazioni fra acido nitrico e partieajrossolane. La frazione fine puo includere
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anche una serie di composti carboni®DCs IPA) ed € la frazione a solubilita maggiore ($&loh

& Pandis, 2006).

Fine Particles

Coarse Particles

Formation pathways

Composition

Solubility

Sources

Atmospheric lifetime

Travel distance

Chemical reactions
Nucleation
Condensation
Coagulation
Cloud/fog processing

Sulfate

Nitrate

Ammonium

Hydrogen ion

Elemental carbon (EC)

Organic compounds

Water

Metals (Pb, Cd, V, Ni,
Cu, Zn, Mn, Fe, etc.)

Largely soluble, hygroscopic

Combustion (coal, oil,
gasoline, diesel, wood)

Gas-to-particle conversion
of NO,, 50,, and VOCs

Smelters, mills, etc.

Days to weeks
100s to 1000s of km

Mechanical disruption
Suspension of dusts

Resuspended dust

Coal and oil fly ash

Crustal element (Si, Al, Ti,
Fe) oxides

CaCO,, NaCl

Pollen, mold, spores

Plant, animal debris

Tire wear debris

Largely insoluble and
non-hygroscopic

Resuspension of industrial
dust and soil

Suspension of soil (farming,
mining, unpaved roads)

Biological sources

Construction/demolition

Ocean spray

Minutes to days
< to 10s of km

Fig. 5.6 comparazione fra frazione fine e grossolananpeccanismi di formazione, composizione chimicayisiita,

sorgenti, tempo di residenza atmosferica e distdhgpostamento (da Seinfeld & Pandis, 2006).

5.711 Destino del Particolato Atmosferico

Dopo essere stato emesso in atmosfera ed avemo sedgintuali trasformazioni, il destino del
particolato € quello di essere rimosso dall’atm@sfdopo un tempo piu 0 meno lungo. Esistono
diversi meccanismi per la rimozione del particolel@ si possono inserire in due grandi classi: la
deposizione seccédry deposition) e ladeposizione umidawet deposition).

La deposizione secca e definibile come “il diretitasferimento di specie, siano esse gassose 0
particolate, alla superficie della Terra e procedeza l'aiuto delle precipitazioni” (Seinfeld &
Pandis, 2006) ed ¢ il principale meccanismo di rimee del particolato quando ci si trova molto
vicini al suolo. Via via che ci si allontana daflaperficie questo processo diventa meno rilevante
fino a che, superati circa i 100 m di altezza (eosda, ovviamente, del regime di turbolenza
presente in loco), non diventano predominanti i caasmi di deposizione umida (Seinfeld &
Pandis, 2006).
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| fattori che governano la deposizione secca sartarbolenza atmosferica (soprattutto vicino alla
superficie di deposizione), le proprieta chimicsidhe delle specie in sospensione (che possono
rendere piu facile o piu difficile I'interazione da superficie) e la superficie stessa (una sigerf
piu scabra o porosa, come la calotta dovuta afte degli alberi, rende piu facile la deposizione).
Da un punto di vista descrittivo questo process@algzionale e descrivibile in tre fasi distinte
(Seinfeld & Pandis, 2006):
1) trasporto aerodinamico verso il basso fino ad utiestrato di aria stagnante adiacente alla
superficie di deposizione
2) trasporto molecolare (per i gas) o Browniano (mempéarticelle) attraverso questo sottile
strato di aria stagnante (sublayer quasi-laminfare)alla superficie stessa
3) uptake del materiale particolato o0 gassoso da parte drlfzerficie. Le specie gassose
possono absorbirsi temporaneamente o permanenensutia superficie, mentre le
particelle semplicemente vi aderiscono. L'umiditagente sulla superficie puo modificare il
comportamento di gas e particelle: piu una sugericumida piu i gas solubili tendono ad
essere absorbiti permanentemente e piu le paditefidono ad aderire. Una superficie
molto secca potrebbe, invece, far rimbalzare ltqeiia.
Matematicamente, dunque, € possibile descriverfuseo di deposizione (quindi una quantita di

particelle per unita di superficie) che e tendeinzéste proporzionale a:

F=-v4C [5.1]
Dove y € la velocita di deposizione e C la concentraziel&a specie in esame (il flusso ha segno
meno in quanto convenzionalmente e consideratdiypmsin flusso dalla superficie all’atmosfera).
Entrambi questi parametri devono essere riferituad specifica altezza di riferimento in quanto,
per avere una stima del flusso, dobbiamo rifer@é concentrazione e alla velocita della data
specie ad un dato livello e questa consideraziorgarécolarmente importante soprattutto se
teniamo conto che cid che influenza il parametgo(oltre all’'altezza) € la dimensione del

particolato in considerazione (Seinfeld & Pand30@).
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Fig. 5.7 dati di velocita di deposizione secca per la depone di particolato su una superficie d’acquarnrtunnel del
vento (da Slinn et al., 1978).

La figura precedente, mostra i dati di velocitaldposizione per il particolato come una funzione
della dimensione del particolato stesso per un@réige d’acqua in un tunnel del vento. | dati
indicano un minimo nella velocita di deposizioné namgedimensionale fra 0.1 epim. Cio accade
perché le particelle di quelle dimensioni tendoncoeportarsi come gas e sono efficientemente
trasportate attraverso dlublayerquasi-laminare dalla diffusione Browniana. Le jgaite che si
trovano, invece, nglangedei 2-20um vengono trasportate attraverssublayerprevalentemente
per impatto inerziale, mentre quelle di dimensiancora maggiori si depositano per gravita, dato
che la velocita di deposizione cresce col quadtatie diametro (Seinfeld & Pandis, 2006).
Allontanandoci dal suolo, il particolato tende adsexe rimosso dall'atmosfera mediante
deposizione umida, che si riferisce al processarakt per il quale il materiale e catturato
attraverso un procedimento sltavengingdalle idrometeore atmosferiche (gocce di nubi lebree
pioggia, neve, grandine) ed € di conseguenza triadpaalla superficie della Terra (Seinfeld &

Pandis, 2006).
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| processi di deposizione umida possono dividergirocessin-cloud (ossia di scavenging interno
ad una nuvola) e procesiselow-cloud(ossiascavengingche avviene mediante idrometeore in
precipitazione).

Nelle nubi loscavengingavviene quando l'aerosol che si trova nell’ariteistiziale alle gocce

d’acqua che compongono la nube collide con unaiesig e viene, cosi, rimosso.

TABLE 17.5 Estimated Lifetimes of Aerosols in a Nonraining Cloud
(N=955em %, D, = 10pm, w; = 0.5gem *) at Standard Conditions

K(D,, 10 pm},

D,. pm em™? s A(D,), s Lifetime (= 1/A)
0.002 4% 1077 0.038 0.4 min

0.01 1.6 x 107 1.5 % 107 11 min

0.05 1.1 %1077 1 x10°* 2.8h

0.1 22 % 1078 2.1 %1073 13h

1.0 1.03 % 1077 9.8 x 1077 11.8 days
10.0 3x 107" 29 %1077 40 days

Fig. 5.8 stima di tempi di permanenza degli aerosol in nmle in assenza di precipitazione a condiziomdsted (da
Seinfeld & Pandis, 2006).

La figura precedente mostra ch@itloud scavenging tanto piu efficace quanto e piccola la
particella. Particelle piu larghe di Ouln difficilmente verranno catturate nella vita mediauna
nube mediante questo tipo di cattura (Seinfeld &da 2006).

Al di fuori della nube, il particolato che si trovl una certa altezza rispetto alla superficie, puo
comunque essere depositato wet depositiorattraverso i meccanisrbelow cloudche consistono
nell'intercettazione delle particelle da parte detirometeore in fase di precipitazione (Seinfeld &
Pandis, 2006).

Sebbene i processi di rimozione umida possano semlbmeno efficaci, in quanto richiedono una
collisione fra le particelle sospese e le idromete(siano esse nelle nubi o stiano cadendo
attraverso I'atmosfera), in realta comprendono%B@ei processi totali di rimozione (Poulida et al.,
1998).

In generale possiamo concludere che le particedlansio caratterizzate da diversi tempi di
permanenza in atmosfera, che tendono ad essensanvente proporzionali al loro diametro: le
particelle piu grossolane tendono ad essere rimgs=e deposizione secca gravitazionale
relativamente vicino alle sorgenti di emissione,ntre le particelle piu fini possono essere
trasportate per distanze maggiori con tempi didessza che variano secondo la quota e il regime

precipitativo (Prospero et al., 1983; Jaenicke0)98
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5.8 Gli Effetti sulla Salute

L’associazione fra inquinamento dell’aria ed effattversi sulla salute umana e nota gia da tempo:
alcuni eventi in cui si sono verificati alti tasgi mortalita in concomitanza con un marcato
inquinamento atmosferico, come nella valle del Me(Belgio, 1930) (Nemery et al., 2001) e a
Londra nel 1952 (Logan, 1953), hanno dato l'abbrialla ricerca medica sullinquinamento
atmosferico.

A patrtire, dunque, dagli inizi del ‘900 l'interesdel mondo medico sugli inquinanti aereo dispersi e
gli studi epidemiologici sullargomento si sono mnglicati. Sulla base di questi ultimi sembra
evidenziarsi la relazione fra particolato atmosfer diversi effetti avversi sulla salute umanaliqua
morte per problemi cardiopolmonari (Hoek et alQ2)) riduzione dell’aspettativa di vita (Abbey et
al., 1999) e un aumento di ricoveri per malattigpnatorie (Atkinson et al., 2001). Non tutti gli
studi, pero, concordano sul fatto che sia la t@tatiel particolato ad essere correlabile con
laumento d’incidenza di malattie cardiopolmonaAlcuni studi infatti, ritengono che tale
correlazione sia vera (o comunque piu marcata)l ggvl 2.5, ma tenda a non sussistere per il PM
10 (Pope et al., 2002; McDonnell et al., 2000).

Una possibile spiegazione della discrepanza nalleekazioni, potrebbe derivare dal fatto che
particelle di diverse dimensioni hanno diversi gestll'interno del corpo umano e possono quindi
generare effetti differenti:le particelle piu grand PM 2.5), infatti, mostrano una maggiore
deposizione nelle zone extratoraciche e nelle soperiori del tratto tracheobronchiale, mentre le
particelle piu piccole (come il PM 2.5) mostran@ueposizione maggiore nelle parti profonde dei
polmoni (Brook et al., 2004) colpendo zone différempiu sensibili.

La deposizione avviene ancora piu in profondita Ipetultra fine particles” (UFP, < 100 nm di
diametro), che mostrano una deposizione moltoradtdi alveoli polmonari (Daigle et al., 2003) e
presentano un grande rapporto fra area di superignassa (che puo portare ad elevata tossicita
biologica) (Brooke et al., 2004). Inoltre, partieetosi fini potrebbero anche passare direttamente
nel sistema circolatorio, cosa che permetterebbe db essere distribuite in maniera sistemica
(Nemmar et al., 2001; Nemmar et al., 2002; Obetdoet al., 2002). Queste molteplici interazioni
col corpo delle particelle ultrafini puo risultaueriormente pericolosa a causa della possikilig
alcune sostanze chimiche cancerogene, alcuni imetadllcuni composti tossici o reattivi si
adsorbiscano sulla superficie delle particellessd®berdorster, 2000; Harrison, 2001).

Altre analisi condotte sulle particelle ultrafirasiciano ipotizzare che esse si possano addirittura
depositare sulle mucose e diffondere, attraverswivo olfattivo, fino al cervello, con possibile

effetti neurotossici sul lungo termine (Oberdorsteal., 2004).

66



Gli effetti negativi dovuti alla deposizione difeaiziale del particolato non agiscono solo sul lungo
termine (dopo, cioe, un’esposizione prolungata), ameme dimostrato da alcuni studi condotti a
Seoul e Taiwan, il particolato sembra avere effatithe sul breve periodo: in sunto, questi studi
dimostrano che innalzamenti a breve termine di eotrazioni ambientali di particolato possono
generare aritmie cardiache, peggiorare i casi a&'iof e far scattare complicazioni cardiovascolari
acute di tipologia arteriosclerotica/ischemica (Bo2002; Tsai, 2003).

Se, quindi, risulta abbastanza chiara I'esistenzand correlazione tra I'inalazione di particolao
insorgenza sul lungo o sul breve periodo di diffetvversi sulla salute, non risulta altrettanto
automatico individuare limiti effettivi per la pextione della salute umana. Il particolato non
sembra infatti presentare una concentrazione-segtia la quale cessi di avere effetti negativi. La
relazione individuata per I'azione del particolébh®l caso specifico si parla di PM 2.5) é, infatti,
lineare stando a significare che gli effetti avv@msmentano con 'aumentare della concentrazione
del particolato, ma non scendono a zero a menonohescenda a zero anche la concentrazione
(Brook et al., 2004).

5.9 Gli Effetti del Particolato sul Clima

Il particolato atmosferico non genera impatti ssldla salute umana, ma puo avere effetto anche
sulla situazione climatica globale in quanto iltgaiato e I'aerosol in generale interagiscono in
maniera complessa con il flusso radiativo terre@i@ entrante che uscente) a seconda delle loro
proprieta (composizione, concentrazione, paranditriensionali, solubilita e proprieta ottiche)
(IPCC, 2001).

Queste interazioni possono dividersi in interazitinette (gli aerosols generano uno scattering ed
assorbono la radiazione corta e infrarossa, alerah bilancio radiativo Terra-atmosfera) e
indirette (gli aerosols modificano le caratteristiche mics@fhe delle nubi modificandone di
conseguenza proprieta ottiche e durata di vitay\fdad & Boucher, 2000).

Il risultato di tali interazioni € che gli aerogobtrebbero avere un effetto di forcing radiativer P
forcing radiativo s’intende “la variazione nellaggiamento netto alla tropopausa a causa
dell'applicazione di una perturbazione, manteneisi® le variabili atmosferiche, una volta che le

temperature stratosferiche hanno raggiunto I'elgudi (Haywood & Boucher, 2000).

5.9.1 Effetti Diretti

Gli effetti diretti sono fortemente influenzati taproprieta ottiche degli aerosols: particolaticse

di solfati o nitrati tendono ad avere un effettdfreldante, in quanto riflettono la radiazione
incidente nello spazio (effetto di light-scattenirg quindi riducono il budget energetico ricevuto
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dalla superficie terrestre (IPCC, 2001). Aerosodbmse di carbonio, che tendono ad avere un colore
scuro, tendono, invece, ad assorbire la luce (fop@gli UV-B; Havers et al., 1998) e quindi, da
un punto di vista diretto, essi hanno un effetsgaldante (IPCC, 2001).
Riassumere l'effetto globale di forcing radiativoetto, che quindi tenga conto del’assommarsi
delle diverse proprie ottiche degli aerosol, rsufbero, molto difficile, per due principali motivi
(IPCC, 2001):

- Distribuzione spazio-temporale molto variabile geanto riguarda il particolato primario

- Incertezze sugli aerosols secondari relativameatai precursori, sia alle reazioni chimiche

che avvengono in atmosfera

Tenendo conto di questi dwaveat I'lPCC ha comunque avanzato alcune stime, ridssoalla

figura seguente:

Aerosol Direct Radiative Forcing
I W ] W 1 -

Bellouin et al. (2005)
Chung et al. (2005)
Yu et al. (2005)

Observation
based

GISS_1 (Liacand Seinfeld, 2005)
GISS_2 (Liao and Seinfeld, 2005)

LOA (Reddy and Boucher, 2004)

SPRINTARS

(Takemnura et al., 2005)
UIO-GCM

{Kirkevag and Iversen, 2002}

GATORG (Jacobson, 2001a)

GISS (Hansen et al., 2005)

Models published since TAR

GISS (Koch, 2001)
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Fig. 5.9 stima del forcing radiativo dovuto ad effetti etii degli aerosols provenienti studi di osservagi@ uso di
modelli (da IPCC, 2007)

Come si puo vedere dalla figura la maggior partglidgudi prevedono un forcing radiativo che

arriva fino a circa -0.8 W/Mm
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5.9.2 Effetti Indiretti
Gli effetti indiretti derivano dall'interazione fraerosol e nubi e conseguente alterazione del

comportamento delle nuvole:

Incident Top of the atmosphere

\ \ E
\ 'ﬁ
\ J—ﬁ'_ﬂ";—-——n
/ TR AR
(7\’3 m
i

\
Surface
Inereased CDNC Drizzle suppression Increased cloud height Increased cloud lifetime Indirect effect
(constant LWC) Increased LWC (Pincus and Baker, 1994) (Albrecht, 1989) on ice clouds
‘ “Twomey'* el’fecll . ) + Contrails
The "first" indirect effect The "second” indirect effect

Fig 5.1Q Interazioni aerosols-nubi (da Haywood & Bouct#00). Simboli utilizzati: CDNCloud Droplet Number
Concentration concentrazione del numero di gocce formanti lepuLWC (iquid Water Contentcontenuto in acqua

liquida).

Come mostra la figura si possono avere principalendoe effetti indiretti: nel primo un aumento
di aerosols causa un aumento nella concentrazieltee gbcce e una diminuzione nella dimensione
delle gocce mantenendo il contenuto d’acqua liguidatante (Twomey, 1974). Nel secondo,
invece, la riduzione della dimensione delle goccedifica I'efficienza della precipitazione
portando ad un aumento del contenuto d’acqua leguid aumento della vita della nube (Albrecht,
1989) e un aumento del suo spessore (Pincus & Bh884).

L’'IPCC ha cercato di dare una stima anche delfigrcadiativo dovuto ad effetti indiretti:
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Radiative Forcing from Cloud Albedo Effect

Hadley (Jones et al., 2001} ?

Hadley (Williams et al., 2001b) i
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GISS (Menon et al., 2002b)
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NCAR-CCM (Chuang et al., 2002}
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SPRINTARS (Suzuki et al., 2004)
SPRINTARS (Takemura et al., 2005)
GISS (Hansen et al., 2005)

LMDZ/CTRL (Quaas and Boucher, 2005)
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Fig. 5.11 stime del forcing radiativo dovuto agli effettidiretti degli aerosols, sulla base dei modeliinglici globali
che compaiono nella colonna a sinistra. La primadepdella tabella contiene i modelli che si basanoun limitato
numero di specie di aerosols (principalmente aoigepici). La seconda parte della tabella mostisuitati di modelli
che considerano un maggior numero di specie. |dimtilizzati sono: S gulphatessolfati), SS §ea salt sale marino),

D (dust polveri minerali), BC iflack carborn, OC (rganic carbon carbonio organico), Nhitrates nitrati). (Da IPCC,
2007).

Come si vede dalla figura anche gli effetti indiretegli aerosols sembrano avere un effetto
raffreddante sul clima, in quanto generano un fayaiadiativo negativo di entita generalmente
superiore se confrontato con quello dovuto agetéftiiretti.

Anche queste stime, pero, presentano comunqueckzt@zze legate ai modelli di circolazione

globale con le quali sono stati ottenuti e quingmtono del livello di conoscenza scientifica
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relativo alla comprensione dei meccanismi fisicintdrazione nube-particolato e dei limiti di
rappresentazione / parametrizzazione propri di ogydello (IPCC, 2007).
Riassumendo, sulle base della stime dellIPCCagibsol sembrano avere globalmente un effetto

di diminuzione delle temperature globali.

5.10La Situazione del Particolato Bolognese

La trattazione precedente ha introdotto le caiattelne principali del particolato atmosferico, ma
vogliamo ora approfondire le caratteristiche rgtll’area di studio. Dal momento che ci siamo
concentrati sul centro storico della citta di Balaganalizzeremo i dati disponibili relativi al tiab

(in quanto principale fonte di emissione e risospame di particolato), alle emissioni da impianti
civili e alla composizione chimica del particolatBercheremo inoltre di legare questi dati alla
qualita della vita, analizzando i possibili impattila salute.

5.10.1Emissioni Civili

Per emissioni civili s’'intendono tutte quelle enuss generate da insediamenti civili e che
raggruppano tutte le attivitd connesse con la priote di energia termica ad uso civile.

| parametri, quindi, che influenzano queste emigssono i residenti per comune e le vendite di
combustibili (metano, gpl, gasolio).

Nonostante sia stato pubblicato di recente un nueport sullo stato del’ambiente, non é stato
possibile estrarre da esso parametri quantificgiitanto ci rifaremo ai dati del precedente repor

sullo stato del’ambiente (del 1999) per ottenara stima delle emissioni da fonti civili.

Consumi al| Gas Naturale | GPL Gasolio
1999 (ktep)

684.3 41.5 23.7

Tab. 5.1 Emissioni civili al 1999, (da Report sullo Statell’Ambiente in Emilia Romagna, 1999)

Sulla base dei consumi e possibile valutare le sons in quanto esse sono proporzionali al
combustibile consumato, moltiplicato per uno speaifattore di emissione. Per le polveri e il PM
10 sono usati i fattori del’lEPA Statunitense. letedo va quindi a valutare I'emissione in
tonnellate annue dello specifico inquinante com@rddotto del fattore di emissione per quel

particolare inquinante per il consumo annuo dellmastibile.
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Macrosettore 2: Impianti di combustione non industiale
Settore 0200200: Impianti Residenziali

Attivita 020202: Caldaie con potenza < 50 MW

Combustibile Inquinante Fattore di | Unita di misura | Fonte
emissione

Gasolio Particolato  fine3.6 G/IGJ EPA
PM 10

GPL Particolato  fine 2 G/IGJ EPA
PM 10

Gas Naturale Particolato  fines.7 G/IGJ EPA
PM 10

Tab. 5.2 Tabella dei fattori di emissione

Il sistema pero, non considera il particolato séeoio, portando quindi ad una sottostima della
guantita di particolato emesso, che risulta pafi98 tonnellate annue per l'intera provincia di
Bologna. Il comune di Bologna, in specifico, conttisce per il 40% di questa cifra.

5.10.2Emissioni Dovute al Traffico
Il traffico si presenta come la sorgente principadilgparticolato nella zona del Bolognese, seguito

dalle emissioni legate al riscaldamento delle aiota:

Contributi alle emissioni di polveri nel
Comune di Bologna, in %, riferiti ai consumi
1997

mresidenziale
3%
[ trasporti
96%

=

\\_. terziario

1%

Fig. 5.12 contributi alle emissioni di polveri, fonte Conmudi Bologna
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Per quantificare le emissioni da traffico, il Cormsua la Provincia di Bologna si sono dotati di
modelli che si basano sulla matrice Origine/Degim@e dell’ora di punta del mattino (7:30-8:30) e
il dato e stato poi esteso al resto della giornata.
Il calcolo delle emissioni avviene per quattro tgape di veicoli:

- Ciclomotori / Motocicli

- Autoveicoli

- Veicoli commerciali leggeri (<35 Q)

- Veicoli commerciali pesanti (>35 Q)
A ciascuna tipologia veicolare indicata viene asség un fattore di emissione (in g/km) che viene
poi usato per computare I'emissione totale e coné&@ le emissioni fra le tipologie di veicoli.
In particolare il confronto ha rivelato come I'insione di componenti quale abrasione dei freni e
usura dei componenti (pneumatici, manto stradale)esti in maniera significativa le emissioni per
gli autoveicoli diesel e benzina pre-euro, conipaldre riguardo per questi ultimi.
Sulla base dei fattori sopra indicati & stata cd@mpul’emissione complessiva annuale per sei
diversi inquinanti (SO2, COV, CO, NOx, PTS, PM 10):

valori in | SO2 Cov CO NOx PTS PM 10
t/anno

Traffico 71.19 4105.79 24609.76 4087.74 722.53 455.53
Comune

Traffico 90.80 1817.17 15065.75 4574.36 841.19 466.16
Provincia

Tab 5.3 tabella delle emissioni per Comune e ProvinciBalbgna in t/anno

Sul particolato si evidenzia una dominanza dei rdouni dovuti al traffico inversamente
proporzionale alla dimensione delle particelle;ltroil modello considera solo il particolato di
origine primaria, tagliando dalle stime tutto irppeolato secondario che si origina per interaziani
atmosfera a partire da emissioni primarie.

Il comune di Bologna ha anche adottato alcuni mbdel valutare la dispersione degli inquinanti
dovuti al traffico ed uno di essi, il modello IMPACviene usato per le simulazioni di larga scala
(pur non essendo in grado di tener conto degltteflevuti agli street canyon). La figura seguente
mostra un output del modello relativamente al PMp#0 il giorno 13 gennaio 2001 con una

condizione meteorologica sinottica non favorevdi dispersione degli inquinanti:
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Fig. 5.13 Mappa delle concentrazioni di PM 10 secondo itleim IMPACT, fonte Comune di Bologna

Come si puo vedere le concentrazioni maggiori (ai@@) comprendono il complesso tangenziale-
autostrada (le linee arancioni) e la zona del cestivrico e dei viali di circonvallazione. L'effett
del complesso tangenziale-autostrada raggiungedetlolmente il centro storico.

5.10.3 La composizione Chimica del Particolato Bofmese

| dati che seguono, vengono da uno studio chedta la collaborazione dell’Arpa Emilia Romagna
e dell’'Universita degli Studi di Bologna. La secanfdse di questo studio si &€ concentrata sulla
caratterizzazione chimico-fisica del particolatmmasferico nelle classi dimensionali tra 10 e 0.4
um. Le successive informazioni derivano dalla rielae tecnica finale (datata Ottobre 2005) del
suddetto studio. Tale relazione tecnica é poi ste@rita nel Rapporto ARPA di Qualita dell’Aria
di Reggio Emilia del 2005 (pubblicato nel Genndl®@)
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Dallo studio si evince che nel particolato si tnowadiverse specie metalliche, alcune con
concentrazioni maggiori in particolato con diamesgrodinamico minore di 0.49m (arsenico,
cadmio e piombo), altre con concentrazione maggiorgarticolato con diametro maggiore
(manganese, rame e ferro), ed altre ancora ch@msentano “preferenze” dimensionali (vanadio,
cromo, nichel, stagno e cobalto). Per tutti i mefkalcui concentrazione € normata dalla leggepson
state rintracciate concentrazioni inferiori ai valonite/valori obiettivo .

La componente organica insolubile (se si escludoalwio, magnesio e solfato) mostra un
andamento stagionale con minimi estivi e massiwerinali. Il calcio (e il suo analogo chimico e
geochimico, il magnesio) sono importanti sia néaione fine che grossolana anche nella stagione
estiva. La loro presenza é significativa ed indiel'assetto geologico e pedologico regionale.

Il maggior contributo alla massa del materialeipalare viene dato da nitrati, solfati e ammonio a
testimoniare I'importanza della componente secaagapveniente da processi fotochimici a carico
di NOx e SO2 e successiva neutralizzazione degdli dorti da parte di NH3 gassosa. La
predominanza di queste tre specie chimiche neicp&ato di dimensioni inferiori risulta essere un
comportamento tipico di aree fortemente antropeazat relazione a processi di formazione di
aerosol secondario a partire da precursori gassosi.

Lo ione ammonio e risultato, dallo studio, sistanahente in quantita inferiori alle concentrazioni
richieste per la condizione di neutralizzazioné&: dimostra che I'aerosol di Bologna presenta un
notevole carattere acido. Questo riveste un fogeificato dal punto di vista sanitario: I'aciditia
acido forte liberata all'interno degli alveoli pobmari assieme alla presenza di ossidanti energici
(03), sostanze tossiche come idrocarburi poligieiomatici (IPA) e la coppia Fe(ll)/Fe(lll) sono
indicate tra quelle ritenute responsabili degletiffavversi sull’apparato respiratorio.

Nella frazione piu fine si trova altresi una donmpa di cloruri e bromuri che fanno ipotizzare a
sorgenti di natura antropica (sorgente ad alta ézatpra per i cloruri, additivi dei lubrificanti pe
bromuri). | picchi invernali in tutte le frazioni dloro potrebbero essere messi in relazione con lo
spargimento di sale nella sede stradale.

Gli IPA sono risultati prevalenti (74%) nella framie piu fine (diametro aerodinamico < 049)

del particolato. Il loro andamento presenta mingstivi e primaverili e massimi autunnali ed
invernali: ci0 puo essere messo in relazione aioeazdi fotolisi diretta, con molecole reattive in
atmosfera che riducono il tempo di permanenza,dillarsa ripartizione degli IPA fra fase gas e
materiale particellare causata dall’elevata tentpemaambientale e alla maggiore altezza e
turbolenza dello strato di rimescolamentaXed layey.

Relativamente alla componente organica elementamscntrano maggiori concentrazioni di

carbonio organico in inverno e minori concentraziom primavera ed estate. L’'incremento
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invernale puo derivare in parte alla bassa temperadtmosferica (che andrebbe a favorire i
processi di condensazione, assorbimento ed adsembbmdei composti organici semi-volatili
emessi in fase di gas), ed in parte alle emissiamiscaldamento domestico.

La frazione di carbonio elementare non presentangiamento stagionale, lasciando supporre che la
sua origine sia il traffico veicolare. Anche il pagto fra carbonio organico e carbonio elementare
(in media 3.5) lascia supporre che l'origine pnoade del particolato carbonioso derivi dal traffico

veicolare, cosi come affermato in letteratura (Gan et al., 2005).

5.10.4 L'impatto del Particolato sulla Salute dei Blognesi

Bologna misura il PM 2.5 nella stazione di Portd8lice gia a partire dal 2004 (ma si hanno serie
temporali complete solo a partire dal 2005) e naostalori medi ancora superiori al valore
obbiettivo di 25u9/m3 per buona parte dell’anno:
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Fig. 5.14 Andamenti PM 2.5 nella stazione di Porta S.Feffoate dati ARPA Emilia-Romagna, Rete Regionale di
Monitoraggio della Qualita dell’Aria Provincia didBgna Report dei Dati 2009)

Correlare i dati quantitativi ad effettivi impatsulla salute non risulta semplice a causa della
frammentazione delle competenze: la qualita dédl'arsiste su diversi organismi statali, ciascuno
dei quali mette in atto le proprie specifiche cotepee, stilando adeguati documenti. Non esiste
perd un efficace collegamento e integrazione fdati dei diversi documenti e nemmeno fra le

tempistiche con cui questi documenti vengono st{lailtimo rapporto sulla salute legata alla
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gualita dell’aria della Provincia di Bologna ris@k2007, mentre si hanno dati molto piu aggiornati
relativamente alllandamento del particolato attrawe siti ARPA).

Possiamo pero dire che sia il PM 10 che il PM Zbro mostrato di inficiare negativamente la vita
dei bolognesi: pur non essendo ancora disponiggdort relativi agli ultimi tre anni (2008-2010),
Bologna e provincia hanno visto un aumento di rezowspedalieri e di mortalita (in particolare per
patologie cardiovascolari e respiratorie) nei pairsh maggior concentrazione di PM 10

(fonte Provincia di Bologna:
http://www.provincia.bologna.it/ambiente/Engine/R&®eFile.php/f/Pubblicazioni/tuttalariadel200
7.pdf). Il grafico seguente mostra un generale auion@n percentuale) sia di morti, che di ricoveri

attribuibili a concentrazioni di PM 10 superiod@ mg/m3 fra il 2005 e il 2006:
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Fig. 5.15 andamento decessi e ricoveri, in percentuale268P al 2006 per Provincia e Comune di Bologna, (d
http://www.provincia.bologna.it/ambiente/Engine/R&@eFile.php/f/Pubblicazioni/tuttalariadel2007.pdf)

Da un punto di vista numerico possiamo attribulreuperamento della soglia dei 40 mg/m3 circa

40 morti sul territorio comunale e circa 90 consahelo la provincia.
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| periodi nei quali potenzialmente si verificanoegti episodi possono essere inferiti dai dati dei
report ARPA, che indicano come il periodo autunnalernale quello di maggior accumulo di
PM10:

Bologna, numero di giorni
favorevoli all'accumulo di PM10

E / F F W IT 1, | 1, 1

-

numero di giorni favorevoli
all'accumulo di PM10

Fig. 5.16 Numero di giorni favorevoli allaccumulo di PM 1@da ARPA Emilia-Romagna, Rete Regionale di

Monitoraggio della Qualita dell’Aria Provincia didBbgna Report dei Dati 2009).

Gli effetti negativi sulla salute umana non somoitati al PM 10, ma si estendono anche al PM 2.5:
sul breve periodo si € visto un aumento dei decesk provincia di Bologna fra il 2005 e 2006 per
concentrazioni di PM 2.5 superiori ai 20 mg/m3 [dall.7 al 2%, fonte
http://www.provincia.bologna.it/ambiente/Engine/R&&eFile.php/f/Pubblicazioni/tuttalariadel200

7.pdf.
La provincia di Bologna ha cercato anche di otterdati quantitativi sugli effetti a lungo termine

del PM 2.5, stimando una riduzione negli anni dawhe diventa considerevole soprattutto per

individui con eta pari o superiore ai 50 anni, ca@neede dal grafico seguente:
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Fig. 5.17 Percentuale di anni di vita persi per PM 25 inapporto alleta, (da
http://www.provincia.bologna.it/ambiente/Engine/R&8eFile.php/f/Pubblicazioni/tuttalariadel2007 yodf

Accostando i dati delle centraline a quelli epida@ogici possiamo comprendere, pur tenendo conto
del gap temporale, come il particolato atmosfes@ un problema effettivo anche sulla citta di
Bologna e sulla vita dei suoi cittadini.
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6. La Storia Urbanistica di Bologna

In questo paragrafo si cerchera di dare una pancaasull’evoluzione urbanistica della citta di
Bologna a partire dagli insediamenti romani che ioorano a dare un inquadramento razionale
all'area bolognese, anche se, gia in epoca prefrfani etruschi avevano iniziato a frequentare la
zona diFelsina e a costruire significative necropoli (basti persall’esempio di Marzabotto).
Questa panoramica servira a mostrare le diverskizawvai e tessiture che esistono nel territorio
bolognese che vede un centro storico molto estesgramente caratteristico e una periferia piu
moderna e che dimostra una ben diversa tessituast® panoramica storico-urbanistica ci e
permessa grazie allo studio delle pubblicazioratred ad un seminario sugli studi sulla citta di
Bologna, svoltosi proprio a Bologna fra il 29 Magg il 2 Giugno 1989 con la partecipazione di
Maurice Culot. | lavori del seminario sono succeasiente stati raccolti nell’opera “ll Ritorno alla
Citta” (Barozzi & Tagliaventi, 1990) che sara laingipale traccia per le pagine seguenti.
Articoleremo la trattazione suddividendo la stafiaBologna in piccoli periodi e analizzando le

modifiche urbanistiche principali relative a queripdo.

6.1 Bologna Romana : 189 a.C. — lll sec. d.C.

La citta sorge sulla conoide formata dal torrenpmga su un preesistente insediamento etrusco, ha
cardines disposti lungo le linee di massima penaéNord - Sud) e decumani orizzontali rispetto
alle curve di livello. La citta si adatta alle daeaistiche altimetriche del terreno della zonaiadi

della collina, ordinandosi Nord - Sud ed Est - Qvds decumano massimo occupava la zona ora
nominata via Rizzoli — Ugo Bassi, direzioni sullaatg si attesta anche la via Emilia costruita nel
medesimdapsetemporale.

L’insediamento romano si localizza dunque nellalituzona centrale di Bologna e la fornisce

anche di un acquedotto che verra ripristinato andéfinitiva nel 1881.

6.2 Bologna Tardo Antica — Alto Medievale: IV-X sec

Probabilmente gia nel Il sec. la zona romana cemgente i principali edifici di pubblico dominio
(situati fra i due cardini centrali corrispondeatvia Indipendenza, D’Azeglio, Galliera, Venezian,
Piazza IV Novembre) venne fortificata con grossicbhi squadrati di pietra selenitica. L’accesso
alla citta & consentito dai varchi di porta Pié¥ard), porta Procola (Sud), Ravegnana (Est), Stiera
e Nova (Ovest). La formazione della cerchia di migdesegna il passaggio dal sistema ortogonale

romano a quello radiale successivo.
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A Est, il passaggio obbligato attraverso porta Raaea delle vie di comunicazione con le terre
dell’'esarcato di Ravenna, crea una serie di steadaggiera (Zamboni, S. Vitale, S. Stefano,
Castiglione) affiancate alla via Emilia.

Il cristianesimo comincia ad influenzare I'assetédla citta, come, ad esempio, nel tracciato delle
croci poste all’esterno delle mura cittadine. G@hpo cominciano anche a formarsi piccoli borghi,
forme embrionali dei quartieri che saranno sucgassente compresi fra la prima e la seconda
cerchia di mura.

Nel VII secolo si consolida, nel primo tratto dediieade oltre porta Ravegnana, un borgo fortificato
di forma semicircolare — l'addizione longobarda nc@a oggi chiaramente riconoscibile

nell'impianto stradale alle spalle delle due torri.

6.3 Bologna Medievale: XI-XIV sec.

L’aumentare delle realta religiose (S.Stefano,¥shorre e Felice, S. Giovanni in Monte, eccetera)
come entita architettoniche nei pressi della praimia muraria e la lo svilupparsi della loro forza
politico-economica ha fornito I'impulso necessadtbampliamento della cerchia di mura (del
1156-1163). La forma delle mura é quasi circolarecgipera lo spazio deltavitas antiqua ruptaa
O-N, I'addizione longobarda a S-E assieme ai bongbmastici. Nella zona centrale sorgono le torri
e i portici gentilizi in una maniera disordinatahee si espande secondo la scansione del lottaogotic
Viene a formarsi I'attuale conformazione di Piaadaggiore, degli edifici che si raggruppano
intorno al Palazzo del Podesta, della torre dedlifgo e del voltone sottostante: il palazzo Re Enzo
e il palazzo D’Accursio. Si configura dunque lazzia pubblica (attuale piazza maggiore), e I'asse
che collega quest’ultima alla piazza di porta Raa@g diventa un'importante sede commerciale.
Nel Xl secolo S. Stefano raggiunge 'assetto attua

Questo sviluppo cittadino, fa si che venga a fosinama nuova cinta muraria durante il 1300. Fra le
due mura trovano casa anche le diverse attivitdyttioe, andando ad aprire Piazza VII Agosto e
costeggiando i canali Reno, Savena e Navile.

Dopo la peste del 1348 la citta vede un nuovo periti espansione che vede altre trasformazioni
urbane e architettoniche, e, fra le piu importamtiprdiamo la formazione dei Palazzi dei Notai e
della Mercanzia, case private nei dintorni e ilosiio di S. Maria dei Servi (con annesso portico

lungo la Strada Maggiore). Infine viene edificatelae il Collegio di Spagna.
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6.4 Bologna Rinascimentale: XV-XVI sec.

L’avvento dell’era rinascimentale si configura coraa periodo di rinnovazione edilizia per
Bologna: non sono molte le aggiunte alla citta wr@ossostanziali i cambiamenti nelle strutture gia
edificate. Abbiamo quindi allargamenti e rettificaze di strade, regolarizzazione di fronti e
passaggio dall'architettura minore lignea a quallamattoni (con conseguente introduzione
dell'arco nelle zone porticate). Esistono comunguaenplessi edilizi creati in questo periodo: il
complesso del Baraccano e la via d’accesso alleam@rchiesa, I'apertura dell’attuale Piazza
Verdi, il lungo portico addossato alla chiesa diG@acomo Maggiore lungo la via S. Donato,
Palazzina della Viola. | Bentivoglio sono i prinalpfautori dell’edilizia del periodo e costruisemn
anche un loro palazzo che finira distrutto e, dogrenni dopo, sostituito con l'attuale Teatro
Comunale. Si moltiplicano i palazzi gentilizi chentiono ad innestarsi su una base medievale e ad
avere un portico nella loro facciata, contribueatla nomea di Bologna come “Citta dei Portici”.
Nel 1562 viene anche edificato I'’Archiginnasio attuale Piazza Galvani. Sempre in quel periodo
la costruzione de Palazzo dei Banchi, sul lato ntale di Piazza Maggiore, va, insieme
all’Archiginnasio e Piazza Galvani a formare un artpnte asse urbano. Altre opere degne di nota
riguardano sicuramente I'apertura di piazza deltset, la copertura del tratto urbano del torrente

Avesa e il tracciamento della via dell'Osservanza.

6.5 Bologna Sei-Settecentesca

Le trasformazioni di questo periodo riguardano @palmente la Bologna esterna alla cinta
muraria. All'interno delle mura gli interventi piipali si limitano al completamento di Via Urbana,
alla colmatura dei fossati medievali e ad una prsmgemazione a giardino dell’attuale Montagnola
nel 1661. Le maggiori realizzazioni a scala urbi@asdi questo periodo riguardano, invece, il
rapporto della citta con I'esterno: il portico degglemanni, la salita del’Osservanza e I'imponente
opera del portico e del santuario di S. Luca. Atzanqueste opere troviamo l'insediarsi fuori dalle
mura di complessi dedicati alla pubblica assist¢name ad esempio, il primo nucleo dell'ospedale
S. Orsola) e di ville, e tutti questi nuovi insedinti mostrano un processo di espansione di attivit
urbane oltre le mura.

La citta viene invece investita da un processoimavamento stilistico che coinvolge i piu
importanti palazzi pubblici e privati e i complessligiosi. Fra le varie opere ricordiamo il
completamento dei lavori di S. Petronio e la forimag del complesso gesuitico di S. Lucia che si
sovrappone, modificandolo integralmente, al tesmitwre dell’area compresa fra via Castiglione,
via Cartoleria e via Dei Chiari, con le grandi madilla chiesa di S. Lucia, del collegio di S. Lucia

('attuale Liceo Galvani) e del collegio di S. Luig
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Gli edifici del periodo si pongono, pero, quasi peenin continuita col tessuto urbano circostarae, |
ricerca scenografica € molto limitata e non coreseqtindi un sostanziale cambiamento
all'immagine complessiva della citta, se non, cabbiamo gia detto, da un punto di vista stilistico.
Diverso é il risultato per quanto riguarda le dtmé extra-moeniadove vediamo sorgere

'imponente percorso porticato che dai marginiaeitta porta al santuario di S. Luca.

6.6 Bologna Ottocentesca

L’arrivo delle truppe francesi nel 1796 segna feefdi una struttura sociale consolidata da secoli e
prelude alle trasformazioni del nuovo secolo cavdiversi del periodo Napoleonico e delle
vicende storiche che portano all’unita d’ltalia. dJdei fenomeni urbanistici piu importanti e
sicuramente dovuto alla confisca e la successiwditae dei beni degli ordini religiosi: i conventi
vengono trasformati in strutture pubbliche o inisdd attivita produttive e commerciali. La
disponibilita delle zone prima riservate alle atéecclesiastiche permette un intervento di cuaitu
sul tessuto edilizio minore: accorpamento di pdecal costruire unita immobiliari piu grandi porta
ad una maggiore omogeneizzazione dei fronti stradal

Durante il soggiorno di Napoleone a Bologna egticapisce il progetto di trasformare l'area verde
della Montagnola in un luogo di aggregazione puabé di svago e di creare viali alberati lungo le
mura secondo il modello francese. Se , pero, iggtto di trasformazione della Montagnola ha
successo, la creazione di un anello di viali altheexra effettuata solo in misura minore, ma pérch
Bologna sia dotata di un sistema di viali di circaltazione analoghi a quelli Viennesi dovra
attendere un secolo e I'abbattimento delle mura.

Il nuovo ruolo della Montagnola fa convergere ueraesdi strutture come I'’Arena del Sole (che
assumera la sua forma attuale solo alla fine dallgge lo Sferisterio. Fuori dalla citta assist@am
alla trasformazione del convento dei Certosini imitero cittadino, dando quindi origine alla
Certosa.

Fra I'annessione al Piemonte e fino alla realizzaeidel piano regolatore del 1889 che segna
l'inizio di una politica di espansione pianificadalla citta oltre le mura, il centro cittadino ssd®
molte trasformazioni sulla scorta delle necessitadéguare questa zona alla strada ferrata, allo
sviluppo del traffico e al rinnovo delle reti idnie e fognarie. | maggiori interventi riguardano la
formazione di Via Indipendenza, Via Farini e leaadinti piazze Cavour, Minghetti e Via Garibaldi.
Questi interventi partono da un precedente progeit@to che aveva aperto la piazza antistante al
palazzo Baiocchi (ora palazzo del Tribunale): cu@shzza innesca quindi un processo di ridisegno
volto a collegare il palazzo stesso, il complegs®. ddomenico e 'attuale Piazza Minghetti.
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Sempre in questo periodo vengono eseguite altreeagegne d’'importanza, come il palazzo della
Cassa di Risparmio (che fara si che venga apeatmdle piazza Minghetti), la rettifica di via
Saragozza verso la porta omonima, il nuovo edift@tla stazione ferroviaria (1876), la struttura
metallica per la Borsa dei Commercianti collocaghtarzo cortile del palazzo Comunale, I'attuale
teatro Duse e i Giardini Margherita (aperti alldadinanza nel 1879).

Nell'ottocento si vedono anche le demolizioni deftico in piazza S. Domenico e degli edifici
porticati che delimitano il lato occidentale defpfgazza Seliciata di San Francesco per isolare

I'abside della chiesa.

6.7 Bologna nel Novecento: 1900-1939

Il primo periodo del novecento & dominato dall'attione del Piano regolatore del 1889. Il piano,
concepito per far fronte alla crescita demografreachiude in sé gli ideali della grande visione
unitaria della citta ottocentesca e le ambiguitauia cultura industriale nascente sulle ceneri di
un’antica civilta contadina e si rifaceva alle esgeze urbanistiche di Parigi e Vienna. Il piana er
diviso in due parti: un piano regolatore dellazcgtun piano di ampliamento esterno.
Relativamente alla prima parte abbiamo opere dagertura di un viale di collegamento fra Via
Santo Stefano e i nuovi quartieri sud-orientadiftliale Via Dante, 'ampliamento Est-Ovest di Via
Rizzoli- Via Ugo Bassi, I'apertura di un grande Igigarallelo tra porta Zamboni e porta Lame,
I'attuale asse di Via Irnerio — Via dei Mille — Vi2on Minzoni

La seconda parte prevedeva I'ampliamento radidla dita realizzando un nuovo sistema di viali
di circonvallazione esterna, collegati a quelli $ethin epoca napoleonica attraverso un reticolo
d’isolati regolari con piazze o giardini.

Il piano inoltre prevedeva di mantenere la figutantificativa di Bologna, il portico, anche nelle
nuove strade.

Queste due ultime idee progettuali saranno pengaite disattese: sebbene venga effettivamente
formato I'anello di viali di circonvallazione corabbattimento delle mura del XIV secolo e di
molte porte, lo sviluppo dello scalo ferroviaricoacidente e la variante al piano regolatore del
1928 impediscono la realizzazione di un vero e poognello come quello Viennese. Allo stesso
modo non vengono realizzate tutte le piazze preuwisti piano (vengono realizzate solo Piazza
dell’'Unita e Piazza Trento Trieste) e il manteninoetel portico e attuato solo per quanto riguarda
il tratto di Via Matteotti tra la chiesa del SacCoore e Piazza dell’'Unita. All'interno dei “vecchi”
viali napoleonici, I'intervento piu significativo & realizzazione del nuovo quartiere nella zona

attualmente compresa tra porta Lame a occidenta éndipendenza a oriente, tra porta Galliera a

84



settentrione e l'asse di Via dei Mille — Via Don mdoni a meridione, che si snoda attorno
all’attuale piazza dei Martiri.

Vengono poi attuati gli sventramenti di Via Rizzdlabbattimento delle torri e I'isolamento del
complesso di Palazzo Re Enzo — Palazzo del Podest&ostruzione degli edifici ospedalieri
sull’area a oriente compresa tra i viali di circaltazione, Via Massarenti e Via Mazzini impedisce
la formazione del quartiere impostato intorno azPaTrento Trieste e blocca i collegamenti
tangenziali all'interno dell’anello di circonvallane.

Lo sviluppo edilizio non viene controllato con wegolamento adeguato che predetermini la forma e
lo stile della citta permettendo ai privati di qoste qualunque tipo di costruzione. Proprio |\ata
privata si concentra nei primi decenni del secailbascostruzione di palazzine nei luoghi lasciati
vuoti dalla distruzione della cinta muraria e neltse a sud-ovest e sud-est a valle della colliea.
parti settentrionali dell’anello di ampliamento gemo interessate dalla costruzione di alloggi per
operai, e, nel quartiere a ridosso della stazisnassiste al tentativo di creare una piccola Budog
una “Bolognina”, dotandola di un luogo di culto ¢&a Cuore) e di un teatro, di un sistema di due
piazze raccordate dall’'unica strada porticata adstfuori dalle mura.

Una serie di altre opere modificano il volto dedltta: la costruzione del museo di mineralogia tra
Zamboni e Irnerio, la costruzione di una serie difi@ su Via Rizzoli — Ugo Bassi (fra cui il
palazzo dell’'INA , il Mercato delle Erbe e la piatta di San Gervasio)

Sul finire degli anni venti viene costruito il giden complesso sportivo Littoriale del quale ora fa
parte lo stadio Dall’Ara, ma I'arrivo degli anni03egna la svolta culturale nell’'urbanistica a eaus
del regime fascista, che determina la rottura degjBnicita della citta storica: si arriva alla
zonizzazione in aree monofunzionali, alla dispasiei libera degli edifici a stecca razional-fascisti
(che popolano le vie Pier Crescenzi e Via Vezzahgono ampliati gli insediamenti universitari
all'interno del policlinico S. Orsola e completatauartiere universitario fra Via Zamboni e Via
Belmeloro, costruita la nuova sede della facoliag#gneria in Via Risorgimento (in pieno stile
littorio), viene realizzata Via Marconi e gli edifimoderni che vi campeggiano e vengono mandati
avanti una serie di sventramenti del centro stobe continueranno, favoriti anche dalle

distruzioni belliche, fino all'adozione di un piapoogrammatico per il centro storico nel 1970.

6.8 Bologna nel Novecento: dal 1940 al 1980

Dopo la seconda guerra mondiale Bologna dovette faconti con gli squarci lasciati dai
bombardamenti. Le zone piu colpite risultavano resgaelle attigue alle stazioni Centrale (e quindi
il quartiere della Bolognina), Borgo Panigale éR8ffillo. | tipi edilizi che vennero costruiti furem
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del genere razionalista, con poche concessioniedgtenti compositivi locali e ottenendo come
risultato un centro storico simile, nelle zone sitaite, ad una periferia inurbata.

Nel 1956 viene promulgato un nuovo piano progedtglke portava a decentrare le zone residenziali
spingendo la cittd ad ampliarsi a sinistra del 8ave a destra del Reno. Viene poi potenziata la
rete stradale con una nuova circonvallazione a abedconsente di affiancare all’anello di raccordo
delle radiali urbane le sedi viarie delle autostrpdr Milano, Rimini, Padova e Firenze.

Gli anni successivi sono comunque improntati allimigmento della viabilita con la realizzazione
del sistema tangenziale e di piccoli collegameiilingerno delle diverse zone della citta, e la
formazione di parchi intercomunali appoggiati suile dei corsi d’acqua principali.

Fra gli anni '60 e '80 si vede il decollo della Bitrice Nord e della zona di S. Donato a livello
edilizio: la formazione del quartiere fieristicoogettato da Kenzo Tange diventa un importante
polo della vita socioeconomica bolognese, e phpegetto del quartiere residenziale del Pilastro
Accanto a quest’ultimo si aprono anche i grandirtieia della Barca, di Fossolo, della Beverare, di
Croticella, di Casteldebole e di Pescarola, quartiee si aggiungono ai primi nuclei organici di
edilizia popolare dell'INA Casa di Borgo Panigaldaedle Due Madonne (Bergonzoni, 1989).
All'esterno dell’area cittadina viene aperto lénporto collocato sulla direttiva ferroviaria
Bologna-Padova, e I'Alma Mater Studiorum (apertasBologna nel 1088) aggiunge un polo

accademico ad Ozzano.

6.9 Commento sull’Evoluzione Urbanistica di Bologna

Bologna si configura come una citta dalla lungaiate che si € evoluta su sé stessa, strato dopo
strato, allargandosi radialmente rispetto ai pifimsediamenti romani. Il centro bolognese & dunque
il fulcro della sua storia ed € quello che ha viaWwicendarsi tutta la vita della citta: I'impianto
prevalente medieval — rinascimentale ha visto uremtsamento principale e un cambiamento di
volto negli anni fra l'inizio del ‘900 e gli anrb0 con I'abbattimento delle torri gentilizie e el
mura e I'avvento dell’architettura razional-fasaist le ricostruzioni dovute alla guerra. Questo ha
fatto si che venissero introdotti palazzi “moderai'molti piani a sostituire I'impianto tipico del
centro con la formazione di zone quali Via Marceria zona della “Bolognina” molto piu simili
alla periferia extra-moenia Quest'ultima, sviluppatasi nell'arco della stofi@lognese recente
all'esterno degli attuali viali di circonvallazion@ede un impianto relativamente disordinato e
caratterizzano dalla presenza di edifici modermita piani e si € estesa fino a creare un unico
agglomerato urbano che arriva fin quasi a Modemgéad#lizione notevole degli ultimi 50 anni alla
periferia bolognese e stata sicuramente quellgukattiere fieristico e del quartiere residenziadé d

Pilastro, quest’ultimo caratterizzato da veri epordpalazzoni” ad alta densita. Si nota quindi una
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dicotomia, uno stacco, fra zone del centro ad intpiancora antico (Piazza S. Stefano, il primo
tratto di Strada Maggiore, le zone adiacenti a Zialkettuno) caratterizzate dalla presenza del
portico e di edifici pubblici o edifici abitativiidelevazione modesta; e zone ad impianto piu
moderno (Via Marconi, le zone periferiche qualiaBito/S. Vitale), caratterizzate dalla presenza di
palazzi ad alto sviluppo verticale e maggiore dandi popolazione residente. Pertanto la presenza
di canyon urbani e zone a maggiore “compressionelativa solo alle zone piu attinenti al centro
storico, mentre le strade piu nuove e periferidhgresentano con una maggior apertura e assenza

del caratteristico portico.
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7. Materiali e Metodi

Sulla base, dunque, della letteratura e, dunque dehoscenza dei parametri che influenzano il
PBL e il particolato, per raggiungere I'obbiettidella nostra tesi verra approntata una stazione
mobile di campionamento (da qui in poi denomina@Gity Runner”) in grado di valutare
contemporaneamente la situazione anemologica, iticpto atmosferico, le condizioni
meteorologiche e la radiazione solare. Accantosafiaione verra utilizzato un GPS per poter geo-
referenziare i punti di campionamento. La stazicomprendera anchedatalogges necessari per
memorizzare i dati provenienti da parte della stntazione. Questa e una fase fondamentale
dell’'esperienza di tesi: una volta elaborata I'gsdtdi lavoro € stata pianificato come verificald
risultato e stato questo prototipo. Proprio in dagprototipo la campagna estiva si e configurata
principalmente come collaudo della strumentazioime,quanto il massimo interesse per gli
inquinanti particellari & in inverno, quando pudgifiearsi uno strato dentrainmentche li mantiene

circolanti sulla citta e diminuisce la loro capadit dispersione.

7.1 Scelta delle Stazioni

Il nostro scopo era quello di cercare di caratzanie differenti situazioni topologiche tipiche @ell
citta storica bolognese sulla base delle variagipra citate, con particolare interesse pestyéiet
canyon(due stazioni su cinque). La scelta é stata fatlia base della letteratura e della possibilita,
quindi, di rintracciare effetti dovuti alla topolieag Non abbiamo invece seguito la, piu grossolana,
classificazione utilizzata dal’ARPA in stazioni tlaffico, fondo urbano e fondo rurale, in quanto
essa non tiene conto dei parametri topologici. stazioni inoltre presentano anche differenze di
materiale (soprattutto relativamente alla copertdeh suolo) che possono fornire interessanti
informazioni sulla situazione radiativa in onda dan mentre i Giardini Margherita e il CNR
presentano una strada in asfalto (seppur circorddatane verdi), Strada Maggiore, Via Guerrazzi
e Piazza S. Stefano forniscono superfici differémi@armi per quanto riguarda Strada Maggiore e

Via Guerrazzi e porfido per quanto riguarda Pig&z8&tefano).
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Nome Stazione

Descrizione

Via Guerrazzi

Questa stazione rappresenta street canyor

con portico, tipico del centro storico Bolognes

5E.

Strada Maggiore, Portico di Corte Isolani

Street canyorcon portico, con dimensioni d
portico maggiori rispetto a Via Guerraz
inoltre e localizzato su una direttiva principa

che va dal centro alla periferia (alto traffico).

7,

=

e

Piazza Santo Stefano

Maggior apertura (il maggamporto altezz:
edifici — larghezza sede stradale) e la mag
insolazione, potenziale effetto sui regimi

turbolenza e particolato

gior
di

Giardini Regina Margherita

Selezionati per vedenme eventuale effett
mitigante delle piante sulla quantita

particolato e sull’effetto “isola di calore”

di

Cortile sede Bolognese del CNR

Abbiamo scelto guesazione per avere |
riscontro periurbano diback yard sulle

dinamiche di turbolenza e particolato

un

Tab 7.1 Elenco stazioni di campionamento

Le stazioni precedentemente elencate possono carauessere inserite in una classificazione

ARPA: in questo caso Via Guerrazzi, Strada Maggier@iazza S. Stefano potrebbero essere

considerate stazioni di traffico (anche se il fcaffdi Via Guerrazzi e Strada Maggiore € ben

diverso da quello, comunque abbondante, che enfP&aizza Santo Stefano che si trova in una zona

con particolari limitazioni al traffico), mentre Eazioni Giardini Margherita e CNR potrebbero

essere considerate di fondo urbano (ma anche gefilaizione potrebbe essere impropria in quanto

i Giardini Margherita sono comunque adiacenti ad grande arteria di traffico, mentre il CNR no).
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PRy

At 764m

Di seguito verranno riportate le panoramiche deideioni considerate con i dati di localizzazione e
le immagini che mostrano il singolo sito campioné&immagini riportate sono principalmente

quelle in fase estiva, caratterizzate da una nmgliaminosita e quindi una maggior chiarezza

fotografica).
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7.1.1 Stazione Via Guerrazzi

Nome Stazione: Via Guerrazzi
Data Campionamento: 19/07/2010 e 15/12/2010

Posizione (WGS84): N 44°29'25.7" — E 11°21'02.1”

Schematica Via CJ'VCVV‘JQ?C

Fig 7.3eFig 7.4 Vista satellitare (in alto) e schematica (in loastella stazione di Via Guerrazzi
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Fig. 7.5eFig 7.6 Istantanee della stazione di Via Guerrazzi chetrano gli scenari visti dalla strumentazione, it F

7.5 (a sinistra) mostra dov’e localizzato il Nord

Fig. 7.7eFig. 7.8 Istantanee della stazione di Via Guerrazzi chetrano gli scenari visti dalla strumentazione, it F

7.7 (a sinistra) mostra il posizionamento dellarsentazione sotto il portico.

Fig. 7.9e Fig. 7.1Q Istantanee della stazione di Via Guerrazzi chstraoo gli scenari visti dalla strumentazione, la

Fig. 7.10 (a destra) mostra la strada compreshgaatico e i palazzi che vi si trovano davanti.
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7.1.2 Stazione Strada Maggiore — Portico di Cortesblani

Nome Stazione: Strada Maggiore
Data Campionamento: 16/07/2010 e 14/12/2010
Posizione (WGS84): N 44°29'38.8" -E 13°20'57.8"

Google

i

Schematica Strada Ttaggiorc,

Fig. 7.11eFig. 7.12 Vista da Google Earth (con edifici 3D, in alto3ehematica della stazione di Via Maggiore
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Fig. 7.13eFig. 7.14 Istantanee della stazione di Strada Maggiorensbstrano gli scenari visti dalla strumentazione,
la Fig. 7.13 (a sinistra) mostra dov’é localizzétidord, mentre la Fig. 7.14 (a destra) mostraftd del portico storico

di Corte Isolani.

Fig. 7.17 eFig. 7.18 Istantanee della stazione di Strada Maggiorenshstrano gli scenari visti dalla strumentazione.

La Fig. 7.18 (a destra) mostra il posizionamenttadgrumentazione sotto il portico storico di Gol$olani.
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7.1.3 Stazione Piazza Santo Stefano

Nome Stazione: Piazza S. Stefano
Data Campionamento: 13/07/2010 e 13/12/2010
Posizione (WGS84): N 44°29'31,8" — E 11°20'50,5”

-.Google

At 169 m

i
Schematica Piazzg S.Skefano

Fig. 7.19eFig. 7.2Q Vista satellitare (in alto) e schematica (in lmdstella stazione di Piazza S. Stefano.
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Fig. 7.21eFig. 7.22 Istantanee della stazione di Piazza S. Stefamavesstrano gli scenari visti dalla strumentazione.

La Fig. 7.21 (a sinistra) mostra il Nord.

S SSRSS T

A, W e N

Fig. 7.23 e Fig. 7.24Istantanee della stazione di Piazza S. Stefaromubstrano la piazza (a sinistra, Fig. 7.23) e il

posizionamento della strumentazione (Fig. 7.24strdp

Fig. 7.25e Fig 7.26 Istantanee che mostrano il posizionamento alosdella strumentazione (a sinistra, Fig. 7.25) e

uno scorcio degli edifici che fiancheggiano Pia3z&tefano (Fig 7.26 a destra).
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7.1.4 Stazione Giardini Margherita

Nome Stazione: Giardini Margherita
Data Campionamento: 23/07/2010 e 16/12/2010
Posizione (WGS84): N 44°28'57.9" — 11°21'13.3"

e s
yz %//?7"’/“/ 7

Scpematica  Giavdini T'('Lr‘a hevitd

Fig. 7.27eFig. 7.28 Vista satellitare (in alto) e schematica (in lodsiella stazione dei Giardini Margherita.
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Fig. 7.29e Fig. 7.30Q : Istantanee della stazione dei Giardini Marghecthe mostrano il Nird. La Fig. 7.29 (a sinis&a)
stata presa d'estate, mentre la 7.30 (destrayeatimo e sono state messe accanto per vedere éeedifie nello stato

della vegetazione.

B
Fig. 7.31e Fig. 7.32 Istantanee della stazione Giardini Margheritasprin estate (a sinistra, Fig. 7.31) e in inverno

(Fig. 7.32 a destra). Sono state affiancate petraresdifferenze nella vegetazione.

Fig. 7.33e Fig. 7.34 Istantanee della stazione Giardini Margheritasprin estate (a sinistra, Fig. 7.33) e in inverno

(Fig. 7.34 a destra). Sono state messe a fiancmgstrare differenze nella vegetazione.
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7.1.5 Stazione Periurbana CNR

Nome Stazione: Periurbana CNR
Data Campionamento: 14/07/2010 e 01/5/2011
Posizione (WGS84): N 44°31'31.4" — E 11°20'19.0”

Schematica Rriwhana CNR

Fig. 7.35e Fig. 7.36 Vista satellitare (in alto) e schematica (in lodsiella stazione periurbana CNR.
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Fig. 7.37e Fig 7.38 Istantanee della stazione periurbana CNR cheramasigli scenari visti dalla strumentazione, la

Fig. 7.37 (a sinistra) mostra il Nord

Fig 7.41e Fig 7.42 Istantanee della stazione periurbana CNR preseverno che mostrano la differente situazione

sinottica e vegetazionale.
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7.2 Pianificazione dei Campionamenti

| campionamenti sono stati effettuati in due déf@f campagne: una estiva e una invernale. Lo
scopo di ripetere i campionamenti in due diverse d&ll'anno deriva dalla necessita di verificare
I'effetto dei differenti regimi di irraggiamento ei temperatura ed eventualmente la
possibilita di individuare effetti dientraiment che avvengono principalmente in condizioni
invernali. Inoltre, come e stato mostrato nel peagrelativo al particolato atmosferico, la fase
invernale si configura per il comune di Bolognameola fase a piu alto rischio di accumulo di
inquinanti atmosferici.

Nelle varie stazioni i campionamenti si sono prititgger circa sei ore continuative, e si e ceraito

farlo in giornate simili da un punto di vista matglogico sinottico:

Campagna Estiva (City Runner Mark I)
Nome data t. min t. max | u. med prec. v. med. | v. max | dir. prev. pres.

Stazione gg.mm.aa (°C) (°C) (%) (mm) ™9 (™) vento (hPa)
Piazza  S.| 13/07/2010 24.2 34.6 42 0 3.4 10.7| Sud- 1003
Stefano Ovest
Periurbana | 14/07/2010 23.6 34.9 39 0 2.7 9.4 | Sud- 1003
CNR Ovest
Strada 16/07/2010 24 35.8 43 0 25 9.3 | Sud- 1005.2
Maggiore Ovest
Via 19/07/2010 21.3 29.6 48.4 0 2.6 10.5| Sud- 1008.2
Guerrazzi Ovest
Giardini 23/07/2010 24.9 34.4 36 0 3.3 14.3| Sud- 1002.2
Margherita Ovest

Campagna Invernale (City Runner Mark I1)

Piazza  S.| 13/12/2010 2.3 8.8 62.04 0 2.89 9 Sud- 1002.19
Stefano Ovest
Strada 14/12/2010 -34 3.4 76.33 0 1.55 5.8 Nord 1009.p7
Maggiore
Via 15/12/2010 -4.8 3 79.42 0 1.37 5.3 Nord 1009.42
Guerrazzi
Giardini 16/12/2010 -5.6 1.8 72 0 1.75 5.8 Ovest 1004.72
Margherita
Periurbana | 05/01/2011 0.06 3.2 66.79 0 1.08 3.7 Nord 101171
CNR

Tab 7.2 Dati meteo sinottici che durante le giornateathpionamento (da ARPA-SIM, database DEXTER)

Le sei ore di campionamento vanno dalla mattina @00 circa) al pomeriggio (ore 16:00 circa).

Ricordiamo che, nel caso della campagna estivastgumtervallo, dal punto di vista della
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radiazione solare va spostato indietro di un ossiéodalle 8:00 alle 15:00) a causa dell’'ora legale
vigente. Gli orari che saranno riportati in seguitzanno sempre da considerarsi orari solari, che
sono anche gli orari su cui sono stati gestitsggflimenti, in modo da avere un rapporto realetaa o
di misurazione e situazione radiativa.

Per poter effettuare i rilevamenti € stato necé&ssachiedere (nonostante l'esiguita dalfay
strumentale e I'assenza d’intralcio alla circolampil permesso di occupazione del suolo pubblico.
Sebbene I'apparato burocratico non considerasaessun modo la possibilita di effettuare ricerca
scientifica (tanto che, nella modulistica, € staoessario simulare una situazione di cantiere)dil

e stato comunque possibile interfacciarsi con Eapfm amministrativo cittadino. Il personale degli
uffici comunali si € dimostrato comprensivo e fibge pur trovandosi di fronte ad una richiesta
non ortodossa dal punto di vista procedurale.

Nel corso del campionamento invernale l'interazicoe gli uffici del comune si € notevolmente
intensificata a causa delle condizioni meteo chenbarichiesto continue procrastinazioni delle
attivita di misura e conseguenti aggiornamentiedptbcedure autorizzative. Era necessario, infatti,
evitare giorni con precipitazioni, per evitare mssi diwet depositiorn(che corrispondono a circa

un 80% dei processi di deposizione secondo Poatida, 1998).

Nonostante, quindi, sia stato possibile ovviar@rablema grazie alla disponibilita del personale
addetto, e stato comunque interessante, dal punteisth gestionale, notare questa lacuna
nell’interfaccia fra I'Ente amministrativo e le ressita della ricerca sullambiente urbano, sebbene

fosse condotta parimenti da un Ente statale.

Durante la campagna invernale i due campionatom Stati usati in parallelo per quanto permesso
dai parametri meteorologici: 'AeroTrak infatti l@a temperatura operativa minima di 5 °C e si &
cercato di utilizzarlo solo nei momenti in cui &rtperatura dell’aria restava vicina a tale valore (
guantomeno superiore a 0 °C) per evitare da undatwi nelle misurazione e dall’altro un danno

allo strumento.

7.3 Elenco e Descrizione della Strumentazione

Di seguito riportiamo un elenco della strumentaeiarnilizzata per effettuare i campionamenti.
L’annessa descrizione sara il piu possibile detitagled esaustiva (per quanto € concesso dalla
documentazione tecnica e dall’'esperienza maturalfauso dello specifico strumento) in quanto
riteniamo che una conoscenza approfondita dellam&ntazione sia necessaria se la si vuole

aggregare ad uarray strumentale mai collaudato in precedenza.
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7.3.1 Strumentazione Radiometrica

Per I'analisi della situazione radiometrica soratigitilizzati gli strumenti riportati nella seguen

tabella:

Parametro/i Misurati Strumento/i

Radiazione netta Pirradiometro Schenk, Austria riod&lll
(0.3-60um)

Radiazione in onda corta Piranometro Kipp& Zonen CNR1 (0.33um);
Albedometro Schenk, Austria modello 8104
(0.3+3um)

Radiazione in onda lunga Pirgeometro Kipg& Zonen CNR1 (350um)

Temperatura pirradiometro Termoresistenza Pt100

Temperatura pirgeometro Termoresistenza Pt100

Tab. 7.3: Tabella degli strumetni radiometrici utilizzatilr@&ty Runner

La misurazione di tali parametri radiometrici risuffondamentale per gli scopi che ci siamo
prefissati, in quanto la radiazione solare ha umpatto sia sul regime di turbolenza (Sozzi,
Georgiadis e Valentini, 2002) che sulla produziena quantita di particolato (Seinfeld & Pandis,
2006).

La radiazione puo essere misurata osservandofgttiethe essa produce su di una certa proprieta
fisica del sensore, la cui superficie assorbe umaidne nota di energia incidente in un certo
intervallo di lunghezze d’onda.

La quasi totalita del flusso di radiazione incidegt costituito dal flusso della radiazione soldre.
flusso osservato, considerando che il Sole puor@sssto come una sorgente puntiforme, si puo
approssimare ad un fascio diretto di raggi paiallel

In base alla legge di Lambert, una sorgente puntéoche possiede una radianza | (flusso di
energia emessa per unita di superficie e di angmido) emette un flusso totale di radiazione F par

a.

F =1cosf[AQ [7.1]
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dove 6 é l'angolo che la direzione dell'irradianza forroan la normalen all’area intercettata, e
AQ é I'angolo solido finito, ma piccolo, sotteso datlorgente di radiazione.

Nel caso in cui la radianza sia distribuita isottamente su di un emisfero dit2adianti, si ottiene:
72
F = 277_[ cosgsinddé = mrl, 7.3]
0

dove F, e noto come flusso isotropo.

Il flusso di radiazione visibile incidente in unamgnata completamente coperta e il flusso di
radiazione diffusa dalla superficie terrestre fecono esempi approssimati di flusso di radiazione
isotropo.
La misura del flusso di radiazione solare che a@tta una superficie richiede tre assunzioni: ahe |
superficie sia spettralmente nera, cioe che essarlss tutta la radiazione in tutte le lunghezze
d’'onda, che il suo campo visivo sia di 180 gradghe le sue proprieta direzionali siano simili a
guelle di un corpo nero. Un altro modo per esprangueste proprieta € dire che la risposta del
sensore deve conformarsi alla legge del coseno.
Una perfetta risposta del coseno mostrera unalskdsmassima ad un angolo di incidenza di 0°
(perpendicolare alla superficie del sensore) esamaibilita nulla ad un angolo di incidenza di 90°
(quando il flusso di radiazione, essendo parabdle superficie del sensore, non incide su di essa)
Tra 90 e 0 gradi, la sensibilita dovrebbe essavpgrionale al coseno dell’angolo di incidenza.
Si presentano comunque dei problemi nel valutargsfgosta del sensore, dovuti alle variazioni
nell'assorbimento della radiazione in funzione @délinghezza d’onda e dell'angolo di incidenza.
Le difficolta maggiori che si incontrano nella talzione degli strumenti provengono da:

- lincertezza sul suo coefficiente di assorbitogf@ssorbanza);

- la difficolta nel contenere le perdite di ca&ata parte del sensore dovute a processi

indesiderati di convezione o conduzione.

Per effettuare le misure radiometriche sono sti#ilizzati strumenti i cui elementi sensibili sono
termopile, costituite da una successione di pitnéeoppie collegate in serie.

Ogni termocoppia é costituita da due conduttordigdiersa natura saldati ad un’estremita. Se le
estremita libere vengono mantenute ad una temparatu riferimento (ad esempio a 0°C),
riscaldando la saldatura (giunzione calda) nelleméeoppia si genera una debole forza

elettromotrice (f.e.m.), approssimativamente prajmale alla differenza tra la temperatura di
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riferimento e quella del giunto caldo (effetto See) e dell'ordine dei millivolt. Se anche le
estremita libere sono saldate tra loro (giunzioreelda), il circuito € percorso da una corrente
elettrica. Poiché ogni singola termocoppia fornisoesegnale troppo basso, in generale si opera con
diverse termocoppie in serie (termopile).

L'utilizzo in radiometria di questo tipo di elemenprevede I'esposizione alla radiazione incidente
dell’elemento sensibile, fornendo cosi una mis@l#dehergia incidente per unita di area.

La diversa realizzazione costruttiva della termmpietermina l'intervallo spettrale in cui e

operativo lo strumento.

7.3.1.1 Radiometro Kipp and Zonen
Caratteristiche generali dello strumento.

Il radiometro netto CNR1 misura separatamentesssildi radiazione in onda corta e in onda lunga:
entrambi i lati dello strumento, sia quello rivokerso I'alto che quello rivolto verso il basso,
misurano I'energia ricevuta dall'intero emisfersg@ il campo di vista e di 180 gradi). | valori in
uscita sono espressi in Watt su metro quadro. érvatlo spettrale totale (di lunghezza d’onda) che
viene misurato € da 0.3 a 50 micrometri: esso centg® una banda in onda corta, da 0.3 a 3
micrometri, e una banda in onda lunga, da 5 a ®@ametri.

Il flusso di radiazione in onda corta € misuratodda piranometri, indicati con la sigla CM3, uno
dei quali misura il flusso incidente dal cielo, rtrenaltro, rivolto verso il basso, misura il fs
riflesso dalla superficie. Utilizzando questi duepometri si puo determinare I'albedo, che risulta
dal rapporto tra il flusso di radiazione riflessiftusso di radiazione incidente.

Il flusso di radiazione infrarossa € misurato da @ugeometri, indicati con la sigla CG3, uno dei
quali misura il flusso proveniente dall'atmosferaentre I'altro misura il flusso prodotto dalla
superficie.

I CNR1 puo essere usato in due modi: si possorsumaie le quattro componenti radiative
separatamente (modo 4SCM), oppure la sola radiezietta (modo NRM).

| segnali di uscita del CNR1 sono: due tensioni pgriranometri CM3, due tensioni per i
pirgeometri CG3 e una connessione a 4 spire pertemmaoresistenza Pt100. E’ incorporato al
CNR1 anche un radiatore elettrico, alimentato datensione di 12 VDC, che puo essere utilizzato
per prevenire il deposito di brina durante la siagifredda e la notte. In figura 7.43 & rappresenta

il diagramma del circuito elettrico del CNRL1.
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Fig. 7.43 Diagramma elettrico del CNRL1. Il sensore ha quatsaite in millivolt, un’uscita per la Pt-100 (4isg) e

un radiatore con connessione a 2 spire.

La Pt100 € una resistenza al platino calibrateD@i @hm, e avvolta a spirale e inglobata in vetro
0 in ceramica. Essa fornisce una risposta nonrénalavariare della temperatura T.

Il piranometro CM3 genera un segnale in millivdiece direttamente proporzionale al flusso di
radiazione incidente in onda corta. Il fattore dneersione tra la tensione V, in millivolt, e

l'irradianza solare E, in Watt su metro quadra edsiddetta costante di calibrazione C:

E=V/C [7.3]

Quando si utilizza il pirgeometro CG3, bisogna tengresente che il segnale che esso genera
rappresenta lo scambio di radiazione infrarossd €&3 e I'oggetto verso cui € rivolto. Questo
implica che il CG3 genera un segnale di tensiorstipo V quando é rivolto verso un oggetto

piu caldo del proprio sensore interno, e un segnatgtivo quando é rivolto verso un oggetto
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piu freddo. Quindi, per stimare il flusso di rad@® infrarossa generato dall’oggetto verso cui
rivolto il pirgeometro, in questo caso I'atmosfexala superficie terrestre, bisogna tenere in
considerazione la temperatura T del pirgeometr@eE’questo motivo che viene incorporata al
CNRZ1 una termoresistenza Pt100 (questo sensorpexfetto contatto termico con il CG3, ed ha
quindi la stessa temperatura della superficie d&3)C

Il calcolo dell'irradianza in onda lunga E viendmpli effettuato tramite 'equazione:

E=V/C+567(10°%(T* [7.4]

In questa equazione C € il fattore di calibraziol®® sensore e rappresenta il reciproco della
sensibilita. La temperatura T € in gradi Kelvin.

La Pt100 non fornisce una buona indicazione deltaperatura del’ambiente esterno al CNR1; in
assenza di vento, quando il flusso di radiazionenda corta raggiunge i 1000 Watt su metro
guadro, la temperatura dello strumento superarci di2 gradi la temperatura ambientale.

Nel corpo del CNR1 e posto anche un altro sensaentperatura. Esso non misura la temperatura
esatta del CG3, a meno che lintero strumento m@mnsperfetto equilibrio termico. Comunque |l
CNR1 é costruito in modo tale da minimizzare leiaewni dall'equilibrio termico, cosicché in
ogni caso il sensore fornisce con buona approssamaza temperatura del CG3, e la differenza tra
le temperature dei due CG3 e poco significativa.

Gli errori relativamente piccoli dovuti all'assendaequilibrio termico si producono, ad esempio,
nelle giornate molto serene, e, in questo casmassima deviazione attesa tra la temperatura reale
del sensore e la temperatura fornita dalla Pt1@i02egradi. Cio fa si che il CG3 produca un errore
massimo di 10 Watt su metro quadro.

Se il CNR1 viene sottoposto a forti gradienti dngeeratura (superiori a 5 Kelvin/ora), sia il
piranometro che il pirgeometro forniscono misure plssono deviare dal valore reale di piu di 10
Watt su metro quadro. Cio accade per esempio quaingie sullo strumento. Il verificarsi di queste

circostanze puo essere rivelato dalla lettura deirvforniti in uscita dalla Pt100.

Calcolo dei bilanci radiativi e delle temperature.

Albedo. Per determinare 'albedo si possono utilizzarelorranisurati dai due piranometri CM3.
Non é consigliabile utilizzare i valori misurati apdo I'elevazione solare e inferiore a 10 gradi
sull’orizzonte, in quanto in tali condizioni & padtile che si verifichino errori nelle misure, davat

deviazioni nella risposta direzionale dei CM3.
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(E del CM3 inferiorg
(E del CM3 superiofe

Albedo= [7.5]

dove E e calcolato secondo la formula [7.1]. L'a@lbesara sempre minore di 1.

Flusso netto di radiazione in onda corta. Il flusso netto di radiazione in onda corta (psi
calcola sottraendo il flusso di radiazione riflegs@nda corta dal flusso di radiazione incidemte i
onda corta. Esso corrisponde al flusso di radiazinronda corta assorbito dalla superficie tereestr

Sw, = (E del CM3 superiore) — (E del CM3 inferiore) [7.6]

dove E é calcolato secondo la formula [7.1]. Iefla netto di radiazione in onda corta sara sempre
positivo.

Flusso netto di radiazione in onda lunga. Il flusso netto di radiazione in onda lunga {w
contribuisce, assieme al flusso netto di radiazionenda corta, a determinare il riscaldamento o il
raffreddamento della superficie terrestre. In petiper la maggior parte del tempo, il flusso di

radiazione netta in onda lunga sara negativo.

Lwn= (E del CG3 superiore) — (E del CG3 inferiore) [7.7]

dove E e calcolato secondo la formula [7.2]. Insg@equazione il termine con T si cancella.
Temperature dell’aria e della superficie. Il valore E misurato con i CG3 rappresenta l'ireatia
dell’'atmosfera (per quanto riguarda il CG3 rivolterso I'alto) e I'irradianza della superficie (per
guanto riguarda il CG3 rivolto verso il basso). é&eendo che atmosfera e superficie si comportino
come perfetti corpi neri, si possono calcolare tenperature effettive” dell’atmosfera (Taria) e

della superficie (Tsup).

E del CG3 superioja™”
Taria = (( 8p 93 [7.8]
5.67(110
(E del CG3 inferiory) "
Tsup= 5 [7.9]
56710
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Radiazione netta. La radiazione netta Rn pud essere calcolata usiansialtati delle misure dei

singoli sensori.

Rn= (E del CM3 superiojer( E del CG3 superjore

7.10
~( E del CM3 inferiore-(  E del CG3 inferigre [7.10]

dove E é l'irradianza calcolata secondo I'equazidng] per i CM3 e secondo I'equazione [7.2] per

i CG3. In questa equazione i termini con T si cdane.

Proprieta dei sensori.
In figura 7.44 e mostrato la foto del radiometroRZIN in cui si possono distinguere i 4 sensori, 2

piranometri CM3 e 2 pirgeometri CG3.

Fig. 7.44 Radiometro CNR1

Proprieta del piranometro CM3.

Il piranometro consiste di un sensore termocoppiarivestimento e una cupola in vetro. La
termocoppia é rivestita di materiale nero che &sta radiazione e la converte in calore. Il flusso
di calore risultante causa una differenza di tempea nella termocoppia, che quindi genera una
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tensione in uscita. Nel caso del CNR1, la termomoppnuovamente collegata con una resistenza
per uniformare la sensibilita di ciascun sensogpi@la degli altri sensori del CNR1. La maggior
parte delle caratteristiche elettriche sono deteatei dalla termocoppia e dalla resistenza. Le
caratteristiche spettrali sono determinate daktiveento assorbente e dalla cupola. La termocoppia
e incapsulata in un contenitore in modo tale clsed campo di vista sia di 180°, e le carattehstic
angolari soddisfino alla cosiddetta risposta dskom.

La figura 7.45 mostra la risposta direzionale,sposta del coseno, del piranometro CM3. L’asse

verticale indica la deviazione dal comportamentald, espressa in percentuale del valore ideale.
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Fig. 7.45 Risposta direzionale del piranometro CM3: in ss&ié mostrato I'angolo zenitale (un angolo zenitgluale
a 0° corrisponde ad un angolo di incidenza di 90f)ordinata € mostrata la deviazione da una rispdsl coseno

ideale, espressa in percentuale.

Proprieta del pirgeometro CG3.

Il pirgeometro CG3 consiste di un sensore a tertappn rivestimento, e una finestra al silicio. La
termopila é rivestita con una pellicola nera assoi, che assorbe la radiazione e la converte in
calore. Il flusso di calore risultante e convertitotensione dalla termopila. Come nel caso del
pirradiometro, sono state inserite delle resistgrereuniformare la sensibilita di ciascun sensore a
guella degli altri sensori del radiometro.

La maggior parte delle caratteristiche elettricoeasdeterminate dalla termopila e dalle resistenze.
Le caratteristiche spettrali sono invece determeirtiat rivestimento assorbente e dalla finestra, che
serve sia come protezione dallambiente esterno adme filtro della radiazione. Essa infatti
trasmette solamente il flusso radiativo nel lontamfoarosso, e impedisce il passaggio al flusso

radiativo in onda corta.
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La termopila é incapsulata nel suo contenitorejccbg il campo di vista e di 150 gradi, e le
caratteristiche angolari soddisfano il piu possibéllla risposta del coseno. Il campo di vista,
teoricamente, dovrebbe essere di 180 gradi, maaiticp esso € limitato a causa dell’'uso di una
finestra piatta. Cio non produce un grande errariehg la parte ostruita del campo di vista non
contribuisce significativamente a quella totalgjeme compensata durante la calibrazione.

| pirgeometri hanno due proprieta caratteristiche meritano particolare attenzione: il primo e il
cosiddettooffsetdel riscaldamento della finestra, il secondollienza del deposito di acqua sulla
finestra.

L’ offsetdel riscaldamento della finestra € un errore deeevintrodotto nella misura a causa del
riscaldamento della finestra del CG3 da parte ddé.SQuesto errore si registra solo nelle ore
diurne, e non puo essere evitato, a meno di owraentilare la finestra. In un giorno sereno e
senza vento, con un flusso di radiazione solarg080W/n?, ci si pud aspettare un errore di 25
W/m?. La finestra, infatti, assorbe una parte del fiussdiativo solare e si riscalda, emettendo poi
guesto calore verso la termopila sotto forma diaadne. Questo costituisce una sorgente di errore
nell’intervallo spettrale dell'infrarosso, che pe¥drascurabile nel calcolo del flusso di radiagion
netta, poiché, quando avviene questo errore, #stiudi radiazione in onda corta e nettamente
dominante su quello in onda lunga.

La seconda sorgente di errore del pirgeometralégbsito di acqua sulla finestra, che pud impedire
la trasmissione del flusso di radiazione in ondagéu Il deposito di acqua avviene quando piove,
nevica, o quando si formano la rugiada o la brina.

In caso di pioggia o neve, I'errore che ne deriga B molto significativo, soprattutto perché , in
condizioni di cielo coperto, il segnale fornito daiG3 € comunque vicino a zero. La formazione
della rugiada o della brina produce invece errarigignificativi. Una situazione tipica si verifich
notte, con cielo sereno, venti deboli e alti valdriumidita. In queste condizioni, il segnale del
pirgeometro rivolto verso l'alto & grande, tipicarteedi -100 W/ In presenza di rugiada o brina,
questo segnale puo diventare nullo, producendadgumerrore di 100 W/f

Il deposito di rugiada o brina pud perd esseregreto riscaldando lo strumento con il radiatore

incorporato al CNRL1. Il radiatore manterra la fin@slello strumento sopra il punto di rugiada.

7.3.1.2 Pirradiometro Schenk

La radiazione netta Rn misurata dal pirradiometdata dal flusso di radiazione disponibile sulla
superficie orizzontale dell’elemento sensibile eveniente dall’intera sfera, nell’intervallo spate
0.3+60um. La superficie nera rivolta verso I'alto misutdlisso di radiazione incidente in onda

corta, Sw, €, in base alla temperatura dell'atmosferapggb di radiazione in onda lunga, j.w.a
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superficie rivolta verso il basso misura il flusiadadiazione in onda corta riflesso, we, in base

alla temperatura della superficie, il flusso diieatbne in onda lunga uscente, J.w
an SWn + LWm - (SV\but + LWou[) 7.11]

Il pirradiometro Schenk utilizzato & costituito diae piastrine nere=(20 mnf) poste al centro dello
strumento, che fungono da ricevitori. Tra di essé uno spessore di alluminio con la funzione di
pozzo termico. Sotto ognuna delle due piastrine smilocate 90 termocoppie connesse in serie,
con le giunzioni calde collegate alle piastrine gilnzioni fredde alla lastra di alluminio.

Il flusso di radiazione viene trasformato termadeieamente in calore e le misure eseguite dallo
strumento si basano su differenze di temperatuagemperatura del pozzo termico € determinata
per mezzo di una termoresistenza Pt100, incorpaltadastra di alluminio.

| sensori sono protetti dal vento e dall’'umiditératerso cupolette di lupolene. Due tubi aspiratori
provvedono a rimuovere il vapore d’acqua dall’'inter

Nell’approssimare il flusso di radiazione osservaltdlusso di radiazione uscente da una sorgente
puntiforme, i radiometri con sensori piani evidema una costante di calibrazione che dipende
dall'angolo di incidenza; tale dipendenza € anqutamarcata quando il flusso di radiazione e

tangente agli strumenti.

7.3.1.3 Albedometro Schenk

L’elemento sensibile dell’albedometro e costituit® una corona di 12 settori dipinti con speciali
vernici alternativamente di colore nero, per asserbenergia radiante, e di colore bianco per
riflettere la radiazione solare. Sotto la corongamo in tutto 72 termogiunzioni, collegate in modo
tale che le giunzioni calde siano connesse airselijpinti di nero, mentre quelle fredde ai settori
dipinti di bianco. Ogni giunzione fredda funge cdaicorpo nero capace di irradiare nella regione
spettrale delle onde lunghe, per cui la differedzéemperatura tra le giunzioni calde e fredde e
totalmente attribuibile al flusso di radiazione amda corta. Nello spettro di sensibilita dello
strumento (0.33um), il flusso di radiazione solare proveniente 'dakro emisfero e incidente su
di una superficie orizzontale viene chiamato fludscadiazione globale. Esso include sia il flusso
di radiazione proveniente direttamente dal Soladianza solare) che la radiazione diffusa che
viene deflessa nell’attraversare I'atmosfera.

In particolare, il modello usato € costituito daeduranometri: quello rivolto verso I'alto misuia i

flusso di radiazione globale incidente ;gvnentre quello rivolto verso il basso forniscéukso di
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radiazione globale riflessa Gw Il flusso netto di radiazione in onda corta,S@ioé il flusso di

radiazione in onda corta disponibile su di una Hige orizzontale) é dato da:
SWy = SWin —SWhyt [7.12]
L’albedo della superficie, in questo intervallo $e, viene calcolato come segue:
Albedo= Swy,/Swi, [7.13]

La precisione associata alla misura di albedo dipetall’estensione e dall’'uniformita dell'area
vista dall’elemento inferiore dello strumento. N=so del sensore di un piranometro invertito
montato ad altezza sopra una superficie orizzontale ad estensiomatiafil flusso di radiazione F

che giunge allo strumento e esprimibile come urrée s contributi che provengono da anelli

infinitesimi concentrici di raggie:

2

F= ZITI | ,sind cosd db [7.14]
0

dove 6:sin‘l(a/ a+ ﬁ) e l'angolo che la retta congiungente lo strumeataun anello

infinitesimo forma con la perpendicolare allo stento, e 4 € la radianza emessa da quell’anello
infinitesimo in direzione dello strumento.

Il caso piu semplice e quello di una distribuzigs@ropa della radianza €messa da un radiatore

piano ad estensione infinita. In questo caso A== F, ossia il sensore intercetta un flusso
isotropo.

In realta, I'area disponibile per le misure di albed ristretta. Se si considera, ad esempio, um’are
circolare di raggia, allora il flusso di radiazione intercettato dawstrumento montato ad altezza

Zo sara:

sin'l(a/ a’+ g) )
a

F. =27 j sind cod & =——F, [7.15]
0 a’+z

Se poi alla superficie esterna all’area circolanaesiderata € associata una radianza isotroga nl

guesta contribuisce al flusso di radiazione vistbodstrumento con:
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2

_ %
n( FO - Fa) = nﬂloﬁ [716]
Il flusso di radiazione totale intercettato dalsme € dunque:
, a*+nz
F.=F +n(F,-F)=|———|F -
a . (R 2) (a"#zﬁjo [7.17]

Gli elementi sensibili sono protetti da cupole ditre ad ottica “SCHOTT”, che hanno una
trasmissivita del 95.0% nel vicino UV e del 96.6&b wisibile.
Come il pirradiometro, anche l'albedometro e coateddi sistemi per rendere lo strumento

impermeabile e di un disseccatore per evitare fa@ensazione del vapore nelle cupole.

7.3.2Datalogger CR10: Modulo di Controllo e Misura

I CR10 é un piccolo e compatto moduataloggere di controllo completamente programmabile.

| canali di ingresso sono costituiti da 12 portegkci o da 6 differenziali, selezionabili attrager

il software.

Per ogni canale e possibile selezionare I'inteove#lle misure attraverso il software. All'interlaal
maggiore,£2500 millivolt, corrisponde una risoluzione di 383crovolt, mentre all’intervallo
minore,£2.5 microvolt, corrisponde una risoluzione di OBigrovolt.

Le misure differenziali includono un secondo campimento con le polarita di ingresso invertite
per ridurre la compensazione termica e gli errefidodo comune.

I CR10 é alimentato da una tensione che puo andar®.6 a 16 volt, permettendo quindi
un’estrema versatilita d'uso e sicurezza di funaimento. E’ percorso da una corrente di
quiescenza di 0.5 mA, da una corrente di 13mA darbglaborazione e di 35mA durante le misure
analogiche: tali correnti rappresentano, in ternpratici, un bassissimo consumo e quindi si
riflettono in una lunga durata delle batterie miite in campo.

Le dimensioni del CR10 sono 16Px38mm: diventano 2289x74mm con il pannello del
circuito CR10WP incorporato. Il peso del CR10 e0d®1Kg, consentendo quindi un’elevata
portabilita.

Il pannello del circuito elettrico del CR10, mostrén figura 7.46, e rimovibile e fornisce I'access

completo al Modulo di Misura e Controllo del CRIisccome la protezione dai fulmini.
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Fig. 7.48 Pannello del circuito elettrico del CR10

In esso sono presenti i terminali delle piste memettere fino a 12 sensori al CR10, e contiene la
porta seriale di Ingresso/Uscita per la comunigazicon ildatalogger

I CR10 deve essere programmato prima di esegeirmisure. Un programma consiste di un
gruppo di istruzioni che entrano in utabella di programmala tabella di programma fornisce
I"intervallo di esecuzionehe determina la frequenza con cui la tabellaevieseguita. Le istruzioni
all'interno della tabella vengono eseguite in segaedall’inizio alla fine.

La frequenza con cui la tabella viene eseguitargémente determina la frequenza con cui vengono
acquisite le misure dai sensori, ma non coincideesgariamente con la frequenza con cui i dati
vengono memorizzati, che puo essere anche di iomj,go intervalli piu lunghi o irregolari.

La figura 7.47 rappresenta la sequenza seguit&€RBaD per eseguire le misure, elaborare i dati e

memorizzarli, e i tipi di istruzioni usate per lieahre questi passaggi
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ISTRUZIONI DI INGRESSO/USCITA

Specificano la conversione del segnale d
sensore in un dato valore e lo memorizz
nella Memoria di Ingresso.

Le istruzioni di
specificano:

1) il tipo di misura

2) il numero dei canali di misura

ingresso programmani

un
anNo

&
3) lintervallo di tensione in ingresso
4) la collocazione della Memoria di Ingresso
5) le costanti di calibrazione dei sensori usate >
per convertire le uscite dei sensori nelle upita™™
convenzionali. Le istruzioni di /O
controllano anche le uscite analogiche ¢ le
porte di controllo digitali.
v 0

MEMORIA DI INGRESSO
Contiene i risultati delle misure o i calcolifin*-=
locazioni specificate dall'utente.

VAR

% 0

ISTRUZIONI DI ELABORAZIONE DEI
DATI
Svolgono i calcoli sui valori aggiornati nella
Memoria di Ingresso. | risultati possono"""’>
essere rinviati alla Memoria di Ingresso per
essere ulteriormente elaborati. Ad esempio si
eseguono totali, medie, max/min, deviazipne
standard, e istogrammi.

VAR

N2

MEMORIA FINALE

Vengono memorizzati qui i risultati fing
prodotti dalle ISTRUZIONI D
ELABORAZIONE DEI DATI, per |l
trasferimento a periferiche esterne.

Fig. 7.47: Tipi di istruzioni e aree di memoria
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Sensori

Controllo

ISTRUZIONI DI CALCOLO

Svolgono i calcoli sui valori presenti ne
Memoria di Ingresso. | risultati sono rinvi
alla Memoria di Ingresso.

Sono incluse funzioni aritmetich

trascendentali e polinomiali.

la
ati

MEMORIA INTERMEDIA

Fornisce una memoria temporanea p¢
calcoli intermedi richiesti dalle ISTRUZION
DI ELABORAZIONE DEI DATI; per
esempio, totali, prodotti incrociati, e valori
confronto.

=

di




Nell’array sono stati inseriti due campionatori CR10: unoljg&quisizione dei dati radiometrici, e
uno, nella campagna invernale, per I'acquisiziom&agica del DustTrak (vedi in seguito). Il primo
CR10 riceve la sua alimentazione dalla batteriagpale a 12V delérray ed e collegato ad una
batteria a 12V ausiliaria (ma di minor durata) camserva di corrente di emergenza. Il secondo é

alimentato da una propria batteria a 12V integnatfarray strumentale.

7.3.3 Stazione Meteo Vaisala WXT510-520

Per il monitoraggio delle condizioni meteo é statdizzato un multisensore Vaisala modello
WXT510. Tale strumento e in grado di misurare comeraneamente diversi parametri
meteorologici, quali velocita e direzione del vengecipitazioni, pressione e umidita.

Le seguenti immagini offrono una panoramica tecdelo strumento:

1: Trasduttori (3) per la misurazione del vento
2: Sensore per le precipitazioni

3: Sensore di pressione

(3) 4: Sensori di umidita e temperatura

1: Freccia indicante la direzione di allineamento

2: Porta di servizio

Fig 7.49 Vista del fondo della stazione meteo
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| differenti sensori del WXT510 operano su divepsincipi per la misurazione dei rispettivi
parametri:

a) Misurazione della velocita del vento: il sensoetento e formato da tre trasduttori ultrasonici
ugualmente distanziati su un piano orizzontale. Medocita e la direzione del vento sono
determinate misurando il tempo che richiede agtaaloni per viaggiare da ogni trasduttore agli
altri due.

Il sensore del vento misura il tempo di transitogntrambe le direzioni) lungo i tre percorsi ditbi
dall'insieme dei trasduttori. Questo tempo di titanslipende dalla velocita del vento lungo il
percorso ultrasonico. Per una velocita del venttandempi di transito sia diretti che inversi on
medesimi. Con velocita del vento maggiori di zemogo il sentiero del suono, il tempo di transito
aumenta per la direzione sopra vento e diminuiggegpella sotto vento. La velocita € dunque

calcolata a partire dai tempi di transito usandeelguente formula:

Vw=0.5xLx (L/- 1/t) [7.18]
Dove:
Vy = velocita del vento
L = distanza tra due trasduttori
s = tempo di transito in direzione diretta
tr = tempo di transito in direzione inversa

Misurando i sei tempi di transito si puo calcolafg per ciascuno dei tre percorsi ultrasonici. Le
velocita calcolate sono indipendenti dall'altitielinemperatura e umidita, che sono annullati
guando i tempi di transito sono calcolati in entoene direzioni (sebbene i tempi di transito
individuali dipendano da questi parametri).

Usare i valori di \; di due trasduttori su tre € sufficiente per caloela direzione del vento e la sua
velocita. Una tecnica di processazione del segnalidizzata di modo che la velocita e la direzione
del vento siano calcolate dai due percorsi conitdione qualita.

La velocita del vento e rappresentata come unaialscalare nelle unita di misura scelte (m/s, kt,
mph, km/h). La direzione del vento & espressa adigf’). La direzione del vento riportata dal

WXT510 indica la direzione da cui il vento provief® indicano il Nord, 90° I'Est, 180° il Sud e

270° I'Ovest. La direzione del vento non e caleolpando la velocita del vento scende sotto gli
0.05 m/s. In questo caso l'ultimo output di direeiccalcolata rimane finche la velocita del vento

non risale sopra il valore soglia.
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| valori medi di velocita e direzione del vento socalcolati come una media scalare di tutte le
misurazioni nel tempo di mediazione selezionata9Q0 s). Il numero delle misurazioni dipende
dalla frequenza di campionamento scelta: 4 Hz (dgf&2 Hz o 1Hz. | valori minimo e massimo
della velocita e della direzione del vento rappnésgo i corrispondenti estremi durante il tempo di
mediazione selezionato.

b) Misurazione delle precipitazioni: il sensore perprecipitazioni consiste in una copertura
d'acciaio e un sensore piezoelettrico montato $adlaia inferiore della copertura. Il sensore r@ev
I'impatto delle singole gocce di pioggia e i segmabdotti dall'impatto sono proporzionali al
volume delle gocce. Pertanto il segnale di ognicgo@uo essere convertito direttamente alla
pioggia accumulatasi. Una tecnica avanzataaise-filteringviene utilizzata per filtrare i segnali
che derivino da fonti diverse dalle gocce di piaggi

| parametri misurati sono pioggia accumulata, fludspioggia, picco d'intensita e la durata della
precipitazione. L'intensita del flusso di precipitme aggiornato internamente ogni 10 secondi
rappresenta l'intensita durante il periodo di unuto prima di richiedere / inviare un msessaggio
automatico di precipitazione (per reagire rapidamed un evento di pioggia, durante il primo
minuto dell'evento l'intensita e calcolata sul péo per il quale la pioggia e duratastepsdi 10
secondi, anziché dell'un minuto prefissato). licpid'intensita della precipitazione rappresenta il
massimo dei valori dell'intensita di flusso rilewadlall'ultimo reset relativo all'intensita della
precipitazione.

Il sensore e capace di distinguere i chicchi dndnae dalle gocce di pioggia. | parametri misurati
per la grandine comprendono I'ammontare cumulalivgrandine, il flusso e il picco d'intensita,
nonché la durata della grandinata.

Il sensore di precipitazione opera nelle seguarditgo modalita:

— Modalita Inizio / Fine Precipitazione: il trasméttie invia automaticamente un messaggio
di precipitazione 10 secondi dopo il riconoscimed#dla prima goccia. | messaggi sono
inviati in continuo man mano che la precipitaziggmecede e vengono fermati quando la
precipitazione finisce.

— Modalita “Tipping BuckétQuesta modalita emula i sensori di precipitaziate tipo
“tipping bucket Il trasmettitore invia automaticamente un megsagli precipitazione
quando il contatore individua l'incremento di uritar0.1 mm / 0.01 in).

— Modalita a tempo: Il trasmettitore invia automatiente un messaggio di precipitazione
nell'intervallo di aggiornamento fissato dall'unt

— Modalita a richiesta: Il trasmettitore invia un reaggio di precipitazione ogni qual volta

l'utente lo richiede.
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c) Misurazione Temperatura, Pressione, Umidita (TRIUnodulo TPU contiene sensori separati
per pressione, temperatura e umidita. Il princigliionisurazione per TPU e basato su un avanzato
oscillatore RC e due capacitori di riferimento @fp ai quali &€ continuamente misurata la capacita
dei sensori. Il microprocessore del trasmettit@®gee una compensazione per la dipendenza della
temperatura dai sensori di pressione ed umidita.

La stazione meteo WXT 520 e sostanzialmente iderdalta vecchia strumentazione (viene solo
migliorato il protocollo di collegamento) e pertanhon viene inclusa un’ulteriore descrizione

specifica.

7.3.4 Anemometro Sonico Young 81000
Lo strumento utilizzato in questa tesi € un anenmn&oung
modello 81000, alimentato mediante la batteria qgip@e
dell'array da 12V mediante un trasformatore e connesso vialese
ad un computer perlibggingdei dati. LaFig. 7.50a sinistra mostra
il gruppo sensore dellanemometro.

L’'anemometro sonico misura le componenti istantade#a
7 velocita del vento e la temperatura dell’aria titenii tempo di
arrivo di un segnale acustico che viene trasmeasgol un
percorso fissato. Il fatto che non esistano dedigi pnobili che
intervengono nell’equilibrio dinamico fa si che d@mometro

sonico risponda velocemente e linearmente alleutizioni di

velocita. Inoltre, questo strumento € ideale pemisura diretta

dei flussi turbolenti della quantita di moto e diedji di calore e per la caratterizzazione della
struttura della turbolenza e dell’energia cinetigebolenta (cosa che un anemometro classico
non e in grado di fare). In pratica, questo strum@ncostituito da tre coppie di sensori istantanei
e ogni coppia é in grado di misurare la differedzeh tempo di propagazione di un segnale
sonoro che scorre lungo la direzione del flussserisori emettono degli impulsi ultrasonici e
grazie alla misura dei tre tempi di propagaziongesicono a determinare le tre componenti della
velocita del vento e la relativa direzione.

Nel caso piu semplice possiamo considerare un ametno costituito da due sensori sonori

(emettitorel/ricevitorel e emettitore2/ricevitorg®sti a distanza d I'uno dall’altro e sianpet
t, i tempi di transito dei due segnali. Se il tempaoi@irdo degli impulsi sonori emessi é piccolo

allora lo strumento € in grado di misurare quesé ttmpi separatamente.
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Se supponiamo che la velocita del suono sia paralare costante ¢ si ha che la velocita del

vento é uguale a:
C2
V:%(tz _tl) [719]

quindi una volta fissato il valore di ¢ la misuralld velocita del vento si riduce alla misura di
una differenza di tempo. Un inconveniente sorgdattd che ¢ non é costante, ma dipende dalla

temperatura e dalla pressione nel modo seguente:

c? 403T(1+ o.32§) [7.20a]

dove T é la temperatura assoluta, e é la presdiorapor d’acqua e p é la pressione atmosferica.
La temperatura assoluta viene di solito rimpiazdaféa sua media calcolata su un certo periodo

di misura e in questo caso si ottiene:
c? = 40T [7.20b]

Se gualche componente della velocita € normaldinfta che unisce emettitore/ricevitore dalla

figura 7.32 si ha che:
V, [t, =clt,[sina [7.21]

dove I'angolo a é pari a:
-V
a= arcsin— [7.22]
C

e quindi é indipendente dal tempo di propagazione.
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Fig. 7.52 Schema di funzionamento di un anemometro sonico.
Consideriamo ora la componente lungo la direzionetgtore/ricevitore:
ct,[cosa+il =+d [7.23]
e rispettivamente
-ct,[cosa+i[ \{=-d [7.24]
Da queste due equazioni Si possono ricavare i teingbpagazione;te t, :

o d
~ cltosa+Y
-4
? cltosa-Y

1

[7.25]

La velocita V, si ottiene calcolando la differenza tra I'inversa tempi di propagazione:

(1 _1) _cleosa+Yy -dlcosa+)V_ 2& [7.26]

tot, d d

e quindi:
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Vv =g(1——lj [7.27]

La velocita lungo la direzione emettitore/ricevéa¥ indipendente dal valore di ¢ e quindi dalla
temperatura assoluta, ma per averne una stimareccbe siano misurati entrambi i tempi di
propagazione.

Per la misura della temperatura invece, si consitlequazione [7.25] e si calcola la somma

dell'inverso dei tempi di propagazione:

+V\ + -
(i _1) _cltosa+Y+ dlcosa-y_,cleosa (7.28]
t, t, d d
Sostituendo la [7.22] e dopo vari calcoli si ha:che
1 1) _ 4
(—+—j =—(c* - V)) [7.29]
t, t, d
dalla quale si puo ricavare c e, con l'uso dell2(y, la temperatura:
- (1 1) V72
T= (—+—j +— [7.30]
1612\t, t, 403

Comunque, la maggior parte degli anemometri s@segue misure nelle tre direzioni X, y, z che
sono tra loro perpendicolari; i tempi di propagaeicsono determinati dalla direzione x e la
velocita normale deve soddisfare la seguente mazi

2 _\/2 2
VE=VZ+V! [7.31a]

Di solito si utilizza I'asse verticale per capiletempo di propagazione e di conseguenza la

velocita normale coincide con quella orizzontale:

2 _\/2 2
VE=VZ+V] [7.31b]
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Nelllanemometro triassiale I'asse z rappresentirkzione verticale, mentre per quanto riguarda
gli assi x e y la loro scelta é arbitraria, maalite x é I'asse che punta verso Est e y é qudi® ¢

punta verso Nord.
Se j, € il versore della k-esima misura effettuata damometro per la direzione della velocita

del vento (k=1,2,3) allora una velocita genericevéato puo essere decomposta come:
3 A~
vi=>"v, O [7.32]
k=1

Ora occorre trovare una trasformazione di coordin@t, v, , ) - (V,, V,, V,), che permette

di passare dal sistema di riferimento delle dinezidelle misure al sistema di riferimento
spaziale usuale (X, y, z).

Il versore j, nel sistema di riferimento (x, y, z) puo essemesso nel seguente modo:

o= lal +H o+ oK [7.33]
dove i, ]' k' sono i vettori unitari dei tre assi x, yez, mlen'tjki (i=1, 2, 3) sono i tre coseni

direttori del vettorej, .

La trasformazione di coordinate desiderata € quindi

V, j11 j12 j13 vV,
Vy | = Jo1 Jo2 Jas| | Va2 [7.34]
v, j31 j32 j3 Vs

Nella pratica le direzioni di misura x, y e z vengdissate quando si installa 'anemometro e

quelle utilizzate piu frequentemente sono:

* asse x allineato a Est-Ovest;
* asse y allineato a Nord-Sud;
* asse z allineato alla verticale.

In questo sistema di riferimento le espressionilisetze dei parametri del PBL non sono
semplici e quindi si definiscono le coordinateeamline(ovvero lungo la linea di scorrimento

del flusso) dove gli assi x, y e z sono direttpetivamente verso la tangente, la binormale e la
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normale alla direzione del vento e l'origine dedtema si trova nel centro dello strumento di
misura (Fig. 7.52). Le componenti della velocitamanea del vento V in questo sistema sono u,

vew.

Fig. 7.52 Sistema di coordinatgreamline

Per passare dalle coordinate cartesiane a gsielamlineoccorre fare una trasformazione tra

questi due sistemi di riferimento ortogonali chgémnerale é espressa come:

YT =AXT+X ] [7.35]

dove X, é un termine traslatorio e A € la matrice di wasfazione (rotazione) che dipende dal

tempo e dalla posizione e visto che i sistemifeérimento sono ortogonali anche A deve essere

una matrice ortogonale. Il termingXé sempre nullo in quanto il centro del sistema di

riferimentostreamlineé allineato con quello del sistema di riferimenéburale.

Per definire le coordinatestreamline viene utilizzata una media fatta rispetto a molte
osservazioni dei fenomeni fisici con condiziongziaii e limiti prestabiliti, ma questo richiede un
esperimento ideale allora il sistestaeamlineviene sostituito con una sua stima statistica.
Questa stima puo essere effettuata solo se ilnsstespetta I'ipotesi di Taylor (ipotesi di
congelamento della turbolenza) e di ergodicitaadalirbolenza atmosferica e consiste in una
media effettuata su dei campioni di tempo conseicuti

Per allineare gli assi x, y e z con la tangent&dit@rmale e la normale del vento medio stimato
occorre fare una o piu rotazioni attorno agli &di conseguenza la matrice A sara il prodotto di

tre rotazioni consecutive:

A= TISIR [7.36]
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dove R é la matrice di rotazione fatta attornoaae z del sistema di riferimento naturale; nel
sistema di riferimento ottenuto tramite questaziot@e si ha che la componente della velocita
del vento lungo la direzione trasversale y € niliaseconda rotazione viene effettuata, tramite
la matrice S, attorno all’'assg del sistema di riferimento ottenuto con la matficé modo da
annullare la componente della velocita del ventgtula direzione z. Infine, si applica la terza
rotazione T attorno all’asse x (Sozzi e Favaroi96)9

Il valore del vento medio varia in funzione del forallora occorre conoscere il tempo medio

e il tasso di campionamento F; i valori utilizzaiti frequentemente sono:

T =1800 sec

F=20Hz

Il set dei dati che otteniamo da un anemometroceooonsiste nelle tre componenti istantanee
della velocita del vento relativa a un sistema iférimento ortogonale e la temperatura,
campionate a una data frequenza F. Quindi quekoattengo sono quattro serie di tempo e
posso eseguire medie temporali, autocovarianzesarovarianze e spettri; le quantita che si

ricavano da un anemometro sonico sono percio:

* componenti della velocita del vento mediate neige (v,., v, , V,);

* temperatura mediata nel temipQ

2 T
g, Vy Vy Vv

* covarianze delle componenti della velocita deftoerv, v, o v\,

Vv, Vv, O

* varianza della temperatuez ;

* covarianze delle componenti della velocita del twencon la temperatura

(Tv,, Tv,, Tv,).
Tutte queste quantitd vengono calcolate nel sisteinaiferimento streamline tramite le
trasformazioni ottenute con le tre rotazioni consige e grazie a questo set di dati si riescono a
calcolare le varie quantita utili per lo studidanhlisi dell'atmosfera turbolenta.
Nel caso particolare 'anemometro utilizzato présda seguenti specifiche:

- frequenza di campionamento (massima) 160 Hz

- accuratezza +1%

- risoluzione 0.01 m/s

- mediazione (selezionabile dall’'utente) 0-30 m/s
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- temperatura operativa da -50 a +50 °C

7.3.5 Contatore Ottico di Particelle DustTrak 8520

[l Dust Trak fornisce una misurazione real-time del
particolato atmosferico sulla base della diffusione
di una sorgente infrarossa a 90°.fig. 7.53qui a
sinistra mostra lo strumento. Una pompa a flusso
regolabile (da noi calibrato su quello di fabbrdia
1.7 litri al minuto) aspira l'aria e la porta nella
camera ottica dove avviene la misurazione. Il Dust
Trak puo misurare particelle di diverso diametro

aerodinamico, sulla base della testa di

campionamento assemblata. Nei nostri

campionamenti e stata usata la testa du\5Lo
strumento misura lo scattering della radiazioneanossa proveniente da un diodo gas-laser ad un
angolo di 90°. La testa di campionamento 2.5 emypettore che rimuove tutte le particelle sopra i
2.5 um di diametro e fornisce un valore di massa di P& @fer metro cubico. In ingresso esiste
comunque un piccoloycloneper I'eliminazione delle particelle grossolane.&>gm) prima dello
stadio dicutoff a 2.5 um. La calibrazione dello strumento dipende dallatrdiuzione della
dimensione delle particelle e, pertanto, sulladatlle particelle stesse. Lo strumento e calibrato
dalla casa madre con un campione standard di d€Akd*Ariziona dust”) che presenta un’ampia
distribuzione dimensionale e rappresenta un comgssm nelle misurazioni per I'igiene dell’aria
con complesse miscele di particelle. Durante labcaione in fabbrica sono state misurate
particelle da 0.1 a 10m. (Leutwyler et al., 2002).

La figura7.54 a sinistra riporta la schematica di
funzionamento del DustTrak e mostra come le
particelle, una volta entrate nella camera ottica
vengano analizzate mediante diffusione della
radiazione. La radiazione dispersa viene raccolta
da un foto rilevatore e convertita in corrente. Gl
analizzatori di questo tipo rispondono

linearmente alla concentrazione di massa.
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Specifiche operative dello strumento:

dust)

Rangedi misurazione da 0.001 a 100 mg/m3 (calibratcosédo I''SO 12103-1, Al test

- Risoluzione +0.1% della lettura o0 +0.001 mg/m&eosda di qual e il maggiore.

- Stabilitd Zero +0.001 mg/m3 su 24 ore usando ustaote di tempo di 10 secondi.

- Rangedi dimensione particolato da 0.1 a circa 10 miabm

- Velocita di flusso modificabile da 1.4 a 2.4 l@timinuto (1.7 nominali)

- Coefficiente di temperatura +0.001 mg/m3 per °C yaeiazioni di temperatura alla quale il

DustTrak é stato azzerato)

- Temperatura operativa da 0 a 50°C

- Umidita operativa da 0 a 95% RH (non-condensante)

7.3.6 Micro Campionatore USB EL-USB-2

Questo micro campionatore USB (mostrato a
sinistra nella  Fig. 7.55 funge
contemporaneamente da sonddagaloggered
immagazzina fino a 16382 misurazioni di
umidita relativa e 16382 misurazioni di
temperatura. Il campionatore viene

programmato mediante collegamento USB e |l

software specifico (EasyLog USB). Una volta progmaato, impostando l'intervallo di tempo di

misurazione, I'ora di avvio della misurazione edeuentuale ora di fine, il campionatore funziona

in automatico fino all’'orario di fine pre-impostato finché non viene di nuovo collegato ad un

computer.

Di seguito riporto le specifiche tecniche dellaistento:

- rangedi misurazione dell'umidita relativa da 0 a 100%

- ripetibilita (a breve termine, per RH) +0.1 %RH

- accuratezza (errore globale) (20-80%RH) pari a ¥aRH

- risoluzione interna per 'umidita relativa pari & Q6RH

- stabilita a lungo termine per 'umidita relativaripa 0.5 %RH/anno

128



- rangedi misurazione di temperatura da -35 a +80°C

- ripetibilita per temperatura pari a +0.1 °C

- accuratezza (errore globale) pari a 0.5°C per teatypes non agli estremi deingee pari a
+2°C per temperature verso il limite massimordelge

- risoluzione interna pari a 0.5 °C

- indicazione di punto di rugiada attraverso softwaasyLog

- accuratezza (errore globale) per il punto di rugigb °C, 40-100% RH) pari a +1.1 °C

- possibilita di impostare allarmi per soglie spetié di umidita relativa e temperatura.

- temperatura operativa da -35 a +80°C

Lo strumento e alimentato internamente ed impogtatdornire dati ogni 5 minuti.

7.3.7 Contatore Ottico di Particelle AeroTrak 8220

L’AeroTrak 8220 € un misuratore ottico portatile particelle. Al
contrario del DustTrak non ha una pre-selezioma\atso un impattore,
ma divide l'intero spettro del particolato su $ns dimensionali. Il
rangedimensionale misurato va da 0.3 alifi ed e diviso in sei classi
discrete. L'output &€ in numero di particelle suurake per ogni classe
(bin). L'ouput e via interfaccia USB mediante softwarprietario

TrakPro. Lo strumento & mostrato a sinistra rielip 7.56

Di seguito vengono riportate le specifiche tecnidbko strumento:

= - Rangedimensionale delle particelle: da 0.3 auif

- Numero dibins 6

- Soglie dimensionali di default: 0.3, 0.5, 1, 3.@ & 10um

- Accuratezza del taglio dimensionale: 50% + 10%

- Soglie definibili dall'utente: fra 0.3 e 3@n con incremento minimo di 0.Qm

- Accuratezza del taglio dimensionale: 50% + 20%

- Concentrazione massima: 2 000 000 #/ piede cubad{§%rdita di coincidenza)

- Efficienza di Conteggio: 50% = 10% a 0.3 micromei®0% + 10% a 0.45 micrometri e
dimensioni maggiori

- Conteggio Zero: minore di 1 conteggio in 5 minuti

- Laser: diodo laser a 660 nm 50 mW
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Frequenza di Flusso nella Pompa: 2.83 litri perutairt 5%

Correzione di Pressione: effettuata da un trasgrtterno di pressione

Output di campionamento: filtrato HEPA per emissiero

Ambiente Operativo: da 5 a 35 °C di temperatural@aa 90% di umidita relativa non
condensante

Temperatura e RH di Stoccaggio: da 0 a 50 °C dp&atura, da 0 a 90% di umidita
relativa non condensante

Durata della Batteria: 8 ore a uso tipico a 21 °C.

Calibrazione: NIST (rintracciabile)

Specifiche della sonda Temperatura / Umidita Relat

Rangedi temperatura: da 0 a 35 °C
Accuratezza sulla temperatura: + 1°C
Rangedi umidita relativa: da 10 a 90% di umidita relati

Accuratezza sulla pressione: £ 5%

7.3.8 Alimentazione

Per I'alimentazione della strumentazione sono sthlizzate 2 batterie da 12V ricaricabili.
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8. Risultati e Discussione

Prima di discutere i risultati derivati dai campaomenti, abbiamo ritenuto opportuno riportare in
guesta fase l'esito del lavoro fatto intorno atay strumentale e, quindi intorno al suo
assemblaggio e programmazione. Lo inseriamo intgueegle in quanto riteniamo chedt-upe la

messa in opera della strumentazione (che ha riohregsi di lavoro) sia gia da considerare un

primo risultato sperimentale di questa tesi, indgentemente dall’esito dei campionamenti.

8.1 Assemblaggio della Strumentazione

La strumentazione sopra elencata ha richiesto ngollavoro per poter essere portata in campo ed
utilizzata per i campionamenti: per poter analiezier variabili descritte (situazione anemologica,
particolato, radiazione e parametri meteorologanecessario che i singoli strumenti acquisiscano i
dati nello stesso periodo e che i dati acquisahgimemorizzabili su un supporto digitale per una
loro successiva analisi. Per poter comunicare tiostrgimenti e ricevere i dati dagli stessi é stato
scelto un laptop Acer, il quale (mediante appasaitittatori USB e schede PCI) e stato dotato di un
totale di 4 prese seriali per collegarsi alla seatazione. Il laptop diviene quindi il fulcro cemle
dellarray strumentale in quanto si configura come centraatfitrollo della strumentazione in
campo. Lo schema generale studiato per collegasgrgmenti al centro di controllo e per la loro
alimentazione é riportato di seguito, mentre, naragrafi successivi verranno descritte le
metodologie messe a punto per far comunicare lengtintazione con il computer e le calibrazioni

che sono state eseguite sulla strumentazione radhican
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Anemometro Sonico

Strumentazione
Radiometrica

DataloggerCR10_1

/

Batteria Ausiliaria

(12v) 1

AeroTrak

Vaisala

(12V)

Batteria Principale

Fig. 8.1 Schema generale del city runner
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8.2 Evoluzione della Strumentazione

La strumentazione descritta nel capitolo 7 ha sulnitevoluzione sulla base della campagna estiva
(svoltasi a Luglio 2010). L’effettiva prova sul cpmci ha permesso di evidenziare quali potessero
essere le migliorie da apportare all’apparato sentade e, pertanto, di applicarle durante la
campagna invernale. Di seguito quindi descriverdué diversi apparati strumentali utilizzati

chiamandoli rispettivamente “City Runner Mark I"@ity Runner Mark II”

8.2.1 City Runner Mark I:

Il primo array strumentale includeva:

- Anemometro Young modello 81000

- Stazione meteo Vaisala modello WXT 510

- Contatore ottico di particelle DustTrak 8520
equipaggiato con testa di campionamento da 2,5
pm.

- Radiometro Kipp & Zonen CNR1

- Albedometro Schenk 8104 (posizionato ruotato
di 90° in modo da misurare la radiazione
proveniente dai lati deHirray strumentale).

- Pirradiometro Schenk 8111 (posizionato ruotato
di 90° in modo da misurare la radiazione netta
proveniente dai lati deHirray strumentale)

- Datalogger Campbell Scientific CR10 per la
ricezione degli output dei radiometri

- Laptop Acer per la coordinazione degli

strumenti e la ricezione di alcuoutput

Fig. 8.2 City Runner Mark |

- Batteria da 12V per l'alimentazione della strumeitae
- Seconda batteria da 12V (di minor autonomia) cofireeatazione d’emergenza per |l

dataloggerCR10 a memoria volatile.
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8.2.2 City Runner Mark I
Nella seconda versione dealifay strumentale
(utilizzata per la campagna di rilevamento inveshal
sono state apportate le seguenti modifiche:

- L’albedometro e il pirradiometro sono stati

eliminati e sostituiti da un altro radiometro

=)

CNRL1 posto a 90° rispetto al primo per poter
misurare, al pari dell’albedometro e del

pirradiometro usati precedentemente, la

radiazione proveniente dai lati deltray.

- La stazione meteo Vaisala ha ricevuto un
upgrade al modello WXT520 ed e stata
affiancata da un micro campionatore USB
Lascar Electronics modello EL-USB-2

- Al campionatore ottico di particelle DustTrak e
stato accoppiato un altro misuratore ottico di
particelle TSI modello AeroTrak con sonda di
T ed RH.

Fig. 8.3City Runner Mark 1l

Le motivazioni per le modifiche sono le seguenti:

- Dai dati rilevati durante la campagna estiva abbigtuto notare che i risultati radiativi
piu apprezzabili derivavano dalla parte di ondagtudello spettro e, pertanto, un secondo
CNRL1 si configura come una scelta migliore. Quastomento permette I'analisi separata
di onda lunga e onda corta, utilizzando un sendedicato per ciascuna delle due finestre
spettrali, cosa che non e possibile utilizzandalgti radiometri.

- Il campionatore DustTrak fornisce dati relativangeat peso di particelle su metro cubo di
una singola classe aerodinamica (nel nostro caSoum). Il campionatore AeroTrak,
invece, permette di contare il numero di particelle metro cubo di 6 differenti classi
dimensionali, quindi, non solo permette di raffmdianalisi del particolato, ma, mediante
I'applicazione di appositi strumenti matematici@sgibile convertire i dati in microgrammi

su metro cubo, permettendo un confronto con il cangtore DustTrak. La sonda di
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umidita relativa e temperatura che si accompagiideabTrak permette inoltre un

confronto con i dati provenienti dal micro campitore USB.

8.3 Set-Up, Programmazione e Collegamento della Strumentazien

8.3.1 “Intercalibrazione” Strumenti Radiometrici e Programmazione del CR10:

Sebbene tutti gli strumenti presentassero un aetd di calibrazione di fabbrica, prima della
campagna estiva ci e sembrato opportuno effetwaaefase di “calibrazione” dell'albedometro
e del pirradiometro relativamente allo strumentoRINQuesto strumento € stato preso come
controllo in quanto in grado di misurare separatame@li input in onda lunga e corta e abbiamo
deciso di effettuare questo controllo, prima delianpagna estiva, per verificare I'accordo degli
strumenti e verificare che le variabili misuratedero in accordo: i dati di onda corta globale e
riflessa del CNR1 sono stati confrontati con i daii onda corta globale e riflessa
dell'albedometro per valutare la loro correlazi@nettenere il moltiplicatore che ci permette di
passare dal responso in mV dell'albedometro alre&toW/nf.

Per quanto riguarda i dati in onda corta sono astdie applicati dei processi sthoothingper

ovviare alle tensioni presenti negli strumenti andhnotte.

Sono stati anche posti in correlazione i dati naditvici netti:

- 1 valori in onda lunga del CNR1 sono stati corrsgcondo il coefficiente di calibrazione
dello strumento (128) e aggiustati per la T (ottenmediante il dato in °C della Pt-100,
successivamente trasformato in K) secondo la ldg§eefan-Boltzmann.

- | valori radiometrici netti del Pirradiometro sostati corretti sia secondo la legge di Stefan-
Boltzmann al pari del CNR sia utilizzando un caséinte di trasformazione che permettesse
di trasformare i valori restituiti dallo strumerda mV a W/m

-l valori di onda corta e onda lunga del CNR1 samti sommati a dare valori di radiazione

netta (assimilabile dunque al calcolo di radiazinatta fatto dal Pirradiometro)

| valori netti di radiazione globale del CNR1 ealari netti di radiazione globale del Pirradiometro
sono stati confrontati per verificare la correladra i due strumenti. Lo stesso e stato fattoi per
valori netti di radiazione riflessa.

Gli strumenti sono stati esposti dal 12/04/2010 BB8esolari fino al 19/04/2010 ore 9 solari. Di
seguito viene riportato il bollettino meteo ARPA-H¥er i giorni sopra indicati per ulteriori

informazioni sulle condizioni sinottiche:
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Dati stazione ARPA “Bologna Urbana”, (BO, Lat 44.30Long 11.19, Alt 75)

Data T T U Prec |V V Dir. Pres
min max med med max Prev.

(gg/mm/aa) (mm) (hPa)*
(°C) | (°C) | (%) (m/s) | (m/s)

12/04/10 5,7 13,8 | 57 0,2 2,3 8,8 NE 1002,3

13/04/10 6,6 13,4 | 67 2,6 15 5 SO 1002,7
14/04/10 6,2 18,7 | 49 0 3,2 10,2 SO 1001,3
15/04/10 6,3 17,9 | 57 0 2,4 10 SO 1002,9
16/04/10 7,1 16,7 | 58 1,2 2,1 9,5 E 1005,1

17/04/10 9,4 13 81 9,4 1,7 6,9 NE 1007\6

18/04/10 10,1 | 17,2 | 69 0 15 7 N 10064

19/04/10 9,1 204 | 55 0 2,7 11,1} SO 1003,8

* = la pressione e calcolata a livello della staz

Tab 8.1 Dati meteo sinottici per le giornate di calibkaze

La calibrazione si e svolta in una stazione poseia ad hoc sul tetto dell’'edificio principale del
CNR (sede di Bologna). Gli strumenti sono statiaagugti ad umack in modo da essere in bolla ed
avere la massima esposizione possibile ai raggristiirante il periodo di misurazione. Le due foto
seguenti raffigurano tale stazione che e posizionalle coordinate 44°31'219,19” N e
11°20'21,90” E (datum WGS84, + 10 m) ad un alline di 79,72 m (x 12 m). Ovviamente
l'altitudine di questa stazione non € quella allaalg saranno usati i radiometri durante i

campionamenti: come spiegato nel capitolo 7 lansdntazione viene posizionata a terra.
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Fig. 8.5 Vista angolata della strumentazione radiometmioatata sul rack di calibrazione

Per poter analizzare i dati radiometrici &€ necéssasformare il voltaggio fornito dai radiomeini
informazioni digitali. A questo scopo e stato usatg@rogrammato il primalatalogger CR10
inserito nellarray strumentale. Pertanto riporteremo prima la programamne dedataloggere in

sequito i risultati di questa calibrazione. La pregmazione € schematizzabile nel modo seguente:
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Input Analogici dello Programmazione del Output Digitale:

Strumento: datalogger . .
Indica qual e

Descrive il cablaggio che Indica il set di istruzioni l'informazione restituita
collega lo strumento al con cui ildatalogger digitalmente dal
dataloggere la posizione interpreta gli input dataloggersulla base
corrispondente del singolp analogici. Oltre alle dell'input analogico e
cavo suldatalogger istruzioni necessarie ad delle istruzioni inserite ne
stesso, ogni cavo fara interpretare gli input dataloggerstesso.
riferimento ad una analogici, la
determinata istruzione programmazione del
inserita nedatalogger dataloggerindica anche

allo stesso ogni quanto

memorizzare i dati.

Fig. 8.2 Schema operativo dallo strumento all’'output dilgit

Sulla base di questo schema, di seguito verra migseil modo in cui ildataloggerCR10 € stato

impostato per ricevere i dati da radiometri durdatealibrazione e durante i campionamenti estivi:
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Programmazione del CR10 per il CNR1_Ibimet 3

Input Analogici CR10 — CNR21_Ibimet 3
Colore Nome Posizione Istruzione di
Cavo Connessione Corrispondente Riferimento
Rosso 1H 1 1
Blu AG - 1
Bianco 1L 2 1
Nero AG - 1
Arancio 2H 3 1
Giallo AG - 1
Marrone 2L 4 1
Verde AG - 1
Rosso 3H-10R-E2 5 (3H) 2
Giallo 3L 6 3
Verde AG - 3
Blu AG - 3

Tab 8.3 Cablaggio CNR1
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Istruzioni di riferimento e corrispondente outpigditale:

Volt (SE) (P1)
Reps
250 mV Slow Range

Loc [ CNR1_1]
28 Mult

1:
1
2:
3:
4.
5.
6: 0.0 Offset

4
4
1 SE Channel
1
1
0

2: 3W Half Bridge (P7)

A 4

Il programma riporta I'output in millivolt relativai due

sensori CM3 e ai due sensori CG3 (rispetto a terede

posizioni CNR1_1, CNR1_2, CNR1_ 3, CNR1_4. Pi

precisamente la mappatura degli output dovrebberess

CNRZ1_1: onda corta incidente

CNR1_2: onda corta riflessa

CNR1_3: onda lunga proveniente dall'atmosfera
CNR21_4: onda lunga proveniente dalla superficie

Il Moltiplicatore € la costante di calibrazione € €NR1.

E}

A 4

Quest'istruzione applica un voltaggio d’eccitaziofia

guesto caso 2000 mV) e misura il voltaggio delstese di
controllo e il cavo di misurazione del sensoredgistore di
controllo e il cavo di misurazione sono collegatiamali SE
adiacenti). Il voltaggio di eccitazione &€ dunguexirito e le
misurazioni sono ripetute. Le due misurazioni s
utilizzate per calcolare il rapporto fra il voltagagttraverso
il sensore e il voltaggio attraverso il resistoreahtrollo. Il

programma riporta tale output (in mV) nella posmaa.

No

1:1 Reps

2:03 25 mV Slow Range
3:5 SE Channel

4:2 Excite all reps w/Exchan 2
5: 2000 mV Excitation
6:5 Loc[r ]
7:100.26 Mult

8:0.0 Offset

3: Temperature RTD (P16)
11 Reps

2:5 R/RO Loc[r ]
3:6 Loc [ thody ]
4:1.0 Mult

5:0.0 Offset

A 4

L’istruzione converte la resistenza di un PRT (uresto

caso l'elemento Pt-100) a una temperatura in gfadi

Celsius. In questo caso viene data una stima della

temperatura del CNR1 nella posizione tbody.

Fig 8.6 Schema delle istruzioni di riferimento e lororsfigcato per lo strumento CNR1_Ibimet 3
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Programmazione del CR10 per l'albedometro Schenk:

Input Analogici CR10 — Albedometro_lbimet 3

Colore Nome Posizione Istruzione di
Cavo Connessione Corrispondente Riferimento
Verde 4H 7 4
Giallo 4L 8 4
Bianco AG - 4
Marrone AG - 4

Tab 8.4 Cablaggio albedometro Schenk

Istruzioni di riferimento e corrispondente outpigithle:

4: Volt (SE) (P1)

1:4
2: 4
3:7
4: 7
5:1.0
6:0.0

Reps
250 mV Slow Rangs
SE Channel
Loc[mVv_1 ]
Mult

Offset

Fig. 8.7 Schema delle istruzioni di riferimento e lororsfgcato per I'albedometro Schenk

In questo caso viene riportato l'output in mV dei
sensori relativi all’albedometro (in mV_1 e mV_2) e
del pirradiometro (mV_3, mV_4). Dal momentro chge i
radiometri sono orientati a 90° rispetto al CNR&sju

sono gli output per i lati delirray strumentale, nelld

specifico: mV_1 mostra la sinistra e mV_2 la destra

per quanto riguarda l'albedometro; mV_3 mostrg la

sinistra e mV_4 la destra per quanto riguarda il

pirradiometro.
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Programmazione del CR10 per il Pirradiometro Schenk

Input Analogici CR10 — Pirradiometro_lbimet 1

Colore Nome Posizione Istruzione di

Cavo Connessione Corrispondente Riferimento
Nero 5H 9 4 (vedi sopra)
Giallo 5L 10 4 (vedi sopra)
Marrone AG - 4 (vedi sopra)
Blu AG - 4 (vedi sopra)
Verde/Giallo 6H-10R-E3 11(6H) 5
Blu 6L 12 6
Marrone AG - 6

Tab 8.5 Cablaggio pirradiometro Schenk

Istruzioni di riferimento e output digitale

5: 3W Half Bridge (P7)

e

1:1 Reps

2:03 25 mV Slow Range
3:11 SE Channel

4:3 Excite all reps w/Exchan 3
5:2000 mV Excitation
6:11 Loc[rl ]
7:100.26 Mult

8:0.0 Offset

6: Temperature RTD (P16)
11 Reps

2:11 R/RO Loc [r1 ]
3:12 Loc [ tbodyl ]
4:1.0 Mult

5:0.0 Offset

Queste istruzioni servono per il calcolo de|

temperatura del pirradiometro attraver
un'altra Pt-100 (riportata in tbodyl). 4
livello strutturale le istruzioni sono |

medesime gia descritte per il CNR1.

a

Pd

11%

Fig 8.8 Schema delle istruzioni di riferimento e lororsficato per il pirradiometro Schenk
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Il dataloggere altresi programmato per fornire valori mediatus certo periodo, in questo caso il
periodo € pari a 10 minuti, stando ad indicareikfile di output deldataloggerfornira la media sui
10 minuti dei dati registrati per ogni sensore.

Sulla base di questa programmazione riportiamoafigrdi correlazioni che derivano dalla

procedura di calibrazione:

y =67.776x - 0.5599 %
R2=0.9969
800.00

& y = 67.704x
£ R2=0.9969
5 600-00

—

[0

zZ

O

] 400.00 -

(%]

P

8

< 200.00

) e

g — Lineare (Scatterplot onda corta IN CNR1-Albedometro)

o

@) —— Lineare (Scatterplot onda corta IN CNR1-Albedometro)

-2/00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16|00

Onda Corta IN sull’Albedometro (mV)

Fig. 8.9 Correlazione onda corta globale del CNR1 cond@norta globale dell'albedometro.

Impostando una retta di interpolazione lineare icwercetta 0, possiamo trovare il moltiplicatore

che ci permette di passare dall'output in mV a lguiel W/n?.
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H

— Lineare (Scatterplot onda corta OUT CNR1-Albedometro)

Lineare (Scatterplot onda corta OUT CNR1-Albedometro)

100.00 - *

y = 49.882x - 1.5568 ¢
R2=0.9784

& Onda Corta OUT su CNR1 (W/m ?)

50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

9
[
<)
<)

Onda Corta OUT sull'Albedometro (mV)

Fig 8.1Q Correlazione onda corta riflessa del CNR1 cond® corta riflessa dell'albedometro (ai dati dedlgLe stato

applicato un ulteriore procedimentostnoothingnotturno).

Com’é possibile vedere la correlazione esiste ehehe piuttosto alta (R= 0.978), ma non &

altrettanto soddisfacente come quella dell’onddacglobale. Si € ipotizzato che questa differenza
possa essere dovuta alla presenza di giorni notoreeteni durante il periodo di campionamento,
pertanto si e proceduto ad analizzare la corral@zielativa solo a due giornate con condizioni

meteo serene e molto simili tra loro.
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I
)
Jo»)
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C\’l_\

E

S 90.00

= y =51.067x - 1.6403

5 80.00 | R2=0.9818

Te

Y

- 70.00 -

Q

::J 60.00

i

[0 50.00

Z

o A0-00

: “U. VU

%)

[y 1

5 30.00

O

o 20.00 -

S

O 1000 - _

®© — Lineare (Scatterplot onda corta OUT CNR1-Albedometro)
g 0.00 — Lineare (Scatterplot onda corta OUT CNR1-Albedometro)
-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Onda Corta OUT su Albedometro (14/04-15/04) (mV)

Fig. 8.11 Correlazione dei dati di onda corta riflessaGR1 e Albedometro per le sole giornate del 14/04le15/04

(giornate a precipitazione 0 e condizioni meteotansimili, com’e possibile dedurre dalla preceddateella).

La correlazione € alta ed € migliorata rispetttusdl dei dati di onda corta relativi a tutto il jpeto
di intercalibrazione pur senza raggiungere i livéilicorrelazione dell’'onda corta globale. Pertanto
il coefficiente 49.79 sara quello che utilizzererdorante i campionamenti in campo per la

correzione e la conversione in W/dei valori di onda corta in uscita registrati Gdledometro.

145



1400.00

< y=1.2481x - 79.154

= R?=0.9977

£

S 120000

—

x

Z 1000.00

®) y = 1.1044x
? R =0.9819
Z 800.00

©

(@)

5

1 600.00 -

©

°

&

Y 400.00

8

S

O 200.00 -

g — Lineare (Scatterplot IN CNR1-Pirradiometro)

6 —— Lineare (Scatterplot IN CNR1-Pirradiometro)

0.00 : ; ; ; ;
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Radiazione IN sul Pirradiometro (W/m 2)

Fig. 8.12 Correlazione fra la radiazione netta (onda certanda lunga) proveniente dall’atmosfera fra il CIN& il

Pirradiometro.

Com’é possibile notare, i dati numerici del Pirmmetro sono gia stati convertiti da mV a Vf/m
moltiplicando i dati in millivolt per il fattore dtonversione 28.91.

Sia i dati di onda lunga del CNR1 che i dati diiaaztbne netta del Pirradiometro sono stati corretti
per la temperatura indicata dalle termoresisterizEO® mediante la formula di Stefan-Boltzmann
indicata in precedenza. Il moltiplicatore 1.1 satifizzato per correggere i dati di radiazione aett
in entrata prodotti dal pirradiometro Schenk.
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800.00

_ y = 1.2407x - 71.728
o R2=0.9973

£ 700.00

=

& 600.00 |

4

O

@ 500.00 |

5 y = 1.0649x
o R2=0.9768
© 400.00 -

[@)]

c

o}

-

 300.00

e

o

4

© 200.00

S

@)

S 100.00

8 — Lineare (Scatterplot OUT CNR1-Pirradiometro)

0.00 Lineare (Scatterplot OUT CNR1-Pirradiometro)
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Radiazione OUT su Pirradiometro (W/m 2

Fig 8.13 Correlazione fra la radiazione netta (onda certanda lunga) riflessa del CNRL1 e i dati in raddag netta

riflessa del Pirradiometro.

Com’é possibile notare, i dati numerici del Pir@detro sono gia stati convertiti da mV a Vi/m
moltiplicando i dati in millivolt per il fattore dtonversione 29.95.

Sia i dati di onda lunga del CNR1 che i dati diiaztbne netta del Pirradiometro sono stati corretti
per la temperatura indicata dalle termoresistenzE0® mediante la formula di Stefan-Boltzmann
indicata in precedenza. In questo caso i dati diaonetta in uscita generati dal pirradiometro

saranno corretti moltiplicandoli per un fattoreigaf..06.
Oltre all’analisi di correlazione fra gli output q@otti dai vari strumenti, valuteremo anche

I'accordo degli stessi per quanto riguarda la n@iziame nel tempo della radiazione solare (dopo gli

appropriati aggiustamenti ai dati ricavati dalleretazioni appena studiate):
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1000.00

800.00 -

600.00 A

W/m?

400.00 “

200.00 i ' ‘ I

0.00 \ ‘ L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘)

12/4/10 0.00 13/4/100.00 14/4/100.00 15/4/100.00 16/4/100.00 17/4/100.00 18/4/100.00 19/4/100.00 20/4/10 0.00

— Onda Corta IN CNR1 (W/m2) — Onda Corta IN Albedometro (W/m2) ‘

-200.00
Data e Ora

Fig. 8.14 Andamento nel tempo dell'onda corta in ingressmoado CNR1 (linea blu) e Albedometro (linea maggent

120.00

100.00 ~

80.00 -

60.00

40.00 |
20.00 A A #
0.00 — ‘ L\

12/4/10 0.00 13/4/100.00 14/4/10 0.00 15/4/100.00 16/4/100.00 17/4/100.00 18/4/100.00 19/4/100.00 20/4/10 0.00
— Onda corta OUT CNR1 (W/m2) — Onda corta OUT Albedometro (W/m2) |

W/m?

-20.00
Data e Ora

Fig. 8.15 Andamento nel tempo dell’onda corta in uscitaoselo CNRL1 (linea blu) e Albedometro (linea magenta)
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1400.00

1200.00 A

1000.00 A

800.00 -

W/m?

600.00

A AR Rl

200.00

— Onda Corta+Onda Lunga IN CNR1 (W/m2)
— Onda Corta+Onda Lunga IN Plrrad|ometro (W/m2)

0.00
12/4/10 0.00 13/4/10 0.00 14/4/10 0.00 15/4/10 0.00 16/4/10 0.00 17/4/10 0.00 18/4/10 0.00 19/4/10 0.00 20/4/100.00

Data e Ora

Fig. 8.16 Andamento nel tempo della radiazione netta imagatsecondo CNR1 (linea blu) e Pirradiometro éine

magenta)

800.00

700.00 +

600.00 ~

<IN UM L

W/m?

300.00

200.00 +

100.00 +

— Onda Corta+Onda Lunga OUT CNR1 (W/m2)
— Onda Corta+Onda Lunga ouT P|rrad|ometro (W/m2)

0.00 \
12/4/10 0.00 13/4/10 0.00 14/4/10 0.00 15/4/10 0.00 16/4/10 0.00 17/4/10 0.00 18/4/10 0.00 19/4/10 0.00 20/4/10 0.00

Data e Ora

Fig. 8.17 Andamento nel tempo della radiazione netta intaskecondo CNR1 (linea blu) e Pirradiometro (linea

magenta)
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800.00

700.00

600.00 I

500.00

400.00 ~

300.00 A

W/m?

200.00 +

100.00

A T ™ R Al e

-100.00
‘— Radiazione Netta CNR1 (W/m2) — Radiazione Netta Pirradiometro (W/m2) ‘

-200.00
12/4/10 0.00 13/4/10 0.00 14/4/10 0.00 15/4/10 0.00 16/4/10 0.00 17/4/10 0.00 18/4/10 0.00 19/4/10 0.00 20/4/10 0.00

Data e Ora

Fig 8.18 Andamento nel tempo della radiazione netta conmunata da CNR1 e Pirradiometro (il calcolo della

radiazione netta deriva dalla sottrazione fra thazione in ingresso e quella in uscita)

Sulla base dei dati del pirradiometro e dell'albmétro € stato ricavato 'andamento dell’onda
lunga nel tempo secondo il pirradiometro, mediaet@plice sottrazione algebrica (onda netta data
dal pirradiometro — onda corta data dall’albedometronda lunga data dal pirradiometro). Questo
calcolo é stato effettuato sia per I'onda lunganigresso che in uscita e abbiamo confrontato il
risultato coi dati di onda lunga forniti dal CNRder capire quanto fosse buona la stima di onda

lunga derivata da urplitting matematico dell’output del pirradiometro:
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450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

W/m?

200.00

150.00

100.00 ~

50.00

— Onda Lunga IN CNR1 (W/m2) — Onda Lunga IN Pirradiometro (W/m2) ‘
0.00 T T T T T T T

12/4/10 0.00 13/4/10 0.00 14/4/10 0.00 15/4/10 0.00 16/4/10 0.00 17/4/10 0.00 18/4/10 0.00 19/4/10 0.00 20/4/10 0.00

Data e Ora

Fig. 8.19 Andamento nel tempo dell'onda lunga in entratsoedo CNR1 (linea blu) e secondo il Pirradiometireeé

magenta)

700.00

600.00

500.00

400.00 ~

W/m?

300.00

200.00 -

100.00 -

— Onda Lunga OUT CNR1 (W/m2) — Onda Lunga OUT Pirradiometro (W/m2) ‘

0.00 \ \ \
12/4/10 0.00 13/4/10 0.00 14/4/10 0.00 15/4/10 0.00 16/4/10 0.00 17/4/10 0.00 18/4/10 0.00 19/4/10 0.00 20/4/10 0.00

Data e Ora

Fig. 8.2Q Andamento nel tempo dell'onda lunga in usciteoselo i| CNR1 (linea blu) e secondo il Pirradiomefinea

magenta)

Com’eé evidente dai grafici esiste un buon accoreloquanto riguarda I'onda lunga riflessa, ma cio
non sussiste quando confrontiamo I'onda lunga traéan calcolata direttamente dal CNR1 e I'onda
lunga in entrata calcolata sulla base della sotin@zPirradiometro-Albedometro. Pertanto per la
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valutazione dellonda lunga terremo conto solo 'detput generato dal CNR1, mentre il
Pirradiometro verra utilizzato solo per la valutam della radiazione solare netta.

La programmazione del CR10 sopra descritta, € atathe quella usata durante la campagna estiva
per acquisire i dati dei radiometri, ma modificdl’raaray radiometrico (I'uso di un secondo CNR1

al posto dell’albedometro e del pirranometro) dteda fase invernale ha portato all’'utilizzo di un
nuovo programma per dataloggerCR10, che permettesse di acquisire i dati proveinal nuovo
array. Non e stata fatta una nuova fase di calibraziomgianto gli strumenti usati sono identici.

Dal momento che uno degli strumenti acquisiti rimamguale, e quindi anche le istruzioni
corrispondenti, la prima parte del programma, nedadll'acquisizione del primo CNR1 e rimasta
uguale. La seconda parte del programma, invece,scloecupava di acquisire albedometro e

pirradiometro & stata cambiata per acquisire uarsb CNR1 :

Input Analogici CR10 — CNR1_Ilbimet 2
Colore Nome Posizione Istruzione di
Cavo Connessione Corrispondente Riferimento
Rosso 4H 7 7
Blu AG - 7
Bianco 4L 8 7
Nero AG - 7
Arancio 5H 9 7
Giallo AG - 7
Marrone 5L 10 7
Verde AG - 7
Rosso 6H-10R-E3 11 (6H) 8
Giallo 6L 12 9
Verde AG - 9
Blu AG - 9

Tab 8.6 Cablaggio CNR1_lbimet 2
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7

<

ogkhwhkE
ORr~N~NWA

olt (SE) (P1)

.0 Offset

Reps
25 mV Slow Range

Il programma riporta I'output in millivolt relativai due

sensori CM3 e ai due sensori CG3 (rispetto a taeredlg

posizioni CNR1_1, CNR1 2, CNR1 3, CNR1 4. Bi

precisamente la mappatura degli output dovrebbere;
CNR21_1: onda corta Dx
CNR21_2: onda corta Sx

SE Channel
Loc[CNR2_1 ]
0.7 Mult

CNR21_3: onda lunga Dx
CNR1_4: onda lunga Sx
Il Moltiplicatore € la costante di calibrazione Cagliesto
CNRL1. Il valore in mV é differente rispetto al ppr@NR1
per migliorare la sensibilita dello strumento po
perpendicolarmente all’altro (e che quindi non masonde

dirette).

S

\"J4

5t0

8: 3W Half Bridge (P7)

O~NOUTAWN R

1 Reps
: 03 25 mV Slow Range
(11 SE Channel
3 Excite all reps w/Exchan J
: 2000 mV Excitation
(11 Loc[rl ]
:100.26 Mult
:0.0 Offset

Quest’istruzione applica un voltaggio d’eccitaziome
misura il voltaggio del resistore di controllo ecivo di
misurazione del sensore (il resistore di contrelibcavo di
misurazione sono collegati a canali SE adiaceriti)
voltaggio di eccitazione € dunque invertito e lesunazioni

sono ripetute. Le due misurazioni sono utilizzaeer

caleolare il rannarto fra il valtanain attraverd@ensore e |

6: Temperature RTD (P16)

11 Reps

2:11 R/RO Loc [rl ]
3:12 Loc [ tbodyl ]
4:1.0 Mult

5:0.0 Offset

L’istruzione converte la resistenza di un PRT (iresfo
caso I'elemento Pt-100) a una temperatura in gradi
Celsius. In questo caso viene data una stima della

temperatura del CNR1 nella posizione tbody.

Fig. 8.21 Schema delle istruzioni di riferimento e lororsfgcato per lo strumento CNR1_Ibimet 2

L’intervallo di mediazione dei dati e stato cambiéta la fase estiva e quella invernale da 10 a 15

minuti per avere un migliore riscontro con i daglldsnemometro sonico.
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8.3.2 Collegamento della Stazione Meteo Vaisala WX310-520:
La stazione meteo viene direttamente collegataredporta seriale déhptop per unlogging in

continuo dei dati. Di seguito riporto lo schemagaagio dall’'uscita di tipo M12 della stazione
meteo ai pin di una presa seriale:

e
8

(o7 o° 30
\ /
N, 2y
Colore del Filo  #Pin dellM12 RS-232
Blu 7 Uscita dati (TxD)
Grigio 5 -
Bianco 1 Entrata dati (RxD)
Verde 3 GND (ground) per dati
Rosa 6 GND (ground) per Vh+
Giallo 4 Vh+ (alimentazione riscaldamento)
Rosso/Trasparent8 GND (ground) per Vin+
Marrone 2 Vin+ (‘alimentazione operativa)
e - o H- RS2, RIR LI,
SCL / RX RS232 ,RX TTL
__________ - _2 ?— bl — e e e e e — — =
L o o - - _TXRS231, TX TTL
_G_\'_D ________ | _Cz’ o _ _C_TSBSZ_SQLCZS ETE
1

Fig 8.22 Cablaggio del connettore e della presa seriddiva alla WXT510

L'output generato mediante protocollo RS-232 (Renended Standard 232) € in ASCII con la
seguente configurazione per l'interfaccia serit®200 baud, 8 bit, bit di stop 1, pantane
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Durante il campionamento invernale la Vaisala WXJ ®lstata sostituita con una stazione meteo
Vaisala WXT520, che, perd non presenta sostardifdrenze funzionali da quanto gia descritto.
Entrambi gli strumenti vengono alimentati dallateaa principale a 12V deHrray strumentale. La

Vaisala e in grado di restituire un dato al secgmelociascuno dei parametri meteorologici.

8.3.3 Collegamento ed Elaborazione dei Dati dell’Aamometro Sonico

L’output dell’anemometro viene direttamente portak@omputer mediante seriale con il gia citato
protocollo RS-232. lloggingdei dati e affidato al programma Eddy PPC.

| dati memorizzati dal software Eddy PPC vengono pleeriormente elaborati per essere

trasformati nella forma definitiva e facilmente brzabile su foglio di calcolo.

Il software utilizzato nella campagna di misuraBdiogna é il Meteoflux (Sozzi e Favaron, 1996);

dopo un appropriata calibrazione dello strumerdaadmometro sonico trasmette le tre componenti

della velocita del ventov( v, v, ,)nel sistema di riferimento naturale e la tempeeatin

formato ASCII con un tasso di campionamento prég@ai?0 Hz).

Esistono dueroutines che permettono ['elaborazione dei dati grezzi: EDBDR e
SL_PAR.FOR.

La prima consente di eseguire il primo passo delligi dei dati; le variabili di ingresso di

questo programma sono:

* N: numero di dati dell’'anemometro;

* u: vettore della componente del ventp (m/s);

* v: vettore della componente del ventp (m/s);

* w: vettore della componente del ventp(in/s);

* T: vettore della temperatura (°K);

* irot: parametro di rotazione che pud assumeréorva

0 nessuna rotazione
1 una rotazione
2 due rotazioni
3 tre rotazioni;
* iput: uscita della velocita ruotata che puo assamealori:
0 se i vettori u, v, w non sono cambiati
1 se i vettori u, v, w Sono stati ruotati a secodideot.
Le variabili di uscita di EDDY.FOR sono:
* velocita del vento (vettoriale) media orizzontat¥s);

* direzione del vento media (°);
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* velocita del vento (scalare) orizzontale (m/s);

* deviazione standard della direzione del vento (°);
* componente u media (m/s);

* componente v media (m/s);

* componente w media (m/s);

* varianza di u (0’ / §*);

* varianza di v (n* / %);

* varianza di w (n* / %);

* varianza della temperatura (2K

* covarianza tra u e wf’ / s%);

* covarianza tra u e wng? / s%);

* covarianza tra v e wnf? / s%);

* covarianza tra u e Tnf °K s?);

* covarianza trav e Tnf °K s?);

* covarianza traw e Tng °K s?);

* vettore della componente u (m/s) ( se iput=1);
* vettore della componente v (m/s) (se iput=1);
* vettore della componente w (m/s) (se iput=1).

L'uscita di EDDY.FOR é espressa nel sistema drinfento streamlineapprossimato se irot é
uguale a due o tre.
La routine SL_PAR.FOR esegue il secondo passoraegttr di calcolare i principali parametri

che caratterizzano il PBL; le variabili di ingressmo:

* altezza di riferimento (m);

* pressione barometrica (hPa) (-9999. se non atajyisi

* temperatura media (°K);

* velocita del vento media (m/s);

* radiazione netta (W//) (-9999. se non acquisita);

* flusso di calore al suolo (W/f) (-9999. se non acquisita);
* varianza di u (0’ / %);

* varianza di v (n* / %);

* varianza di w (n? / s?);

* varianza di T (°K);
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covarianza tra u e wnf’ / °);
covarianza tra v e wng® / °),
covarianza traw e Tnj °K s?).

| parametri di uscita di SL_PAR.FOR sono:
deviazione standard della componente u (m/s);
deviazione standard della componente v (m/s);
deviazione standard della componente w (m/s);
deviazione standard della temperatura (°K);
energia cinetica turbolenta (TKE)N /s%);
velocita di frizione u* (m/s);
scala di temperatura T* (°K);
flusso di calore di “buoyancy” (W/R);
flusso di calore sensibile (W/);
flusso di calore latente (W/f);

parametro di stabilita z/L;

numero di Richardson di flusso;

dissipazione TKE ifi* / <°).

Correzioni della temperatura

La temperatura misurata dal sonico é definita da:

6.,=T(1+0.32e/p)

seguente modo:

¢’ = )RT(1+0.51q)

[7.37]

dove e é la pressione di vapor d’acqua e p € lssjinee assoluta; siccome il valore di e/p non

viene misurato dallanemometro sonico la tempeeatpparented, deve essere considerata

diversa dalla temperatura T. L'espressione&di € molto simile a quella della temperatura
virtuale (6?V = T(1+0.38e/p) e quind®, puo essere considerata un’approssimazioré di

La velocita del suono in aria dipende dalla temijpeaae dal contenuto di vapor d’acqua nel

[7.38]
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dove per l'ariayR vale 403m’s*K™ e 10.622 e/p. Sostituendo il valore di ¢ nell’equazion

[7.29] possiamo ottenere un’espressionefer

dz(l 1)
4

_+_j +V? =40%, (04036,) [7.39]

tZI. 2

Si definisce ora una “temperatura apparente norretta di un anemometro sonico

unidirezionale:
6,=6.,-V:1403 [7.40]

Quando la normale alla direzione della misura écade I'errore che si commette nel sostituire

6, con 6, € trascurabile. Infatti separando i termini deéamperatura media dalle sue

fluttuazioni e trascurando i termini di ordine supee si ottiene:

8,,=6,-2(uu + W)/ 403 [7.41]
ma v é uguale a zero in coordinatreamline quindi questa equazione da un altro metodo per
correggere la temperatura quando é nota solo umpawente della velocita (Sozzi e Favaron,

1996).

La metodologia di analisi gia indicata € stata raggata in un programma sviluppato ad hoc per
'analisi rapida dei dati in campo. Il programmandminato CovEd, permette, inserendo in

maschere preconfigurate una serie di dati, I'elabone diretta dei dati del’anemometro sonico.
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alolzd

Paramater | Input File List|
Parameter
Anemometer Frequency (Hz): [ RN
Murrber of Ratation: |
Media of Data: [
Operative altibode (m): [ 000
Alblbude (m)i [T 0

Other Instrument attached: I (es; Licor 7500

File
Executable: & ProgramminCovEDEddyPPE. eve.

]ra_nt.|'

|
B
|

Cutput: [ )

7| tneut File w0 ] |

Fig 8.23 Finestra principale del programma CovEd.

La figura 8.23 mostra la maschera principale deymamma CovEd, ed i parametri necessari per
limpostazione del programma. Nel caso dell’anemibn& oung 81000 i parametri specifici
sono relativi alla frequenza dellanemometro (20,H& numero di rotazioni (3), alla media dei
dati (15, poiché effettuata sui 15 minuti), alf@aitine operativa (intorno ai 2,10 m, in quanto
indica l'altezza dello strumento da terra) e diitatline (indica I'altitudine s.l.m. dello specific

punto di campionamento e per Bologna e intorn@any.

8.3.4 Connessione del DustTrak in Fase Estiva

| dati venivano salvati sulla memoria interna delsOrak e poi scaricati suaptop mediante
connessione seriale con protocollo RS-232 e mealiagposito software TrakPro della TSI. | dati
cosi salvati sono sotto forma di un file .dat ché pssere comodamente importato in un foglio di
calcolo per 'analisi.

Lo strumento e stato impostato per fornire una ra@one al minuto ed e stato cablato alla batteria

principale da 12V deldirray strumentale mediante un trasformatore.

8.3.5 Connessione del DustTrak in Fase Invernale

Durante la campagna invernale e stato utilizzatdivarso metodo di acquisizione per migliorare la
dinamica restituita dallo strumento. | dati non gqu stati acquisiti direttamente sulla memoria
interna del DustTrak e recuperati attraverso ilgppomma TrakPro, ma I'output analogico e stato

riportato su urdataloggerCR10 adeguatamente programmato per la sua rieezion
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Input analogici CR10_2 - DustTrak
Colore Nome Posizione Istruzione di
Cavo Connessione Corrispondente Riferimento
Rosso 1H 1 1
Nero 1L 2 1

Tab 8.7: Cablaggio DustTrak

1: Volt (Diff) (P2) Questa istruzione restituisce I'outpyt

1:1 Reps . - .

25 25(?0 mV Slow Range in millivolt relativo al DustTrak. Il

3:1  DIFF Channel valore raw portato da questa

4:1 Loc[dust ]

5:1 Mult istruzione verra moltiplicato per up

6:0.0 Offset : .
fattore pari a 0.04 per ottenere |il

valore di particolato in

microgrammi / metro cubo

Fig 8.24 Istruzioni operative e loro significato per il Etlirak

Il periodo di mediazione per questo specifico pangma € di 1 minuto, stando ad indicare che

verra fornita una media al minuto degli impulsexati daldatalogger

8.3.6 Gestione della Strumentazione Senza Connesgdiretta

Due elementi della strumentazione non sono stdegati direttamente al laptop di controllo o
all'alimentazione, e sono stati usati a sé st@iesti due strumenti sono il contatore di particell
AeroTrak 8220 e ildataloggerUSB EL-USB-2. Entrambi sono stati utilizzati startdo la loro
memoria e la loro batteria interna e i dati sorati stcaricati in seguito sul laptop di controllo
utilizzando una presa USB.dhtaloggerUSB e stato impostato per restituire un dato égminuti,
mentre il contatore AeroTrak € stato impostatorpstituire un dato al minuto (con aelayfra un
campionamento e l'altro di 10 secondi, quetgtayé intrinseco allo strumento).

8.3.7Sincronizzazione della Strumentazione
Un’altra necessita che ci si € trovati ad affromtarstata la necessita di avere dati il piu pdssibi
contemporanei da parte di tutti gli strumenti: gerstrumenti a connessione diretta (0 attraverso

CR10) e stato possibile sincronizzare direttamdialogio dello strumento con quello del
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computer attraverso i software di gestione delonsento. Anche per dlataloggertUSB EL-USB-2

e stato possibile ovviare a questo problema mealigiicronizzazione: lo strumento veniva
sincronizzato in fase di programmazione ed erar&@ di mantenere I'ora acquisita anche senza
un collegamento diretto cdaptop. Il contatore di particelle AeroTrak 8220 venivavece

sincronizzato manualmente all'inizio di ogni sesgi@i campionamenti.

8.4 | Dati di Radiazione

Presentiamo qui di seguito i dati misurati dai oadktri. Per rendere piu leggibili i grafici 'onda
corta e stata abbreviata in legenda a Sho(t Wavge I'onda lunga in LW I[{long Wav§ mentre

Sx e Dx indicano rispettivamente che la radiaziprariene dalla sinistra o dalla destra delay
strumentale. In e Out invece indicano che la radiezmisurata e quella incidente (onda in ingresso
proveniente dall’alto delirray strumentale) oppure riflessa (onda uscente prewéni dalla
superficie). La dicitura “RN” indica, invece, ladiazione netta, come misurata dal Pirradiometro.

8.4.1 Piazza S. Stefano:

Radiazione CNR1 Piazza Santo Stefano ESTATE

900

‘ ——CNR1SWIn —=-CNR1LWIn —CNR1 SWOut CNR1 LWOut

800

700 A

600

500 A

W/m?

400

300

200

100

7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36

Fig. 8.25 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratpiazza S. Stefano (Estate)

Il grafico (figura 8.25) riporta la situazione rativa in ingresso e in uscita misurata in fasevasti
Piazza S.Stefano. Risulta di particolare interélsgeadino che vede I'onda corta intorno alle ore
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12: quell'improvvisa discesa € dovuta al passagg@mmbra degli strumenti radiometrici. Il gradino

€ maggiormente visibile per quanto riguarda I'omdata incidente, ma e rintracciabile anche in
guella riflessa dalla superficie. L'effetto dellauzione nell'irraggiamento si vede anche (con un
leggero lag dovuto alle proprieta del materiald)@wda lunga proveniente dalla superficie. Un

effetto del genere indica che anche minime varidzioaccorgimenti al contesto radiativo di una
particolare situazione topologica possano fare dgarente variare il budget energetico ricevuto
sotto forma di radiazione. Un effetto di questo egen ripercuotendosi anche sull’onda lunga in
uscita e, quindi, sul calore emesso dalle supegiod aiutare grandemente a mitigare gli effetti di

disagio dovuti al calore estivo.

Radiazione Sx-Dx Piazza Santo Stefano ESTATE

1000

| —+—SWSx —=- RNSX —+ SWDx — RNDX

900

800 -

700
600 1 M

500

W/m?

400 +

300
200 -

100 M

7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36
Ora

Fig. 8.26 Andamenti radiazione sx-dx nel tempo misurapigzza S. Stefano (Estate)

La maggiore apertura della piazza sul lato sinidgltla strumentazione € visibile dal grafico 8.26
che mostra come i valori di onda corta e di radiaginetta provenienti da quella direzione siano
piu alti rispetto a quelli provenienti dal lato ttesdove si trova un edificio a minore distanzal (ne
capitolo 7 e nei paragrafi successivi € possibéeleve la schematizzazione dell’orientamento
dell'array). L'effetto del passaggio in ombra € visibile guimaniera piu progressiva rispetto al

grafico relativo alla radiazione In-Out.
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Radiazione CNR1 Piazza S. Stefano INVERNO
400

‘ CNR1 SWIn*0.3 —=- CNR1 SWOut CNR1 LWIn = CNR1 LWOut

350 H———

300

250

200

W/m?

150 ——

100

50

0 4 a3 a——s———8— 85— 5= &= 588883 T
9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24 14:52 15:21 15:50 16}19

Ora

Fig. 8.27Andamenti radiazione in-out nel tempo misurafpiazza S. Stefano (Inverno)

Il grafico 8.27 mostra la radiazione In-Out pestazione di Piazza Santo Stefano in fase invernale:
come si pud vedere I'onda lunga & sensibilmentebpissa di circa 300 W/nQuesto effetto &
dovuto alla differenza di temperatura fra estabeverno che fa variare il valore dell’equazione di
corpo nero@T*). A causa di un problema strumentale lo struméateestituito valori in onda corta
fuori dal range normale registrato per le altre stazioni in inwernonfrontando pero i valori di
Piazza Santo Stefano con stazioni a simile apefGiadini Margherita e Periurbana CNR) é stato
possibile farli rientrare in un andamento ragiorlevmoltiplicandoli per un fattore pari a 0.3
(derivato dal confronto delle misurazioni di piaz3a Stefano con le misurazioni effettuate dai
radiometri nei Giardini Margherita e nella stazigmeriurbana CNR, due stazioni con apertura

comparabile a Piazza S. Stefano).
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400

Radiazione CNR1_2 Piazza Santo Stefano INVERNO

350 ——

300 -

|~ CNR1_2 SWDx -=- CNR1_2 SWSx —+ CNR1_2 LWDx —= CNR1_2 LWSx|

250

200

W/m?

150 -

100

50

N N N * °

®

9:36

o
L

T T
10:04 10:33 11:02 11:31 12:00 12:28 12:57 13:26 13:55 14:24 14:52 15:21 15550 16(19

° . °
T T T - T - T

Ora

Fig. 8.28 Andamenti radiazione sx-dx nel tempo misurapigzza S. Stefano (Inverno)

Il grafico (figura 8.28) mostra la radiazione mesiar dal secondo strumento CNR1 (CNR1_2) dai

lati sinistro e destro dello strumento. Risultaeressante notare come I'onda lunga proveniente dal

lato destro (linea verde) sia piu alta rispetttoatla lunga proveniente dal lato sinistro (linea)bl

ad indicare I'effetto radiante dovuto all’edifiqguwesente sul lato destro di Piazza Santo Stefano.
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8.4.2 Strada Maggiore:

Radiazione CNR1 Strada Maggiore ESTATE

800

700 /ﬂ
600 J
| v v : VNN
500 - 45— i D L = e R e
o~ 400
—~
= 300
200 1
100 1
O T S e v e e e T
7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15(36
-100
Ora

‘—O—CNRl SWin —#-CNR1 LWIn CNR1 SWOut CNR1 LWOut

Fig. 8.29 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratstrada Maggiore (Estate)

Il grafico in figura 8.29 mostra 'andamento delliazione misurata dal primo strumento CNR1
(quindi radiazione in onda lunga e corta, in e .oBgrticolarmente interessante risulta il picco in
onda corta in ingresso che si vede fra le ore 1(c#ba) ed 11:45 circa. Tale picco € dovuto alla
presenza di un’automobile che oscurava in buoni ffantro del portico: nell’arco di tempo dove
si assiste allimpennata di onda corta entranté egieolo si era spostato, rendendo piu luminoso il
portico.

Il veicolo é visibile nella foto seguente (figura8):
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Fig. 8.3Q Situazione ai lati delfirray strumentale in strada Maggiore (Estate)

Questo si configura come un altro esempio di caraembiando piccole variabili di contorno, sia

possibile alterare grandemente la situazione radiat ambiente urbano.

Radiazione Sx-Dx Strada Maggiore ESTATE

800

| —+— SWSx —=- SWDx —+ RNSx — RNDx|

700 -

600 -

MW

500 e

400

W/m?

300 -

200

100

7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15(36
-100

Ora

Fig. 8.31 Andamenti radiazione sx-dx nel tempo misurastiada Maggiore (Estate)
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Il picco precedente € visibile in maniera minoretannei radiometri volti a guardare i lati dello

strumento.
Radiazione CNR1 Strada Maggiore INVERNO
400
350 | VRV
300
250 |
«~ 200
£
= 150
100
50
0O &=—s—8 =885 = 3§ @88 =8 = 5§ =5 8§ § = 5 85 885 @®p8®8 |
9:21 10:33 11:45 12:57 14:09 15:21 16:33
50 Ora
\ CNR1SWIn -= CNR1 SWOut CNR1LWIn —% CNR1LWOut |

Fig. 8.32 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratstrada Maggiore (Inverno)

Osservando il grafico (figura 8.32), che rappreséatsituazione radiativa in ingresso e in uscita i
inverno, si puo anche in questa stazione notareedardifferenza di temperatura abbassi i valori di

onda lunga sia in che out.
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Radiazione CNR1_2 Strada Maggiore INVERNO
400

CNR1_2 SWDx  —# CNR1_2 SWSx CNR1_2LWDx  — CNR1_2 LWSx

350

T ——¢

300

250

W/im2
N
8

150

100

50

Fig. 8.33 Andamenti radiazione sx-dx nel tempo misurastiada Maggiore (Inverno)

Analizzando anche i dati di radiazione laterale @él»sx) dello strumento (figura 8.33) non si
osservano particolari differenze: la radiazionevproente dal lato sinistro € sostanzialmente uguale
a guella proveniente dal lato destro dello strumelhtfatto che siano simili anche i valori di onda
corta dipende dal fatto che Strada Maggiore, pantpuampio, si configura come ustreet-canyon

e dal fatto che comunque la strumentazione eraasto il portico di Corte Isolani.
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8.4.3 Via Guerrazzi:

Radiazione CNR1 Via Guerrazzi ESTATE

800

——CNR1 SWIn = CNR1 LWIn CNR1 SWOut CNR1 LWOut‘

700 -

600 -

) % 2 )¢ ot
500 M&Q—O‘H‘H}H"’ L 414-—»14«»14—0;4.»{4—4?0‘»}4_»‘;%;»‘«_& g

g_r‘q—g—n—-’a

§ 400 +
300 -
200 -

100 4

7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36
Ora

Fig. 8.34 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratvism Guerrazzi (Estate)

L’'impennata di onda corta in ingresso verso la fileé periodo di campionamento (vedi grafico in
figura 8.34) indica che il portico, sotto il quddestrumentazione era localizzata, e stato invatia d
luce (come dimostra anche 'aumento graduale delbocorta riflessa, dell’onda lunga in entrata e
in uscita). Il fatto che I'onda lunga in entrataalchi quella in uscita indica che la situazionelial

sotto del portico e prettamente termica.
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Radiazione Sx-Dx Via Guerrazzi ESTATE

900

—— SWSX —= SwDX —+ RNSX — RNDX|

800 -

700

W/m?

7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36

Ora

Fig. 8.35 Andamenti radiazione sx-dx misurati in via GuerigEstate)

Il grafico di radiazione laterale (figura 8.35) rras ugualmente lilluminazione progressiva
prodotta dalla luce solare nel portico: dai raditbmgosti perpendicolarmente la radiazione viene
rivelata prima rispetto a quelli posti verticalmentl fatto che I'impennata sia bassa dipende
comunque dal fatto che Via Guerrazzi si configusme unostreet-canyorvero e proprio con una

limitata pervieta in direzione del cielo.
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Radiazione CNR1 Via Guerrazzi INVERNO
400

|+ CNR1SWin - CNR1 SWOut CNR1 LWIn ——CNR1LWOut |

350
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Fig. 8.368 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratvism Guerrazzi (Inverno)

L’aspetto piu interessante della radiazione In-fDuase invernale € sempre la riduzione in valore

assoluto dell'onda lunga dovuta alla temperatura.

Radiazione CNR1_2 Via Guerrazzi INVERNO
400

‘ —+— CNR1_2 SWDx —=#- CNR1_2 SWSx CNR1_2 LWDx - CNR1_2 LWSx

350

e —%

NNV AT

300

250

£ 200
=

150

100 -

50

O,MA‘MI :

8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36
Ora

Fig. 8.37 Andamenti di radiazione sx-dx nel tempo misuiratiia Guerrazzi (Inverno)
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Analizzando la radiazione proveniente dai lati ‘éethy strumentale (figura 8.37) si puo vedere
una maggiore distanza nei valori di onda lungastiie destra rispetto alle curve di onda lunga in
out. Questo e dovuto alla presenza sul lato sindituna parete a maggiore effetto termico rispetto

all'apertura del portico sul lato destro.

8.4.4 Giardini Margherita:

Radiazione CNR1 Giardini Margherita ESTATE

1000

900 ~
800 -
700
600 -

%007 ._.’._._.H_H_H_H_H—H—l‘.‘.ﬂ.m.—“ﬂm

400 ~

W/m?

300
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100 ————— e ——— =

7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36
Ora

‘—O—CNRl SWIn —=- CNR1 LWIn CNR1 SWOut CNR1 LWOut‘

Fig. 8.38 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratifaretazione dei giardini Margherita (Estate)

La maggior apertura della stazione dei Giardini gitarita si rivela nel diverso andamento
dellonda corta in ingresso: l'assenza di porticidie ostacoli restituisce valori piu alti e un
andamento crescente fino all’ora di massima luniiaakella giornata (con minimi relativi dovuti a
nuvole di passaggio). Questo andamento si puo \@sgelin parte anche in Piazza S.Stefano
(un’altra stazione a maggior apertura), ma viendlifioato dall’arrivo dell'ombra. In assenza di
ombra, invece, avrebbe continuato ad aumentare &ngirca 900 W/rh analogamente a
guest’ultimo caso.

Anche nei Giardini Margherita, come in Piazza S&t&fano, si osserva una maggiore separazione
fra le curve di onda lunga in ed out dovute alkasm dell’effetto termico di un tetto sopra lo

strumento, come invece accade in Strada Maggibiia &uerrazzi.
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Radiazione Sx-Dx Giardini Margherita ESTATE
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Fig. 8.39 Andamenti radiazione sx-dx nel tempo misuratlanslazione dei giardini Margherita (Estate)

La differenza negli andamenti laterali (figura §.88ende probabilmente dalla presenza, a sinistra
dello strumento, di una maggiore quantita di asfalte assorbe piu efficacemente la radiazione

rispetto alla superficie erbosa presente sullaaeiilo strumento.
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Radiazione CNR1 Giardini Margherita INVERNO
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W
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Fig. 8.40 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratianstazione dei giardini Margherita (Inverno)

In inverno € sempre notevole I'abbassamento inrgadssoluto dell’onda lunga in ed out dovuta
allabbassamento della temperatura (figura 8.4(3teMe basse temperature della giornata e vista la
presenza di un onda lunga proveniente dalla swpenhaggiore di quella incidente, potremmo
trovarci in un tipico caso d’inversione termica. differenza fra 'onda corta in ingresso ed in tesci
puo dipendere dall’efficienza dell’asfalto (presesbtto lo strumento) nell’assorbire la radiazione

in ingresso e la sua efficienza nel riemettere dadga contribuirebbe all’effetto sopra descritto.
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Radiazione CNR 1_2 Giardini Margherita INVERNO

350
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Fig. 8.41 Andamenti radiazione sx-dx nel tempo misuratlansfazione dei giardini Margherita (Inverno)

Vista la grande apertura sui quattro lati e la mazione solo indiretta delle emissioni provenienti
dalla superficie per i radiometri posti perpendicoiente queste differenze tendono a minimizzarsi

per i lati sinistro e destro dello strumento davsituazione e sostanzialmente identica.
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8.4.5 Periurbana CNR:

Radiazione CNR1 Periurbana CNR ESTATE
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Fig. 8.42 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratlanstazione periurbana CNR (Estate)

Se in Piazza Santo Stefano era visibile il passa§gie-ombra, nella stazione Periurbana CNR &
possibile osservare il passaggio ombra-Sole edl eftetto sulla radiazione radiativa. | massimi

relativi fra le ore 11 e 13:15 derivano dal temp@@passaggio nuvoloso.
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Radiazione Sx-Dx Periurbana CNR ESTATE
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Fig. 8.43 Andamenti radiazione sx-dx nel tempo misuratianslazione periurbana CNR (Estate)

L'effetto del passaggio ombra-Sole € visibile anokservando la situazione radiativa ai lati dello

~

strumento (figura 8.43). Questo effetto e ovviaraentaggiore sull’onda corta rispetto alla
radiazione netta.
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Fig. 8.44 Andamenti radiazione in-out nel tempo misuratianstazione periurbana CNR (Inverno)
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Anche nel caso della stazione Periurbana CNR tieffdella temperatura sulla radiazione lunga é
ben visibile (figura 8.44). L'onda corta in ingressmane piu alta di quella out per effetto della
superficie d’asfalto come precedentemente descritto

Radiazione CNR1_2 Periurbana CNR INVERNO
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Fig. 8.45 Andamenti radiazione sx-dx nel tempo misuratlanslazione periurbana CNR (Inverno)

L'analisi della situazione radiativa ai due latilldestrumento non mostra sostanziali differenze a

causa dell’'assenza di particolari ostacoli neiadimit

8.4.6 Commento sull’Analisi dei Dati di Radiazione:

Sulla base di quanto visto nelle varie stazionidgok presenta valori di onda lunga che, sebbene
varino con la temperatura, rimangono comunquegstdtalti. Soprattutto si hanno tendenzialmente
valori di onda lunga proveniente dalla superficiaggiori dei valori di onda lunga incidente
mostrando I'efficienza dei materiali che compongdriessuto urbano nell’emettere calore.

| valori di onda corta riflessa, tendenzialment& jiassi di quella in ingresso, corroborano
guest’ipotesi: i suddetti materiali sono eccelleadsorbitori di radiazione incidente ed efficienti
emettitori di calore.

Nel complesso tutti questi effetti contribuiscorita &ormazione di un’isola di calore urbana, che
insiste su tutta I'area cittadina.
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La variazione di condizioni di contorno anche rghknente piccole, perd, come ad esempio la
presenza o assenza di ombra, € in grado di infarergrandemente il budget di onda corta in arrivo
e questo si va a riflettere anche sull’emissionenda lunga, permettendo di mitigare gli effetti

sopra citati anche con interventi relativamentedim

8.5 Regime Anemologico Sinottico e Effetti della @a sul Vento

Prima di presentare i risultati derivati dalle campe effettuate utilizzando il City Runner, &
opportuno riportare i risultati di una campagnardsura svoltasi fra il 2007 e il 2009 durante la
guale si sono analizzati i dati provenienti daerometro sonico installato sulla Specola di
Bologna. Questi dati ci permettono di avere unaialis della situazione di turbolenza e di
andamento del regime ventoso che si ha sulla dittBologna e di poterlo relazionare ai dati

provenienti dalle diverse stazioni.

Fig. 8.46:vista satellitare della torre della Specola

Le analisi della temperatura dell’aria e della ¢ébb e direzione del vento sono riportate in Figura
8.46 e 8.47. La temperatura durante il mese di Magagria tra 14 °C e 26 °C e la velocita del
vento, di valore medio pari circa a 3 m/s, mostra spiccato trend giornaliero con valori maggiori
durante le ore diurne, quando il vento proviendadabna collinare di Bologna, e valori minori

durante la notte.
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Fig. 8.47: andamento della temperatura dell’aria registrata lmanemometro sonico sulla torre della
Specola.
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Figura 8.48: andamento della velocita e direzione del ventastege dal’lanemometro sonico sulla
torre della Specola.

E’ stata effettuata un’analisi piu approfonditalaullirezione del vento prendendo i dati delle
stazioni meteorologiche urbane del servizio Idradd€llima del’ARPA Regione Emilia-Romagna:
in particolare é stata considerata la stazione angiteata sopra la Torre degli Asinelli in quanto

molto vicina alla torre della Specola dove eraalato 'anemometro sonico (Figura 8.49).
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Fig. 8.49: vista satellitare della torre della Specola drawimia dove € stato installato I' anemometro somicdella

torre degli Asinelli dove € installata la stazianeteorologica del Servizio IdroMeteoClima dellARPA

Sono stati considerati i dati anemologici di trenia(2007-2008-2009) e in Figura 8.50 sono
riportate le rose dei venti di tutti i dati, solaati dei mesi di Maggio e i dati del’'anemometro
sonico. Si puo notare che la direzione prevaleeteenti € Sud-Est dove sono situate le colling: si
i dati dei soli mesi di Maggio che il trend dei idd¢l'anemometro sonico seguono la climatologia
del vento calcolata sui tre anni di dati della stae situata sulla torre degli Asinelli.
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Torre degli Asinelli Tarre degli Asinelli
Statistica vento: 2007 -2008-2008 Statistica vento: Maggio 2007 -2008-2009
1B

Torre astronomia
Statistica vento: Maggio 2001
2

Fig. 8.50: rosa dei venti per: i dati della stazione metemginla sulla torre degli Asinelli per gli anni 20QD08-
2009, lo stesso set di dati ma solo durante i whiesiaggio dei tre anni considerati e i dati delarometro sonico

situato sulla torre della Specola.

Questo risultato e particolarmente interessanteos&ontato coi anemologici CLINO, ossia i dati
prodotti dall’Aeronautica Militare che caratterizwail trentennio 1961-1990 (figura 8.51):
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Fig. 8.51 Rose dei venti mensili medie del trentennio 19690 nella stazione di Bologna Borgo Panigale

Gli anemometri posti su Torre degli Asinelli e dduseo di Astronomia, sembrano mostrare
direzioni preferenziali del vento opposte a quedigistrate dalla stazione di Borgo Panigale. Questo
suggerirebbe che la condizione anemologica di BEa@ugale sia radicalmente differente da quella
che insiste sulla citta (o quantomeno sul centooicgi di Bologna). Una differenza del genere é

particolarmente importante perché disaccoppierédbaé che vengono usati come caratterizzazione
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sinottica della citta (anche per la progettaziorimnistica della citta stessa) da quelli che vengon
registrati all'interno della citta stessa.

Bisogna anche tener conto che risulta difficileed®inare un’unica direzione prevalente in fascia
pedecollinare, in quanto il regime anemologico eeadeguirne due o tre: le due direzioni parallele
alla via Emilia piu una associata alle brezze dievaelle zone poste allo sbhocco di valli
appenniniche (o vicino ad esse). L'orografia regdest’'ultima brezza piu canalizzata rispetto ai
venti che spirano dalle altre due direzioni e gu&n si ritaglia uno spazio piu ampio nella rosa de
venti, apparendo prevalente rispetto alle altre (@aomafé, comunicazione personale).

kg

.

~

°
L

Fig. 8.52 Schematizzazione creata usando Google Earth diefieioni dei venti che insistono su Bologna

La figura mostra dunque come l'orografia collinarée sue valli, possa aver influenzato i diversi
andamenti anemologici per i campionatori di BorganiBale (che avrebbe campionato i venti
incanalati nel lato sinistro della foto dalla VatleCasalecchio), e della Specola/Torre degli Asine
che invece avrebbero campionato i venti sulla degtl'immagine.

Sostanzialmente il complesso collinare centraleedelbe il flusso dei venti canalizzandolo in due
direzioni differenti e facendo misurare direzioneyalenti differenti.

Bisogna certamente tener conto della diversa atezgli anemometri di Borgo Panigale e della
Torre degli Asinelli e del diverso periodo di campamento, perd i dati che ne risultano

suggeriscono la necessita di porsi in maniereceriti fronte al dato sinottico, chiedendosi pergua
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scopo lo si sta indagando: una semplice descrizitineatologica richiedera un dato diverso, ad
esempio, dall’indagine richiesta per la costruzidnen edificio. Essere a conoscenza di effetti di
guesto tipo che insistono sull’area urbana €, derigndamentale, per non affidarsi ad un dato o ad
un set di dati corretti, ma non adatti allo scopaest’analisi pertanto, effettuata nell’ambito di u
assetto urbano antico e non modificabile, puo taselutile nel caso di pianificazione di strutture
future.

Ade esempio, tali osservazioni risultano particokante importanti quando vengono utilizzati
software come ad esempio EnergyPlus per la sinoriazenergetica degli edifici. Il programma

(http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplusiizza una serie di parametri per modellizzare

i regimi di uso di energia e acqua nell’edificipermette quindi di ottimizzare il design sulla base
degli stessi. Uno dei moduli fondamentali del pesgma € quello che analizza i dati meteorologici,
fra cui proprio direzione ed intensita del veniombdulo, nel caso di Bologna (e di buona parte
dellEmilia-Romagna), prende i dati proprio dallazmone di Borgo Panigale e cido puo portare ad

una simulazione errata nel caso I'edificio risuritiece ubicato in una zona differente.
Considerando, poi, lo stesso set di dati si € amdatrificare la provenienza del vento in funzione

di intervalli di velocita del vento diverse e cogiesi poteva aspettare i venti con velocita maggior

di 5 m/s provengono proprio da Sud/Sud Est confadodeffetto della collina (Figura 8.53).
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Fig. 8.53:frequenze di vari intervalli della velocita delnte in funzione della direzione del vento per: i diella
stazione meteorologica sulla torre degli Asinedli gli anni 2007-2008-2009, lo stesso set di datismio durante i

mesi di maggio dei tre anni considerati e i dalif@®emometro sonico situato sulla torre della Spac
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Sulla base dell’'analisi sinottica del vento é statssibile vedere che la topologia cittadina, ha
effettivamente effetto nell'incanalare e redirigéneegime anemologico.

8.5.1 Via Guerrazzi
L’effetto sopra descritto é risultato particolarrteemisibile nella stazione di Via Guerrazzi:

Fig. 8.54 replica della visione da satellite di Via Guemia# triangolo giallo indica la stazione di misione e il suo

orientamento, mentre il triangolo rosso indicaaitah

4,30 MV 4
h=-134m
9,36 M.
(/D
g oM

Schematica Via QWVVE-?QG

Fig. 8.55 replica del disegno schematico della staziongadGuerrazzi.
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Come si puo vedere dalle figure la strada e orantadirezione Sud/Sud-Ovest — Nord/Nord-Est
ed é particolarmente stretta rispetto all'altezea ghlazzi circostanti. Questa direzione é quella
prevalente di provenienza del vento misurato siastate che in inverno, indipendentemente dai
dati sinottici provenienti dalla Specola/Asinelinostrando che Via Guerrazzi agisce come un
“canale” per il vento che soffia attraverso queliaticolare zona della citta, come si puo vedere da
grafici seguenti (figura 8.56 e 57):
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Fig. 8.56 misurazioni di velocita scalare e direzione dehte per la stazione di via Guerrazzi in data 1/207%0. |

quadrati rossi rappresentano la direzione, meatlieéa blu la velocita scalare.
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Fig. 8.57 misurazioni di velocita scalare e direzione dehto per la stazione di via Guerrazzi in data 12Q20. |
guadrati rossi rappresentano la direzione, meatlieéa blu la velocita scalare.
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Le altre stazioni non hanno mostrato effetti d'malamento cosi evidente in entrambe le campagne

di misurazione.

8.5.2 Piazza S. Stefano:

-.Google

Al 169 m

Schematica Paz S.Sfc Fmo

Fig 8.58e Fig. 8.59 Replica della visione satellitare (in alto) e egtatica (in basso) per Piazza Santo Stefano
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Fig. 8.60 Andamento di velocita scalare e direzione detoémPiazza S. Stefano (Estate)
Il grafico riporta la velocita e la direzione dento per Piazza S. Stefano in fase estiva e npncsi

notare una direzione prevalente del vento che #ogio dispersa principalmente fra i circa 150 e
270 gradi.
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Fig. 8.61 Andamento di velocita scalare e direzione detwémPiazza S. Stefano (Inverno)

La figura 8.61 mostra 'andamento di velocita eedione del vento per Piazza Santo Stefano per |l

campionamento invernale: in questa fase il ventongstra tendenzialmente di minor velocita
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rispetto a quello misurato in fase estiva e anehdirezione rimane piu costante fra i 300 e i 330
gradi da Nord.

Sulla base della pianta della piazza e dell’'orier@iato dellarray strumentale il vento in fase
invernale sembra provenire da Nord-Ovest quindiedgpalle della strumentazione, dal lato piu
stretto della piazza verso il lato piu largo e gperto.

| picchi nella velocita del vento sono probabilneedbvuti al rimescolamento transiente dovuto al

passaggio di automobili.

191



8.5.3 Strada Maggiore:

i

Schematica Strada Tlaggiore

Fig. 8.62¢e Fig. 8.63 Replica della visione da Google Earth (in altchematica (in basso) della stazione di Strada
Maggiore

192



——velocita ® direzione

0.900 - 360
|
0.800 A . = 1330
-] |
s [® L] . + 300
0.700 - ﬂ . 1270
. 3
g 0.600 </ v \_ 5 /\ 240 2
[} ©
S 0500 = " s /\v rew0 g
3 ) \ \/\ /\/\/\ 1180 2
> c
5 0.400 Y \ 1150 2
o 2
S 0.300 120 S
> o
190 £
0.200 S
+ 60
0.100 1 2
-]
0.000 ‘ —= ‘ 0
8:15 10:15 12:15 14:15 16:15

Tempo

Fig. 8.64 Andamento di velocita scalare e direzione detwém Strada Maggiore (Estate)

Dalla figura 8.64, che mostra velocita scalarerezilbne del vento in Strada Maggiore durante il

campionamento estivo, si vede un assenza di castagila direzione del vento.
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Fig. 8.65 Andamento di velocita scalare e direzione detoém Strada Maggiore (Inverno)

La velocita del vento in Strada Maggiore in faseemale (figura 8.65) presenta un andamento

diverso dalla velocita registrata in fase estiva,valori assoluti confrontabili. La direzione sembr
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piu costante rispetto alla fase estiva e sembiseptare due principali momenti: uno intorno alle 10
di mattina con direzione attorno ai 210 gradi dedreouna che parte intorno a mezzogiorno, dove la
direzione si sposta intorno ai 300 gradi da nordiehto proviene quindi da Ovest/Nord-Ovest

nell'arco della giornata.
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8.5.4 Giardini Margherita:

Scpewatica  Giavdini W’&Vghenéa

Fig. 8.66 e Fig. 8.67 Replica della visione satellitare (in alto) e ectatica (in basso) della stazione dei Giardini

Margherita
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Fig. 8.68 Andamento di velocita scalare e direzione detverlla stazione dei Giardini Margherita (Estate)

Il grafico 8.68 mostra I'andamento della velocitéalare e direzione del vento nei Giardini
Margherita per la giornata di campionamento estivimpennata nella velocita scalare del vento
puo essere imputabile all’incremento di temperatieliaria come mostrato dalla figura seguente.
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Fig. 8.69 Andamento nel tempo della temperatura nella stezdei Giardini Margherita (Estate)
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Nonostante la grande apertura della stazione aged{®i Margherita la direzione di provenienza del
vento non ha una grande dispersione e si conceetfarea Est/Nord-Est della rosa dei venti.

L’assenza di ostacoli (assieme alle alte tempezatstive) puo spiegare la maggiore velocita del
vento rispetto alle altre stazioni.
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Fig. 8.7Q0 Andamento di velocita scalare e direzione detwerlla stazione dei Giardini Margherita (Inverno)

La figura 8.70 mostra velocita scalare e direziaed vento per la sessione invernale di
campionamento ai Giardini Margherita. La forte @scita di velocita € imputabile

all’abbassamento di temperatura nella prima fala dernata, come mostrato dalla figura 8.71.
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Fig. 8.72 Andamento di temperatura nella stazione dei @GiaMargherita (Inverno)
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La velocita del vento assume valori decisamentebpisi in inverno rispetto che all’estate, mentre
la direzione mostra una certa dispersione, mafeitifdare un parere chiaro vista la scarsita di

punti a disposizione.
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8.5.5 Periurbana CNR:

Schematica Rriwhana CNR

Fig. 8.72eFig. 8.73:Replica della visione satellitare (in alto) e schéoa (in basso) della stazione Periurbana CNR
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Fig. 8.74 Andamento di velocita scalare e direzione deto@rlla stazione periurbana CNR (Estate)

L'immagine 8.74 mostra velocita scalare e direzidekvento per la stazione Periurbana CNR in
fase estiva. La velocita rientra nei parametri magwnelle altre stazioni e la direzione prevalente
del vento sembra attestarsi fra i 150 e i 180 giadiord, quindi in direzione Sud/Sud-Est
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Fig. 8.75 Andamento di velocita scalare e direzione detwemlla stazione periurbana CNR (Inverno)
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In inverno la direzione prevalente del vento sembvace attestarsi nello spicchio Nord/Nord-Est

della rosa dei venti (come mostrato dalla figui&bg.

8.6 Correlazioni Parametri Meteorologici — Particohto:

Innanzitutto si e proceduto a confrontare il contgmento dei due strumenti che, com’eé descritto
nel capitolo 7, restituiscono dati diversi: menirddustTrak, infatti, restituisce una quantita di
particolato in microgrammi su metro cubo, I'’AeroR r@stituisce un numero di particelle su metro
cubo per ogni classe dimensionale (0.3-0.5 microm@t5-1 micrometri, 1-3 micrometri, 3-5
micrometri, 5-10 micrometri, >10 micrometri).

Il numero di particelle di ogni classe é stato aatito in peso mediante il seguente protocollo
(Tittarelli et al., 2008):

1. Calcolo del diametro medio della classe: (diamedgta classe in esame + diametro della
classe precedente) / 2
Calcolo del raggio medio della classe: diametroimddlla classe in esame / 2

3. Calcolo del volume della particella della data séaépotizzandola come sferica)

4. Calcolo della massa della particella: (densita*wod). La densita & stata considerata
costante e pari a 1.65 g/&ém

5. La massa € stata moltiplicata per il numero diigate misurate per quella data classe
ottenendo quindi un valore jrg/n.

6. Le masse calcolate per le prime tre classi dimeadicono state sommate per ottenere il
peso del PM 3 in quanto taglio piu prossimouwbffdi 2.5um dell’AeroTrak.

7. 1l PM 3 cosi calcolato é stato confrontato col PIg @isurato dal DustTrak. Non sono state
cambiate le classi dimensionali impostate di fadzbmell’AeroTrak per evitare perdita
d’'informazione (come suggerito dal manuale deltaraento). Vista la minima differenza in
diametro il PM 3 é stato comunque reputato con#doild col PM 2.5 misurato dal
DustTrak.

| due campionatori sono stati fatti operare in gard per 72 ore per confrontare i valori di
concentrazione restituiti sia fra strumento e sento, sia rispetto al campionatore ARPA PM 2.5
posizionato nei Giardini Margherita. Questi studiparallelo hanno fatto emergere una serie di

interessanti risultati:
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1. Il DustTrak ha rivelato un problema strumental@sguisito usando la sua memoria interna
e il software TrakPro dedicato. Tale problema, emeatal confronto dellandamento del
DustTrak con quello dellAeroTrak, €& stato risolsuccessivamente nella campagna
invernale effettuando I'acquisizione mediante laressione diretta ad wataloggerCR10.
Per la campagna estiva, non e stato possibilecapplguesto accorgimento, ma, effettuando
un confronto in cui venivano acquisiti contempo&mente I'AeroTrak, il DustTrak usando
la sua memoria interna e lo stesso DustTrak mezli@R10, abbiamo appurato che la
dinamica interna dello strumento ricalca comungbéaatanza bene lI'andamento del
particolato come ricavato sia dal CR10 che dallSeak. Questo tipo di campionamento é
stato possibile dal momento che il DustTrak pudugsiee contemporaneamente sia sulla sua

memoria interna, sia attraverdatalogger

1.20
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Fig. 8.768 Andamento del particolato (adimensionale) comgunaito da DustTrak (linea magenta), AeroTrak (linea

arancione) e DustTrak acquisito diataloggerCR10 (linea blu).

Il grafico 8.76 mostra i risultati dell’acquisizierin contemporanea. | dati (come tutti i dati
relativi alle correlazioni di particolato e parameheteorologici) sono stati standardizzati
mediante normalizzazione relativa al valore massimgistrato per ogni parametro
considerato. L’acquisizione e stata effettuata itmagione controllata, ossia in camera
bianca a 60% RH e 20 °C di Temperatura, la dinamistata simulata utilizzando fumo di
sigaretta. Come si puo vedere c’é un notevole docna i tre strumenti e, in particolar
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modo, cio e vero per il DustTrak acquisito usaraleda memoria interna (riga magenta) e il
DustTrak acquisito usando itlatalogger (riga blu).Si pu0 notare una limitatissima
asincronia degli andamenti la cui origine € statdividuata nella temporizzazione non
perfettamente coincidente dimer interni ad ogni singolo strumento il che pertantm

pregiudica in modo sostanziale la sovrapponibd@adati acquisiti.

2. | due campionatori ottici, una volta mediati sullé ore, restituiscono valori assoluti di
concentrazione differenti dalla media ARPA (tend@ndliscostarsi del 40% della media
restituita da ARPA). Questo e un risultato previelib causa dei differenti algoritmi per
I'inversione del dato dhumber densitgelle particelle a massa del particolato ewtoff dei
singoli strumenti, oltre che alle differenze ins@&the di ogni singolo campionatore. Questo
risultato non pone un effettivo problema relativateeal nostro studio: quello che a noi
interessa e una correlazione fra la dinamica delcp#ato e la dinamica di altre variabili
atmosferiche per identificare I'esistenza di eifédpologici. Uno dei punti di forza dei
campionatori ottici € proprio I'alta frequenza dingpionamento che permette uno studio
della dinamica. Per correttezza, pero, abbiamouogme deciso di normalizzare i dati
(normalizzazione fra 0 e 1 ottenuta mediante divisisul valor massimo), in modo da non
comunicare valori assoluti di concentrazione ditipalato acquisiti da strumenti non “a
norma di legge”.

Di seguito verranno mostrati i risultati dell'argli grafici fra particolato e velocita scalare del
vento, energia cinetica turbolenta (TKE), intengl&la turbolenza e temperatura (tutte variabili
fornite dall'anemometro sonico). In fase invernalgiamo inserito anche i grafici di andamento
normalizzato delle polveri nel tempo per i due camatori ottici per analizzare I'accordo fra i due
strumenti. Dal momento che ci troviamo a dover carape strumenti con tempi di mediazione del
dato differente (1 minuto per i contatori di pagtle, 15 minuti per 'anemometro sonico) é stato
necessario effettuare un’ulteriore mediazione @i dei contatori ottici per avere valori sul quart
d’ora confrontabili temporalmente con i dati dehi®o. Se questo da un lato riduce la quantita di
dati di particolato a disposizione (abbassando tédistica) permette di ovviare alla leggere
sincronicita esistente fra i timer dei due campiona

La scelta dei suddetti parametri e giustificatdadalota influenza di queste variabili sull’'Urban
Boundary Layer come specificato nel capitolo 3.

Nei grafici che seguiranno verranno mostrate lee réit correlazione solo ove si ha ufmRaggiore

di 0.65. Le rette di correlazione sono comunqu&estalcolate per ogni coppia di variabili e nella

tabella seguente sono stati riportati i corrisponide®.
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Stazione Stagione Variabili Analizzate Indice di
Pearson (R)

Piazza S| Estate Vel. Vento / PM 2.5 0.171
Stefano
Piazza S.Stefang Estate TKE/PM 2.5 0.203
Piazza S| Estate Intensita Tur. / PM 2.5 0.197
Stefano
Piazza S| Estate Temperatura / PM 2.5 0.734
Stefano
Strada Maggiore  Estate Vel. Vento / PM 2.5 0.001
Strada Maggiore  Estate TKE/PM 2.5 0.001
Strada Maggiore  Estate Intensita Tur. / PM 2.5 8.03
Strada Maggiore  Estate Temperatura / PM 2.5 0.32
Via Guerrazzi Estate Vel. Vento / PM 2.5 0.595
Via Guerrazzi Estate TKE/PM 2.5 0.627
Via Guerrazzi Estate Intensita Tur. / PM 2.5 0.077
Via Guerrazzi Estate Temperatura / PM 2.5 0.402
Giardini Estate Vel. Vento / PM 2.5 0.037
Margherita
Giardini Estate TKE /PM 2.5 0.035
Margherita
Giardini Estate Intensita Tur. / PM 2.5 0.001
Margherita
Giardini Estate Temperatura / PM 2.5 0.156
Margherita




Periurbana CNR| Estate Vel. Vento / PM 2.5 0.003
Periurbana CNR| Estate TKE/PM 2.5 0.008
Periurbana CNR| Estate Intensita Tur. / PM 2.5 0.002
Periurbana CNR| Estate Temperatura / PM 2.5

Piazza S| Inverno Vel. Vento / PM 2.5 0.068
Stefano

Piazza S.Stefan¢ Inverno Vel. Vento / PM 3 0.705
Piazza S| Inverno TKE/PM 2.5 0.023
Stefano

Piazza S| Inverno TKE/PM 3 0.693
Stefano

Piazza S| Inverno Intensita Tur. / PM 2.5 0.311
Stefano

Piazza S| Inverno Intensita Tur. / PM 3 0.244
Stefano

Piazza S| Inverno Temperatura/ PM 2.5 0.067
Stefano

Piazza S| Inverno Temperatura/ PM 3 0.288
Stefano

Strada Maggiore, Inverno Vel. Vento / PM 2.5 0.300
Strada Maggiore, Inverno Vel. Vento / PM 3 0.292
Strada Maggiore, Inverno TKE/PM 2.5 0.174
Strada Maggiore, Inverno TKE/PM 3 0.131
Strada Maggiore, Inverno Intensita Tur./PM 2.5 68.0
Strada Maggiore, Inverno Intensita Tur. / PM 3 0.067
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Strada Maggiore, Inverno Temperatura / PM 2.5 0.471
Strada Maggiore, Inverno Temperatura / PM 3 0.457
Via Guerrazzi Inverno Vel. Vento / PM 2.5 0.043
Via Guerrazzi Inverno Vel. Vento / PM 3 0.228
Via Guerrazzi Inverno TKE/PM 2.5 0.149
Via Guerrazzi Inverno TKE/PM 3 0.039
Via Guerrazzi Inverno Intensita Tur. / PM 2.5 0.142
Via Guerrazzi Inverno Intensita Tur. / PM 3 0.182
Via Guerrazzi Inverno Temperatura / PM 2.5 0.825
Via Guerrazzi Inverno Temperatura / PM 3 0.141
Giardini Inverno Vel. Vento / PM 2.5 0.495
Margherita

Giardini Inverno TKE/PM 2.5 0.568
Margherita

Giardini Inverno Intensita Tur. / PM 2.5 0.088
Margherita

Giardini Inverno Temperatura / PM 2.5 0.715
Margherita

Periurbana CNR| Inverno Vel. Vento / PM 2.5 0.316
Periurbana CNR| Inverno TKE/PM 2.5 0.096
Periurbana CNR| Inverno Intensita Tur. / PM 2.5 8.19
Periurbana CNR| Inverno Temperatura / PM 2.5 0.165

Tab. 8.8 Tipi di correlazione e corrispettivi indici di Beson per i diversi grafici di correlazione.
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8.6.1 Piazza Santo Stefano — Stagione Estiva:
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Fig. 8.77 Relazione fra velocita del vento (adimensional®M 2.5 (adimensionale) nella stazione di piazzat&ano

(Estate)

Il grafico 8.77 mostra urlusterdi dati sul lato destro del grafico, ma non é gubsitracciare
curve d’interpolazione significative. Pertanto pas® concludere che non esiste correlazione fra la

velocita del vento e il PM 2.5
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Fig. 8.78 Relazione tra energia cinetica turbolenta (adsimrale) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazionpiatiza

S. Stefano (Estate)
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Anche l'analisi di correlazione fra PM 2.5 ed enarginetica turbolenta (figura 8.78) mostra un
clusteringdei dati non significativo da un punto di vistat&tico. L'indice di Pearson e troppo

basso per parlare di correlazione fra i due panamet
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Fig. 8.79 Relazione tra intensita della turbolenza (adir@rae) e PM 2.5 (adimensionale) nella staziongiaizza S.

Stefano (Estate)

Il grafico 8.79 mostra la relazione fra intensitla turbolenza e PM 2.5 e la dispersione dei dati
mostra un gruppo centrale di punti. L’indice di Rea calcolato non e sufficiente per parlare di

correlazione tra le due variabili.
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Fig. 8.80: Relazione fra temperatura (adimensionale) e PM(@dtmensionale) nella stazione di piazza S. Stefan

(Estate)

La temperatura si mostra negativamente correlatgpadicolato misurato in Piazza S. Stefan
(figura 8.80). Questo potrebbe essere dovuto &b fete 'aumento di temperatura comporta un
aumento del movimento delle masse d’aria con caesdg maggiore dispersione del particolato e

riduzione nel particolato misurato dallo strumento.
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8.6.2 Piazza Santo Stefano — Stagione Invernale:
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Fig 8.81 Andamento nel tempo di PM 2.5 (adimensionale,urai® da DustTrak+CR10) e PM 3 (adimensionale,

misurato dall’AeroTrak) nella stazione di piazzeS&fano (Inverno)

Gli andamenti di polveri di piazza Santo Stefanguifa 8.81) sembrano contraddire quanto appena
detto, in quanto PM 2.5 e PM 3 presentano trend rabre sono in accordo tra di loro. La
motivazione perd non risiede nella differenza dsglumenti, ma, in questa stazione, i punti di
pescaggio dei due strumenti erano distanti di clreaetro. Abbiamo tenuto questi dati in quanto
mostrano, come la direzione del vento di via Gueirache esistono effettivamente effetti

topologici indipendentemente dalle correlazionndaanalizzate.
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Fig. 8.82 e Fig. 8.83 Relazioni fra velocita del vento (adimensionaéePM 2.5 (adimensionale, in alto) e PM 3

(adimensionale, in basso) nella stazione di pi&Zatefano (Inverno)

| due grafici (8.82 e 8.83) mostrano il rappona I velocita del vento e il particolato (PM 2.5 e
3). Sebbene il grafico relativo al PM 2.5 non ifdicorrelazioni, quello relativo al PM 3 indica una

correlazione logaritmica fra velocita del ventoagtigolato che indicherebbe una diminuzione della
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concentrazione del particolato con I'aumentare adeflocita del vento. Questa differenza e
spiegabile dalla distanza e dalla posizione deltzbe di pescaggio dei due campionatori: mentre il
campionatore PM 2.5 € posizionato piu vicino adedificio, il campionatore a PM 3 “guarda”

verso la piazza (com’e visibile nella foto 8.84).

%SESTETICA P o

Fig. 8.84 Strumentazione in piazza S. Stefano durante mipt@anamento invernale, la foto mostra le due badice

pescaggio dei campionatori di particolato.

Questa differenza ha permesso a quest’ultimo campoe di percepire maggiormente gli effetti
legati alla velocita del vento e all’apertura defleazza. Aumentando la velocita del vento il
particolato tende a disperdersi nella piazza, mneeritr non avviene per 'altro campionatore a causa
della presenza di un edificio.

La presenza di una correlazione di questo tipacandjuanto anche il microambiente presenti una
variabilita intrinseca anche a minime variazionllaleondizione di contorno. Un effetto di questo
tipo, pero, non € rappresentativa del microambiso#dto (si perde nella distanza di un metro) e
pertanto necessita di essere valutata con atteziogni ambiente considerato & sempre possibile
rintracciare effetti “ad hoc” che pero tendono adpesi nell’'microambiente diventando non

significativi per la salute del cittadino e deltute.
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Fig. 8.85e Fig. 8.86 Relazioni fra energia cinetica turbolenta (adisienale), PM 2.5 (adimensionale, in alto) e PM 3

(adimensionale, in basso) nella stazione di pi&Z3tefano (Inverno).

Anche nel

caso dell’energia cinetica turbolentagufa 8.85 e 8.86)

ritorna I'effetto

precedentemente descritto per quanto riguardampganatore di PM 3: 'aumento della turbolenza

tende a far diminuire le concentrazioni di pari@tol misurato (stavolta la correlazione minore e

data dalla potenza).
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Fig. 8.87e Fig. 8.88 Relazioni fra intensita della turbolenza (adimenale), PM 2.5 (adimensionale, in alto) e PM 3

(adimensionale, in basso) nella stazione di pi&Zatefano (Inverno)

Osservando lintensita della turbolenza (figura788 8.88) non e piu possibile rintracciare

correlazioni neanche per il campionatore a PM 3.
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Fig. 8.89 e Fig. 8.9Q0 Relazioni fra temperatura (adimensionale), PM gaflimensionale, in alto) e PM 3

(adimensionale, in basso) nella stazione di pi&zstefano (Inverno)

Sebbene i dati, soprattutto nel caso del PM 2&ui 8.89), suggeriscano in apparenza una

relazione lineare fra particolato e temperaturandlisi di correlazione fornisce indici di Pearson

troppo bassi per una simile affermazione.
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8.6.3 Strada Maggiore — Stagione Estiva:
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Fig. 8.91 Relazione fra velocita del vento (adimensional®M 2.5 (adimensionale) nella stazione di stradgdibre

(Estate)

| dati in fig. 8.91 si raggruppano in un uniclustercentrale che non lascia intendere 'esistenza di
correlazione fra la velocita del vento e il PM 2&uest’ipotesi € corroborata dall’analisi statistic

che non restituisce indici di Pearson soddisfacenti
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Fig. 8.92 Relazione fra energia cinetica turbolenta (adisieamale) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazionstrdida

Maggiore (Estate)
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La distribuzione dei punti nel grafico 8.92 e send quanto gia visto riguardo alla velocita del
vento: i dati si distribuiscono in un unico aggloate centrale che mostra I'assenza di correlazioni

fra energia cinetica turbolenta e PM 2.5.
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Fig. 8.93 Relazione fra intensita della turbolenza (adinmmde) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazionstdida

Maggiore (Estate)

Il clustersi presenta qui (figura 8.93) leggermente piuaatiato, ma, per quanto questo permetta
l'individuazione di indici di Pearson piu alti, n@i pud comunque parlare di una relazione fra

intensita della turbolenza e PM 2.5.
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Fig. 8.94 Relazione fra temperatura (adimensionale) e PM (adimensionale) nella stazione di strada Maggiore

(Estate)

| dati relativi al confronto fra temperatura e PM Zfigura 8.94) si presentano piu distribuiti nel
grafico in una fascia orizzontale, ma, comunque) asistono fra di loro relazioni apprezzabili

(anche se troviamo indici di Pearson maggiori tispalle variabili precedenti).
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8.6.4 Strada Maggiore — Stagione Invernale:
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Fig. 8.95 Andamento nel tempo di PM 2.5 (adimensionale,unai® da DustTrak+CR10) e PM 3 (adimensionale,

misurato dall’AeroTrak) nella stazione di stradagdire (Inverno)

Gli andamenti dei due strumenti (figura 8.95) saumsi sovrapposti indicando che, una volta
accorpati i punti di pescaggio, l'effetto di disdanza dovuto alla distanza decade e i due
campionatori mostrano un buon accordo nei trerghdicolato.
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Fig. 8.96 e Fig. 8.97 Relazioni fra velocita del vento (adimensionaleM 2.5 (adimensionale, in alto) e PM 3

(adimensionale, in basso) nella stazione di stkdaggiore (Inverno)

La dispersionalei dati esclude possibili correlazioni con la il del vento misurata in loco per
entrambi i diametri di particolato (figura 8.96 ©8). Entrambi idatasetsembrano presentare un

cluster centrale attorno allo 0.6 che, perdo, nomisse particolari indicazioni. La perdita di
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correlazione una volta accorpate le bocche di ggsoamostra la scarsa significativita della

correlazione trovata in Piazza Santo Stefano.
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Fig. 8.98eFig. 8.99 Relazioni fra energia cinetica turbolenta (adisienale), PM 2.5 (adimensionale, in alto) e PM 3

(adimensionale, in basso) nella stazione di stkdaggiore (Inverno)
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Anche per quanto riguarda la correlazione fra daaigetica turbolenta e particolato (figura 8.98 e
8.99) i dati non si dispongono ad evidenziare paldri relazioni fra le due variabili. La dispense®

dei dati, anche in questo caso si mantiene sineillelme campionatori.
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Fig. 8.100e Fig. 8.101 Relazioni fra intensita della turbolenza (adimenale), PM 2.5 (adimensionale, in alto) e PM

3 (adimensionale, in basso) nella stazione di atMdggiore (Inverno)
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Studiando i rapporti fra intensita della turbolemzandamento di particolato (figura 8.100 e 8.101)
non si evidenziano correlazioni degne di nota fidae parametri, pur rimanendo visibile 'accordo

nella distribuzione dei dati gia notato nei graficecedenti.
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Fig. 8.102e Fig. 8.103 Relazioni fra intensita della turbolenza (adimenale), PM 2.5 (adimensionale, in alto) e PM

3 (adimensionale, in basso) nella stazione di athMdggiore (Inverno)
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Sulla base dei grafici (fig. 8.102 e 8.103) il PM/3 non mostra correlazioni con la temperatura
relativamente alla stazione di Strada Maggiore e sono individuabili particolari fenomeni di

clustering

8.6.5 Via Guerrazzi — Stagione Estiva:
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Fig. 8.104 Relazione fra velocita del vento (adimensionaldéM 2.5 (adimensionale) nella stazione di via Gari

(Estate)

La distribuzione dei punti nella figura 8.104 & pligpersa rispetto aluster centrali visti in molti

altri grafici e lascia intuire una relazione negatira velocita del vento e PM 2.5 (allaumentare
della velocita del vento, il particolato tende a$ere rimescolato e allontanato e a diminuire in
concentrazione), ma il valore dell'indice di Pears® troppo basso per parlare di una reale

correlazione.
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Fig. 8.105: Relazione fra energia cinetica turbolenta (adinmrale) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazioneiai v

Guerrazzi (Estate)
Anche I'energia cinetica turbolenta (fig. 8.105)ecentemente coi dati di velocita del vento, lascia

intuire una correlazione negativa col particoldtaufentare dell’energia aumenta lo spostamento
delle masse d’aria con conseguente diluizione ddiqomlato), tuttavia I'indice di Pearson si trova
sotto al valore di 0.65 da noi ritenuto signifigatie pertanto riteniamo che siano necessarie aiieri

indagini prima di parlare di un’effettiva correlare fra le due variabili.
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Fig. 8.106 Relazione fra intensita della turbolenza (adinwmse) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazioneidi

Guerrazzi (Estate)
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Analizzando le relazioni esistenti fra intensitdlaléurbolenza e PM 2.5 (fig. 8.106) non troviamo
piu quegli accenni di correlazione che si vedevpeole precedenti variabili e torniamcahster

non significativi associati ad un indice di Pearsuoito sotto la soglia dello 0.65.
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Fig. 8.107 Relazione fra temperatura (adimensionale) e PIMalimensionale) nella stazione di via Guerragzstdte)

La forte dispersione dei dati non lascia adito ptiesenza di relazioni fra temperatura e PM 2.5 per

guanto riguarda la stagione estiva in Via Guerrfazi 8.107).
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8.6.6 Via Guerrazzi — Stagione Invernale:
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Fig. 8.108 Andamento nel tempo di PM 2.5 (adimensionale,unai® da DustTrak+CR10) e PM 3 (adimensionale,

misurato dall’AeroTrak) nella stazione di via Gueazi (Inverno)

Sebbene qui (fig. 8.108) le due spezzate sembramticplarmente distanti, il trend resta |l
medesimo. La distanza verticale fra i due trendl vipibile, € dovuta ai trepikesche si vedono a
partire dalle 11:16 e che “abbassano” il restoaddihamica (anche a causa della normalizzazione
sul valor massimo)Spikesdel genere sono relativi allandamento del traffie sono molto

frequenti in ambiente urbano.
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Fig. 8.109e Fig. 8.110 Relazione fra velocita del vento (adimension&d?M 2.5 (adimensionale, in alto) e PM 3

(adimensionale, in basso) nella stazione di viaraaei (Inverno)

L’analisi dello scatterplotfra velocita del vento e PM 2.5/3 (fig. 8.109 418) mostra una

distribuzione dei dati non significativa e I'assartit correlazioni apprezzabili.
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Fig. 8.111e Fig. 8.112 Relazioni fra energia cinetica turbolenta (adisienale) e PM 2.5 (adimensionale, in alto) e

PM 3 (adimensionale, in basso) nella stazioneaGuierrazzi (Inverno)

L’energia cinetica turbolenta (figura 8.111 e 8 )JLh&n mostra correlazioni con gli andamenti di

particolato né per quanto riguarda il PM 2.5, néipeM 3.

229



1.200
1.000 - N
*

0.800 - *

0.600

0.400 -

PM 2.5 (adimensionale)

0.200 +

0.000 \ \ \ \ \
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Intensita della Turbolenza (adimensionale)

1.200

*

1.000

0.800

0.600 -

0.400

PM 3 (adimensionale)

0.200 A

0.000 \ \ \ \ \
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Intensita della Turbolenza (adimensionale)

Fig. 8.113eFig. 8.114 Relazioni fra intensita della turbolenza (adinmenale) e PM 2.5 (adimensionale, in alto) e PM

3 (adimensionale, in basso) nella stazione di viar@azzi (Inverno)

L’analisi delle correlazioni fra intensita dellarbolenza e il PM 2.5/3 (figura 8.113 e 8.114) non

fornisce risultati apprezzabili e mostra un dagpdirso per entrambi i campionatori.

230



iN
N
D
D

1.000 P
PR

~~
% Y
& 0.800 3
.S o ¢
7]
c XX o oV
@ S -
£ 0-600
% y= 0.6569e%3431
~ 2
s R? = 0.8256
3\ 0.400
=
o

0.200

0.000
-0.400 -0.200 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Temperatura (adimensionale)

Fig. 8.115 Relazione fra temperatura (adimensionale) e PM (2dimensionale) nella stazione di via Guerrazzi

(Inverno)

In questo caso (figura 8.115) e stata individuata correlazione esponenziale con la temperatura.
Normalmente ci si aspetterebbe una correlaziomegativa e lineare con la temperatura
(allaumentare della temperatura, c’e un aumentta derbolenza per 'aumentata energia cinetica

delle masse d’aria e quindi una maggiore dispeest®yli inquinanti).
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Fig. 8.116 Andamento della temperatura nel tempo nella stezdi via Guerrazzi (Inverno)

Osservando I'andamento della temperatura nel teffigora 8.116) e la correlazione sopra
individuata abbiamo ipotizzato pero che la correlaz evidenziata in questo caso sia dovuta alle
temperature molto basse. L'ipotesi prevede che seitcerto livello di temperatura il particolato
vada incontro a fenomeni di condensazione (anchel'wsuidita media del periodo di
campionamento € di circa 58%) o di riduzione dirgi@ecinetica (e quindi di risospensione) che
cessano con l'incrementare della temperatura fthoracerto livello. Se la temperatura continuasse
ad incrementare ci aspetteremmo di vedere inveceri@lazione negativa dovuta ad un aumento

dell’energia cinetica delle masse d’aria.

In generale, pero, ¢ difficile dare una spiegaziooie ambigua alle correlazioni con la temperatura:
e vero che, con 'aumentare della temperaturac&tendenza alla diminuzione del particolato (un
fenomeno che abbiamo visto in estate, anche se riportiamo per i motivi precedentemente
descritti); ma e altrettanto vero che in ambientbano abbiamo una continua emissione di
particolato e fenomeni di risospensione che possssere dovuti al traffico e/o a fenomeni
topologici. La temperatura potrebbe essere unaffidezdi un ordine di grandezza inferiore rispetto

a questi altri fenomeni.
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Fig. 8.117 Relazione fra temperatura (adimensionale) e RtiBnensionale) nella stazione di via Guerrazai€ino)

La difficolta appena descritta viene rinforzatal’dakenza di una correlazione chiara nel PM 3

(figura 8.117).
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8.6.7 Giardini Margherita — Stagione Estiva:
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Fig. 8.118 Relazione fra velocita del vento (adimensionaelPM 2.5 (adimensionale) nella stazione dei giardin

Margherita (Estate)

| dati si trovano abbastanza dispersi nell'areagiafico (figura 8.118) e l'analisi di correlazione

non permette di individuare rapporti significatika la velocita del vento e il PM 2.5. Nel casolael

stagione estiva dei Giardini Margherita, cio pobebessere dovuto all'assenza di ostacoli dai

guattro lati ed alte velocita del vento (pari aneh® m/s) che potrebbero aver causato un’estrema

diluizione del particolato e pertanto una diffieolhel vedere eventuali relazioni. Questa e, pero,

solo un ipotesi: dall’analisi dei dati possiamoosdire che non esistono correlazioni fra veloceé d

vento e PM 2.5
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Fig. 8.119 Relazione fra energia cinetica turbolenta (adisimmale) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazionie de

giardini Margherita (Estate)

Il grafico relativo ai dati di energia cineticabotenta (figura 8.119) & coerente con quanto gitovi
per la velocita del vento: abbiamo un’ampia disioees dei dati e un’assenza di correlazioni degne

di nota.
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Fig. 8.120 Relazione fra intensita della turbolenza (adin@mmede) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazionegéedini

Margherita (Estate)
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Rispetto alle due variabili precedenti, il grafdiointensita della turbolenza e particolato 2.§yfa
8.120) mostra un agglomerato di dati compresso qualdrante in alto a destra del grafico.
Analogamente alle variabili gia analizzate perteg®ne estiva dei Giardini Margherita, non sono

visibili particolari correlazioni.
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Fig. 8.121 Relazione fra temperatura (adimensionale) e PIMa&limensionale) nella stazione dei giardini Marifa

Lo scatterplot fra temperatura e PM 2.5 (figura 8.121) mostra diséribuzione dei dati meno
agglomerata rispetto al grafico relativo all'inteéaglella turbolenza (figura 8.120), e torna ackeess
piu simile alle altre variabili analizzate. Non i@, ogni caso, possibile individuare particolari

relazioni fra temperatura e PM 2.5
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8.5.8 Giardini Margherita — Stagione Invernale:
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Fig. 8.122 Andamento nel tempo di PM 2.5 (adimensionale,urai® da DustTrak+CR10) e PM 3 (adimensionale,

misurato dall’AeroTrak) nella stazione dei giardit@argherita (Inverno)

La stazione dei Giardini Margherita & stata camgiamer meno tempo rispetto alle altre a causa di
un repentino cambiamento nelle condizioni meteovghe Non e stato fatto un secondo
campionamento in un altro momento per un motivcdirettezza meteorologica”: I'atmosfera non
e replicabile. L'unica accortezza possibile € cerch effettuare i campionamenti in giornate vicine
in modo che siano il piu simili possibile da un pudi vista di condizioni sinottiche. La settimana
in cui sono stati effettuati i campionamenti € atHtinica possibile nel periodo Novembre —
Gennaio a causa della forte persistenza di condim@teorologiche avverse (precipitazioni). Al di
fuori di questo periodo le condizioni sinottich@deno ad essere troppo diverse per considerare
“simile” il campionamento (aumento delle ore di ducaumento della temperatura, aumento
dell'umidita relativa).

A causa delle basse temperature, inoltre, &€ stagsilple usare I'AeroTrak per un tempo molto
basso e non si € riusciti a raccogliere una quantitdati di PM 3 sufficiente per analizzare
correlazioni in modo significativo e pertanto, ppresta stazione, verranno riportati solo i dati
relativi al PM 2.5. Li riteniamo comunque significa vista anche la grande concordanza fra i due
campionatori, come mostrato dal grafico precedente.
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Fig. 8.123e Fig. 8.124 Relazione fra velocita cinetica turbolenta (adisienale) e PM 2.5 (adimensionale) (in alto); e
relazione fra energia cinetica turbolenta (adimamaie) e PM 2.5 (adimensionale) (in basso) nedlaiehe dei giardini

Margherita (Inverno)

Sebbene non si sia riusciti ad accumulare una bupratita di dati durante la giornata di

campionamento la distribuzione mostrata nelle 8g&123 e 8.124 non mostra particolari
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correlazioni né per la velocita del vento né penérgia cinetica turbolenta e i dati si mostrano

molto dispersi.
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relazione fra temperatura (adimensionale) e PM(@dimensionale) (in basso) nella stazione dei giatargherita

(Inverno).
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Se l'intensita della turbolenza non mostra coriielaizapprezzabili col PM 2.5, sembra invece farlo
la temperatura (figura 8.126). La relazione contdmperatura mostra qui una decrescita con
'abbassarsi della temperatura, probabilmente peteivento dei fattori d’immobilizzazione (e
lincipit di precipitazione nevosa che si € oss@van quella giornata) gia descritti per Via
Guerrazzi. Oltre ataveatche sono gia stati spiegati per la correlaziodéviduata in Guerrazzi, in
guesto caso c'é da tenere conto dell’esiguita @i d disposizione e quindi della possibile
aleatorieta della relazione.
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8.5.9 Periurbana CNR — Stagione Estiva:
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(Estate)

| dati (figura 8.127) sono distribuiti in un blocaentrale che restituisce un indice di Pearson

estremamente basso e mostra una completa assermaattizione fra la velocita del vento e il PM
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Fig. 8.128 Relazione fra energia cinetica turbolenta (adsi@mmale) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazione

periurbana CNR (Estate)



Coerentemente con il grafico di velocita del vetismalisi relativa all’energia cinetica turbolenta

fig. 8.128) mostra una distribuzione dei dati maitmile e un’analoga mancanza di correlazione.
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Fig. 8.129 Relazione fra intensita della turbolenza (adin@me) e PM 2.5 (adimensionale) nella stazionéupesna

CNR (Estate)

Sebbene siano distribuiti su una zona piu ampiaadico la dispersione dei dati nella figura 8.129
e relativamente simile a quella delle variabiliqeeenti e, come nei casi che lo precedono, non si

trovano correlazioni significative fra intensitalddgurbolenza e particolato.
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Fig. 8.130 Relazione fra temperatura (adimensionale) e P® (adimensionale) nella stazione periurbana CNR

(Estate)

Sebbene, come e gia stato spiegato, le correlazimmila temperatura presentino difficolta di
interpretazione e possibile vedere qui (figura 8)18na relazione lineare negativa con la
temperatura: l'interpretazione deriva dall’effettiella temperatura sul movimento delle masse
d’'aria (temperature piu alte, aria piu calda, maggnhovimenti), ma non avendo correlazioni
significative né con la velocita del vento, né danTKE e difficile dare una concretizzazione a

guesta ipotesi.
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8.5.10 Periurbana CNR — Stagione Invernale:
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Fig. 8.131 Andamento nel tempo del PM 2.5 (misurato da Dia¢tFCR10) nella stazione periurbana CNR (Inverno)

A causa delle basse temperature e dell’'umiditaumemnto (siamo sempre intorno alle condizioni
sinottiche, ma la media di RH si & alzata fino @Vbrispetto al 50-55% dei giorni precedenti) é
stato deciso di non utilizzare I'AeroTrak per exgt@roblemi di condensazione del particolato nella
camera ottica. Visto 'accordo nei trend fra i dileimenti pero, abbiamo ritenuto sufficiente 'uso

del DustTrak.
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La stazione Periurbana CNR mostra una dispersimutgto ampia fra PM 2.5 e velocita del vento

(figura 8.132) e pertanto non mostra particolarr&azioni fra questi due parametri.
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periurbana CNR (Inverno)
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Si vede un ampia dispersione anche per quantordguagrafici relativi a particolato ed energia
cinetica turbolenta e particolato ed intensitaalalrbolenza (figura 8.133 e 8.134) e non si vedono

andamenti significativi.
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La relazione fra temperatura e particolato (figrbh35) mostra un cluster di dati che non e utile al

fine di individuare una qualche relazione.

8.6.11 Commento alle correlazioni

Sulla base dei grafici mostrati fino ad ora norta@éospossibile individuare particolari correlazioni
fra andamento del particolato e andamento dellecypali forzanti relative alla sua distribuzione
(velocita del vento, energia cinetica turbolentdemsita della turbolenza e temperatura). Sebbene
non statisticamente quantificabile la dispersioee dhati sembra comunque essere maggiore in
stazioni che presentano assenza di ostacoli suitrgqukati (in particolar modo i Giardini
Margherita). Le basse velocita del vento potrebbaver influito sull’assenza di correlazioni
(minore e la velocita del vento, tanto piu l'ariendle a comportarsi come un fluido laminare
piuttosto che turbolento), ma questo fa parte égime anemologico Bolognese, come hanno
dimostrato anche i dati climatologici. Pertantdobesse velocita del vento possono essere definite
come un parametro costante della meteorologiaadgflomerato Bolognese e, di conseguenza, se
esse sono alla base dell’'assenza delle correlazame ipotizzato, renderebbero una “costante”

Bolognese anche 'assenza di correlazioni stessa.

Sulla base dellipotesi iniziale i dati da noi ralttci portano a rifiutarla e a negare la presediza
forti effetti topologici della citta sugli andamenti particolato. Cio lascia presupporre, quindigc

le misurazioni fornite dalle centraline fisse d&RPA siano quindi significative per l'intero
agglomerato bolognese, nonostante non carattesizarari microambienti con punti di misueal
hoc Ci teniamo comunque a sottolineare che l'inforimiag fornita al pubblico pero, riguarda solo
un singolo dato giornaliero e un numero di superdimma ancora non si presuppone di fornire un
dato relativo allandamento giornaliero, in modo iddividuare “ore critiche” della giornata che

potrebbero essere evitate dalle fasce piu debltéi depolazione.

Questa considerazione necessita comunque di uitardagini che non é stato possibile condurre
nell'arco di questa tesi. La strumentazione utdizzé stata progettata e pianificathhoce non é
mai andata incontro ad una prova sul campo printuésta esperienza e richiede pertanto ulteriori
migliorie proprio sulla base di questo primo pedati utilizzo.

Nel caso specifico sarebbe necessario approntaestonmentazione mobile che non richieda la
sorveglianza di un addetto, in modo che sia pdssiésciarla campionare in continuo per ottenere
una maggiore quantita di dati. Questo aspettoegddpero da un lato un grande sforzo progettuale

per coniugare le esigenze di mobilita della strulsEnone e messa in sicurezza (riparazione dalle
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precipitazioni e da azioni vandaliche) e dall’altneo sforzo burocratico per coniugare le esigenze
della ricerca (messa in posizione della stazioneadipionamento sul suolo pubblico, necessita di
poter intervenire in giorni meteorologicamente iuté le necessita burocratiche degli organi

amministrativi che devono controllare il territoricbano.
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9. Conclusioni

La tesi partiva dall'ipotesi che fosse possibilallas base di quando rintracciato in letteratura,
individuare effetti topologici sugli andamenti daricolato atmosferico che potessero rendere non
significative le misure fornite da ARPA per tuttagglomerato urbano di Bologna a causa, quindi,
della presenza di effetti a microscala che avrebbeso sostanzialmente differenti il sito di
misurazione ARPA rispetto allo specifico sito caomato durante questa tesi.

Com’e gia stato mostrato nella sezione di discass®presentazione dei risultati, abbiamo rifiutato
guesta ipotesi sulla base dei dati da noi raccgiteniamo importante questo risultato in quanto
significa che la normativa attualmente vigente fcafe nel proteggere la salute del cittadino
indipendentemente dalla sua posizione nell'agglamoerurbano. E stato inoltre possibile
sottolineare anche quanta attenzione sia necessariattenere misure significative anche nel
microambiente: se il campionamento non viene pEath correttamente si rischia di avere dati che
non sono rappresentativi della condizione topokgiaottica, ma che risentono di fenomeni troppo
ristretti non significativi per I'esposizione tigimell’ambiente considerato.

Ovviamente si ritiene necessario approfondireultadi ottenuti da questa tesi: la strumentaziome d
noi utilizzata é stata approntata ad hoc per indaljpotesi di partenza e questo tipo di misurazio

in un contesto di citta storica come Bologna nasnerancora state tentate. Cio significa che la
strumentazione (e il suo protocollo di utilizzo) aécora passibile di migliorie e quelle piu
importanti dovrebbero riguardare I'estensione defiquo utile di campionamento eliminando
I'esigenza del monitoraggio continuo dalfay strumentale da parte di un addetto. Tali migliorie
non richiedono solo uno sforzo tecnico, ma anchet@nazione con I'Ente amministrativo per
unire le esigenze di ricerca scientifica a queilecditrollo del territorio.

Indipendentemente dai risultati relativi all'ipotes partenza, questa tesi ha permesso di mettere |
evidenza altri aspetti dell’'ambiente urbano e debfemi relativi a condurre ricerca sullo stesso.

Da un punto di vista scientifico € stato possibibenunque vedere la presenza di effetti della citta
su parametri quali regime anemologico e radiazgmiare.

Il regime anemologico sinottico cittadino, com’atstvisto in via Guerrazzi, puo essere alterato per
la presenza di punti-canale che lo forzino in patéri direzioni. Parlare di regime anemologico
cittadino sinottico, pero, non &€ semplice: com&atvisto confrontando i dati CLINO con i dati
provenienti dagli anemometri Specola/Asinelli, &iclie parlare di una direzione prevalente del
vento sulla citta di Bologna. Questo aspetto eigaarmente interessante e dovrebbe essere tenuto
in debito conto ogni volta che si prevede, per gsenmdi fare la valutazione energetica di un
edificio nell’agglomerato bolognese.
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Per quanto riguarda la situazione radiativa Bologhaonferma, come tutti gli altri agglomerati
urbani, come isola di calore e quindi con eleviaBlli di onda lunga sia in ingresso che in uscita.
L’analisi dei dati provenienti dai radiometri sraestate che in inverno, ha permesso di evidenziare

due particolari effetti:

- La grande sensibilita dell'irraggiamento effettimoche a piccole variazioni delle condizioni
di contorno (per esempio, il passaggio di un’'ombfgnomeni di questo tipo lasciano
presupporre che sia possibile mitigare gli effdtivuti all'isola di calore anche in modo
relativamente poco invasivo per la struttura citiadattraverso il cambio di colore delle
superfici, la creazione di zone d’'ombra (possibiiteeattraverso I'utilizzo di verde urbano)
e il riconoscimento dei momenti piu critici d’irrgigmento.

- La sensibilitd dell'onda lunga alla temperaturadifferenze fra i W/ misurati in estate e

qguelli misurati in inverno nella medesima staziss@no imputabili alla differenza di

temperatura computata nell’equazione di corpo (&f9)

Da un punto di vista gestionale é stata vistaffecdita del ricercatore a muoversi sul territorgi

Enti preposti al suo controllo non sembrano espegparati a questi tipi di esigenze. Sintomo di
guesta difficolta e stata, ad esempio, la necedsitparte di chi ha condotto questa tesi di dover
ottenere un permesso dal Comune per utilizzarguangntazione sul territorio, senza pero trovare
un apposito meccanismo burocratico. E stato saeigralla malleabilita del’Ente amministrativo
che si e riusciti ad effettuare queste misure ispktto della legge.

Una volta trovatisi sul territorio a condurre miswg risultato chiaro come non fosse possibile
separare le attivita di ricerca dal rapporto colblgico interessato. Il ricercatore viene
continuamente interrogato sulle sue attivita e eleseére pronto a spiegare il suo operato in maniera
chiara e non passibile di fraintendimenti sopr#dtuista la preoccupazione del pubblico quando si
toccano argomenti che interessano la sua sallitpubblico interessato puo, come e capitato nel
corso di questa tesi, interessare anche la stachplarieercatore dev’essere pronto ad interagire

anche con questo tipo di evenienze.
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Appendice |: Le relazioni fra Ricerca e Pubblico.

Com’e gia stato detto nel corso della tesi, un thspehe ha pervaso tutta la ricerca sul campo e
stato il contatto con il pubblico. Questa breve eaqjice vuole semplicemente riassumere
I'esperienza vissuta dal ricercatore e le tipolajidomande e di persone con cui € stato necessario
interagire durante le fasi di campionamento.

Da un punto di vista delle caratteristiche genetalipersone che si fermavano a chiedere
informazioni erano principalmente maschi di etdpéapnte) compresa fra i 20 e oltre i 60 anni. Le
donne interessate sono state in numero minore,resemavano, bene o male, lo stessgye di

eta. Questo indica che la curiosita verso la coodé&z anomala che interessa il territorio non é
concentrata in particolare fasce di eta della papohe. Purtroppo non sono stati raccolti datiecirc
la residenza, quindi non €& possibile valutare queméressati fossero effettivamente cittadini
bolognesi e quindi quanta parte di questa curigsit&sse essere dovuta ad un interesse verso la
“propria” citta e quanta fosse invece curiositarfgele” verso I'incontro insolito.

La maggior parte delle persone che si e fermataeadomande aveva gia ipotizzato che le misure
fossero a scopo ambientale e la loro attenzionedaraubito focalizzata sullinquinamento. La
preoccupazione per lo stato di salute e quindgliinamento dell’ambiente urbano, sembra essere
diffusa in tutta la popolazione. Questa preoccupeziacquisisce sempre una connotazione
negativa, in quanto si € sempre pronti ad assuetezela situazione sia “cattiva” e che, appena
spiegati gli effetti di correlazione da noi riceicguesti ultimi “ci siano sicuramente”.

Un atteggiamento del genere deriva probabilmente@dalbattagemediatico che accompagna da
ormai vari anni a questa parte i problemi legdtamlbiente. Molto spesso questa comunicazione é
parziale e tendente al sensazionalismo.

Non sarebbe perd giusto generalizzare quest’ultargomento, in quanto, proprio durante le
campagne di misura c’eé stato un incontro con lenggalocale. Il giornalista che si e interessato
all’'argomento, per quanto mostrasse di avere gi@ea di cosa volesse inserire nell’articolo, ha
condotto un’intervista ampia e ha ascoltato coanaibne e interesse le spiegazioni relative alla
campagna di campionamento, mostrando che esistantpra un tipo di informazione ambientale
che non punta esclusivamente al sensazionalismballaemismo, ma che e anche interessata a
capire quali siano le problematiche che insistdifetterzamente sulla citta.

L’incontro con la stampa é risultato in un articalogiornale pubblicato nella sezione locale del
“Resto del Carlino” di Bologna (riportiamo di setqul’articolo per intero). Questo ci ha permesso
di notare un’altra cosa: il giorno dopo parte ddblglico interessato ha riconosciuto la ricerca aia n
condotta come quella descritta nell’articolo, masstio che, cosi come esiste una stampa interessata

ai problemi del territorio esiste anche un gruppletori altrettanto interessati.
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Tutto questo ha evidenziato quanto sia importaatedpacita di relazionarsi col pubblico e di
fornire informazioni corrette, visto che ci si teoeomunque di fronte ad un senso di sfiducia e di

pessimismo nei confronti della situazione ambi@ntdle non bisogna aggravare con affermazioni

impulsive o esagerate.
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