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Introduzione

Il termine “Isola di calore urbana” (Urban Heatalstl - UHI) denota la differenza
positiva di temperatura esistente tra le citta eileostanti zone rurali. Nonostante |l
fenomeno sia noto almeno dal XIX secolo, solameegi ultimi decenni ha suscitato
I'interesse del mondo scientifico: metropoli siei& ogni regione climatica sono state
infatti oggetto di numerosi studi per comprenderedratteristiche, le cause, gli impatti
e per individuare possibili tecniche di mitigaziate!'alterazione termica. L'attenzione

dei ricercatori e stata tuttavia limitata versoagjglomerati urbani di medie dimensioni.

In questo elaborato si intende indagare I'eventpadsenza del fenomeno nella citta di
Padova, caratterizzata da dimensioni significateai® inferiori rispetto alle grandi

metropoli esaminate in letteratura. Nel caso in Peifetto UHI fosse presente,

I'obiettivo e di individuarne le dinamiche temparali quantificarne I'intensita e di

indicare alcuni possibili interventi di mitigaziane

Per ottenere tali risultati € necessario innanzitanalizzare i dati ambientali ottenuti
dalle stazioni meteorologiche esistenti; l'intetgatemporale osservabile € molto
ampio, tuttavia le posizioni delle stazioni possonon essere sufficientemente
rappresentative del territorio e la variabilita zpke dei parametri microclimatici non

viene esaminata. Effettuando successivamente ldeamenti con una stazione mobile
e possibile ottenere una maggiore conoscenza sié#'idi calore: vengono infatti

investigati diversi ambiti territoriali le cui cadteristiche determinano intensita differenti

del fenomeno.

La tesi si divide in due parti principali: nellaippa sono esposte le nozioni teoriche

sull’argomento, nella seconda i metodi e i risukperimentali dello studio.

Nel primo capitolo vengono definite e classificidifferenti tipologie del fenomeno,
importanti da distinguere precedentemente all’'ahgoiché differiscono tra loro per

origine, tecniche di misurazione e andamenti te@por



Il secondo capitolo si occupa di presentare i mpiltee correlati fattori responsabili
dell'effetto UHI. L'interesse e rivolto principalmé verso le variabili controllabili,

legate ovvero alle attivita umane e alle caratiiehis delle strutture urbane.

Al terzo capitolo é affidata la presentazione detiategie di mitigazione possibili; in
grado di procurare benefici a singoli edifici e, agpttati diffusamente, ad un’intera
citta.

Nel quarto capitolo, successivamente alla cara#tarione del territorio, viene
effettuata una valutazione preliminare dell'isola ahlore della citta del Santo,
utilizzando i dati ambientali rilevati dalle stagioARPAV di Legnaro e dell’Orto

Botanico di Padova negli ultimi 20 anni.

Nel quinto capitolo sono esposti i principi di fimzamento e i parametri tecnici degli

strumenti utilizzati nelle misurazioni effettuatel merritori padovano.

Il sesto capitolo descrive il percorso di misurdiiduato, presenta i dati ottenuti dalla
stazione mobile nei rilevamenti effettuati “in tsstito”, esamina la variabilita spaziale e

I'intensita dell’effetto isola di calore durantecahe calde giornate di luglio e agosto.

Nel settimo ed ultimo capitolo sono presentati ti @&quisiti in alcuni siti prescelti,
caratteristici di diversi ambiti territoriali. Risfio alle misurazioni mobili € stato
possibile rilevare informazioni ambientali aggiweti che hanno consentito di calcolare
e confrontare il livello di comfort termico percbpe nelle diverse postazioni.
Attraverso un software di simulazione vengono iafstimati i cambiamenti dello stato

di benessere al variare delle caratteristiche celyici.



Capitolo 1

L’isola di calore urbana

1.1.1l fenomeno

Negli ultimi secoli la crescita demografica mondia il processo di urbanizzazione
hanno determinato una considerevole modifica deitdgo da parte del’'uomo. Uno
degli effetti provocati da questa trasformaziong @ambiamento del microclima nei
luoghi in cui I'ambiente ha subito alterazioni jpitofonde: le aree urbane.

Il termineisola di calore urbangUrban Heat Island - UHI) e utilizzato per indieaf
fenomeno che determina temperature maggiori netee aittadine rispetto alle
circostanti zone periferiche e rurali, utilizzateve riferimento.

Nonostante l'effetto sia stato osservato per langrivolta nel 1818 a Londra dal
meteorologo Luke Howard, il nomsola di calorecompare in letteratura solamente nel
1958 in un articolo di Gordon Manley n@uarterly Journal of the Royal Meteorology
Society Il vocabolo “isola” viene utilizzato a causa diausimilitudine (Figura 1.1); se
le temperature dell’aria vengono mappate attraveetle isoterme, la citta appare come
un’isola nel “mare” delle zone rurali circostardaratterizzate da temperatura inferiore.

CORMEILLES I0.6*

LE BOURGET 107*
L

e
/ ST JACQUES 12.37

/. My 08SERVATORY 11.6°

STMALR H5*

@ TRAPPES 10.7°
[+] (4]
N r MELLI 10.6*
L}

Figura 1.1. Isoterme annue nell’area di Parigi (Landsberg 1981



Comprensibilmente non tutta la zona cittadina preeséa stessa alterazione termica;
I'indicatore utilizzato per quantificare questo st@mento € l'intensita dell’isola di
calore (UHIintensity— UHII), definita come differenza tra la temperatwrbana e
quella rurale. Secondo Oke (1982) le zone cittadaratterizzate da maggiore intensita
sono probabilmente le aree ad alta densita ediliziee rappresentano le “cime”
dell'isola nella mappatura tramite isoterme. Le estipi idriche o coperte da
vegetazione, come parchi e laghi, dovrebbero akrano essere caratterizzate da

intensita inferiori (Figura 1.2).

Figura 1.2. Mappa concettuale di un isola di calore (Oke 1982)

L’entita del fenomeno presenta significative difieze anche tra citta aventi una
popolazione comparabile (Landsberg 1981), inolt@iav notevolmente con le

condizioni atmosferiche, la stagione e l'ora debrgo. Per comprendere l'entita
dell'alterazione possiamo considerare una granttd con una popolazione di un
milione di abitanti: essa pu0 presentare una teatper media annua di 1-3 °C
maggiore rispetto alle zone rurali limitrofe e uménsitd massima dell'isola di calore
pari a 12 °C in una notte estiva con condiziorsadirsa ventosita (Oke 1997).

L’effetto isola di calore, successivamente allanariosservazione di Howard, e stato
individuato in metropoli situate in ogni regionénthtica ed é stato oggetto di numerosi
studi per comprenderne le caratteristiche, le gaglsenmpatti e per individuare possibili

tecniche di mitigazione.



1.2.Classificazione

Le ricerche effettuate sull’argomento individuame tipologie di isole di calore (Oke
1995), che si differenziano per I'oggetto di misioae della differenza di temperatura
con il riferimento extra-urbano. Le differenti tipgie di UHI sono:
» |sola di calore atmosfericatfnospheridJHI - AUHI), ulteriormente distinta in :
o Boundary Layer Urban Heat Islan(BLUHI), che interessa lo strato
limite urbano (UBL), situato al di sopra dell'alzzmedia degli edifici
o Canopy Layer Urban Heat Islan@CLUHI), che riguarda lo strato della
copertura urbana (UCL), ubicato sotto I'altezza mekkgli edifici
» |sola di calore di superficiess(rfaceUHI — SUHI)
= |sola di calore del sottosuolsubsurfacdJHI).
Questi diversi tipi di isola di calore sono ovviartee correlati ma € importante
distinguerli in un analisi del fenomeno, poichéfatiscono per origine, tecniche di
misurazione e dinamiche temporali. Senza questatazabne non sarebbe possibile
riconciliare I'osservazione che le isole di caldiesuperficie raggiungono la massima
intensita durante il giorno, mentre quelle atmasfer si manifestano in prevalenza di
notte e possono al contrario essere negative dn@ifla temperatura dell’aria nelle

zone rurali e quindi maggiore rispetto a quelldedebne urbane).

UBL | | Fixed | | Traverse | | Remote A
(BLUHI) tower aircraft sodar
depends on
UCL | | Fixed | | Traverse observation
(CLUHI) screen automobile method
Standard Non-Standard
grass roof, roadside V
Remote
A

f N

e True 3-D | | Bird’'s-eye2-D | | Ground
"i; (Complete) aircraft, satellite road
. «— depends on definition of the surface——3»
SUBSTRATE

Figura 1.3. Diverse tipologie di UHI e diversi metodi di misarone (Voogt 2006)
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Un’altra importante classificazione riguarda le agetiogie impiegate per I'ottenimento
dei dati di temperatura. In Figura 1.3 € possib#eervare I'associazione tra differenti
tipologie di UHI e dei relativi metodi di la misuiane.

L'isola di calore atmosferica viene misurata uséindo dei termometri tradizionali a
postazione fissa (su torri, palloni sonda e in giroga del suolo) o a postazione mobile
(su aerei e automobili). Tuttavia l'investigaziodel Urban Boundary Laye(UBL) &
possibile anche in maniera indiretta sfruttandpraprieta delle onde, impiegando ad
esempio un Sodar: uno strumento meteorologico adardi valutare il profilo di
temperatura verticale tramite I'utilizzo di ondenece.

In base alla metodologia della rilevazione i ddteuti dovranno essere valutati in
maniera diversa; i risultati di un campionamengonite autovettura nellrban Canopy
Layer (UCL) forniranno una rappresentazione “scheletrabala situazione e limitata
alla temperature dell’aria al di sopra della superfstradale, differentemente una rete
di sensori posizionati in maniera omogenea nellacdtadina, anche all'interno dei
parchi, potrebbe rendere disponibili una maggia@ngjta di informazioni.
Diversamente dall'isola di calore atmosferica, lesurazione dellUHI di superficie
avviene tramite il telerilevamento, utilizzando mlii dei sensori in grado di interagire a
distanza con le superfici di interesse e di rileeala radiazione infrarossa emessa. A
causa della complessita della superficie realenatsa considera spesso una superficie
semplificata, che approssima quella effettiva. upesficie studiata € funzione del
posizionamento dei sensori, poiché i rilevamerfetafati da piattaforme satellitari, o
esequiti al livello del suolo consentono di “vedeseperfici differenti.

Le modalitd di misurazione e le diverse tipologiesdperfici considerabili verranno
analizzate con maggiore dettaglio nei paragrafusetl. Questa classificazione iniziale
si pone come obiettivo I'evidenziazione delle diffieze tra le diverse tipologie di isole
di calore e i differenti metodi di investigazionerpevitare un’erronea interpretazione
dei dati o confronti tra risultati non comparabili.

Alla luce delle differenti isole di calore esisterdomprendiamo la necessita di
specificare la tipologia presa in considerazionemamento dell’analisi, al fine di
evitare equivoci. Tuttavia, quando non ben preocisat comune riferirsi all’isola di
calore dello strato limite urbano (CLUHI); nei parafi precedenti all'attuale, quando
una precisione maggiore non era ancora possibée,alterazioni considerate

riguardavano quindi I'aria vicina al suolo.



1.2.1.1sola di calore di superficie

Le superficie urbana durante le calda giornatevegiossono raggiungere temperature
fino a 50 °C superiori rispetto a quelle dell’as@vrastante. Una copertura realizzata in
asfalto nero puo infatti arrivare ad un temperagp@ermica di 85 °C. Tale valore non
deve essere considerato rappresentativo di ogerfstip urbana, poiché le temperature
raggiunte variano in base al grado di esposiziofe, all'inclinazione, alle condizioni
atmosferiche e alle proprieta dei diversi materi@e invece consideriamo una
superficie ombreggiata o caratterizzata da una meggumidita come un prato,
superficie tipica di un’area rurale, le temperattlevabili non si discostano in maniera
significativa da quella dell’aria. Il termine isoth calore di superficieSurface UHI —
SUHI) denota questa differenza di temperatura epidertn&carea urbana e aree rurali:
il valore numerico della differenza assume il nodieintensita ed € utilizzato per
quantificare il fenomeno.

In citta si osservano generalmente temperature imagiglle superfici sia di giorno che
di notte, tuttavia 'intensita del SUHI non é cagadurante la giornata e si modifica al
variare della radiazione solare: in media & di 30*C durante le ore diurne, mentre

assume valori di circa 5-10 °C durante quelle mogFigura 1.4).

Temperature
T

= NIGHT

Rural Suburban Pond Warehouse Urban Downtown Urban Park Suburban Rural
or Industrial  Residential Residential

Figura 1.4. Temperature epidermiche diurne e notturne in aree

con diverso utilizzo del suolo (Voogt 2000a)
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1.2.1.1 Misurazione delle SUHI

Per identificare le isole di calore urbane, gliesaiati utilizzano metodi diretti e
indiretti, modellazione numeriche e stime basatmedelli empirici.

La misurazione dell8urfaceUHIs con tecniche dirette, utilizzando cioé termmgie o
termoresistenze, vengono utilizzate per investigase urbane limitate: le numerose
variazioni di microscala causate dalle differentogrieta termiche e radiative dei
materiali, dal disuguale ombreggiamento e dallesidi® inclinazione delle superfici
condurrebbero in caso contrario a un numero eledisgensori. Per I'analisi di zone piu
ampie vengono spesso utilizzate le tecniche diritel@amento, delle modalita
di misurazione indiretta, che stimano la tempegatdelle superficie attraverso le
radiazioni infrarosse; i dati possono essere rila@asatelliti, da aerei o da postazioni in
prossimita del suolo. Alcuni ricercatori (Chapmarale 2001) hanno inoltre sviluppato
dei modelli numerici in grado di fornire in outplattemperatura superficiale di un sito

opportunamente mappato in termini di geometriarattistiche dei materiali.

A. Complete B. Ground-level

C.Bird's-eye view

Figura 1.5. Differenti definizioni di superficie urbana (VoogtOke 1987)

La definizione di superficie tuttavia non & univddéoogt e Oke 1987, Oke 1995) a
causa della complessita delle superfici reali éedaifferenti modalita di misurazione

possibili: se i dati provengono da sensori posiiom terra il piano esaminato e
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solamente il suolo (Figura 1.5.B), se vengono azdte tecniche di telerilevamento

satellitare o aereo non tutte le superfici pressonio osservabili (Figura 1.5.C).

Figura 1.6.Immagine termica satellitare

A discapito dell’esattezza della superficie consathe i metodi di rilevazione indiretta
mettono a disposizione dati relativi ad ampie zaa@presentabili tramite immagini
termiche. Quando le informazioni provengono da ymattaforma satellitare le
immagini rivelano l'alterazione delle citta rispetalle zone circostanti (Figura 1.6),
mentre quando provengono da una ricognizione akws&rano il comportamento dei
diversi elementi urbani (Figura 1.7); il differenfmsizionamento degli strumenti

comporta chiaramente una diversa risoluzione slgad@le immagini ricavate.

Figura 1.7.Immagine termica rilevata da un aereo

La significativa distanza che separa il sensoretdaitorio da analizzare permette

un’ampia copertura spaziale ma introduce nel segtelle inevitabili distorsioni. | due
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principali effetti che modificano la radiazione rafossa ricevuta sono l'influenza
dellatmosfera, nel percorso dal suolo al senserda riflessione della radiazione
atmosferica da parte della superficie (Voogt 200Q) segnale L, ottenuto da un
sensore posto ad altezza h e con angolo di ¥istpetto alla normale al suolo, € quindi

esprimibile, in prima approssimazione, come somrmath tre componenti:
L(hP) =1 (h0)elo+ 1 (hP) (1-€)Lsky + La (1.1)

la radiazione emessa dalla superficie considerdig ridotta a causa
dell'intercettazione atmosferica dal fattarén 0);

la quota della radiazione atmosferica riflessa&)(kxy, anch’essa ridotta dal
fattoret (h0);

la radiazione L emessa dall’atmosfera nel percorso dal suoloracse.

In funzione del posizionamento del sensore, dedlmperature e delle condizioni
atmosferiche é possibile ricavare dall’equaziond)(la radiazione §.emessa dalla
superficie e quindi la temperatura radiometrice@zdonale della stessa. Tuttavia questa
e approssimabile alla vera temperatura “cineticdd per superfici piane omogenee. I
segnale proveniente dalle aree urbane necesséedard un’ulteriore correzione, poiché
la complessa geometria provoca una dipendenza idelamento dalla posizione
(emissione termica anisotropa), che puo indurre dis@rsione dello stesso ordine di
grandezza dell'influenza atmosferica (Voogt 2000Db).

Le limitazioni delle singole tecniche di telerilewanto hanno spinto dei ricercatori
(Voogt e Oke 1997) a sviluppare un metodo per asamianche le superfici verticali,
considerando quindi la completa superficie urbdigufa 1.5.A). Tale obiettivo é stato
raggiunto combinando i dati provenienti da divepsattaforme di telerilevamento
(terrestri e aeree) con le informazioni strutturdiegli specifici edifici urbani
(dimensioni ed emissivita).

La disponibilita di temperature relative alla sdjpée completa pud consentire ai
ricercatori di perfezionare lo studio della climatpa urbana, poiché le temperature
epidermiche ne sono un’'importante condizione alt@mmio e sono impiegabili per
I'investigazione di molteplici tematiche. Voogt ek® (2003) hanno esaminato le
ricerche nelle quali i dati del telerilevamento amb vengono utilizzati, individuando
tre temi principali: il rapporto tra temperature caratteristiche delle superfici, la
relazione tra isole di calore di superficie e atfaoshe e il bilancio energetico delle

superfici urbane.
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Depth (z)

1.2.2.Isola di calore del sottosuolo

Le anomalie nella temperatura epidermica delle argbane si propagano
inevitabilmente sia nell’atmosfera che nel sottdsuMolte delle ricerche effettuate si
concentrano sul fenomeno delle isole di calore aferwhe, mentre gli effetti sul
sottosuolo del fenomeno sono stati investigatirinim maniera limitata. Alcuni studi
presenti in letteratura cercano di quantificardtdi@zione termica presente; a tal fine
Huang et al. (2008) confrontano la serie storideedemperature dell’aria di Osaka con
il profilo di temperatura del sottosuolo. La formel profilo € controllata sia dal flusso
di calore endogeno che dallo storico delle tempegasuperficiali: un profilo a linea
retta € presente se la temperatura superficiale camnbia nel tempo, mentre un
riscaldamento epidermico modifica il profilo vengalori di temperatura crescenti (linea
rossa Figura 1.8.a); similmente a quanto ossemeltgottosuolo di Osaka (linee rosse
continue Figura 1.8.b). Il profilo misurato e statonfrontato con quello calcolato in
base allo storico delle temperature superficiatied rossa discontinua Figura 1.8.b).
Secondo i ricercatori questa differenza e impugahbilfenomeno dell’isola di calore, il
cui effetto potrebbe essere sottostimato dalle sdkvazioni atmosferiche. La
variabilita osservata nei sei diversi siti di Osakgiustificabile dallo studio di Ferguson
e Woodbury (2004), i quali affermano che 'aumedidemperatura dipende dall’eta,

dalla densita degli edifici e dalla distanza deltfoudi misurazione dagli edifici stessi.
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Figura 1.8. (a) modellazione delle tre tipologie di profili imperatura del sottosuolo possibili:
temperatura superficiale stabile (linea nera) r@scita (linea rossa), in diminuzione (linea blu)
(b) profili del sottosuolo misurati in sei siti @isaka (linea rossa continua) confrontati con i

profili calcolati (linea rossa tratteggiata) utdando lo storico della temperatura dell'aria.
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1.2.3.1sola di calore dello strato della copertura urbana

Utilizzando il generico termine isola di calorestiriferisce alla maggior temperatura
dell'aria in prossimita del suolo, che caratteriziea zone cittadine rispetto alle
campagne circostanti (Voogt 2000a). Come in pretealeivelato, la tipologia di UHI
che si considera in assenza di precisazioni e ajuelativa allo strato della copertura
urbana Urban Canopy Layer - UQL. definito come lo strato atmosferico al di sotto
dell'altezza media degli edifici. L'influenza ditatche la temperatura dell’aria ha verso
il comfort termico é il motivo della maggiore atiéone riservata a questa tipologia.
L’alterazione media annuale tipica del’lUCL di ugeande citta e di 1-3 °C, ma in
presenza di condizioni favorevoli puo raggiungangntensita di 12 °C (Oke 1997). La
stagione estiva, I'assenza di vento e di nubi dencondizioni definite in letteratura
“ideali” (Oke 1982), che contribuiscono a massiraizz I'effetto durante il periodo
notturno (Figura 1.9), contrariamente a quantoe@wiper lesurfaceUHI.

[ Jutian e~ ST A e
T N T

—UHI(air)
- Night |j
0 (Wi~ > IR
ucCL
N pos. e &0 g MR o
Rural  Suburbanpond Warehouse  Urban Downtown Park Rural
or residential
Industrial

Figura 1.9. Temperature e intensita dell'isola di calore dsti@to della copertura urbana

(CLUHI) in condizioni “ideali” durante il giorno & notte (Voogt 2000a)

Tuttavia alcune delle citta esaminate in letteetwn rispettano le dinamiche temporali
“classiche” appena presentate; citiamo come esdigrie, che presenta intensita del
fenomeno maggiori di giorno, (Santamouris et al01)Oe Seul, caratterizzata da
maggiori differenze termiche rispetto alle zonaliudurante il periodo invernale (Kim
et al. 2002). Queste diversita osservate permetloaffermare che il fenomeno isola di
calore, seppur presenti dei caratteri prevalemtn presenta le stesse caratteristiche in
qualsiasi area urbana ed é invece influenzato imere significativa dalle particolarita

delle differenti citta.
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1.2.4.Isola di calore dello strato limite urbano

Il riscaldamento anomalo della superficie urbana lmita la sua influenza solamente
allUCL, ma provoca delle modifiche anche agli 8trsuperiori dell’'atmosfera. Le
numerose alterazioni climatiche di microscala pttaalalle singole superfici, se
osservate da un punto di vista piu ampio, produdnfaiti un effetto di mesoscala: la
formazione dello strato limite urbantrpan Boundary Layer UBL). Definito come

porzione dello strato limite planetari®lénetary Boundary Layer PBL) influenzato

dalla citta, 'UBL sarebbe caratterizzato da unami@ a cupola se le condizioni
precedentemente definite come “ideali” fossero ficae. Nella realta tuttavia
l'intensita dei venti determina una configuraziotipica della zona termicamente
alterata simile a quella rappresentata in FigurkD;lsottovento I'alterazione puo
propagarsi per decine di chilometri oltre la citth, seguito alla formazione del

pennacchio urbanaiban plumé.
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Figura 1.10.Rappresentazione dell’'Urban Boundary Layer (OK&619

Se [l'estensione orizzontale dell’'alterazione dipendalla presenza del vento,
I'estensione verticale dellUBL dipende dall’oraldgorno e dal riscaldamento della
superficie urbana. Al fine di comprendere I'evoturm dello strato limite urbano e
individuarne le differenze rispetto alle zone ryrali ritiene opportuno descrivere
brevemente la struttura del PBL (stato limite ptarie) e introdurre il concetto di

stabilita atmosferica.

1.2.4.1.Struttura dello strato limite planetario (PBL)

Lo strato limite planetariam Planetary Boundary Laye(PBL) € quella porzione di
Troposfera a diretto contatto con la superficieetstre. Essa puo anche essere definita

come quellaporzione di Troposfera direttamente influenzatalaladuperficie, che
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risponde allimmissione di energia da essa provetaecon scale temporali dell'ordine
dell'ora (Stull 1989). L’attrito subito dalle masskaria in movimento, le distorsioni
indotte al loro flusso dall'orografia, I'evapotramapione, il trasferimento di calore dal
suolo all'aria e I'emissione di inquinanti in privsga del suolo causata dalle attivita
umane o dai fenomeni naturali (ad esempio delleienu vulcaniche) rappresenteel
complesso l'influenza determinata dalla superfteigestre sul PBL. Tra questi fattori
particolarmente importante in ogni area € il trasfento di calore dal suolo, che e
conseguenza del riscaldamento delle superfici gaiazione; I'alternanza del giorno e

della notte determinano infatti una ciclicita gialiera anche nella struttura del PBL.

altezza (m)
2000 —

atmosfera libera /-f
iy Fit i7 inversione

1ooe strato residue

strato limite stabile (nolturno)

T

sirato superficiale

B e s ———— -

mezzogiome tramonto mezzanciie alba mezzogiorno

ora locale

Figura 1.11.Evoluzione diurna della struttura dello stratoitarplanetario (Bonafe 2006)

In condizioni di alta pressione e considerando soperficie priva di rilievi, le
componenti e I'evoluzione tipica dello strato linfilanetario sono osservabili in Figura
1.11. Successivamente al sorgere del sole, iledtwnito al suolo viene ceduto all’aria
atmosferica e avviene la formazione dello strataimliescolamento Mixed Laye),
caratterizzato da turbolenza termica e moti comweftale strato giornaliero si sviluppa
nel corso della mattinata e raggiunge la massirtezz nel pomeriggio mentre al
tramonto si trasforma nello strato resid®egidual Layer quando lirraggiamento
solare termina e i moti convettivi si attenuanottdvia lo strato residuo e presente
solamente in quota, poiché il processo di raffredgl@o del suolo genera un ulteriore
strato in prossimita del terreno: lo strato limg&bile notturno $table Boundary

Layen).
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1.2.4.2.Stabilita atmosferica

Y

La stabilita atmosferica € un fattore meteorologitizzato come indicatore della

turbolenza e dei moti verticali dell’aria; la detenazione del grado di stabilita avviene

dal confronto tra il gradiente termico effettivo lldgmosfera e il gradiente di

temperatura adiabatico. Quest'ultimo gradiente ndipende dalle condizioni

atmosferiche ed esprime la diminuzione della teatpea in assenza di scambio

termico di una particella che risalendo si espapee adattarsi alla diminuzione di

pressione. Il comportamento dell’ipotetica parteéh seguito all’espansione adiabatica

dipende dalla temperatura dell’aria circostante:

by

se l'aria adiacente e piu calda, il gradiente teamdell’atmosfera € quindi
maggiore di quello adiabatico, la particella ted@iscendere a causa della forza
di galleggiamento e i moti verticali verranno peuegto smorzati. Tali
condizioni atmosferiche si definiscono stabili éian blu Figura 1.12.a). Una
particolare condizione di stabilita si verifica gda il gradiente di temperatura
effettivo € negativo: e il fenomeno dell'inversiotermica che impedisce |l
rimescolamento verticale.

se l'aria circostante € piu fredda, il gradientanieo atmosferico € minore di
quello adiabatico e il movimento ascensionale dedidicella é favorito. Queste
condizioni atmosferiche sono definite instabilinfa rossa Figura 1.12.a),
poiché i moti verticali sono amplificati sia ver&alto sia verso il basso.

se l'aria circostante é alla stessa temperaturaei gtadienti hanno lo stesso
valore. Le condizioni si definiscono neutre (limea&xa Figura 1.12.a) poiché si

ha una situazione di equilibrio per tutti gli s@oeenti della particella.
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Figura 1.12.(a) profili di temperatura atmosferica in condrzistabili con inversione termica

al suolo (linea blu), in condiz neutre (linea nera) e instabili (linea rossa)

(b)trasformazione del profilotedmperatura effettivo (T) in potenzigl)
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Un parametro termodinamico, la temperatura potémz@ermettere di individuare il
grado di stabilitd dall’osservazione di un grafisenza dover confrontare i due
gradienti. E’ definita coméa temperaturad che assume una particella di aria secca,
originariamente alla temperatura T, dopo essereastpostata adiabaticamente da una
guota cui corrisponde una pressione p, ad una qadotaerimento (il livello del mare)
cui corrisponde una pressiong di 1000 hPa.Per ottenere il profilo di temperatura
potenziale (Figura 1.12.b) e quindi necessario @itare il profilo effettivo utilizzando
la formula (1.2) della trasformazione adiabaticainligas ideale, in cui R € la costante

dei gas specifica dell’aria g,@ il calore specifico a pressione costante dél'ar

i
6 =T (lj—)”) ! (1.2)

Osservando il profilo di temperatura potenzialenenediata I'identificazione del grado
di stabilita: una temperatura costante con la gummtvidua delle condizioni neutre, un
aumento della temperatura alllaumentare dell’altite indica condizioni instabili,

mentre una diminuzione manifesta una condiziorstatilita.

La conoscenza della struttura dello strato limi@netario, del concetto di stabilita e
della temperatura potenziale consente di affrontame maggior dettaglio I'analisi
dell'isola di calore dello strato limite urbano (BHI). A causa dei cambiamenti
radicali esistenti nelle proprieta radiative, tedimamiche e aerodinamiche delle
superfici urbane rispetto alle aree rurali, la tstima e I'evoluzione temporale del PBL
non sono esattamente quelle descritte in precedenza

Durante il periodo diurno la configurazione del UBLsimile a quella presente nelle
aree extraurbane, ma lo strato convettivo di rirnkesoento € caratterizzato da aria piu
calda, secca, inquinata e turbolenta a causa lestiita temperatura delle superfici. Il
mixed layerurbano si differenzia anche relativamente allzdte maggiore di circa 0.25
km rispetto allo strato rurale (Oke 1982). In Fmyur.13.a € possibile osservare tale
“cupola” che caratterizza lo strato turbolento umpacontraddistinto da un’alterazione
termica su di un’ampia zona ma di modesta interi€kie 1995).

Nel periodo notturno le diversita rispetto alle eamirali sono spesso piu marcate; il
calore e gli elementi di rugosita della citta mag@no uno strato limite convettivo
superficiale, quando un strato stabile si € giduppiato sulla campagna circostante. In

altre parole ilmixed layerpud mantenersi in superficie durante la notteawsa della
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grande capacita di immagazzinare calore da pafte sigperfici urbane e grazie alla

minor velocita del vento; lo strato stabile nottumon & quindi situato al suolo ma ad
un altezza di 100-300 m (Figura 1.13.b). Al liveltlel terreno la differenza tra

temperatura urbana e rurale € massima (isola drecalello strato della copertura

urbana — CLUHI), mentre lintensita diminuisce allmentare della quota e assume
valori negativi alla sommita del UBL, fenomeno demieato di crossover (Figura 1.13.c

e 1.13.d).
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Figura 1.13.Generalizzazione del profilo di temperatura pogezdi una grande citta durante
una serena giornata estiva (a) durante il periaagimad e (b) notturno. Andamento della
temperatura rurale e urbana al variare della gi@tdurante la notte e (d) intensita dell'isola di

calore dello strato limite urbano risultante (Ol82)
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Capitolo 2

Le cause delllUHI

2.1.1 fattori che influenzano I'effetto isola di ca lore

L’isola di calore urbana & un’anomalia termica eata da molteplici fattori tra loro

correlati. Nonostante gli elementi di influenza gsrso sembrare evidenti, il contributo
all'effetto UHI di ciascuno di essi non e defindiin modo generale, poiché le
specificita proprie di ogni citta assumono un rusifgnificativo.

L'origine dell’effetto risiede nell’'alterazione dparte del’'uomo delle caratteristiche
superficiali cittadine; tuttavia l'intensita delnfiemeno e influenzata dalla posizione
geografica, dal momento temporale considerato & daindizioni meteorologiche

(Figura 2.1). Le variabili meteorologiche che maggiente controllano l'intensita sono
la velocita del vento e la nuvolosita, poiché migdifio rispettivamente la turbolenza
atmosferica e lirraggiamento solare (Oke 1982). dtagione estiva e il periodo

notturno contribuiscono nella maggior parte dellgacesaminate in letteratura a
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Figura 2.1. Rappresentazione grafica dei fattori che influanzsffetto UHI (Voogt 2006)
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massimizzare l'effetto UHI, mentre le caratterisédopografiche e la presenza di corpi
idrici possono modificare il regime dei venti ladglkbari, Bell et al. 2008).

Le tipologie di fattori naturali finora esposte gemo definite da Rizwan et al. (2008)
incontrollabili, mentre le cause strettamente legdla modifica antropica del territorio
ed oggetto di possibili interventi di mitigazionens definite variabili controllabili
(Figura 2.2). Tali cause dovute all'influenza umas@no collegate alla geometria
urbana, alle proprieta termiche e radiative deligesfici, alla riduzione della

vegetazione e ai processi energetici che soddiséanecessita della popolazione.

Urban design and structure related Controllable variables

| Sky view factor Green areas ‘ Building materials | ‘ Population related

Anthropogenic heat
UHI -
Air pollutants

Un-controllable
variables

| Anticyclone conditions |Season| Diurnal conditions | Wind speed | Cloud cover ‘

Figura 2.2. Classificazione delle cause dell’effetto UlRizwan et al. 2008

La diminuzione della vegetazione rispetto alle anemli e la presenza di superfici
impermeabili comportano una riduzione dei procdssivaporazione e di traspirazione,
che contribuisce alla maggiore temperatura epidermi materiali delle superfici
urbane sono inoltre caratterizzati da una mindoedo (rapporto tra la quantita di luce
riflessa da un corpo e la quantita di luce da esswuta) rispetto ai terreni rurali e da
un’elevata capacita di accumulare calore, che vgareralmente rilasciato durante le
ore notturne. L'altezza e la vicinanza degli editausano delle riflessioni multiple
della radiazione solare (incrementando quindi &dib effettiva del sistema),
diminuiscono il fattore di vista verso il cielo rflitando il raffreddamento radiativo
notturno) e riducono la velocita del vento assiattieffetto di asportazione del calore.
In aggiunta alle cause legate alla struttura urpifi@nomeno isola di calore e causato
dal calore antropogenico (proveniente da mezzi rdspborto, condizionatori e

stabilimenti industriali) e dall’effetto serra urmgenerato dall’inquinamento.
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2.2.1l bilancio energetico

Le cause dell’effetto isola di calore determinana differenza tra il bilancio energetico
superficiale delle aree rurali e urbane; lo stude componenti dell’equazione che
esprime il principio conservazione dell’energiatailad associare l'alterazione alle
cause che la determinagiRizwan et al. 2008) e permette agli studiosi diizeare dei

modelli per simulare I'andamento delle temperatldea semplice espressione del

bilancio energetico applicato ad una superficie é:
Q=0+ Qe+ Qo (2.1)

doveQ* rappresenta la radiazione netfy, e Q- sono rispettivamente il flusso di calore
turbolento sensibile e latente, men@e ¢ il flusso di calore scambiato per conduzione
con il suolo. Tali flussi hanno valori diversi tilagiorno e la notte, variano inoltre a
seconda della stagione, delle condizioni meteorcheg del contenuto d’acqua nel
terreno e del tipo di suolo. Tuttavia la direzidigca degli scambi energetici che si
verifica in un generico sito rurale e quella ripoat in Figura 2.3. Durante il periodo
diurno l'energia solare genera una radiazione nettiante; il surplus energetico
risultante viene dissipato per conduzione condl@uper convezione sensibile e latente
tramite evaporazione. Durante la notte la direzideeflussi energetici si inverte: le
radiazioni infrarosse emesse sono controbilanciatan apporto di calore sensibile dal
suolo, dall’aria e di calore latente tramite formoaz di rugiada o brina. Al fine di
esaminare la distribuzione di energia tra i flugmssiamo considerare un terreno
coperto da bassa vegetazione, che consideriamecessgrpativo delle aree rurali (Figura
2.4.a).

(a) Day (b) Night

Figura 2.3. Direzione dei flussi energetici in una zona rurdilgiorno e di notte (Oke 1987)
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Diversamente la generalizzazione del comportameleite superfici urbane risulta
impossibile: la numerosita dei materiali con diffieti proprieta e geometrie presenti nel
contesto urbano producono molti bilanci energetiperficiali differenti. Secondo Oke
(1982) tra le caratteristiche che maggiormenteuerfzano il comportamento dei
materiali vi sono lo stato di umidita (la capacda accumulo idrico e l'umidita
superficiale) e la capacita di accumulare il cal@e si considerano queste due proprieta
e comungue possibile affermare in modo generalencbite delle superfici urbane
differiscono significativamente da quelle rurale toperture cittadine sono infatti
caratterizzate da maggiore inerzia termica, spessm impermeabili e impediscono
quindi 'accumulo d’acqua. Per poter effettuarecanmfronto con il bilancio delle aree
rurali, € possibile osservare il comportamento get@o del tetto piano di un edificio
(Figura 2.4.b), con la consapevolezza che i fldssiltre superfici e geometrie urbane

potrebbero differire in modo significativo. Dal domto tra i due bilanci emergono
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Figura 2.4. Variazione diurna del bilancio energetico (a) aiprato rurale (Oke 1982)

e (b) del tetto piano di un edificio (Oke et al9®8p

delle caratteristiche differenti esistenti nel camamento urbano:
durante il giorno la dispersione del calore pempevazione Qg) € quasi assente
a causa dell’'assenza di vegetazione e dell'impéditigadalle superficie;
durante il giorno il calore viene accumulato nalteuttura in maniera rilevante
(il termine Qg € sostituito da\Qscherappresenta il calore immagazzinato);
durante la notte la struttura dissipa il caloreuatglato attraverso un flusso di

calore sensibile (@, che pud rimanere quindi positivo al contrariogdianto
accade nelle aree rurali.
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La diversita e la numerosita delle superfici renogossibile la realizzazione del
bilancio energetico per ognuna di esse. Per tgiema spesso si considera il fenomeno
UHI da un punto di vista piu ampio e il principio @bnservazione dell’energia viene

applicato ad un volume di controllo, osservabil&igura 2.5. L’equazione del bilancio

Figura 2.5. Rappresentazione schematica del volume di cootcolhsiderato

per la realizzazione del bilancio energetico (O887)

relativa ad un volume viene modificata rispetta &irmula (2.1) e risulta essere:

Q+ Qr=Qu+ Qe + AQs + AQa (2.2)

dove in aggiunta ai termini enunciati in precedefrzliazione nett&)*, flusso di
calore turbolento sensibil®y, turbolento latent&e e calore immagazzinataQs)
compaiono il flusso di calore antropogeni€®, derivante da processi energetici
realizzati dalluomo, e l'avvezione netta attrawets superfici laterali del volume di
controlloAQa. Con il termine avvezione in meteorologia ci &nisce allo spostamento
orizzontale di una massa d’aria con differenti ttarsstiche di temperatura e umidita;
nel bilancio il termine relativo ad essa pu0 estmscurato se si considera un’area
urbana centrale caratterizzata da una densita ramefali edifici mentre puo essere
rilevante nelle zone di confine con le aree rut8antamouris 2001). Diversamente
dall'avvezione, il flusso di calore antropogenioconre trascurabile ed esiste una forte
variabilita dello stesso tra differenti citta. M@ e Haghighat (2010) affermano inoltre
che ogni termine dell’equazione é influenzato daHeatteristiche e dalla posizione di

ciascuna metropoli, generando quindi isole di eatmm particolarita differenti.

25



2.3.Le variabili controllabili

Al fine di poter mitigare il fenomeno UHI e fondantale conoscere quali siano le
attivita umane e le modifiche ambientali che cormiano il bilancio energetico urbano.
Nei paragrafi successivi le cause controllabilinebe in precedenza verranno

analizzate con maggior dettaglio.

2.3.1.Vegatazione ed aree verdi

La presenza di un terreno coperto da vegetaziotrelyjme contribuire all’abbassamento
della temperatura epidermica urbana grazie all'etrappirazione e, in caso di alberi ad
alto fusto, allombreggiamento. Il termine evapspi@azione indica simultaneamente
due processi: I'evaporazione e la traspirazioneetzdg. Mentre il primo processo
esprime il passaggio allo stato gassoso dell’apgesente su delle superfici, il secondo
si riferisce al trasferimento nellatmosfera ateeso gli stomi fogliari dellacqua
precedentemente assorbita dalle radici. La quagnaa dell’evapotraspirazione € la
causa principale dellaumento delle temperaturengiunelle citta, poiché la dispersione
dell’energia viene effettuata principalmente trarctlore sensibile. Nelle aree urbane
pertanto il rapporto di Bowef (rapporto tra il flusso di calore sensibile e tatd puo
assumere valori elevati, vicini a 5, contrariameatgquanto accade nelle aree rurali,
nelle quali 0.5 e un valore tipico (Taha 1997)\adlore dif tuttavia € molto variabile e
dipende dalle precipitazioni; dopo qualche giorenza pioggia I'impermeabilita delle

superfici urbane assicura una bassa umidita (Figee quindi elevati valori .

40% evapotranspiration
30% evapotranspiration

- m | 10% runoff

ESzo runofil m o <
10% shallow E [
infiltration * 5% deep 25% shallow +-
infiltration infiltration “' 25% deep
infiltration

Figura 2.6. L'impermeabilita della maggior parte delle supgrfirbane determina una minor

umidita disponibile per i processi di evapotraspoae (Akbari, Bell et al. 2008)
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2.3.2.Caratteristiche radiative dei materiali e inquinamento

La presenza di inquinamento nell’atmosfera cittadénle differenti proprieta radiative
dei materiali urbani rispetto alle zone rurali sahe fattori che modificano i flussi
radiativi superficiali. Per esaminare le modalitairdluenza delle due variabili nella
generazione dell’effetto isola di calore € oppootiwstomporre la radiazione netf,

termine presente nell’equazione del bilancio ertergé2.2), nelle sue componenti:

Q=KP+K|+L1+L] (2.3)

(a) Day (b) Night

Kt

Figura 2.7. Direzione dei flussi radiativi di (a) giorno e (@) notte (Oke 1987)

distinguendo, in base alla lunghezza d’onda, tradigazione solareafl onda cortaK e

la radiazione infrarossaq onda lungal e separando inoltre le componenti verso I'alto
(dal suolo verso I'atmosfera) e le componenti verdmsso (dal sole e dall’atmosfera
verso la superficie). Il significato dei simbolili#zati risulta quindi (Figura 2.7):

K 1 = radiazione solare riflessa dalla superficie
K | = radiazione solare incidentdiretta dal sole aliffusadall’atmosfera)
L 1 = radiazione infrarossa uscentél¢ssaed emessalalla superficie)

L | = radiazione infrarossa diffusa (dall’'atmosferaseda superficie)

E’ tuttavia possibile modificare I'equazione (2i8jroducendo il concetto di albedo,
utilizzando la legge di Stefan-Boltzmann e la legljeKirchoff. Il termine albedoa
indica la frazione di radiazione incidente che eieifflessa da una superficie, la legge di
Stefan-Boltzmann esprime la potenza emessa da qno @@n una temperatura T ed
emissivita e, mentre la legge di Kirchoff esprime l'uguaglians@ emissivita e
coefficiente di assorbimento ad una data lunghedzmda. L’'equazione (2.3)

modificata diventa in seguito alle sostituzioni:
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Q*=-aK|+K|-groT -(1-€R)L | +L| (2.4)

Q*=(1-a)K |- &roT* +&rL] (2.5)

Dove a rappresenta I'albedar coefficiente di emissivita nell'infrarosso, la costante

di Stefan-Boltzmann e T la temperatura della sugerf

L'individuazione dei termini che costituiscono ladrazione nettaQ* rende ora
possibile analizzare le variazioni in un contesitbtadino. La modifica al bilancio
radiativo dipende innanzitutto dalle caratteristicladiative delle superfici; i materiali
presenti in citta sono caratterizzati da un’albédl@riore rispetto alle campagne e
quindi da un coefficiente di assorbimento dellaiaaidne solare maggiore, a volte
anche del 50% (Lazzarin 2011). Infatti, nel caswelietazione spontanea o coltivata,
I'albedo é dell’'ordine del 0.25-0.3 mentre nelldzcil valore € mediamente piu basso e
puo raggiungere 0.05 nel caso di superfici asal(gigura 2.8). La superficie urbana
assorbe quindi piu energia rispetto alle zone rerahggiunge temperature epidermiche
superiori, che consentono una maggiore emissioreddizione infrarossa 1.

Tie

oW
Red0-032
Highly Reflective Tar & Gravel %/ i
White Paint 5 =
Roof 0.60 - 0.70  cgiored Paint 0.50 - 0.90 0.03 0'13, 7Y
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0.10.0.15 . I l i

- ey - . . Ilh'

3 " ' ' l 'Inl

Trees
0,15-0.18

Grass
0.25-0.30

Asphalt
0.05 - 0.20

Figura 2.8. Valori di albedo tipici di alcuni materiali

Un ulteriore fattore che contribuisce all’alteramodel bilancio e la presenza nell’aria di
inquinanti, responsabili di un “effetto serra urbgrun maggior assorbimento da parte
dell’atmosfera della radiazione infrarossa tereesthe viene successivamente re-
irradiata (aumento di}). In aggiunta la presenza di aerosol riduce meemendel 2-
10% la radiazione solare inciderie|, nonostante la diminuzione osservata nella citta
di Hong Kong sia stata del 33% (Arnfield 2003).
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In conclusione si osservano modifiche al bilancadiativo per ogni termine
dell’'equazione (2.3), che tuttavia sembrano equif. La diminuzione dell’albeda
delle superfici urbane e compensata dalla dimimeidella radiazione solare incidente
K | provocata dagli inquinanti atmosferici, mentraitiZento della radiazione infrarossa
emessa dall'atmosfera | viene bilanciata dall’aumento dell’emissione stip&ie
causata dalle maggiori temperature. Nella maggaotepdei casi per tali motivi la
differenza di radiazione net@ tra zone urbane e rurali non supera il 5% (Ok&2)9

2.3.3.Geometria e canyon urbani

Il bilancio radiativo esaminato nel paragrafo poesge risulta valido se applicato ad
una superficie piana, tuttavia tale condizione mosempre verificata nell’ambiente
urbano. Un ulteriore elemento che influenza laazidine netta € quindi la disposizione
geometrica degli edifici, che & in grado di modifie i percorsi della radiazione.
Nonostante ogni cittd presenti un proprio asse#tongetrico, € possibile individuare
un’unita geometrica urbana presente in manieraighff il canyonurbano. Il canyon

consiste nella combinazione di due superfici valtie di una orizzontale ed e formato

tipicamente da due edifici adiacenti e da una atsdilata tra di essi (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Rappresentazione schematica di un canyon urbamoe@\e Oke 1977)

La geometria del canyon influenza il bilancio emticp urbano in vari modi: aumenta
la superficie esposta ai processi di scambio, cmaBingresso della radiazione solare,
determina un’interazione tra le superfici che lanpengono, limita la capacita di
dispersione della radiazione infrarossa ad ondgaunlimita la turbolenza dell’aria.
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| canyon urbani catturano infatti una maggiore quantita didiazione solare,

intrappolata dalla numerose riflessioni multiplee dhraggi solari subiscono da parte
delle pareti dei palazzi e del fondo stradale (FAg2110). E’ soprattutto a causa di tale
fenomeno, noto appunto conefetto canyonche lisola di calore si conserva anche
nelle ore notturne. Di notte il raffreddamento @elh che ristagna entro i canyon e
molto piu lento che nelle adiacenti aree ruralichérl'’energia infrarossa irraggiata
nellambiente dalle superfici che delimitano il kdoio stradale, anziché disperdersi
liberamente nello spazio, viene in gran parte catitue piu volte riflessa dagli edifici

che si fronteggiano ai lati opposti della strada.

Figura 2.10. Le riflessioni e gli assorbimenti multipli in uacyon

urbano incrementano l'albedo effettiva del sistema

Naturalmente non tutti i canyon urbani influenzaalto stesso modo gli scambi
energetici e, di conseguenza, le temperature. anpairi piu significativi per la
caratterizzazione della geometria dei canyon sono:

» l'orientamento rispetto ai punti cardinali;

* il rapporto H/W tra l'altezza e la larghezza defleuttura;

» | fattori di vista (un rapporto variabile tra 0 eche esprime la quantita di

radiazione intercettata da una superficie rispetjoella emessa da un’altra).

Il rapporto H/W descrive quanto gli edifici sianerndamente spaziati rispetto alla loro
altezza: valori crescenti del rapporto indicano dimainuzione della porzione di cielo
visibile dall’interno del canyon. Tale parametrdtdvia e inadatto per descrivere
efficacemente la grande varieta delle situaziohane. Una misura piu flessibile e piu
utilizzata per quantificare l'influenza della gednee sugli scambi radiativi € Igky
view factor (SVF o0 ys), definito come il rapporto, compreso tra zero re,utra

la radiazione ricevuta (o0 emessa) da una supefiaare e la radiazione emessa (0
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ricevuta) dall’intero ambiente emisferico. Lo SVFgaindi una caratteristica di uno
specifico punto nello spazio ed esprime I'entitdladecambio radiativo con il cielo
Unger (2009). Se consideriamo un punto della sigeerfurbana, la radiazione
proveniente dal punto in parte raggiunge il cielo parte viene assorbita dalle superfici
circostanti (edifici, alberi...). E’ pertanto pasi# calcolare lo SVF di un sito sottraendo
da uno tutti i fattori di forma delle superfici ste” dal punto (Figura 2.11).
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Figura 2.11.Lo Sky View Factodi un elemento di superficidf) viene ridotto dagli edifici in

modo proporzionale alla proiezione degli stesdiaralsfero centrato iA (Unger 2009)

La riduzione dello SVF nei canyon urbani e consitieuna delle principali causa delle
UHI al di sotto dell’altezza media degli edificipiphé comporta una diminuzione delle
perdite radiative notturne in condizioni di ventebdle e cielo sereno. Tale
affermazione €& supportata dalle osservazioni di QU882) che ha riscontrato una

correlazione tra SVF e intensita massima nottugtléd tHI in varie citta (Figura 2.12).

T. R. OKE
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O Australasia L
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Figura 2.12.Relazione tra UHIl e SVF osservata durante netive e senza nubi (Oke 1982)
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2.3.4.Elementi di rugosita

La geometria degli edifici urbani, oltre a influeme i percorsi della radiazione,
modifica anche il profilo del vento. Le costruziosono infatti degli ostacoli
aerodinamici, che riducono l'asportazione del @lquanto piu sono di dimensioni
rilevanti e sono posti a distanza ravvicinata. lkaspnza di elementi di rugosita con
altezze considerevoli introduce un parametro adiyiord nella formula utilizzata per

stimare la velocita del vento nel 10% inferiore BBIL: I'altezza di spostamento.

Ule) =t h{Z‘d j—\{fm(g) 26

k Z,

i ——
DT

Figura 2.13.Rappresentazione della velocita media orizzomtaleventou in una zona urbana:

d é l'altezza di spostamentz, la lunghezza di rugosita, I'altezza degli edifici (Oke 2006)

Il nuovo termine si aggiunge a quelli gia presemtila legge logaritmica: la quota
I'altezza media degli edificdy, la lunghezza di rugosita aerodinamizggfunzione della
tipologia di suolo), la costante di von Karma(pari a circa 0.4), la velocita d’attritg
che rappresenta I'effetto dovuto alle forze viscesefine la funzione?,,che considera
l'influenza della stabilita atmosferica. L'introdone dell’'altezza di spostamento é
necessaria per quantificare la riduzione dellacigigrovocata in quota dagli edifici: il
valored dipende dalla loro altezza e densita, tuttaviaregala pratica per stimarlo € la
seguent@&=2/3z,; (Sozzi 2003) e nelle citta europee i valori tiglcd sono compresi tra
0.5z, e 0.2y (Bonafe 2006). Gli elementi di rugosita urbaniycano una traslazione
del profilo logaritmico verso l'alto e limitano filizzo della legge al di sopra della
guotad+zo. A tale altezza la reale velocita del vento non Banuliversamente dal
risultato ottenibile dalla formula, e in realtapitofilo effettivo (linea continua Figura
2.13) si raccorda gradualmente con quello logacibnfiinea tratteggiata Figura 2.13) a
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una quota superiore. Molto piu complesso e analizlealterazioni prodotte al di sotto
dell’'altezza degli edifici, che per semplicitd sesehematizzabili come parallelepipedi
posti ad una distanza regolare. Se si considefahbricato isolato, sottovento rispetto
ad esso si viene a creare inevitabilmente un \eorthe costituisce una zona di
stagnazione per il flusso di aria. Sfortunatamemteitta i numerosi edifici ravvicinati
formano la struttura del canyon urbano. Se il cargranolto largo, come rappresentato
in Figura 2.14.a, il vortice sottovento che si farim le stesse caratteristiche rispetto a
quello di un edificio isolato; il regime fluidodinaco che si instaura mantiene questa
configurazione se H/W < 0.4, dove H ¢ l'altezzaldedifici e W la distanza tra di essi
misurata lungo la direzione del vento. La situagierdifferente quando il rapporto H/W
aumenta fino a 0.7 perché gli edifici iniziano adeiferire gli uni con gli altri,
provocando un debole disaccoppiamento tra I'areszgtorre al di sopra e l'aria che sta
tra di essi, come e osservabile in Figura 2.14fné se H/W assume valori superiori a
0.7, si viene a creare un vero e proprio canyorangb cioé una porzione di aria
confinata tra due file di edifici quasi completarteedisaccoppiata dall’aria sovrastante,
in cui si instaurano uno o due vortici, a volterpanenti ed a volte intermittenti, che
scambiano aria con I'atmosfera sovrastante mediamtdebole effetto dentrainment
(Sozzi 2003). Questa e la classica situazione thiscontra nelle maggiori citta del
mondo: I'eccessiva altezza e vicinanza degli edifiducono una stagnazione dell’aria

e limitano I'asportazione del calore per convezione

(a) Isolated roughness flow

—_—— T —
¥ / -—:( s ' 13\‘\*
JH C / D \-v O
L 7 A
- w '
(b) Wake interference flow {c) Skimming flow

Figura 2.14.Regimi fluidodinamici in ambiente urbano al vaeiatel rapporto tra I'altezza H
degli edifici e la distanza W rispetto alla diremodel vento (Oke 1987)
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2.3.5.Caratteristiche termiche dei materiali

Le differenti proprieta termiche dei materiali pga8 nelle zone urbane rispetto alle
aree rurali contribuiscono alla formazione delkfd isola di calore. Le strutture
presenti in cittd sono infatti caratterizzate da umaggiore conducibilita termidae da
una maggiore capacita termi€a Il parametro che combina queste due proprieta é

denominato ammettenza termica o inerzia termica

p=+kC @.7)

Esso rappresenta una misura della risposta temnizaa superficie ad un dato flusso di
calore. Superfici contraddistinte da alti valori ainmettenza termica, come quelle
urbane, ricevono calore da immagazzinare (o lo mmetell’ambiente circostante) con
relativa facilitd e subiscono moderate variazianiechperatura superficiale (Oke 1982).
L’elevato valore du che caratterizza le aree metropolitane determmatarazione nel
bilancio energetico superficiale poiché, come oggernel paragrafo 2.2, la quota di
energia immagazzinatAQs € considerevolmente maggiore rispetto alle zomaliru
(Figura 2.4). Nonostante la misurazione non siatefbile direttamente si stima infatti
che il flussoAQs sia almeno doppio nelle citta (Akbari, Bell et2008).

Le conseguenze dello stoccaggio di calore si oaserprevalentemente durante il
periodo notturno quando lI'energia viene rilascigtadualmente dalle strutture, ma la
riduzione dello Sky View Factor e la stagnaziondl'atéa causata dai canyon

impediscono un efficace raffreddamento delle sugerf

345°C
[ 34

268.5°C

Albero Prato Facciata

+ . : . P
ad altfo fusto in mattoni Asfalto

Figura 2.15.Le superfici urbane costituite da mattoni o aefatino da caratterizzate
temperature maggiori rispetto alle superfici tigiatelle zone rurali.

Le fotografie termiche riguardano la citta di Fearael luglio 2006 alle ore 22:00.
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2.3.6.1l calore antropogenico

In aggiunta alle cause considerate finora, un wltfattore contribuisce alla differenza
di temperature esistente tra citta e campagnalake che deriva dalle attivita umane e
dai consumi energetici che esse comportano. Questdributo supplementare di
origine antropica (® al bilancio energetico urbano (Formula 2.2) vieleénito calore
antropogenico ed € suddivisibile in tre componentlore generato dai mezzi di
trasporto @y, calore proveniente da fonti stazionarie comeazkni o industrie @, e

infine calore generato dal metabolismo umano e aleii@- (Arnfield 2003).

QF = Qrv + Qrp + Qrm (2.8)

Sebbene teoricamente presente l'influenza delidtitermine é tuttavia trascurabile
(Grimmond C.S.B. 1992), dunque la correlazioneintansita massima dell’'isola di

calore e popolazione delle citta riscontrata da (Pkgura 2.16) € imputabile ad effetti
indiretti del’'aumento demografico urbano qualiribggior numero e densita di edifici,
di autoveicoli o di stabilimenti produttivi (Rizwaet al. 2008). Inoltre la differenza

presente tra intensita di citta americane ed eerd@&imoniano la maggiore influenza
di altri fattori rispetto al numero di abitanti.
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Figura 2.16.Correlazione tra intensita massima dell’effettwasdi calore (UHII) e le

popolazioni di citta europee ed americane (Oke 1982

Il flusso di calore antropogenicorssume valori piu rilevanti durante il periodo
invernale a causa del consumo energetico percldamento. Al contrario l'intensita
massima dell’effetto isola di calore viene tipicantee osservata durante il periodo

estivo. E’ quindi possibile concludere che il calantropogenico non sia la causa
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principale del fenomeno (Oke 1982), sebbene pogsae ain’influenza non irrilevante
nei coreurbani (Taha 1997). Nei canyon e nelle zone dbfemomeno UHI &€ maggiore
si verifica infatti un utilizzo massiccio degli ingmti di climatizzazione, che provoca un
aumento dei consumi energetici, del picco di paemtettrica e contribuisce a
incrementare la temperatura esterna. | condiziohatmo di conseguenza sottoposti a
condizioni di funzionamento piu gravose, poiché@no innalzate le temperature di
raffreddamento dei condensatori e si verifica unartuzione del COP. L'utilizzo degli
impianti di climatizzazione innesca quindi un clc@izioso: 'aumento della capacita

installata innalza la temperatura esterna e lagsééedi servirsi degli impianti stessi.

| valori riportati in letteratura di Qvariano notevolmente tra differenti centri. Ad
esempio Taha (1997) afferma che il flusso di calanéropogenico in alcune citta
americane sia di 20-40 W/ndurante I'estate e di 70-210 W/rin inverno, mentre
Ichinose et al. (1999) riportano valori estivi dd®W/nt e invernali di 400 W/rha
Tokyo. Oke (1987) sostiene che la variabilita gigpo essere spiegata dalle differenti
densita abitative e dai diversi consumi energeticicapite caratteristici delle citta. Tale
correlazione viene ad esempio verificata da Saldru (2004), che misurano bassi
flussi antropogenici in citta americane con min@nsita abitativa. Essi calcolano
inoltre che la percentuale dirQdovuta al traffico veicolare in sei citta statensi sia
tra il 47% e il 62% durante il periodo estivo e dfieninuisca (ma non in valore
assoluto) durante I'inverno a causa dei consumilpescaldamento. Infine 'andamento
giornaliero di @ che rilevano presenta due picchi con un’evoluzismeile a quella
rappresentata in Figura 2.17.
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Figura 2.17.Flusso antropogenico urbano,suburbano e rurale diekerse ore del giorno a
Brisbane, Australia, in estate nel dicembre e2@66 (Gartland 2008)
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2.3.7.Sintesi

Le variabili controllabili che determinano lisoldi calore, analizzate nei precedenti

paragrafi, vengono ora elencate per offrire uneres d’'insieme del fenomeno.

Mesoscale j j il (\(f %
- - - #;__-__,P[}" ] __'ZZJ —

- ([ —— Urban “plume”
v -
IJIJ\_M':&:> /’r s polluted urban ﬂ]mw_;>
// i Addition of heat from roofs boundary layer
- t and tops of urban street
-~ UEL canyons Addition of anthropegenic [
Ve A _ heat from chimneyz and __—=""
/ Rough urban surface; ﬂ A vents.  _~*"4
i 1 Ko :
Vd slows winds ¢ I I // Rural BL
SN~y o y ([ [[TTT™ , i
Rural--—"" Urban e Rural
Microscale — —
" Insulated surfaces Ohbatructed Addition of
Absarption of solar lead to high view of sky: anthropogenic — —
radiation by low daytime surface trapping of heat, humidity /y
reflectance surfaces and temperat.ures radiation heat and pollutanis. >

ing 7l s Winds  ~—= ——
trapping by reflections by surfaces 4

slowed,

o ot . / Hirbik —r
}\_« et ..umul.nce -
..x-- ) mEns S Y S Y '--.-..;_ increased :l"\)‘ L
ver b -' === -
: g |:| III By temperaty D D
| i
Y T Pk Y T LA
\ ity e 1 T
[ Ib ot T/ <
mpermeable surfaces — Irrigation of v £
reduced surface moisture select Intesstiaf siored host by Mol

and evapotranspiration SN pmpe_rtles of urban materials and
increased surface area

Figura 2.18.Rappresentazione grafica delle cause controlldeililUHI (Voogt 2006)

* Riduzione della vegetazione e impermeabilizzazideke superfici — la minor
umidita disponibile riduce i processi di evapotiesgione e determina un
aumento della quota di calore sensibile;

» Differenti proprieta dei materiali — la minore afloe comporta un maggior
assorbimento di energia solare, che viene immagaizzia causa dell’elevata
inerzia termica e rilasciata sotto forma di caldueante il periodo notturno;

« Geometria urbana — i canyon urbani diminuiscontbdédo effettiva a causa
delle riflessioni multiple, intrappolano la radiage infrarossa impedendo Il
raffreddamento notturno e ostacolano I'asportazateiecalore per convezione;

* Inquinamento atmosferico — il particolato provoaa maggior assorbimento
atmosferico della radiazione infrarossa terredtieewdene poi re-irradiata,

» Calore antropogenico — maggior calore dovuto abl’dsfonti energetiche per la

climatizzazione, per i trasporti e per i processdoittivi.
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Capitolo 3

Le tecniche di mitigazione

L'isola di calore & un fenomeno che condiziona itabilmente I'ambiente cittadino e
la qualita della vita della popolazione urbana. dsiante le maggiori temperature
esistenti in cittd possano essere considerate fattoefpositivo durante il periodo
invernale, poiché riducono il carico di riscaldantere conseguenze negative dell’UHI
sembrano superarne i benefici. E' durante la stegiestiva infatti che si verifica la
massima richiesta annuale di potenza elettricaféetio isola di calore contribuisce a
incrementare l'entita della domanda. L'utilizzo rmiasio degli impianti di
condizionamento, oltre a provocare maggiori emigsgh calore antropogenico che
aumentano ulteriormente la temperatura, determiaggiori emissioni di gas serra e di
inquinanti, riducendo la qualita dell’aria. Entraenquesti effetti danneggiano la salute
umana e contribuiscono a generare stati di malessgrattutto nei soggetti piu deboli,
come bambini e anziani. Infine I'elevata temperatdelle superfici riscalda in maniera
anomala l'acqua piovana che defluisce poi in rdiscéumi stagni e laghi; tale
inquinamento termico dell’ecosistema influisce rizganente sul metabolismo e la

riproduzione di molte specie acquatiche (Akbaril] Beal. 2008).

Il fenomeno isola di calore € da decenni oggettstddio da parte dei ricercatori,
mentre € piu recente la preoccupazione della camweirso le conseguenze negative
sopra elencate. Questo interesse nei confrontiditdlilha contribuito a promuovere lo
sviluppo di strategie per la riduzione dell’effettdal momento che l'origine dello
squilibrio termico urbano e la modifica del bilam@nergetico superficiale, le azioni di
mitigazione devono influire sui termini del bilance avvicinarli ai valori rurali. In
particolare gli interventi dovrebbero:

e ridurre il flusso di calore immagazzinato nellautira urbanaAQs, tramite
modifica della geometria urbana e attraverso |2#d di materiali con minor
ammettenza termica;

e ridurre la radiazione nettaQ)*, aumentando I'albedo delle superfici e

modificando la geometria degli edifici;
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e ridurre il rapporto di BowerB, cioé trasformare parte del flusso di calore
sensibileQy in flusso di calore latent®g, aumentando la permeabilita delle
superfici e la presenza di vegetazione;

e ridurre il flusso di calore antropogenid@r, limitando i consumi di energia
elettrica, diminuendo il traffico veicolare e mmando I'efficienza energetica.

Alcune di queste azioni non sono concretamenteézeeddili in citta esistenti, come ad
esempio 'aumento dellsky view factoattraverso la modifica della geometria urbana,
mentre sono sicuramente tutti elementi da prendereonsiderazione durante la
pianificazione urbana e la costruzione di nuovifiedi Il miglioramento di una
situazione esistente non deve essere tuttavidwetetattraverso I'attuazione di tutti gli
interventi possibili, poiché ogni isola di calorea ttaratteristiche proprie ed é
determinata da molteplici cause, che contribuiscaeie diverse cittd in maniera
differente all’effetto. Non esiste quindi una “rit2€ universale per la mitigazione
dell'effetto UHI e alcune azioni si potrebbero tewe inefficaci o addirittura
controproducenti se applicate senza aver consakrapecificita locali (Bonafé 2006).
Pur non dimenticando la precedente osservaziongpssibile affermare che tra le
tecniche di mitigazione quelle che generalmentebsano produrre risultati migliori
sono l'aumento della vegetazione e l'utilizzo diterali in grado di riflettere una
maggior quota di radiazione solare. Ad esempio Ak2®05) stima che la temperatura
estiva massima di Los Angeles si abbasserebbe3dk Ze venissero piantati tre alberi

per ogni casa e se i due terzi della superficianancrementasse la propria albedo.

Strategies | Processes | Results
\ |
I
{ e
Cooler Roofs | | piect Reduces Reduces : ELess
| > = Demand at ™ Energy
Shace T /1 AJGiLise Power Plants | | Consumed
\ 3 I
‘ L!EL |
* B Area ! Lower CO3,
F g Sources [=+—# NO,,and
I Emit Less | | VOC Levels
Cooler Roofs F l
Conier [ Reduces Slows |
Pavements Outdoor [—»| Reaction =
| Temps Rates I

All Vegetation | 1

Figura 3.1. Le tecniche di mitigazione dell’effetto isola d@ilore urbana procurano benefici alle
singole abitazioni (diretti) e all'intera citta {iimetti), poiché possono ridurre la

temperatura urbana, le emissioni di inquinanti gadi serra (Akbari 2005).
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Le strategie di mitigazione maggiormente adottammmortano quindi la modifica del

bilancio energetico delle superfici urbane tramtmt@emento dell’albedo dei materiali e
aumento dei processi di evapotraspirazione. Quastibiamenti del’ambiente urbano
possono essere relativamente economici da ottemepeocurano due tipologie di

benefici: diretti e indiretti. Gli effetti direttiiguardano gli edifici sui quali sono stati

effettuati gli interventi; la minore temperaturalldesuperfici delle abitazioni consente
di ridurre la necessita di energia elettrica perclimmatizzazione e un conseguente
risparmio economico. Ma se le azioni di mitigaziomengono effettuate da molte

strutture, le numerose riduzioni di temperaturaalece la riduzione di emissioni di

calore antropogenico provocano una diminuzioneadelnperatura di tutta la citta: tale
evento € un beneficio indiretto perché contribuistaisparmio energetico di ogni

singola abitazione. La riduzione dei consumi entggettenibile € un vantaggio per

I'intera collettivita poiché permette sia di limieala potenza elettrica di picco sia di
migliorare la qualita dell’aria (Figura 3.1). Lamor domanda di energia provoca infatti
una minor emissione di inquinanti e di gas serral, mhomento che gran parte
dell’energia elettrica e prodotta da combustilokdili. Le minori temperature cittadine
dimuiscono poi la formazione di smog fotochimicopgotto in seguito a reazioni che
coinvolgono gli ossidi di azoto (NQe i composti organici volatili (VOC), emessi da
molti processi naturali o antropici. Infine la peaga di vegetazione riduce in modo
diretto I'anidride carbonica atmosferica attraveitgarocesso di fotosintesi, anche se si
stima che la riduzione indiretta, dovuta al risp@rmenergetico, sia maggiormente
significativa (Akbari 2005).

Nei paragrafi successivi verranno esposte le thenidi mitigazione considerate
maggiormente efficaci nel contrastare il fenomeaeltidola di calore urbana;

= Cool roofs;

= Cool pavements;

= Aree verdi;

= Green roofs.
Le prime due tecniche utilizzano dei materiali o deestimenti “freddi” in grado di
riflettere gran parte della radiazione solare, meere ultime due ottengono una
riduzione del calore sensibile tramite 'aumentd fliesso di calore latente e grazie

al’'ombreggiamento prodotto dalle piante.
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3.1.Cool Roofs

| materiali utilizzati nella costruzione di abitari e strutture nelle citta influenzano in
maniera significativa il bilancio energetico supsdle. Le superfici urbane assorbono
infatti una maggiore quota della radiazione soktenfrarossa; tale I'energia assorbita
viene successivamente dissipata nell’ambientevatisa i processi di raffreddamento
radiativo e convettivo, incrementando la tempestmosferica. Una riduzione delle
temperature epidermiche delle coperture urbane uprelbbe dei benefici diretti ai
singoli edifici e indiretti all’intero territorio tbano, poiché i tetti occupano il 20-25%
della superficie totale urbana, secondo una statiselativa ad alcune citta americane
riportata da Chin et al. (2008). E’ possibile ragmjere questo obiettivo promuovendo
I'utilizzo nei tetti di materiali in grado di riflteere una quota maggiore di radiazione
(maggiore albedo) rispetto a quelli tradizionatiagatterizzati da elevata emissivita. Le
coperture urbane con queste caratteristiche vendefinite cool roofs dal momento
che possono raggiungere temperature superficiédriani di 28-33 °C rispetto ai
materiali abituali e superori di solo 6-11 °C rigpealla temperatura dell’aria.

Le leggi della fisica esprimono l'impossibilita dttenere un’elevata emissivita ed
un’elevata riflessione alla stessa lunghezza d’obldeaumento di emissivita determina
infatti una diminuzione di riflettanza, poiché Edrazione che raggiunge una superficie
non trasparente si suddivide tra quota riflessaassbrbita e per una determinata
lunghezza d’onda I'emissivita e pari al coefficientassorbimento (Legge di Kirchoff).
La realizzazione dicool roofs e tuttavia possibile utilizzando materiali con un
comportamento selettivo, caratterizzati da eccell@noprieta di riflessione della
radiazione visibile e da un’elevata emissivita'mgharosso.

Come osservabile in Figura 3.2, una coperturazraale plack roof$, seppur dotata
di emissivita elevata, puo raggiungere temperafuossime agli 85 °C durante una
calda giornata estiva, poiché riflette solo il 5%lla radiazione. La temperatura
epidermica e leggermente inferiore nel caso diaito tmetallico, dotato di maggior
albedo ma in grado di emettere solo il 25% delthaaone emessa da un corpo nero
alla stessa temperatura. Al contrario godra ditemgeratura piuttosto inferiore un tetto
avente elevati valor sia di albedo sia di emisaibol roofy. Entrambe le proprieta
influenzano quindi la temperatura di equilibrioutia superficie Jiace Che confrontata

a parita di radiazione con quella di equilibrioudi materiale nero di riferimenta,Zck

(albedo a=5% ed emissivita90%) e con quella di un materiale bianco standafge
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Figura 3.2. Albedo, emissivita e temperatura epidermica dildgio di differenti

coperture urbane in una calda giornata estiva (€hah. 2008)

(a=80% ede= 90%) puoO essere utilizzata per valutare la cédpadel materiale di
mantenersi “freddo” attraverso il Solar Reflectantedex (SRI), definito da
Santamouris et al. (2001):

Toacc = T
black surface D.OO (3 . 1)

black ~ 'white

SRI=

L’SRI ha il pregio di combinare in un unico paramee proprieta radiative (albedo ed
emissivita); materiali con elevati valori di SRin&oin grado di raggiungere temperature

di equilibrio inferiori rispetto a materiali aver8RI minore.

E’ possibile suddividere le coperture degli edifici due categorie, caratterizzate da
materiali diversi e quindi oggetto di interventifdienti per la realizzazione diool
roofs tetti a bassa inclinazione (inferiore a 9.5°eatia inclinazione.
Le coperture a bassa inclinazione sono presenta mahggior parte degli edifici
industriali, commerciali e dei condomini cittadiba trasformazione di un tetto piano in
un cool roof e possibile principalmente attraverso il rivestimeoe dello stesso con
vernici 0 con speciali membrane. L'applicazioneudo strato spesso di pittura non
metallica molto chiara, in grado di riflettere Edrazione solare visibile, &€ appropriato
se la copertura esistente € in buone condizionitic®kari additivi nelle vernici
migliorano inoltre I'adesione, la durabilita e lapacita di auto-pulizia con I'acqua
piovana,; il deposito di polvere e sporco sulle sfigieproduce infatti una diminuzione
dell'albedo. Se al contrario la copertura necessitaopere di manutenzione, é
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consigliabile I'applicazione di speciali membrargratterizzate da elevato SRI, che
vengono incollate o fissate meccanicamente al.tetto

Il mercato dei tetti ad alta inclinazione, situptevalentemente in edifici residenziali,
offre prodotti differenti: la visibilita delle coptire impone infatti delle attenzioni di
tipo estetico nella realizzazione deiol roofs(Gartland 2008). | materiali utilizzati per
guesta tipologia di coperture non sono necessanteei colore chiaro, sono invece
presenti in un’ampia gamma di colorazioni. | riggori hanno sviluppato infattigool
colors che contengono dei pigmenti in grado di rifledtéa radiazione solare nello
spettro infrarosso. Tegole o tetti metalla@ol non bianchi, posseggono generalmente
un’albedo inferiore rispetto alle soluzioni utilege per i tetti a bassa inclinazione ma
sono all'apparenza indistinguibili dai materiaadizionali (Chin et al. 2008).

La presenza di urtool roof consente un minor trasferimento di calore dalotett
rendendo piu confortevole la temperatura internastate e limitando la necessita di
energia per il raffrescamento. Molti studi sondistseguiti al fine di quantificarne i
benefici diretti e indiretti, non bisogna tuttawi@gmenticare che l'entita dei risparmi
ottenibili varia in funzione del clima locale e a$pecifiche caratteristiche degli edifici
(Chin et al. 2008). Haberl e Cho (2004) hanno amrsito 27 articoli presenti in
letteratura, riscontrando risparmi energetici plercondizionamento ottenuti con i
materiali freddi variabili tra il 2% e il 44% coma media del 20%, mentre Santamouris
et al. (2001) riportano riduzioni del 3-35% ossad@ valori maggiori in vecchi edifici
poco isolati. L'utilizzazione su larga scala a®iol roofs potrebbe comportare come
beneficio indiretto la riduzione della temperatesterna e sebbene sia complesso da
stimare alcuni ricercatori hanno effettuato deltfawdazioni; Taha (1997) afferma che
un incremento dell’albedo da 0.25 a 0.4 potreblmsdare la temperatura cittadina di
4 °C. Ulteriori effetti positivi della diffusionedi cool roofssono la riduzione della
potenza di picco e dello smog fotochimico. Akb&0@5) dichiara che gli Stati Uniti
potrebbero godere di una diminuzione del 2.5% dmk@nza di picco (7 GW) e che lo
smog a Los Angeles sarebbe inferiore del 10-20% sw®ateriali freddi venissero
largamente utilizzati. Nonostante la presenza aml roofs porti benefici durante
I'estate, € importante osservare che nel perioderirale la maggior albedo comporta
maggiori costi per il riscaldamento. Diversi studimostrano tuttavia che nei climi
temperati e caldi i vantaggi superano gli svantaggiché d’inverno vi sono meno ore

di luce, maggior nuvolosita ed il sole e ad altenferiori (Santamouris et al. 2011).
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3.2.Cool Pavements

Le superfici orizzontali cittadine sono quelle maggente influenzate dalla radiazione
solare dal momento che possono raggiungere tenpergpidermiche piuttosto elevate.
Un ampio utilizzo dicool roofspermetterebbe di ottenere benefici significativtfavia

la maggior parte dell’area cittadina € coperta d&ltra tipologia di superfici: le
pavimentazioni. Ferguson et al. (2008) stimanotinfzhe la superficie occupata in
varie citta americane da pavimentazioni (come aeme# strade, parcheggi e
marciapiedi) sia il 30-45% dell'area totale. Talperfici durante il giorno assorbono ed
accumulano energia solare, che viene smaltita mediée attraverso i processi di
raffreddamento radiativo e convettivo. La modifélle proprieta delle pavimentazioni
rappresenta per questo un importante interventa netigazione dell’UHI.

Mentre il bilancio energetico dei tetti € condizm principalmente da albedo ed
emissivita, le caratteristiche che influenzanoilirfcio delle pavimentazioni sono piu
numerose; in aggiunta alle proprieta radiativetinenche permeabilita, inerzia termica
e convezione impattano sulla temperature epideen{&antamouris 2001). L'utilizzo
di materiali con proprieta differenti rispetto aefje di asfalto e calcestruzzo (i materiali
tipicamente utilizzati) puo garantire temperatwpesficiali inferiori e una minor quota
di calore immagazzinato. Questi obiettivi possosseee raggiunti attraverso I'utilizzo
di cool pavemenispavimentazioni che riflettono una maggior peroatg della
radiazione solare e possono essere permeabili.

Figura 3.3.L’'aggiunta di additivi coloranti all'asfalto perrte di ottenere temperature
superficiali inferiori di 15 °C (bianco), 7 °C (\, grigio) e 3 °C (rosso, blu)

rispetto ad un asfalto tradizionale nero (FanthéoCarnielo 2011)

L'albedo, come per tool roofs sembra essere il maggior fattore di influenzdedel
temperature superficiali. La quota riflessa dei eriati tradizionali & del 5-40% ma

attraverso l'aggiunta di additivi coloranti alle vomentazioni (Figura 3.3), anche
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durante interventi di manutenzione sullo stratcesfigiale, essa puo essere elevata fino
al 75% (Ferguson et al. 2008). La diffusione conuiaée di questi pigmenti non si e
verificata anche per possibili problemi di abbagketo durante la guida e per
'inadeguatezza di un’elevata riflessione in luoghistazionamento delle persone. Per
guesto motivo vi & stato un impegno, similmenteuango verificato per cool roofs
nella realizzazione di materiali con elevata albed@obassa riflessione nel visibile; a tal
proposito Santamouris (2001) riporta I'esistenzardasfalto all’apparenza tradizionale
ma con temperature epidermiche inferiori di 15 g€zie a una riflettivita infrarossa
del 86% e una visibile solamente del 23%.

Sebbene I'emissivita sia una proprieta radiativa affluenza considerevolmente il
bilancio energetico, non & una variabile modificat@ cool pavementgoiché le
pavimentazioni tradizionali posseggono una buompad# di emettere radiazione.

Una proprieta di notevole importanza clamol pavementpossono modificare e invece
'impermeabilita delle superfici. Pavimentazionirpeabili sono in grado di permettere
la discesa dellacqua verso il terreno sottostabtmeficiando del raffreddamento
evaporativo. Tuttavia superfici porose asciuttespos limitare il trasferimento di
calore verso il sottosuolo a causa della loro &trat portando a temperature superficiali
maggiori ma un minor accumulo termico, maggior oesabile del’UHI notturna.
L’applicazione di pavimentazioni porose e ancorgettp di ricerche e deve essere

valutata nello specifico a seconda del campo diegpone (Ferguson et al. 2008).

| benefici ottenibili dall'utilizzo deicool pavementsono solamente indiretti, poiché
contribuiscono all’abbassamento delle temperatwgteree. Ferguson et al. (2008)
affermano che un incremento dell’albedo di 0.1 meobe la temperature epidermica di
4 °C, mentre Santamouris (2001) dichiara che aweneot la riflessivita della citta di
Los Angeles dal 10% al 35% la temperatura dell'ariaabbasserebbe di 0.6 °C. Le
minori temperature superficiali limiterebbero pdalterazione termica delle acque
meteoriche, riducendo lo shock termico per I'edesi® acquatico. Inoltre se superfici
permeabili fossero largamente presenti in cittadleflusso dell’acqua piovana potrebbe
diminuire fino al 90%, determinando inferiori codtipompaggio. Migliorerebbe infine
la qualitd della vita urbana: minori temperaturpesticiali determinerebbero migliori
condizioni microclimatiche, la permeabilita delkeasle aumenterebbe la sicurezza alla

guida e il rumore prodotto degli autoveicoli velvelyidotto (Ferguson et al. 2008).
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3.3.Aree Verdi e Vegetazione

La mitigazione dell'isola di calore urbana puo esseffettuata incrementando la
presenza di parchi e piante. Molte aree urbanendspaosi hanno invece rinunciato ad
alberi e spazi verdi, nonostante vi siano areepassono essere utilizzate per ospitarli.
La diffusione di alberi e vegetazione puo contribwdlla diminuzione delle temperature
urbane grazie allombreggiamento e all’evapotrasgpime. La radiazione solare che
oltrepassa una pianta e infatti ridotta del 10-80%state e del 10-30% d’inverno,
guando alcune piante non posseggono le foglieeN&inanze di un’area verde inoltre
la quota di calore sensibile € inferiore, poiché&tgalella radiazione solare viene
utilizzata per vaporizzare I'acqua invece di defeare un aumento di temperatura.
L’'ombreggiamento di un’abitazione prodotto da albér alto fusto, in grado di
adombrare anche il tetto, diminuisce la temperatigiée superfici anche di 25 °C; la
conseguenza € un risparmio energetico per il ffrmento del 7-47% ed é maggiore
guando le piante sono posizionate ad ovest risp#t@asa (Bell, Cole et al. 2008).

Se un numero elevato di alberi fosse posizionat@areheggi e ai lati delle strade tutta
la comunita cittadina godrebbe di una diminuzionetednperatura esterna come
beneficio indiretto. Non bisogna trascurare inolifrgpossibile contributo di parchi,
all'interno dei quali i processi di evapotraspica® sono maggiori del 300% (Rizwan
et al. 2008), le temperature massime dell’aria soferiori di 2.5 °C (Gomez, Gaj e
Reing 1998) e i gradi giorno di raffrescamento ansano inferiori del 40% rispetto
alle aree urbane (Santamouris et al. 2001). Alatadi dimostrano che l'effetto di
raffrescamento pud estendersi fino a 200-400 npdeihi (Pauleit e Duhme 2000) e
che dovrebbero essere quindi largamente diffusapportare benefici su ampie zone.
Tuttavia i vantaggi ottenibili dal’aumento dellaegenza di alberi nelle zone urbane
non si limitano alla riduzione della temperaturabgéntale. Bell, Cole et al. (2008)
dichiarano infatti che la presenza di alberi inoeata il valore estetico ed economico di
una proprieta, contribuisce alla stabilizzazioné sielo, attenua il rumore urbano e
fornisce un habitat a molte specie animali. Infemeche la qualita dell’aria viene
influenzata positivamente dalla vegetazione: moitjuinanti vengono assorbiti o
aderiscono alle superfici vegetali, il processdatibsintesi riduce I'anidride carbonica
atmosferica e la diminuzione della domanda di eaeetgttrica per il raffrescamento

riduce ulteriormente I'emissione di inquinanti egds serra.
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3.4.Green Roofs

Nelle aree urbane, in cui gli edifici sono molti ravvicinati, lo spazio per la
realizzazione di parchi ed aree verdi potrebbe essere disponibile. E’ possibile
comunque sfruttare I'ampia superficie urbana octaugalle coperture delle costruzioni,
che in diverse cittd americane Chin et al. (20a8hano essere il 20-25%, per la
realizzazione dgreen roofsun tetto ricoperto da uno strato di vegetazione.

La diffusione dei tetti verdi negli edifici urbagiconsiderata una promettente tecnica di
mitigazione dell’lUHI; la riduzione dell'albedo e idcremento dei processi di
evapotraspirazione permettono infatti di limitaee temperature epidermiche delle
superfici, quindi di ridurre il flusso di calore teante e il riscaldamento dell’aria. Ad
esempio Bell, Berghage et al. (2008) riportano @t&hicago mentre la temperatura di
un tetto convenzionale era di 76 °C, quella dinacungreen roofvariava tra 33 °C e

48 °C e consentiva una temperatura inferiore @ 4iéll'aria sovrastante.

L» Vegetazione

|_» Terriccio
—> Telo filtrante

Elemento drenante
(accumulo idrico)

[~ Tessuto immarcescibile
(accumulo sostanze nutritive)

Antiradice(protezione meccanica)

Figura 3.4. Differenti strati presenti in un green roof (LaznaCastellotti e Busato 2004)

La realizzazione dei tetti verdi tuttavia € un maento costoso rispetto ad altri azioni di
mitigazione, poiché & necessaria una struttura ostapda diversi strati in grado di
offrire alla vegetazione condizioni di vita stalell evitare effetti negativi all’edificio.

Ogni strato installato assolve una specifica fumzidFigura 3.4): una membrana
impermeabile e una guaina antiradice impedisconlegirado dei materiali sottostanti,
un elemento drenante riceve l'acqua in eccessotatdccio e uno strato filtrante
trattiene il terreno di coltura mentre permetteassaggio dell’acqua piovana.

La tipologia di vegetazione che pud essere acatdtegreen roofé funzione dello

spessore dello strato di terriccio, dei carichi popabili dal solaio e del grado di
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manutenzione che si € disposti ad effettuare; fadke di queste caratteristiche i tetti
verdi vengono classificati in estensivi ed intengiigura 3.5). Si definiscono estensivi
i tetti verdi che richiedono limitata manutenzioseno realizzabili anche su coperture
con inclinazione di 30° ma la varieta di piante dspitano non € elevata poiché la
scelta avviene tra specie resistenti alla siccit viluppo contenuto. Al contrario i
green roofsintensivi sono simili a parchi e possono ospitqualsiasi tipologia di
piante. Per contro necessitano di maggiore manwteszed irrigazione, il costo di
installazione € superiore e non possono esserzaalcon interventi di retrofitting

poiché gli elevati carichi statici e dinamici riekiono un’apposita progettazione.

Figura 3.5. Le tipologie di green roofs: estensivo (sinisd)intensivo (destra)

Molti studi sono stati effettuati sull’effetto daffrescamento che i tetti verdi sono in
grado di produrre. Lazzarin, Castellotti e Busa2004) hanno studiato i benefici
procurati da ungreen roofrealizzato nell'ospedale di Vicenza; durante Béstin
condizioni di terreno secco il carico termico enteanell’edificio era inferiore fino al
60% rispetto a un tetto convenzionale, mentre mdcooni di suolo bagnato i processi
di evapotraspirazione hanno addirittura provocatedrsione della direzione del flusso
termico. L'impatto dei tetti verdi puo inoltre imessare un’intera citta in caso di
utilizzo diffuso. Bell, Berghage et al. (2008) ripgno che se a Chicago il 50% dei tetti
fosse trasformato la temperatura esterna diminb@eti 0.1 -0.8 °C e irrigandoli si
potrebbe ottenre una diminuzione di temperatu@dir2 °C.

| benefici derivanti dall'installazione di ugreen roofsnon si limitano alla mitigazione
dell’effetto UHI; i numerosi effetti positivi songuelli esposti nel paragrafo precedente
ottenibili dallaumento della vegetazione, ma sefedimitazione di dover disporre

necessariamente di suolo non impegnato da edifici.

48



Capitolo 4

Serie storiche di Padova e Legnaro

Nelle sezioni precedenti il fenomeno isola di calérstato analizzato da un punto di
vista generale, esponendo classificazioni, caussciche di mitigazione presenti in
letteratura. Un’adeguata comprensione delle caistitdhe tipiche dell’effetto UHI e
stata una condizione necessaria per poter focatizae I'attenzione su di un caso
specifico: ilCanopy Layer Urban Heat Islardl Padova.

Nel presente capitolo si intende indagare I'evdetpaesenza del fenomeno nella citta
patavina, caratterizzata da dimensioni signifiGatente inferiori rispetto alle grandi
metropoli oggetto di studio della maggior parte wercatori. Nel caso in cui I'effetto
UHI fosse presente, I'obiettivo e di fornire unaagtificazione dell'intensita del

fenomeno e di individuarne le dinamiche temporali.

Al fine di contestualizzare I'analisi del microclampadovano, si ritiene opportuno
esporre innanzitutto alcune informazioni relativke aaratteristiche climatiche della

regione Veneto e una breve descrizione del teisifmadovano.

4.1.11 clima del Veneto e di Padova

Il Veneto presenta peculiari caratteristiche clictad che sono il risultato dell’azione
combinata di un insieme di fattori che agisconavarde scale. In primo luogo un ruolo
chiave e svolto dalla collocazione della regiorle aledie latitudini, da cui derivano
caratteristici effetti stagionali. Secondariameiitelima veneto € condizionato dal
posizionamento geografico in una zona di transiitra I'area centro-europea, in cui
predomina l'influsso delle grandi correnti occidane dell’'oceano atlantico, e l'area
sud-europea, dominata dall'influsso degli antigiclosubtropicali e del mare
Mediterraneo. Infine, ulteriori fattori influenzanm modo significativo il clima
regionale definendo specifiche zone sottoclimati€appartenenza al bacino padano, la
presenza del mar Adriatico, la complessita orogaadielle zone montuose e la presenza

del lago di Garda.
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Il clima della regione Veneto quindi, pur rientrandella tipologia mediterranea,
presenta delle particolarita, dovute a una pos&icdimatologicamente di transizione
che subisce contemporaneamente I'azione mitigadiele acque mediterranee, I'effetto
orografico della catena alpina e la continentali#l’area centro-europea. La presenza
delle Alpi impedisce l'arrivo dei venti gelidi daord, mentre sono assenti alcune delle
caratteristiche tipicamente mediterranee qualvémo mite (in montagna, ma anche
nell’entroterra, prevalgono effetti continentaliJeesiccita estiva a causa dei frequenti
temporali di tipo termoconvettivo.

Nel Veneto si distinguono due regioni climatichezbna alpina con clima montano di
tipo centro-europeo e la Pianura Padana con clonéinentale, all'interno della quale
sono presenti altre due sub-regioni climaticherattare piu mite, la zona gardesana e

la fascia adriatica.

La citta di Padova €& situata in un territorio colima continentale padano,
contraddistinto da inverni rigidi ed estati cald@pico del clima padano é la scarsa
circolazione e il frequente ristagno delle massaid, ma il dato piu caratteristico e
I'elevata umidita, specialmente sui terreni irrigehe rende afosa I'estate e da origine a
nebbie frequenti e fitte durante I'inverno. Le pp&@zioni sono distribuite abbastanza
uniformemente durante I'anno, ad eccezione dekine che risulta la stagione piu
secca; nelle stagioni intermedie prevalgono leypkeazioni atlantiche, mentre in estate
vi sono temporali assai frequenti, non di rado @is$ioa grandine e, piu raramente, a
trombe d’aria. Prevale in inverno una situazionéndersione termica, accentuata dalla
ventosita limitata, con accumulo di aria freddginssimita del suolo. Per tale ragione
sono favoriti fenomeni come 'accumulo dell'umidif@he da luogo alle nebbie) e la
concentrazione degli inquinanti rilasciati al su¢tte arrivano di frequente a valori
elevati nelle aree urbane) (ARPAV 2000).

Al fine di quantificare la rigidezza della stagionevernale e regolamentare il
funzionamento degli impianti termici, il D.P.R. 2@§osto 1993 n. 412 ha suddiviso il
territorio italiano in sei zone climatiche (A-F)alclassificazione e funzione dei gradi-
giorno delle diverse localita, che rappresentansolmma, estesa a tutti i giorni di un
periodo annuale convenzionale di riscaldamento/i dagrementi medi giornalieri
necessari per raggiungere la soglia dei 20 °Corthune di Padova, contraddistinto da

2 383 gradi-giorno annui, appartiene alla fasaiaatica E.
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4.2 .1l comune di Padova

La citta di Padova é collocata all’estremita orédatdella Pianura Padana circa 10 km a
nord-est dei Colli Euganei e circa a 20 km ad odedia Laguna Veneta. Il territorio
comunale si sviluppa su 92.85 km? ad un’altezzaianédl12 m sul livello del mare; é
possibile affermare che il suolo € completamentngggiante dal momento che il
punto piu elevato e situato a 18 m s.l.m. mentedlgqyiu depresso ha un’altitudine di 9

m s.l.m.

La popolazione residente nel comune patavino dragrnente aumentata dal momento
dell’'unificazione della penisola italiana fino atizio degli anni '80, successivamente e
iniziata una riduzione demografica. Come € possibfiservare in Figura 4.1, un trend
di incremento degli abitanti si & verificato nuowvente con l'inizio del terzo millennio:
la nuova fase di crescita e stata determinata aldb smigratorio positivo, capace di
compensare la negativita del saldo naturale (diffea tra il numero di nati e di morti in
un dato periodo).

Nellanno 2011 i residenti nel comune erano 214 €98 conseguente densita abitativa
(un parametro spesso considerato correlato altigita dell’effetto isola di calore) di
2.300 abitanti’/kmz?, la piu elevata della regionen&te e paragonabile a quella di Roma.
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Figura 4.1. Evoluzione demografica della citta di Padova @f2l(a destra) al 2011 (a sinistra)

Il centro cittadino e formato da isolati molto caatipdi edifici con un’altezza media di
circa 4-5 piani, spesso con cortili interni, chesalzano a strapiombo sulle strade
urbane e generano dtireet canyonNella zona centrale vi sono numerose piazze con

dimensioni paragonabili agli isolati che le circand; I'unica eccezione é Prato della
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Valle, una delle piu grandi piazze d’Europa caratata da un’isola verde centrale
circondata da un anello d’acqua.

La zona esterna alla circonvallazione e compostmcipalmente da quartieri
residenziali, costituiti da condomini di varie fagme dimensioni, meno omogenei
rispetto al centro dal punto di vista dedlkyline In queste aree la densita degli edifici &
minore ed anche ¢ganyonurbani assumono una forma piu aperta. Le straiteipali
sono spesso alberate, in particolar modo nelle neest e sud, inoltre la presenza di
aree verdi € maggiore, tuttavia non si rileva laspnza di parchi urbani di dimensioni
considerevoli oltre al parco Iris, con un’estensiah circa 6.5 ettari e situato in zona
Forcellini. A est dell'agglomerato urbano e situd@azona industriale di Padova,
un‘area di 1'050 ettari a cavallo della tangenzialeperta quasi interamente da

capannoni e fabbricati produttivi, con una percalgtai verde minima (Di Gilio 2010).

La cittd del Santo é circondata e percorsa da msneorsi d'acqua, appartenenti al
bacino idrografico dei fiumi Brenta e Bacchigliofeigura 4.2.a). Il primo fiume
percorre il confine nord del comune, mentre il s&lo attraversa il centro urbano
suddividendosi in numerosi rami (Figura 4.2.b)teliritorio € inoltre attraversato da
alcuni canali artificiali: ad est della citta il @ale Brentella porta al Bacchiglione le
acque del Brenta, il Canale Piovego delimita learainquecentesche e collega il centro
citta alla riviera del Brenta, mentre nella pame-gst scorre il Canale Scaricatore, una

sezione rettificata del Bacchiglione costruita penvogliare le acque in eccesso nella

prosecuzione del flume ed evitare esondazionitta.ci
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Figura 4.2. (a) Fiumi e canali che circondano il centro urbdnBadova
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(b) Vie d’acqua presenti nel centro cittadino (eggiate se interrate)
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4.3.Modalita di acquisizione dei dati

Un’analisi dell’effetto isola di calore di Padovi,cui clima e territorio sono stati
brevemente descritti nei precedenti paragrafi,ieidf necessariamente la disponibilita
di dati ambientali relativi alla citta stessa edre localita rurale limitrofa, utilizzata
come riferimento per la quantificazione dell’altacme termica. L’acquisizione delle
informazioni, indispensabili per lo studio, pudearsseffettuata secondo due modalita:
= utilizzando stazioni meteorologiche fisse, pretesis sul territorio o installate
appositamente per I'analisi, che rendono disparsbilie temporali di dati;
» effettuando dei rilevamenti in “transetto”, oss@sjzionando degli strumenti
di misura su di un veicolo, al fine di osservarevéaiazione dei parametri
microclimatici in maniera continua nello spazio) taritorio rurale a quello
urbano.
Entrambe le tipologie di acquisizione presentareo dggli aspetti positivi che degli
svantaggi e la scelta della modalita adatta dipendd’obiettivo dell’analisi

(valutazione preliminare o studio approfondito féelomeno).

La scelta del primo metodo rende disponibili deli,ddferiti ai luoghi selezionati, in
maniera continua nel tempo, che consentono di aut'effetto delle condizioni
meteorologiche sul fenomeno UHI e di osservareiciial giornaliere e stagionali.
Inoltre, se i dati sono forniti da una stazionestesite, possono essere relativi ad ampi
intervalli temporali e consentire notevoli semghifzioni dal punto di vista operativo,
permettendo di iniziare velocemente la fase di @edmquesto caso 'analisi dovrebbe
tuttavia limitarsi alle sole grandezze misuratdadatazione, la cui posizione potrebbe
non essere sufficientemente rappresentativa detotés e la variabilita spaziale di

parametri microclimatici non verrebbe considerata.

L'utilizzo della seconda modalita di acquisiziorermette di ottenere una “mappatura”
della citta, sebbene una completa rappresentazicheeda un elevato numero di
transetti. Lo svantaggio maggiore consiste nellosgbilita di comparare direttamente
I dati rilevati dalla stazione mobile, dal momente vengono raccolti in istanti diversi
con differenti condizioni climatiche. E’ necessaindine evitare che il calore generato

dai veicoli alteri le misure rilevate dal sensore.
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Naturalmente le due tipologie di raccolta non siwdono a vicenda, al contrario 'uso
integrato di serie di dati temporali e spazialhgrado di fornire maggiori informazioni
per la quantificazione del fenomeno UHI. L’analdei dati provenienti da stazioni
meteorologiche esistenti puo costituire un adegpattto di partenza per uno studio,
dal momento che non & necessario I'impiego di siesqrer I'acquisizione. Dopo questa
valutazione iniziale, potrebbero essere necessarldvamenti con stazioni mobili per

approfondire la conoscenza e la variabilita spaaielle alterazioni microclimatiche.

4.4.Dati ARPAV

Al fine di investigare il fenomeno isola di calodella citta di Padova si e ritenuto
opportuno, per le motivazioni esposte nel precedpatagrafo, esaminare innanzitutto
le serie di dati temporali raccolte dalle staziow@teorologiche esistenti. | dati che sono
stati analizzati provengono da due stazioni (Tabelll) situate nella provincia
padovana e gestite dal’ARPAYV, 'Agenzia Regionpkr la Protezione e Prevenzione
Ambientale del Veneto

La stazione meteorologica di riferimento della &ittli Padova, in seguito alla
dismissione di quella situata presso I'aeroportdntGAllegri”, € quella dell'Orto
Botanico, il piu antico orto botanico universitaaoacora esistente al mondo, che nel
1997 é stato inserito dallUNESCO nella lista datrpnoni dell’'umanita. Ubicata nel
centro cittadino in un luogo con un’altitudine & @ sul livello del mare, la stazione &
dotata di strumenti per la misura della temperatur@dell’'umidita dell’aria a 2 m di
altezza, della direzione e dell'intensita del veaté m, della quantita di precipitazioni e
della radiazione globale. | dati riguardanti la paratura dell’aria, la velocita del vento
e la quantita di pioggia sono stati necessari pedisfare la richiesta del Work Package
5.1 del progetto europeo Urban Heat Islands (Progra Central Europe): un progetto
che coinvolge diverse aree urbane comunitarieurd/enna, Praga, Stoccarda, Lodz,
Budapest e Lubiana. L'intervallo di tempo minima tie rilevazioni ottenute & di
un’ora, mentre il periodo di tempo al quale singeono i dati € compreso tra il
01/10/1993 e il 31/03/2012.

'Gli obiettivi del’ARPAV sono principalmente due:
= |a protezione, realizzata attraverso controlli aankali per la tutela della salute della
popolazione e della sicurezza del territorio;
= la prevenzione, concretizzata attraverso la ricdecBormazione, I'informazione e I'educazione
ambientale.
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Stazione Longitudine Latitudine  Altitudine
Stazione meteorologica del’'Orto 45° 23" 58" N 11°52° 48"E 12 m
Botanico di Padova
Stazione agrometeorologica di Legna 45° 20'60" N 11°57'25"E 8m

Tabella 4.1.Coordinate geografiche e altitudine delle stazébrtadova e di Legnaro

Al fine di quantificare l'intensita dell’effetto UHé stato necessario richiedere
informazioni ambientali ad una seconda staziontjat in prossimita della citta
padovana ma in un’area rurale. La stazione esestehé maggiormente rispetta le
specifiche presentate e quella agrometeorologicaLelinaro, separata dall’Orto
Botanico da una distanza in linea d'aria di circ& &n (Figura 4.3) e posta ad
un'altitudine di 8 m s..m. Oltre alle grandezzsidhe che sono rilevate all'Orto
Botanico (unica differenza e la quota alla quatnei determinata la velocita del vento:
10 m rispetto ai 5 m di Padova), a Legnharo venguaisurate anche la temperatura del
suolo a 0-10-20-30 cm di profondita e la bagnattogliare. Le tipologie di

informazioni richieste sono state le stesse di Pa@oanche in questo caso lintervallo
di tempo minimo tra i dati forniti € di un’ora, ntem e antecedente di quasi due anni il

momento della prima rilevazione a disposizioneai@a1/01/1992.
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4.4.1.Analisi generale

Il parametro che e stato utilizzato per la quardifione delCanopy Layer Urban Heat
Island di Padova € I'intensita dell'isola di calore (UHHUJrban Heat Island Intensijy
definita come differenza di temperatura tra laacétla zona rurale, nel caso in esame
Legnaro. | dati relativi alla velocita del ventomsono direttamente confrontabili per le
due localita, dal momento che sono stati rilevdtalezze diverse e delle comparazioni
sono quindi possibili solamente tra misure effdédudalla stessa stazione. Possono
essere utilizzati tuttavia per constatare la camiehe gia verificata in letteratura tra
UHII e ventosita, similmente a quanto pud esseegu con le informazioni relative
alle precipitazioni.

Il periodo di tempo considerato nell’analisi € dcidtto anni, dal gennaio 1994 al
dicembre 2011. In questo intervallo tuttavia notti tudati sono stati effettivamente
ottenuti dalle stazioni, alcuni giorni sono privi rilevazioni e talvolta lo sono alcuni
mesi: agosto e settembre 1995 ed agosto 1996 wlIBxtanico. Una prima valutazione
dell'effetto UHI é stata effettuata attraversoalaolo delle differenze rilevate nelle due
stazioni, fatta eccezione per i mesi segnalatilgreemperature medie mensili e tra le

medie delle temperature massime e minime gioreatieogni mese (Tabella 4.2).

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic Medie

2011 ATm 040 070 050 070 070 060 060 090 030 050 070 0.8 0.62
ATmax 040 -0.10 060 | 060 060 030 | 010 050 = 000  -030 -050 -0.10 0.8
ATmin = 080 170 110 = 1.8 190 1.80 | 1.80 = 260 140 1.8 = 130 1.60 1.63
2010 ATm 030 050 060 050 020 030 08 060 010 -030 0.0 0.60 0.36
ATmax -0.10 020 050 070 010 000 060 020 000 -0.70 -030 0.30 0.13
ATmin 060 100 110 160 100 1.00 200 200 110 060 040 110 1.13
2009 ATm 010 -010 -040 -0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.00 0.00 0.00 0.50 0.05
ATmax 000  -020 -090 | 020 @ -010 0.00 | 010 = 000  -050  -0.50 -0.50 0.00 -0.20
ATmin =~ 070 060 060 060 110 110 & 140 150 1.00 = 120 070 = 1.20 0.98
2008 ATm 1.00 090 090 0.60  0.80 1.60 120 090 050 030 000 -010 | 0.72
ATmax 030 030 060 070 110 160 08 110 010 -060 -0.60 -0.20 = 0.43
ATmin 170 170 150 150 170 220 250 170 150 140 050  0.30 1.52
2007 ATm 030  0.50 0.40 0.70 0.40 0.50 1.10 1.00 0.60 0.50 0.80 1.10 0.66
ATmax -010 020 020 050 060 040 060 090 010 -0.50 -0.20 0.60 0.28
ATmin = 110 110 110 = 210 = 100 160 | 29 230 1.8 150 = 170 = 1.80 1.67
2006 ATm 050 050 010 070  0.60 1.00 130 090 010 -0.50 0.60  0.40 0.52
ATmax 020 000 030 08 070 110 110 090 -060 -1.70 -060 -0.30 = 0.11

ATmin 1.10 1.20 0.50 1.30 1.20 2.00 2.70 1.60 1.50 0.90 1.90 1.00 1.41
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el | oo [ o o [or Josr fow fow f oo | om )

aTrmin ------------
- - 0.60 0.50 0.30 -0.20 -0.20 -0.40 0.90 0.8 0.6 0.0 0.20 0.30

0.50 0.20 0.20 0.20 1.00 0.70 -0.20 -050 -0.40 -0.30

0.60 0.10 1.00 0.80

2003 am ------------
awmax [os0 |10 (10 [am |10 [3e0 (200|200 [sa0 [020 [0 [osa)
&Tmin ------------
-- 1.20 0.60 1.10 0.80 0.6 0.6 0.7 0.4 0.3 0.2 0.30 0.20

1.00 1.20 1.00 0.80 1.20 1.00 0.60 0.20 0.00 0.30

1.50 1.1 0.90 0.40

STmin 120 220 1% 10 10 10 10 10 10 10 10 14
-- 020 08 060 -010 010 070 090 030 000 -0.10 020 070
-- 070 100 -070 -110 080 010 -1.90 090 -100 -110 -0.60 -0.40
-- 100 240 230 090 140 140
1997 am ------------
ATmax------------ o81

- - .60 0.80 0.60 0.6 0.4 0.5 -0.50 -0.50 0.00 0.10
- - -030 -060 -040 -050 -0.60 -0.60 -0.80 -1.80 -1.90 -0.80 -0.70
- - .70 2.30 1.80 0.90 0.50
1995 aTm ------------
v | (N SN I (NN (SN I N I I D O -
&Tmin ------------

0.70 0.7 0.7 0.9 0.7 0.3 0.6 0.30 0.60

Tabella 4.2.Differenze Padova-Legnaro tra le temperatura medssime e minime mensili.
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Dal confronto tra le temperature storiche dellaacdel Santo e Legharo emergono
alcune differenze nei rispettivi microclimi. La tperatura media annuale di Padova é
maggiore di circa 0.5 °C, la media annuale dellaperature minime giornaliere e
superiore di circa 1.5 °C rispetto alla vicina zoneale, mentre dall’osservazione del
dato medio annuale non sembrano risultare disuguneg tra le temperature massime
diurne. Sebbene gueste informazioni medie sintetzdelle rilevazioni effettuate in
anni, stagioni, momenti della giornata differentn@nostante valori positivi possano
essere compensati da valori negativi, e tuttavesibpde affermare che:

» [lisola di calore della citta di Padova, se le dteezioni utilizzate possono essere
considerate rappresentative del territorio urbanorueale, non assume
un’intensita annuale paragonabile a quella delletrapeli analizzate in
letteratura, caratterizzate da un’alterazione temrannua maggiore;

» similmente a quanto osservato nella maggior paetee ditta dai ricercatori, il
fenomeno UHI padovano €& prevalentemente notturad,nmtbmento che la
media annuale delle temperature minime giornalde#a citta € superiore a

quella della zone rurale.

4.4.2.Analisi annuale

L’osservazione dei dati generali di sintesi precgéelmente esposti non e sufficiente,
poiché eventuali trend e variabilitd temporali rsmmo in tal modo individuabili. Sorge
quindi la necessita di scomporre le medie globali esservare le informazioni ad un
livello di aggregazione inferiore.

E’ opportuno innanzitutto considerare le intensiadie, massime e minime, che si
sono verificate ogni anno. L'intensita media neid®i analizzati varia da un valore
prossimo a 0 °C nel 2009, fino ad un’alterazionesmaa di 1 °C nel 2001 e nel 2003.
Sembrerebbe plausibile aspettarsi che P'UHII assumeaalori massimi in anni
caratterizzati da temperature mediamente elevativia i dati contraddicono questa
aspettativa. Dall’'osservazione del grafico in Fegu.4.a, che mette a confronto le
intensita e le temperature medie annuali di Legn@salta infatti che nell’anno con la
temperatura media maggiore nell’'intervallo di tengmmsiderato (2009) l'intensita é
stata nulla, mentre nell'anno con la temperaturdianeneno elevata (1995) I'UHII ha

assunto valori ordinari.
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(a) Intensita e temperatura media annuale (b) Intensita annuale
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Figura 4.4. (a) Confronto tra UHII media annuale e la tempegetedia annuale di Legnaro
(b) Andamento negli anni dellUHIlI media, “massimaédia (differenza tra le temperature

massime giornaliere) e “minima” media (differenzale temperature minime giornaliere)

In Figura 4.4.b. e rappresentato graficamente Bamehto annuale dellUHII media
comparato con l'andamento delle differenze di tenajpea massima e minima tra
Padova e Legnaro; differenze a cui in seguito ciiferisce impropriamente con i
termini intensita “massima” e “minima”, nonostapiessano essere relative a differenti
istanti della giornata. L'intensita dell'isola dalore padovana nelle ore notturne varia
da 1 °C nel 2009 ai 2.5 °C nel 2000 e la curvamheappresenta I'evoluzione (linea
azzurra) e simile a quella dell'intensita mediandgl verde) traslata verso l'alto. Al
contrario, 'andamento annuale dell'intensita ckdta nell'istante piu caldo del giorno é
considerevolmente diversa dall’'UHII media e il sgdore medio (circa 0 °C) non puo
essere un indicatore efficace della situazione.gidafico evidenzia infatti un
cambiamento nei valori tipici dell'intensita “mas&” (linea rossa) avvenuto nell'anno
2001. Il dato medio nullo € in realta risultatoldelompensazione tra il periodo 1994-
2000, durante il quale le temperature massime do¥Ra erano inferiori a quelle di
Legnaro in media di 0.7 °C, e il periodo 2001-20taratterizzato da un’intensita
positiva media di 0.33 °C. E’ quindi possibile affare che dal 2001 le temperature
massime di Padova superano mediamente quelle asiakegmentre precedentemente
accadeva l'opposto. Nonostante le informazioni vata siano interessanti €
fondamentale considerarne i limiti; un’analisi aaleupermette di evidenziare eventuali
trend in corso o mutazioni negli andamenti, mairiéesi dei dati € ancora notevole. Le
intensita invernali sono infatti considerate ali@riprispetto a quelle estive, le prime
sono tuttavia un fenomeno favorevole mentre le rE@esono un evento indesiderato.
Al fine di valutare differentemente intensita coonseguenze distinte € opportuno

osservare i dati ottenuti dalle stazioni suddivadldnmensiimente.
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4.4.3.Analisi mensile

L’intensita media annuale di 0.5 °C ¢ il risultai@l’aggregazione delle intensita medie
mensili, comprese tra 0.26 °C di ottobre e 0.6dr{Dglio. Nella citta di Padova quindi

la maggiore UHII media mensile si osserva nel pkriestivo, similmente a quanto
accade in molte delle metropoli studiate in leti@ Tuttavia, come € possibile
osservare in Figura 4.5.a 'andamento dell’inténsitedia nel corso dei mesi (linea
verde) calcolata negli ultimi diciotto anni non tmil’evoluzione della temperatura
media (linea blu): i mesi con UHII superiore a 0@ sono febbraio, marzo, luglio e

agosto, mentre nei mesi autunnali si verificanoiaradnte intensita inferiori a 0.4 °C.
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Figura 4.5. (a) Confronto tra UHII media mensile e temperataealia mensile
(b) Andamento nei mesi dellUHIl media, “massimaédia (differenza tra le

temperature massime) e “minima” media (differemadd temperature minime)

Un’evoluzione simile a quella dellUHII media caexizza la differenza tra le
temperature minime di Padova e Legnaro: massimalaolcon 2.1 °C e minima a
dicembre con 1.1 °C (linea azzurra in Figura 4.5Differentemente, lintensita
“massima” (linea rossa in Figura 4.5.b) presentaandamento opposto all’'UHII,
eccezion fatta per gli ultimi quattro mesi. Tutivalla luce di quanto esposto nel
paragrafo precedente, questi dati devono esserbviidra quelli antecedenti e quelli
successivi allanno 2000. La ripartizione permettitti di considerare il mutamento
avvenuto e di isolare quei dati che sembrano nearesappresentativi della situazione
attuale. Il grafico in Figura 4.6 rappresenta gaafente la differenza di UHII
“massima”’ tra gli intervalli 1994-2000 e 2001-201Atensita medie sempre negative
fino al 2000, assumono valori medi positivi neglinasuccessivi, ad esclusione del

periodo autunnale. Il cambiamento avvenuto ha essato ogni mese dell’anno e ha
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trasferito il picco da gennaio (seppur negativé)nérvallo di mesi aprile-agosto (con
valore medio poco superiore a 0.7 °C); un periodtubbiamente meno favorevole dal

punto di vista energetico e di thermal comfort.

UHII "massima"

0,50 P ~\

Figura 4.6. Confronto tra la differenza media mensile dellagerature massime

giornaliere di Padova e di Legnaro negli anni 19080 e 2001-2011

4.4.4.Analisi oraria

Al fine di completare I'analisi e di esaminare laamiche temporali dell’effetto isola di
calore a Padova si e ritenuto opportuno classéicdati disponibili in base all’orario di
rilevamento. Dall’aggregazione delle informaziomaree di ogni mese e di ogni anno
(rappresentate graficamente in Figura 4.7) risgha i valori massimi di UHII si
verificano mediamente tra le 23:00 e le 6:00 mefgrantensita meno elevate si
osservano negli orari 16:00-18:00 e 9:00-11:00tami& la sintesi di dati relativi ad
anni e stagioni diverse, nelle quali il sole somgéramonta ad orari differenti, non
permette di quantificare in maniera adeguata ilofeeno. Per poter analizzare il
fenomeno con le sue attuali dinamiche deve essananzitutto considerato il
cambiamento avvenuto nel 2001, che ha determimgiotensita positiva anche durante
le ore piu calde della giornata. Tale trasformagi@nin parte osservabile in Figura
4.8.a, nella quale sono rappresentate le evolugionnaliere medie dell'intensita negli
ultimi diciotto anni, mentre é individuabile con gugor chiarezza in Figura 4.8.b, che
confronta le UHIlI medie orarie degli anni precedenn quelli successivi al 2000.
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Intensita e temperatura oraria
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Figura 4.7.Confronto tra UHII media oraria e temperatura medaia
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Figura 4.8.(a) Evoluzione giornaliera media dell’UHII negltimi diciotto anni
(b) Confronto tra I'evoluzione giornaliera dell’UHiegli anni 1994-2000 e 2001-2011
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Figura 4.9. Evoluzione giornaliera dell’'UHII nei diversi megier gli anni successivi al 2000
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La dinamica temporale giornaliera nel nuovo milien® mediamente cambiata:
l'istante di intensita minima assoluta nel pomeiogg ritardato dalle 15:00 alle 17:00, il
minimo relativo della mattinata assume valori magge infine il massimo giornaliero,
precedentemente negativo, e ora di 0.4 °C. Tdemihze sono molto rilevanti e per tale
ragione nella successiva analisi verranno condideymente i dati successivi al 2000,
al fine di descrivere il fenomeno con le sue carsgdtiche attuali.

Una valutazione realistica dell'impatto dell'effetisola di calore pud essere effettuata
soltanto disaggregando i dati mensilmente (Figu&®).4.e maggiori differenze di
temperatura tra Padova e Legnaro si verificano esetezione durante il periodo
notturno ma variano in valore nei diversi mesi: Hl maggiore € a luglio e agosto
guando raggiunge in media 1.8 °C, giugno e setterpbesentano intensita massime
inferiori di circa mezzo grado, mentre nei rimamenési sono comprese tra 0.7 °C e
1 °C. Una notevole variabilita si osserva anchenmedsimo relativo diurno: da aprile ad
agosto esiste un’alterazione termica uguale o sarpea 0.7 °C tra le 12:00 e le 14:00
(picco a luglio con 0.8 °C), da settembre a novenibmassimo relativo € negativo o
quasi nullo e nei restanti mesi € compreso tr&0.4 0.5 °C. Il periodo estivo, luglio in
particolare, € quindi il periodo in cui 'UHII asse i valori maggiori sia durante il
giorno che durante la notte, mentre nel perioderin&le I'intensita non € mai negativa.
Un’ultima osservazione riguarda la morfologia dedlerve prodotte dalla variazione
dell’lUHII durante un giorno: nei mesi con temperatpiu miti, da aprile a settembre, le
curve presentano alle ore 9:00 e alle 18:00 duénmion intensita simile, al contrario
da novembre a marzo il valore del minimo mattutth@empre superiore rispetto al

minimo assoluto pomeridiano.

4.4.5.Intensita massime

Il fenomeno UHI della citta di Padova e stato digscfino a questo momento in termini
medi. Nel corrente paragrafo si osserveranno inadagne situazioni estreme, durante
le quali I'intensita ha raggiunto valori particateente elevati.
L’'UHII € mediamente maggiore durante i mesi di lagé agosto, quando raggiunge
quasi 2 °C durante le ore notturne e poco meno°di telle ore centrali della giornata.
Tuttavia i valori massimi istantanei annuali dellénsita non si verificano solamente
d’estate, ma anche durante febbraio, marzo e dattencome e possibile osservare
nella seguente tabella:

63



UHII data ora UHII data ora

1994 67 12lug  01:00 2003 53  Odago  03:00
1995 63 270tt  05:00 2004 55 10lug  04:00
1996 69 08-set  00:00 2005 41  14feb 2200
1997 73 19set  01:00 2006 56  19-ug  04:00
1998 62  09ago  00:00 2007 58  20dug  03.00
1999 46 27feb  01:00 2008 47  22feb 0100
2000 7,0 Tziii 05:00 2009 49 Olset  02:00
2001 51 10-set  23:00 2010 56 19-dic  01:00
2002 53  29-mar  03:00 2011 59  28-ago  00:00

Tabella 4.3.UHII massime annuali accompagnate da data e orkedamento.

La differenza di temperatura maggiore tra Padovagnaro nell'intervallo di tempo
analizzato e stata di 7.3 °C ed é avvenuta nekrabte 1997. In altri anni si sono
raggiunti i 7 °C, ma lintensita massima annualé fsequente € di circa 5 °C. Nella
citta patavina, similmente a quanto accade in ciitadimensioni maggiori, 'UHII pud
quindi raggiungere valori molto rilevanti, seppozasionalmente.

Nonostante I'osservazione delle UHII massime sipartante, esaminare una serie di
giornate consecutive che presentano intensita tel@/anaggiormente significativo per
giudicare l'impatto dell’effetto isola di caloren IFigura 4.10 sono state percio
rappresentate intensitd positive e temperaturee dilie settimane caratterizzate da
maggiore alterazione termica negli ultimi dicio#ioni. | due intervalli sono accomunati
dall'assenza di precipitazioni e da velocita dehteenulla; condizioni climatiche
favorevoli all’effetto UHI. Tra I'8 e il 14 settemé 2000 la differenza di temperatura
notturna tra Padova e Legnaro € stata di 6 °C pattrg giorni consecutivi, mentre
durante la mattinata é stata frequentemente di. 24Geconda settimana rappresentata
in figura (2-8 agosto 2003) é contraddistinta darisita leggermente inferiori, massime
notturne di 4-5 °C e diurne di 2-3 °C, ma e siclueata piu critica, poiché relativa ad
un’estate eccezionalmente calda. Le temperatuRadova infatti, a causa dell’effetto
UHI hanno sfiorato nei giorni considerati i 40 °Gano scese raramente sotto 25 °C.

64



2\

R
$888
Nr4Ed

N/

yay

NEVAN

N

$
2
— Padova — Legnaro

N
\J

7\

Ja\
J \

N/

\

2
[\

[/
/
F N/ NS N N NS NN

RN WAN,

[N A M
NJ

N

=N AN
N\

/AN

8,00

—

W
—Padova — Legnaro

Tempo
65

Figura 4.10.(a) UHII e temperature a Padova e Legnaro dallBlesettembre 2000
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Capitolo 5

Strumenti e sistema di acquisizione

Le serie storiche di temperatura analizzate netqatente capitolo hanno consentito di
rilevare la presenza dell’effetto UHI a Padova eshervare che la massima intensita
media del fenomeno si verifica nel periodo nottugstivo. Tuttavia le informazioni
ricavate si riferiscono solamente alle zone in sono situate le stazioni ARPAV,
mentre la variabilita spaziale nel territorio dilitao dei parametri microclimatici non e
stata considerata. Al fine di raggiungere una nwmggconoscenza del fenomeno UHI
sono stati quindi effettuati dei rilevamenti, peremdo un percorso tramite un
autoveicolo equipaggiato con degli strumenti diuras In questo capitolo sono descritti
gli strumenti e il sistema d’acquisizione utilizizagger le rilevazioni, mentre nei

successivi verranno presentate le misurazioni otgen

5.1.Gli strumenti di misura

Gli strumenti impiegati per le misurazioni delleriabili ambientali nel territorio

padovano sono stati acquistati dall’azienda milaneSI-Lastem e consegnati nel
giugno 2012. La ditta produttrice garantisce laibcakione o la taratura delle
apparecchiature attraverso la fornitura di appasittificati; poiché il tempo trascorso
tra il collaudo e l'utilizzo della strumentazionelimitato, si ipotizza che l'incertezza
delle misurazioni effettuate sia pari a quella dicita nella documentazione.

Le grandezze fisiche valutate rilevanti per l'intigszione dellUHI della citta del

Santo e acquisite attraverso i sensori LSI-Lastemosla temperatura dell’aria,
'umiditd atmosferica (relativa), la velocita delento, la radiazione globale, la

radiazione netta e la temperatura media radiante.

5.1.1.Termoigrometro

Lo strumento utilizzato per la misura della tempanae dell’umidita relativa dell’aria &
un termoigrometro (codice prodotto DMA672.1), comsfjeoda una termoresistenza

Pt100 e da un sensore di umidita capacitivo. Latteistiche tecniche sono riportate
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nella Tabella 5.1, mentre in Figura 5.1.b & poksibéservare I'aspetto dello strumento,
rivestito esteriormente da materiali isolanti a tpraone degli elementi sensibili.

Nonostante siano presenti queste coperture, qubamgoarecchio viene utilizzato in

applicazioni meteorologiche deve essere corredatoudo schermo antiradiante
(rappresentato in Figura 5.2.b) per impedire chedkazione solare diretta o dei corpi
con particolari caratteristiche termiche influerila misurazione. Le caratteristiche
dello schermo antiradiante a ventilazione natuealealto potere riflessivo acquistato
(codice DYA230) sono elencate in Tabella 5.2, molino schema di montaggio e

mostrato in Figura 5.2.c.

Termoigrometro DMA672.1

Grandezza fisica Temperatura Umidita relativa
Campo di misura -30+ +70 °C 0+ 100%
Elemento sensibile Pt100 1/3 DIN-B Capacitivo
Incertezza 1.5 % (5%-95%, 23 °C)
(riproducibilita e isteresi) *£0.1°C(0°C) 2% (<5% o0 >95%, 23 °C)
Risoluzione NA 0.12%
Tempo di risposta 10 s
Deriva termica NA max * 1.5%
Stabilita a lungo termine < 1 °C per anno < 1% per anno
Uscita elettrica Pt100 () 0-1V
Consumo max 2 mA

Tabella 5.1.Parametri tecnici del termoigrometro DMA672.1

Schermo antiradiante a ventilazione naturale DYA230

Attacco per sonda Passacavo diametro 18 mm
Attacco a palo Tramite collare DYAO51 d=50mm
Materiale Plastica luran

Peso 670 g

Protezione sonda interna IP66

Tabella 5.2.Parametri tecnici dello schermo antiradiante dilseaone naturale DYA230
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Figura 5.1. (a) Schermo antiradiazione a ventilazione natupda230

(b) Termoigrometro DMA672.1 (c) Schema di montaggio dimensioni

5.1.1.2 Termoresistenza

Le termoresistenze, definite anche RTD (Resistdiezmal Detector), sono trasduttori
elettrici passivi che sfruttano la proprieta deitafiedi variare la resistivita elettrica a
seconda della temperatura. Esse sono costituiteodéi fili di materiale conduttore
avvolti su supporti isolati di forma cilindrica op@ da un film metallico deposto su di
un piccolo supporto di ceramica. | materiali prpatmente utilizzati per la costruzione
dell’'elemento sensibile sono platino e nichel. btivo del loro utilizzo sta nell’alta
resistivita, che permette quindi di realizzare adivpiccole dimensioni senza perdere
sensibilita dello strumento, e nella ottima stabillle alte temperature, che permette la
riproducibilita delle misurazioni. Inoltre, menteeresistenza di un metallo € in generale
una funzione complessa della temperatura, per altnetencati la relazione puo essere
descritta con buona approssimazione da uno svilupgerie di potenze. Nel caso del
platino si utilizza I'equazione di Callendar—Vand2u, valida da -200 °C a 660 °C:

R=R,[1+ At+ Bt? + C(t -100t°] (5.1)

dovet € la temperatura in gradi Celsiug,la resistenza alla temperatuaR, la
resistenza a 0 °C mentre A, B e C sono costanéndienti dalle proprieta del platino
utilizzato per realizzare il sensore, ricavati gpentalmente dalle misure &, Rioo €

Rzso. Il valore del coefficiente C € nullo per temparatsuperiori allo zero e il termine
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guadratico comincia a pesare oltre valori elevatethperatura, percio nel range 0-100
°C é possibile considerare la relazione espostate

La tipologia di metallo impiegato per la realizza® della termoresistenza e il valore di
resistenza a 0 °CR{) sono utilizzati per I'identificazione della stasda sigla Pt100
presente in Tabella 5.1 denota quindi un RTD iniqpdacon resistenza nominale di 100
Q a 0 °C. Le Pt100 sono molto diffuse e diversi entiormazione le hanno classificate
a seconda della tolleranza nella misura fornitasdakore (Figura 5.2). RTD di classe B
forniscono un’incertezza di misura maggiore rigpettquelle di classe A, mentre le
classi 1/3-1/5-1/10 DIN B sono caratterizzate deeitezza ottenibile moltiplicando
guella della classe B per la frazione contenutanuoehe. Il sensore utilizzato nelle
rilevazioni (classe 1/3 DIN) ha percio un’incertazdi misura di 0.1 °C alla temperatura

di 0 °C, che aumenta progressivamente con |'allttaento dalla temperatura di

riferimento.
e 0 Ohms
Temp “C Tolerance
CLASSE | CLASSA | V3DIN | 15DIN | 140DIN | 85—+ L g T >
» + # /- [ .- » /- .
C |OHMS| “C |OHMS| “C |OHMS| “C |OHNS| *C |OHMS an
200 | 13 | 056 | 055 | 0.24 | 0.44 | 019 | 028 | 0.11 | 013 | 0.08 )
wo | 08 032|035 004027 011 | 096 | 008 | 008 003 ¥
0 03 | 092 |05 | 006 | 0 | 004 . 006 | 0.02 | 0,03 | 0.01 5 o
100 02 03 |035| 013|027 01 |06 005|008 003
200 1.3 0.48 | 0.55 0.2 o444 | 0986 | 0.28 0.1 13 005 5 z
300 18 | 064|075 027 | 06 | 021|038 | 013 [0 | oos 173 DIN
400 23 079|095 033|077 026|046 | 016|023 008 1.0 | 0.5
500 28 | 083 (115 038 | 084 037 | 056 09 028 | 0.08 15 DIN
600 33 | 1.06 135|043 | 1.1 | 0.35] 0.66 | 0.2 :a.ua 0.1 ! 05 1410 DIN
650 3.6 1.13 | 145 | 046 1.2 038|072 023 i 036 | 0.1
- o 0.0 o0
200 =100 0 100 200 300 W00 500 BO0 S

Figura 5.2. Classi di precisione e tolleranze Pt100 secortelo7b1 — BS1904 — DIN 43760

La precisione del valore di temperatura risulténteavia non dipende solo dalla classe
del sensore utilizzato, ma anche dalla modalitacallegamento della RTD con
I'apparecchio di misura. La misurazione della tesiza dell’elemento sensibile puo
essere infatti effettuata con un metodo a ponteroilcmetodo volt-amperometrico. La
configurazione piu semplice del circuito di misugevede il collegamento
dell’elemento sensibile a un ramo del ponte trardite fili, ma la resistenza dei cavi
impiegati ne influenza inevitabilmente la misurdutllizzo di tre fili di lunghezza
uguale nel circuito permette di eliminare tale uefiza, mentre I'impiego quattro fili
consente di adoperare linee di lunghezza diversamlaggior precisione in senso
assoluto e tuttavia ottenibile attraverso il metaadt-amperometrico, utilizzato per i
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rilevamenti ambientali nella cittd di Padova e jiuiks con una RTD a quattro fili. Un
voltmetro misura la caduta di potenziale che sink& trasduttore in seguito ad un
passaggio di corrente d’intensita nota; le resisedi collegamento non influiscono

sulla misura dal momento che nei collegamenti déhetro non circola corrente.

5.1.1.2 lgrometro

Il sensore di umidita utilizzato rileva l'umiditalativa, definita come il rapporto tra
l'umidita assoluta (quantita di vapore acqueo curtt in un metro cubo d’aria) e
'umidita di saturazione (la massima quantita doa@ acqueo che un metro cubo di
aria puo contenere). Il trasduttore € formato dacandensatore e da dei polimeri
igroscopici che portano alla modifica della costamtielettrica in funzione delle
variazioni della pressione parziale di vapore diacqcontenuto nelllambiente.
L’elemento sensibile fa parte di un circuito elatico che in uscita fornisce un segnale
in tensione (0-1 V) proporzionale all'umidita, can incertezza pari all'1.5% nel range

5%-95% di umidita e pari al 2% per percentualiiilcié 0 maggiori.

5.1.2. Anemometro

Lo strumento utilizzato per la misura della velaaditel vento € un anemometro a tre
coppette (Figura 5.3), con caratteristiche tecniadencate in Tabella 5.3. Il
funzionamento dellanemometro € possibile grazielea dispositivi elettronici che
interagiscono con la luce (optoelettronici): un kedun fotodiodo. Un disco con 32
tacche, solidale all’albero di rotazione delle ocetpg emisferiche di alluminio,
interrompe il fascio luminoso del diodo emettitogenerando degli impulsi, che
vengono rilevati dal fotodiodo. La frequenza di g ricevuti (0-565 Hz) € quindi
proporzionale all’interno del campo di utilizzo lbestrumento (0-60 m/s) alla velocita
di rotazione del rotore e del vento, con una rizolioe di 0.1 m/s.

Il sistema tachimetrico € montato all'interno di corpo in alluminio anodizzato, che
fornisce una protezione dell’'apparecchiatura ebattti classe IP 65, contro I'accesso di
corpi solidi (prima cifra) e liquidi (seconda cifrdl corpo sensore e quindi in grado di
proteggere totalmente le parti elettriche dallavea, massimo livello di protezione

verso i solidi, e di evitare I'accesso di gettiatjaa.
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Tacoanemometro DNAO31#C

Uscita 0 + 565 Hz
Alimentazione 5 + 30 Vcc
Consumo 15 mA

Principio di funzionamento Anemometro a 3 coppe
Sensore primario Optoelettronico a 32 tacche
Sospensione degli alberi cuscinetti inox a bassa coppia
Protezione IP65

Attacco A palo @ 48 - 50 mm
Materiale corpo sensore Alluminio anodizzato
Materiale rotore Alluminio
Diametro rotore 466 mm

Peso (senza cavo) 720 g

Limite di danneggiamento Velocita > 75 ms™
Campo di misura 0 + 60 ms™

Soglia 0.20 ms™

Tempo di risposta 1.16 s

(63% a 5 ms™)

Percorso di ritardo 4.6 m

(63% a 5 ms™)

Risoluzione di velocita 0.1 ms™

(tempo di integrazione 1 s)

Linearita e accuratezza 0.1 ms™ + 1% valore letto
Temperatura operativa -30 °C + + 70 °C

Tabella 5.3.Parametri tecnici del’anemometro DNAO31#C

Figura 5.3. Schema dell’lanemometro DNAO31#C con dimensiomiiSative

71



5.1.3.Piranometro

Il piranometro e lo strumento che misura la radiagi solare globale, definita come il
flusso di radiazione diretta e diffusa ricevuto wa angolo solido di2 sr su di una
superficie orizzontale. Lo strumento impiegato, coodice prodotto DPAO53 e
parametri tecnici esposti in Tabella 5.4, misuiaténsita della radiazione globale
utilizzando un sensore a termopila, composto ddgsimocoppie collegate in serie.

La superficie sensibile della termopila e racchimsana cupola di vetro trasparente alla
radiazione solare e opaca alla radiazione di azigenrestre ad onda lunga (Figura 5.4),
che limita la sensibilitd dello strumento al cangpettrale 300+2800 nm e impedisce il
raffreddamento della superficie per convezione.sp&sizione del piranometro alla
radiazione solare determina una differenza di teatpea tra la superficie sensibile
della termopila (giunto caldo), annerita per masszare I'assorbimento energetico, e il
corpo dello strumento (giunto freddo): a causa'efédiito Seeback, si manifesta tra i

giunti una differenza di potenziale proporziondlgaore della radiazione solare.

Radiometro Globale (Piranometro) DPAO53

Campo spettrale 300 =+ 2800 nm
Campo di misura < 2000 Wm™
Uscita (sensitivita) 25 = 40 pvW'm?
Incertezza totale (su 1 giorno di misura) 10%
Tempo di risposta (95%) 60 s

Zero off-set dovuto al cambiamento di < 20 Wm™2
temperatura (5 °C/h)

Errore direzionale (80°, 800 Wm™) < £ 20 Wm™
Non stabilita (deriva/anno) + 1% sensitivita
Deriva termica sulla sensitivita (-10° + +40 °C) < *6.5%
Consumo -

Cavo di uscita incluso 5m
Attacco a palo @ 50 mm DYA034 e DYAO51
Peso (senza cavo) 80 g

Limiti ambientali -40+ +80 °C

Tabella 5.4.Parametri tecnici del piranometro DPA053
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I WMO (World Meteorological Organizatigne la norma 1ISO9060 classificano i
piranometri in tre categorie, classificandoli insbaa caratteristiche e prestazioni
(Tabella 5.5). Lo strumento LSI-Lastem acquistatcoaforme agli standard I1SO e

appartiene alla seconda classe della normativa.

Specification Pyranometer category

first class
Response time (time for 95% response) <155 <30s <6B0s
Zero offsets
response to 200 W/m? net thermal radiation | <7 W/m2 <15 W/mz < 30 Wfmz
response to 5 K/hr temperature change <2 W/m2 < & W/m2 <8 W/m2
Non-stability {percentage change in «0.8 % ¢ 1.5 % «3%
responsitivity per year)
Non-linearity (due to change in irradiance | < 0.5 % ¢1% €3 %
within 100 to 1000 W/m?2)
Directional response <10 Wfmz < 20 Wfmz <30 Wfmz2
Spectral selectivity 3% <5 % €10 %
Temperature response € 2% < 4 Y <8 %

Tabella 5.5.Classificazione ISO 9060 dei piranometri

T
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Figura 5.4. Schema del piranometro DPA053

5.1.4.Radiometro Netto

Il radiometro DPA240, rappresentato in Figura &.5n sensore in grado di misurare la
radiazione netta, cioe il bilancio in una direzidna la radiazione entrante e quella
uscente nel campo spettrale 0.3-@M. Il principio di funzionamento €& lo stesso
utilizzato nel piranometro DPAO53 e si basa sulféerenza di temperatura esistente
alle estremita di una termopila, composta da 10Mhdeoppie Cu-CuNi. In questo

strumento, diversamente rispetto al piranometr@ una coppia di superfici sensibili

73



che costituiscono le due giunzioni. Due calotte -sfariche di materiale plastico
proteggono gli elementi sensibili e sono trasparsiat alla radiazione solare sia alla
radiazione di origine terrestre, consentendo drexuma risposta spettrale dal lontano
infrarosso all’ultravioletto.

All'estremita del radiometro €& presente un conterit cilindrico con dei sali
igroscopici, che impediscono la formazione di corsdeinternamente alle cupole. Per
garantire I'accuratezza della misura € necessamrallare periodicamente la pulizia
delle superfici riceventi e verificare che i sgirascopici siano di colore azzurro. Se al
contrario colorazione dei sali tende verso il rds&ono essere sostituiti 0 rigenerati,
tramite I'esposizione ad un getto d’aria calda {6670 °C).

Nella seguente tabella sono elencate le carattérestecniche del radiometro netto

DPA240, mentre in Figura 5.5 sono rappresentate/die dello strumento.

Radiometro Netto DPA240

Elemento sensibile Termopila

Campo spettrale 0.3-60 um

Campo di misura <2000 Wm™

Uscita elettrica 9-15 pVWm™ :7"'!:3
Tolleranza 5% E,g! :;-;”,
Non linearita <1.5% ' L IL:':IJ
Emissivita >95% . : | ) "';lt‘x\
Deriva T (-10 +40 °C) <2% | | !'\"'r'_g-_lf “)
Tempo risposta(63%) 2s P b =Y \Q;]’&
Temperatura operativa -40° +70 °C A
Risposta al coseno 5%

Materiale termocoppie Cu-CuNi

Numero termocoppie 100

Consumo =

Cavo uscita 10 m

Peso (senza cavo) 250 g

Tabella 5.6.Parametri tecnici del
radiometro netto DPA240
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5.1.5.Globotermometro

Il globotermometro, o termometro al globo, e laistento per la misura sperimentale
della temperatura media radiantg,f)T definita come la temperatura uniforme di una
cavitd nera fittizia in cui gli occupanti scambigbero per irraggiamento la stessa
guantita di energia termica effettivamente scaralian le superfici reali (generalmente
disomogenee) che delimitano I'ambiente in cui@vano.

Lo strumento e costituito da una sfera metallicaacaerniciata di nero opaco e
contenente un sensore termometrico (Figura 5.@naleriale del globo deve essere
buon conduttore termico, ad esempio rame, e di mbai standard: 0.2 mm di
spessore e 15 cm di diametro. La temperatura dalliaterna misurata a regime € pari
alla temperatura epidermica della sfera, che scamdbi calore per convezione e per
radiazione con le superfici dell’'ambiente in cuieffiettua la misura ha raggiunto una
condizione di equilibrio termico. Essendo la sfieralizzata con un ottimo conduttore si
puo ritenere che I'equilibrio raggiunto all'interrsta uniforme, cioé indipendente dalla
direzione di provenienza delle radiazioni termidNeto il valore di temperatura fornito

dal globotermometro & quindi possibile calcolaredmperatura media radiantg, T
conoscendo la temperatura dell’'aria€l'la velocita del vento, utilizzando la seguente

formula ottenuta a partire dal bilancio energetietla sfera:

T =T+, 5

dovea € il coefficiente di convezione;, la costante di Stefan-Boltzmann, mentre

I'emissivita della sfera ed é pari a 0.95.

Figura 5.6. Globotermometro EST131



5.2.1I sistema di acquisizione

Un sistema di acquisizione dati € un sistema eldtto realizzato per monitorare,
memorizzare ed eventualmente post-elaborare i Begemerati dagli strumenti di
misura. Durante l'investigazione del fenomeno istilaalore della citta di Padova la
registrazione dei valori rilevati da quasi tuttisensori presentati nel precedente
paragrafo, ad esclusione del globotermometro, & sHettuata tramite I'acquisitore
E-Log (Codice ELO305). Il datalogger, realizzatdalatessa azienda produttrice della
strumentazione, consente di acquisire dati da degiesori, otto analogici e quattro
digitali (due impulsivi e due on-off) ed € in gradbalimentare gli strumenti realizzati
con sensori passivi. Nel caso in cui il tempo ditabira due misurazioni successive sia
sufficiente e possibile impostare l'accensione e sfgegnimento degli strumenti
attraverso delle logiche di attuazione per ridur@nsumi energetici; sono presenti
sette attuatori, ognuno in grado di conferire #@ntazione a due sensori.

L’associazione tra ingresso ed attuatore é fissagce evidenziato in Figura 5.7.

MORSETTIERA
Ingresso Segnale GND Attuatore
analogico
A B e ) Numsero +Y [HR
1 / 2 i ] z
2 [l u i0 11 ! B ¢
3 12 3 IS 15 ] i
F v 0 3} 22 3 5 o :
= i 25 In a7 = )
6 41 42 43 7, 0 3 s 9
T 5 I3 47 [ .
m =5 =7 = 51 4 49 il
Ingresso Segnale GND Attuatore
digitale .
B F G Mumero £y 1LY
[ Fi; 4 23
10 7] 37 55 i 3 ki
11 - 2 3 =
1z 62 63 & - - -
28 7 Ji 32

Figura 5.7. Associazione presente nellE-Log tra numero disatip, ingresso ed attrattore.

Nel corso del monitoraggio ambientale mobile effatd, I'intervallo temporale tra due
istanti di misurazione e stato molto breve e pler maotivo le logiche di attuazione non
sono state adottate. | rilevamenti in transettonbaimoltre imposto il posizionamento
dell’acquisitore su di un autoveicolo, impedendocdllegamento diretto alla rete
elettrica e introducendo la necessita di utilizaama batteria. La batteria impiegata ha
una capacita di 15 Ah e consente di alimentareyliesitore con una tensione di 12 V
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(DC); la presenza di un trasformatore € quindi sgaea per permettere la ricarica dalla
rete elettrica. Il trasporto del sistema é fadiitalalla disposizione dei dispositivi
elencati, con l'aggiunta di un interruttore magmetmico che garantisce protezione da

eventuali cortocircuiti o sovracorrenti, in una apipa valigia di plastica (Figura 5.8).

Figura 5.8 Acquisitore E-Log, batteria ricaricabile da 12 ¥5 Ah, trasformatore e

interruttore magnetotermico all'interno della vadign plastica ELF432.

5.2.1.Configurazione dell'acquisitore

Condizione necessaria per I'utilizzo del sistemadatjuisizione € la configurazione di
E-Log attraverso il software 3DOM(ee Datalogger Oriented ManagerDopo aver
connesso il computer e il datalogger tramite camiake RS232 alla porta seriale 1, €
possibile avviare il programma ed effettuare lacptura guidata per I'inserimento di
un nuovo strumento (E-Log) selezionando il mé&tiumento NuovoCompletata la
procedura il programma scarica la configurazione fdibbrica residente
nell'apparecchio, per consentire la comunicazi@Gecessivamente, in base al numero
e alla tipologia di strumenti di misura che si desa collegare all’acquisitore, €
necessario modificare la configurazione seleziondad/oceConfigurazione_Modifica

Il comando determina l'apertura della finestra gsisrzata in Figura 5.8, dalla quale
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premendo il pulsantMisure nel pannelldParametri Generalie possibile specificare il
modello dello strumento che verra collegato a ciaséngresso e la rata di
aggiornamento della misura, compresa tra 1 s e h2llcaso specifico é stato ritenuto
appropriato un intervallo di tempo tra rilevamesuccessivi pari a 10 secondi per tutte
le grandezze rilevate. Inoltre tramite la voE&borazionepresente nel medesimo
pannello deve essere indicata la rata di elabanazielle misure acquisite, uguale per
tutti gli strumenti e non inferiore alla rata digg@namento con intervallo maggiore.
Dopo essere stato salvato, il file di configuraeiomalizzato puo essere inviato al

datalogger attraverso il coman@onfigurazione_Invia

B8 3D0M - Datalogper Oriented Manager g@@
File wisualizza  Strumento  Configurazione  Comunicazione  Opzioni 7

[l Configurazions. 2 Comunicazione

- = = =
Ar\agrallca ﬁﬁtatlst\:he L;Stam 5 9 ‘al Elah Archw Dati
3 ti 1 x

el fadl | Configurazioni | 1 b w3 | [Con

51 Lastem M2

&2 Strumenti ) Duestalistamostal supporidi -+ 4
~

archiviazione dati disponibili;
salazionara

& E-Log Environmental Data Logger

1in slamentn eon il

Stata dello scaricamento dei dat elaborati LB | RS

(5] RéM-Log Data Logger
i [25] R-Comm Riadio Communicator
(] 5-Log Data Logger

w BinaFie Auchiviaziane su fle
s Envista Auchiviazione databy
| s Gidas

i-__ .I:l.r.-S_enal.e [F.._.I;J.rjge_ma.\e .- Stato Data ultl;'nu sCalcamenta \
(4] | v 12041007 12041007 (04/07/20129.30.00
“-. Editor Configurazione - user001 - 12041007

i Salva eAr\nuHa VErIflca Iéﬁ\femma compat dati Fapporto P L=
- i =
Informazioni strumento ol = y ) !
I Lista misure
B Anaglica
b

Pannello lista misure

Fronto

Archiviszione datab.

g Caratteristiche

(&) Duesto pannello mostra la lista delle misure. Le misure possong essere acquisite dagl ingressi dalla stumento oppure
calealate; in quest'ultimo caso la lista mostra le misure da cui dipende il caleolo

Parametri generali

@ St | Mome Ingr -1d. | Ratadiag Misure dipend Elaborazione Associatas Lo »}7
b OF[1) UmiditaREL 1 00.00.05 Inst, Min, ve, Ma.. Mo | —_—
. OF (2) TempdAls 2 00:00:05 Ingt, Min, Ave, Ma.. Mo |
| A G O [3)RadBLO.. & 000005 Inst, Min, &ve. Ma..  No
O [4)RadNETa & 00.00.05 Inst, Min, ve, Ma.. Mo =
Comunicazione seriale porta 2 OE[E|VELYenta 9 00:00:02 Inst, Min, &ve, Ma.. o |
. O (B) TEMSAIm 13 00:01:00 Inst, ValidDataPere  Ha
e OE(7) TempNT.. 14 000100 Inst, ValidDatsPerc Mo =
: x e |
Elaborazione 3
() Strumento: E-Log} [Z] File di confiqurazione; » Mada: Normals

Figura 5.9. Finestra visualizzata nel software 3DOM durantedafigurazione

5.2.2.Connessione elettrica delle sonde

La connessione degli strumenti di misura agli isgredel’E-Log deve ovviamente
corrispondere alle informazioni contenute nel fil# configurazione presente
nell'acquisitore. Nella figura seguente é espostechema dei collegamenti effettuati: i
terminali dell'igrometro capacitivo sono stati @ghti al primo canale (morsetti 1-4), la

termoresistenza al secondo (morsetti 8-11), il nmmaetro e il radiometro netto
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rispettivamente al quinto (morsetti 34-37) e al teegmorsetti 41-44),

I'anemometro al nono (morsetti 23-25).

TERMOIGROMETRO ANEMOMETRO
1
o E x| o P =] 8 g =1
alal 2|8 2[3|s 2 glzlg) @

Ani Ml o An2 —_— An3 M2y o And — Digh — AttS, o Dighl -  Att]
ABCD+ -|=ABCDABCD|+ -|=ABCDEFG+ -|= [*] - +
1 23 4[s ®]7]8 9 10411213 1445[18 W7[ia}19 20 21 2 w277 " Tisi5233

MORSETTIERA
34 35 36 37|38 3940|4142 43 44] 45 46 47 4849 50|51] 52 58 60 64 65|
ABCD+ -2laBCcDABCD+ -SABCDEF G+ -|SFG - +%
— S My " Ané e An? Aty Ant “Digh < AE = Dig1Z “Alim
| H gl o H
=10 = [iw) =y g [
PIRANOMETRO RADIOMETRO ALIMENTAZIONE

infine

Figura 5.10.Schema dei collegamenti degli strumenti utilizzéih morsettiera dell’'E-Log

5.2.3.0pzioni di salvataggio dei dati
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Figura 5.11.Finestra per la configurazione dell’archiviaziates dati in un file di testo
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Per scaricare i dati dalla memoria del dataloggerseguito a un rilevamento é
necessario configurare le modalita di archiviaziothei dati attraverso la voce
Archiviazione datipresente nel sottomer@@onfigurazione La tipologia di salvataggio
adottata consente I'esportazione dei dati in ua MSCIl di testo. Nella finestra
visualizzata in seguito alla scelta di questa mtdalFigura 5.11) e sufficiente
selezionare la casella di controllo “Spuntare givaxe il supporto archiviazione dati”
ed impostare le opzioni di salvataggio desiderndesportazione dei dati in un file .txt

sara poi possibile cliccando il pulsaMalori Elaborati nel sottomen&omunicazione
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Capitolo 6

Misurazioni mobili nel territorio padovano

L’analisi dei dati storici raccolti dalle postazioARPAV ha permesso un’iniziale
quantificazione dell'intensita dell’effetto isold dalore nella citta di Padova. Non é
stato tuttavia possibile effettuare valutazioniateke all’area compresa tra le due
stazioni, inoltre i dati utilizzati potrebbero n@ssere totalmente rappresentativi del
territorio urbano e del territorio rurale. Al firld esaminare la variabilita spaziale del
fenomeno UHI sono stati quindi eseguiti dei rilewanth con una stazione mobile. In
guesto capitolo sono presentate le informazioniiantali ottenute dalle misurazioni

effettuate in transetto utilizzando la strumentaeidescritta nella sezione precedente.

6.1.1l percorso di misura

Il tragitto individuato per l'investigazione del femeno isola di calore della citta
patavina e rappresentato in Figura 6.1 ed e sulditre percorso di “andata” e di
“ritorno”. Il punto di partenza e situato a nord-dslla citta, in prossimita dell'incontro
tra la strada statale 11 Padana Superiore e ile@rantella. Da questa postazione il
transetto procede verso le mura comunali, dist@inta 3 km, e prosegue nel centro
attraversando numerose strade cittadine (elencgletonin Tabella 6.1), tra cui Piazza
del Santo e Prato della Valle. Il percorso prevgdmdi I'allontanamento dal centro
urbano attraverso via Goito, un viale alberato @tsteggia il Tronco Maestro del fiume
Bacchiglione, e via Guizza Conselvana. Il trattotatigenziale est denominato corso
Primo Maggio consente in seguito di raggiungerettada statale 516 Piovese, che
attraversa gli abitati di Ponte San Nicolo e di h&®. Oltrepassato il paese che ospita
la stazione agrometeorologica ARPAV e raggiuntadaa rurale I'attraversamento del
territorio € completato ai fini dell’analisi ambiate ed e previsto quindi I'inizio del
percorso di ritorno. Le strade attraversate durdateseconda parte del transetto
coincidono nella maggioranza dei casi con quelleqee nella prima, sono tuttavia
presenti alcune diversita: il transito nella zondustriale di Legnaro, il passaggio

attraverso Piazza Insurrezione e I'impossibilitaratjgiungere alcune zone del centro
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cittadino per la presenza di strade a senso uf@oatraddistinto da una lunghezza di
circa 52 km, il percorso di misura attraversa friterio urbano, suburbano e rurale
situato in prossimita della citta di Padova e teamcon il raggiungimento del punto
d’arrivo, che corrisponde alla postazione di paréen

Al fine di agevolare la comprensione delle informaz ambientali ottenute durante le
sessioni di misura, il transetto é stato suddivistratte (delimitate dai marcatori rossi
con dimensioni inferiori in Figura 6.1.b) a secom#dla tipologia del territorio e della
denominazione delle strade. La tratta iniziale caratteristiche suburbane e compresa
tra il punto di partenza e il passaggio attravdesmura della citta (tra via Vicenza e
corso Milano), che possiamo considerare frontiexieterritorio urbano. Il percorso e
situato all'interno delle mura fino all'interseziertra via Paoli e il Tronco Maestro del
Bacchiglione, mentre la successiva tratta coinoitkramente con via Goito, poiché la
presenza di numerosi alberi e I'adiacenza al fiuaggpresentano degli elementi di
peculiarita. Sia via Guizza Conselvana, che corsad®Maggio sono state considerate
separatamente: la prima € una strada di transizranié territorio suburbano e le zone
rurali a sud di Padova, mentre la seconda e uio tdatangenziale che attraversa delle
aree agricole contraddistinte da una bassissimaitdedi abitazioni. Infine la strada
statale Piovese e stata suddivisa in tre trattomispondenza dei cambiamenti di nome
della stessa: via Marconi e sede del centro die’San Nicolo, via Romea attraversa il
paese di Legnaro, mentre via Roma é posizionaialtra centri abitati ed é delimitata a
nord-ovest dal Bacchiglione e a sud-est dall’'ausast A13.

i}
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Figura 6.1. Transetto suddiviso nel percorso di andata (a)riéaitno (b).

| marcatori presenti nel percorso di ritorno detanb le differenti tratte (Google Maps)
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ANDATA

(1) Via Chiesanuova

(2) Cavalcavia Chiesanuova
(3) Via Vicenza

(4) Corso Milano

(5) Via Dante Alighieri

(6) Via Ponte Molino

(7) Via Francesco Petrarca
(8) Via Torquato Tasso

(9) Viale Mazzini

(10) Viale Codalunga

(11) Via Trieste

(12) Via Gaspare Gozzi

(13) Ponte Porciglia

(14) Via Gianbattista Morgagni
(15) Via Giulio Alessio

(16) Via Luigi Lucatello

(17) Via San Gaetano

(18) Via Altinate

(19) Via Rinaldo Rinaldi

(20) Via San Biagio

(21) Via Fabio Filzi

(22) Via Cesare Battisti

(23) Via Ospedale Civile
(24) Via Nicolo Giustiniani
(25) Via Gattamelata

(26) Via Alessandro Stoppato
(27) Via Jacopo Facciolati
(28) Piazzale Pontecorvo
(29) Via San Francesco

(30) Via Melchiorre Cesarotti
(31) Piazza del Santo

(32) Via Beato Luca Belludi
(33) Piazza Prato della Valle
(34) Via Alberto Cavalletto
(35) Via Pasquale Paoli

(36) Via Goito

(37) Via Isonzo

(38) Ponte Isonzo

(39) Via Vittorio Veneto

(40) Via Guizza in Conselvana
(41) Corso Primo Maggio
(42) Via Guglielmo Marconi
(43) Via Roma

(44) Via Romea

RITORNO

(44) Via Romea

(45) Via Enrico Fermi

(46) Via Vittorio Veneto

(47) Via Romea

(48) Via Roma

(49) Via Guglielmo Marconi
(50) Corso Primo Maggio
(51) Via Guizza in Conselvana
(52) Via Vittorio Veneto

(53) Ponte Scaricatore

(54) Via Goito

(55) Via Pasquale Paoli

(56) Via Alberto Cavalletto
(57) Piazza Prato della Valle
(58) Via Giosué Carducci
(59) Via Marghera

(60) Via Alessandro Manzoni
(61) Via Alessandro Stoppato
(62) Via Gattamelata

(63) Via Nicolo Giustiniani
(64) Via Ospedale Civile

(65) Via Aristide Gabelli

(66) Via Santa Sofia

(67) Via Cesare Battisti

(68) Via Santa Caterina

(69) Via San Francesco

(70) Via Santa Sofia

(71) Via Cesare Battisti

(72) Via Ospedale Civile

(73) Via Gabriele Faloppio
(74) Via Gianbattista Morgagni
(75) Ponte Giambattista Morgagni
(76) Via Gaspare Gozzi

(77) Piazza Gaetano Salvemini
(78) Via Nicolo Tommaseo
(79) Viale Codalunga

(80) Via Giotto

(81) Via Giacomo Matteoitti
(82) Via Calatafimi

(83) Piazza Insurrezione

(84) Via Verdi

(85) Corso Milano

(86) Via Vicenza

(87) Cavalcavia Chiesanuova
(88) Via Chiesanuova

Tabella 6.1.Elenco completo delle piazze e delle vie attraaters

durante il percorso di andata e di ritorno.
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6.2.La stazione mobile

Gli strumenti utilizzati per l'ottenimento dei dadimbientali durante le misurazioni
mobili del fenomeno UHI sono il termoigrometro e plranometro (quest’ultimo
solamente durante le sessioni di misura diurnexridgsnel precedente capitolo.
Entrambi gli apparecchi sono stati fissati allaertygra di uno Scudo Fiat, di proprieta
del Dipartimento di Tecnica e Gestione dei Sisterdustriali, e collegati al datalogger
E-Log situato all'interno del veicolo tramite deiw. La necessaria georeferenziazione
dei dati acquisiti & stata possibile utilizzandorigevitore GPS in comunicazione con
un notebook o, in alternativa, un’applicazionerdctiatura per iPhone (EasyTrack) e
per Androd (Maverick). La sincronizzazione tra g@lologi dei ricevitori e del sistema
d’acquisizione, verificata prima di ogni sessionka permesso di attribuire
correttamente ai dati le informazioni relative gtasizione geografica.

6.3.Le sessioni di misura

La stazione mobile € stata impiegata durante @ssisni di misure ambientali, tra il
26/07/2012 e il 09/08/2012. La maggior parte devementi € avvenuta in periodo
serale/notturno (dopo il tramonto), perché siati deccolti dalla letteratura sia quelli
raccolti dalle postazioni ARPAV (cap. 4) hanno pesso di rilevare che le maggiori
intensita del fenomeno UHI si verificano durantie f@eriodo appunto. In due occasioni
tuttavia le misurazioni sono avvenute nel periodwro, per consentire un confronto tra
le due differenti situazioni. Utilizzando la suddione in tratte precedentemente
presentata, le informazioni ottenute dalla stazgwmeo state rappresentate graficamente,
dopo essere state opportunamente filtrate. Dulggecuzione dei transetti sono state
effettuate infatti delle fermate per consentirstiodio di siti di particolare interesse, che
saranno presentati nel capitolo successivo. L'sgahe dei dati relativi a tali siti e stata
necessaria per permettere che la rappresentazaliezata su scala temporale non si
differenziasse eccessivamente rispetto a una re@mi@Ezione su scala spaziale,
preferibile ma difficilmente ottenibile. Le fermaseno state effettuate esclusivamente
durante il tragitto d’andata, minimizzando quiridiempo di percorrenza del ritorno, al
fine di poter esaminare i dati nonostante lo s\gmitaprincipale dei rilevamenti mobili:
le differenze temporali esistenti tra le misure.pércorso di ritorno rappresenta il

tragitto maggiormente significativo per il confrontdiretto dei dati, poiché la
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diminuzione di temperatura in atto permette di atienl’effetto UHI in condizioni di
sicurezza (sia in termini spaziali perché ci simtaovendo dalla campagna al centro
citta, sia in termini temporali perche si sta arttarverso le ore piu fresche). E’
comunque possibile una quantificazione dell’'UHIIl redrso dell’intero transetto
determinando la differenza tra la temperatura raisudalla stazione mobile e un valore
di riferimento registrato alla medesima ora in o sli riferimento fisso. Nel corso
delle successive analisi sono state utilizzate cafeemento i valori di temperatura
della stazione ARPAV di Legnaro (valori medi catologni 15 minuti); il valore
fornito e stato considerato proprio dell’istantentcale dell’intervallo, mentre i valori

intermedi sono stati stimati per interpolazioneére.

6.3.1.Sessione notturna del 26/07/2012

La prima sessione di misura é avvenuta il 26 lugatle 20:58 alle 23:11. Il percorso
effettuato presenta alcune differenze rispetto allgudi riferimento descritto in
precedenza: nel comune di Ponte San Nicold non state realizzate misurazioni nel
tratto di via Roma che si addentra nel territogoi@olo, il tragitto di andata termina in
prossimita di Agripolis prima del centro cittadirdd Legnaro, infine non e stato
effettuato I'attraversamento di via Vittorio Venefmona industriale di Legnaro) e di
piazza Insurrezione. Nella rappresentazione grafieadati ottenuti, osservabile in
Figura 6.2, una linea verticale tratteggiata inde&caonclusione del transetto d’andata e
l'inizio del transetto di ritorno. Tale linea, dahomento che le strade percorse
successivamente all'inversione di marcia non canti& che la differenza temporale
tra due misure effettuate nel medesimo punto naglegata, rappresenta l'asse di
simmetria per la parte centrale del grafico di terafura (Figura 6.2.a). Tuttavia, e
possibile osservare come le differenti tratte negtlali il transetto e stato suddiviso non
siano rigorosamente simmetriche rispetto all'at&simmetria, dovuta probabilmente
al tempo di risposta della termoresistenza, sifieariquando le differenze di
temperatura sono significative e le velocita disspmento elevate, ad esempio durante
la percorrenza di corso Primo Maggio. Le due candizdeterminano quindi un errore
nelle misurazioni, ma non sono presenti durantedggior parte del percorso.

Le temperature del tragitto di andata riprodotteFigura 6.2.a, per le motivazioni
esposte nel precedente paragrafo, permettono salardeindividuare delle differenze

tra zone non eccessivamente distanti; nel centiadano le maggiori sono state rilevate
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in via Alessio, via Giustiniani e via Cesarotti, mre sono state inferiori di circa 0.5 °C
presso Ponte Porciglia, via Rinaldi, via BattisPmto della Valle. Valutazioni relative
all'alterazione termica della prima parte del tetts sono invece possibili osservando |l
grafico in Figura 2.2.d, che rappresenta le difieee istantanee tra le temperature
misurate e quelle ottenute dalla stazione ARPA\La&fjnaro. L'intensita dell’isola di
calore di Padova tra le 21:00 e le 22:00 risultd.8i+ 2 °C ed e inferiore rispetto
allintensita presente alle ore 23:00, pari a 253 °C. L'effetto UHI e inoltre
osservabile nel tragitto di ritorno direttamente dati di temperatura in Figura 6.2.a,
nella quale I'alterazione termica (2 °C) é tuttawvikeriore rispetto all'intensita effettiva
(3 °C) a causa della differenza temporale esisteatgli istanti di acquisizione dei dati.
Le temperature minime (circa 25 °C) in entrambierqorsi sono state rilevate in
prossimita del collegamento tra corso Primo Maggwa Guizza Conselvana, zona in
cui sono presenti numerosi terreni agricoli e ini dumidita relativa risulta
particolarmente elevata. Una bassa densita alatatwtraddistingue anche via Roma
(zona in cui si registra un picco di umidita speeaf e il tratto di via Romea
attraversato, nelle quali sono stati misurati cR6&C. Le temperature massime (27 °C)
del ritorno sono relative all’abitato di Ponte Siditolo ed a Padova, dove tuttavia
esistono alcune diversita. Prato della Valle, Vi&tBti e Viale Mazzini sono infatti
caratterizzati da temperature maggiori di almer® @ rispetto a via Gozzi e via
Manzoni, che beneficiano probabilmente della viczgadei Giardini dell’Arena e delle
aree verdi esistenti a ridosso delle mura comudalimomento che i valori di umidita
specifica sono maggiori rispetto alle aree limiroln via Goito la vegetazione rende

inoltre possibile una riduzione di temperatura dC1 osservabile in entrambi i tragitti.

6.3.2.Sessione notturna del 27/07/2012

Il transetto effettuato nella seconda sessioneislima, iniziata alle 21:14 del 27 luglio e
terminata alle 0:09, non presenta variazioni rigpat percorso presentato nella parte
iniziale del capitolo. Nella giornata di misurazéoim analisi e nelle successive e stato
sempre effettuato il transito nel territorio adlimtio agricolo situato nel tratto di via
Roma che costituisce una laterale della stradalst&tl6 Piovese e caratterizzato da
temperature sensibilmente inferiori rispetto allgeazone attraversate. L'area nella

quale sono state rilevate le temperature minimé r@ima sessione (tra via Guizza
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Conselvana e corso Primo Maggio), presenta infalia misurazione in esame una
temperatura maggiore di 2.5 °C rispetto al traft@le di via Roma. A partire da questa
sessione inoltre i grafici non saranno simmetigpetto al punto di inversione, a causa
della differenza di percorso (percorrenza del drattricolo di via Roma solamente
all'andata e di via Vittorio Veneto unicamente @bmo) ed a causa delle fermate
effettuate talvolta per la misurazione della terapga media radiante.

| grafici in Figura 6.3 riportano i dati raccoltelta seconda serata di misurazioni € in
Figura 6.3.a € possibile osservare come le temperaittadine siano state mediamente
maggiori rispetto al giorno precedente. La tempegatilevata nel centro di Padova
durante il percorso di ritorno e infatti di 28 °@ca (contro 27 °C dell’antecedente
sessione) e dal confronto con i 23.5 °C di via Rarealta quindi una significativa
differenza di temperatura, pari a 4.5 °C. Lintéasiell'isola di calore (UHII) assume
tuttavia valori maggiori se calcolata rispetto adanperatura della stazione ARPAV di
Legnaro (Figura 6.3.d): 'UHII calcolata in cittaggiunge infatti 6 °C e il trend sembra
essere di costante crescita con l'inoltrarsi deditie.

Nel centro patavino persistono alcune differenzeroaliimatiche nel transetto di
ritorno: in via Manzoni e presso Ponte Porcigliaagetati rilevati 27.4 °C, in via Giotto
28.4 °C e nel canyon urbano di via Verdi 28.3 °@l phaese di Legnaro, di Ponte San
Nicolo e nella zona industriale di Legnaro, caratata da limitati valori di umidita
specifica e relativa, si osservano temperaturegioriedi 0.5 °C rispetto al centro della
citta del Santo, mentre la differenza d’'intensiggra@ssima a 1 °C. Similmente a quanto
osservato nella precedente sessione, lattraversgam@ via Goito determina un
abbassamento di temperatura di 1 °C e la percarehzvia Guizza Conselvana
comporta una diminuzione di quasi 2 °C in direziogeente dalla citta ed un aumento

di pari entita in senso contrario.

6.3.3.Sessione notturna del 30/07/2012

La misurazione della maggior differenza di tempaai5.5 °C) tra il centro urbano di
Padova e il territorio rurale a sud-est della o#ttavvenuta nel corso della terza uscita,
realizzata dalle 20:56 alle 23:56 il 30 luglio. higa differenza esistente nel transetto
effettuato rispetto a quello di riferimento riguardlinizio del percorso di ritorno:
I'inversione di marcia e stata infatti compiuta noltre ma in prossimita del centro

abitato di Legnaro.
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Durante il tragitto di andata sono state osservat®ia San Biagio e via Rinaldi
temperature inferiori rispetto alle zone limitrofegntre sono state superiori in corso
Milano, in via Giustiniani e nel primo tratto diaviTrieste. Al contrario, nella seconda
parte di via Trieste la temperatura € diminuitagpessivamente ed € avvenuto un picco
di umidita specifica (11.5 g/kg), osservabile igutia 6.4.b, determinato dalla vicinanza
del canale Piovego e dei Giardini dell’Arena. @& all’allontanamento dal centro
cittadino si sono verificate, come nelle sessiorecpdenti, delle diminuzioni di
temperatura in via Goito e in via Guizza ConselvaDagli aumenti sono invece
riscontrabili in prossimita di Ponte San Nicolo ditia 6.4.a.), sebbene di entita
differenti nel corso dei due attraversamenti a aadel tempo trascorso per le
misurazioni con il globotermometro effettuate im W®oma. Nel tratto di tale via che si
addentra nel territorio agricolo sono state rilevid massima umidita relativa e la
minima temperatura del transetto, pari rispettivaimeall’ 80 % e a 21.5 °C; nel tratto
di via Roma percorso al ritorno sono stati misunatece 23 °C. Durante la seconda
parte del transetto le temperature massime, paica 27 °C, sono state ottenute nel
centro di Padova, dove le zone maggiormente cetgdno risultate via Verdi (27.3 °C)
e via Carducci (27.1 °C), mentre le temperatureamebminime rilevate sono state di
26.5 °C in via Manzoni e di 26.3 °C in via Gozziintensita massima dell'isola di
calore (Figura 6.4.d) € pari a 6 °C nelle zoneaditte, valore prossimo a quello
calcolato durante I'andata, differentemente da tpuaocaduto nelle precedenti sessioni.
Nel corso del ritorno, temperature inferiori di @ & 2 °C rispetto alla citta del Santo
sono state rilevate nel centro di Ponte San Ni@dléll = 5 °C) e nella zona industriale
di Legnaro (UHII = 4.5 °C), mentre in prossimital @ellegamento tra corso Primo
Maggio e via Guizza la differenza é stata di 3UEI = 2.5 °C). E’ infine interessante
notare che il valore massimo di umidita specifitd.% g/kg) € stato acquisito non in

una zona rurale, ma in prossimita del cento ciiadiurante il transito in via Goito.

6.3.4.Sessione notturna del 31/07/2012

La quarta sessione di misura del fenomeno isolaatbre nella citta di Padova é
avvenuta il 31 luglio dalle ore 21:21 alle ore 2B:Burante il transetto di ritorno € stato
percorso un tratto di tangenziale est, corso Esper corso John e Robert Kennedy,

che ha permesso di acquisire dei dati ambientaliivealla zona industriale
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Figura 6.5. Rappresentazione grafica dei dati di temperat);ad{ umidita specifica (b) e relativa (c)

ottenuti durante la quarta sessione e della diffexdra la temperatura rilevata e quella di Legifdyo
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di Padova; nella suddivisione utilizzata per lapr@sentazione grafica dei dati (Figura
6.5) tale tratto € stato raggruppato con quellatingd a corso Primo Maggio. L'inizio
del ritorno in prossimita del centro di Legnarcaecbnclusione dello stesso al termine
del tratto relativo al centro storico costituiscodoe ulteriori elementi di diversita
rispetto al transetto “standard”.

Similmente a quanto accaduto nelle precedenti a@is® possibile osservare (Figura
6.5.a) delle differenze di temperatura di circaCltfa i dati relativi al primo tratto del
centro storico: corso Milano, via Giustiniani e teraella Valle costituiscono le zone
con le temperature maggiori, mentre in via Rinaldh via Cesarotti si registrano quelle
inferiori. Il tragitto d’andata non presenza siggafive difformita rispetto ai grafici
precedentemente esposti, ad eccezione di un inatertermico nella parte centrale di
via Guizza Conselvana. La temperatura minima nedacdell’intera sessione, circa 23
°C, e stata rilevata nuovamente nel tratto ruraleial Roma, caratterizzata inoltre da
elevati valori di umidita specifica e relativa. liizando la temperatura di via Roma
come riferimento, l'alterazione termica durantepdrcorso di ritorno & stata di 4 °C
nella zona industriale di Legnaro, di 4.5 °C in lipueli Padova e nell’abitato di Ponte
San Nicolo e di 5 °C nella cittd del Santo. Talifetenze sono simili ai valori di
intensita dell'isola di calore osservabili in Figu6.5.d. In questa sessione tuttavia
I'intensita massima (6.5 °C) é stata calcolatacoeto dell’andata, mentre nella seconda
parte del transetto 6 °C sono stati quantificatarsente in via Gattamelata, dove la
temperatura € stata di 28 °C alle 23:30. Seppuraddistinte da valori inferiori, anche
le temperature di via Tommaseo e di via Verdi sstate maggiori rispetto alle zone
limitrofe, mentre é possibile affermare I'opposifenendosi a via Manzoni, via Gozzi e

via Matteotti.

6.3.5.Sessione giornaliera del 02/08/2012

Nella giornata di giovedi 2 agosto sono state wff@¢ due sessioni di misura: una
diurna e una notturna. Le misurazioni pomeridiangosavvenute senza variazioni
rispetto al percorso di riferimento tra le ore I58le 18:04. La radiazione solare e la
riflettivita della copertura dello Scudo Fiat hantgtavia introdotto degli errori di
misurazione del termoigrometro, probabilmente dioallh mancanza di efficacia dello
schermo antiradiante nei confronti delle radiazipnovenienti dal basso. Durante

alcune fermate del mezzo si sono infatti verifisggnificativi (0.5- 1°C) aumenti delle
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Figura 6.7.Radiazione globale rilevata nel corso della quéstssione di misura

temperature misurate. Si ritiene comunque che glorie siano trascurabili nei
rilevamenti effettuati in movimento, e anche nesaan cui non lo fossero i dati
acquisiti resterebbero significativi in termini féifenziali, data la natura sistematica
degli errori stessi. Nelle rappresentazioni graictelle Figure 6.6 e 6.7 sono stati
quindi eliminanti alcuni dati ottenuti in seguitdlea soste, quando il sensore di
temperatura forniva valori eccessivamente elewaila comparazione del grafico in
Figura 6.6.a con i grafici di temperatura dellesg@s precedenti risulta evidente la
diversita tra la situazione diurna e quella notundel grafico in esame le differenze di
temperatura non sono elevate come in precedenasistd una maggiore variabilita
all'interno del centro cittadino presumibilmenteusata dall'irraggiamento solare non
uniforme; confrontando le Figure 6.7 e 6.6.a ¢ ibidssinfatti osservare una certa
corrispondenza tra i minimi relativi presenti. Sepmli entita inferiore rispetto al
periodo notturno, il fenomeno isola di calore seanlassere presente anche nel
pomeriggio (Figura 6.6.d): l'intensita calcolata éorso Milano e in via Gozzi nel
transetto di andata e pari a 1.2 °C, mentre e°d i via Stoppato durante il ritorno. In
entrambi i percorsi e inoltre presente un’alteragitermica in via Marconi e nell'area
tra via Guizza Conselvana e corso Primo Maggioaftatizzata da basse temperature
durante le osservazioni notturne), poiché in questghi la temperatura € maggiore di
circa 1.5 °C rispetto a quella di via Roma. La ridne di temperatura che si verifica
presso via Roma é indubbiamente inferiore rispattquella osservata nel periodo
notturno, mentre rimane invariato I'abbassamentonit® di 1 °C che avviene
percorrendo via Goito. Elementi di diversita rigpeélla situazione notturna sono;
I'andamento crescente di temperatura in via Guzaaselvana nel transetto di andata e
la differenza di circa 1.5 °C presente tra |'ultitnatto del transetto (via Chiesanuova) e

alcune zone del centro, tra cui il piazzale detez®ne e piazza Insurrezione.
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6.3.6.Sessione notturna del 02/08/2012

| dati ottenuti nel corso della seconda sessionmidura del 2 agosto, realizzata dalle
ore 21:01 alle ore 23:13, sono rappresentati inrgig.8. Nonostante la temperatura
all'orario di partenza (30 °C) sia la maggiore taelle rilevate all'inizio delle
misurazioni notturne, la differenza di temperatutavata (Figura 6.8.a) € inferiore
rispetto alle sessioni effettuate in luglio. La oniifferenza osservabile, 2.5 °C contro
4.5+ 5.5 °C, é probabilmente dovuta alla diversitégirarari di transito in via Roma:
nel caso in esame il passaggio € infatti avvenlito 22:00 mentre in precedenza si
verificava verso le ore 23:00. Tuttavia il grafibco Figura 6.8.d rivela come le
rilevazioni effettuate al ritorno sottostimino fensita dell’effetto UHI, che raggiunge
invece i 7 °C: mentre la temperatura del centrayab risultava di circa 28 °C (eccetto
via Carducci e via Manzoni), il rapido raffreddartenerificatosi nell’area rurale ha
determinato l'alterazione termica piu elevata waltp osservate. Nel transetto di andata
invece l'intensita dell’effetto in citta &€ notevadmte minore ed € compresa tra i 2 °C di
via Battisti e Prato della Valle ed i 3°C di viaiiste e via Ospedale Civile. Intensita
inferiori rispetto a quelle massime rilevate a Redsi sono verificate presso Ponte San
Niccolo (3 °C allandata e 4.4 °C al ritorno) elaetona industriale di Legnaro (3.3 °C).
Diminuzioni di temperatura, con entita simile rigpealle sessioni precedenti, si
ripresentano presso via Guizza e via Goito, codtsticita da valori di umidita specifica
particolarmente elevati (Figura 6.8.b).

6.3.7.Sessione giornaliera del 09/08/2012

Nel corso del 9 agosto sono state effettuate Iemeltdue sessioni di misura, la prima
delle quali € avvenuta dalle ore 15:43 alle 18:06. seconda investigazione
pomeridiana del fenomeno UHI sembra confermarenfermazioni ottenute nella
precedente svolta nel medesimo orario: 'effettarmd € notevolmente inferiore a
quello serale, dal momento che l'intensita masssservata in citta € di poco superiore
a 1 °C e in alcune zone assume valori negativiuflei®.9.d). Nella seconda parte del
percorso tuttavia, le alterazioni termiche ossenitrebbero essere state influenzate
dal progressivo aumento di nuvolosita che si éfigatb, come €& osservabile dalla

diminuzione della radiazione globale in Figura 6.10
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Figura 6.9. Rappresentazione grafica dei dati di temperat);ad{ umidita specifica (b) e relativa (c)

ottenuti nella settima sessione e della differdreeda temperatura rilevata e quella di Legnaro (d)
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Figura 6.10.Radiazione globale rilevata nel corso della qusgssione di misura

Le temperature (32.5 °C) e le intensita (1.5 °Cpgmari sono state rilevate al di fuori
del centro urbano: nel tratto attraversato di strathtale 11 e in prossimita della
connessione tra via Guizza e corso Primo Maggiiténsita massima misurata a
Padova é stata di circa 1 °C in via Gozzi e in@iatto durante la seconda parte del
transetto, mentre i valori minimi e leggermenteairq sono stati ottenuti presso Prato
della Valle all’andata, in via Manzoni al ritornoire via Goito in entrambi i percorsi.
Nell'ultima strada nominata, similmente a quanteaauto nei precedenti rilievi, i

valori di umidita specifica e relativa sono statiti elevati tra quelli acquisiti.

6.3.8.Sessione notturna del 09/08/2012

L'ultima sessione di misura € avvenuta il 9 agodtdle 20:38 alle 22:58. La
temperatura alla partenza del transetto (quasi QY € stata la minore tra quelle
osservate allinizio delle acquisizioni notturnepnostante la massima (32 °C)
giornaliera rilevate dalla stazione ARPAV di Legmara stata simile alle massime delle
prime quattro giornate di misura (31:333.1 °C). La causa della minor temperatura
rilevata & stata 'aumento di nuvolosita verifitael tardo pomeriggio, responsabile
delle leggere precipitazioni avvenute nell'ultimarte del transetto e di una pioggia
intensa al termine delle misurazioni. | dati raticobnfermano la correlazione negativa
esistente tra le condizioni atmosferiche desceittentensita dell’isola di calore (UHII).
Infatti la massima differenza di temperatura tratae e zone rurali osservabile nel
tragitto di ritorno in Figura 6.11.a e di 1 °C.vihlore inferiore tra quelli rilevati nelle

sessioni notturne.
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Figura 6.11.Rappresentazione grafica dei dati di temperag),ad{ umidita specifica (b) e relativa (c)

ottenuti nell’ottava sessione e della differenzadrtemperatura rilevata e quella di Legnaro (d).
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Le temperature e le intensita inferiori, escludeladparte finale del tracciato, sono state
acquisite nuovamente in via Roma e tra via Guizaas€lvana e Corso Primo Maggio.
L’alterazione termica (Figura 6.11.d) osservata ceitro cittadino rispetto a queste
zone e di circa 1 °C, mentre non sono significgtei un confronto i dati ottenuti nella
seconda parte del tragitto di ritorno: la diminumaodi temperatura, 'aumento di

umidita specifica e relativa testimoniano I'iniziel fenomeno temporalesco.

6.4.Gli esiti delle misurazioni

La percorrenza di oltre 400 km ha permesso di esamila variabilita territoriale del
fenomeno isola di calore della citta di Padova. Damento che le sessioni di misura
sono state effettuate in giornate con temperatyiehe del periodo estivo (Figura
6.12), e probabile che I'effetto UHI possa man#desitcon caratteristiche simili a quelle
rilevate. Le intensita (UHII) ottenute sono tuteavisultate considerevolmente diverse
rispetto a quelle osservate nell’analisi dei daRPRAV precedentemente effettuata;
mentre I'alterazione massima misurata € di 7 °Qlifeerenza tra le serie storiche di
temperature ARPAV di Padova e Legnaro assume tdtwes soltanto due volte negli

ultimi 18 anni. Poiché le temperature acquisitéensbne rurali dalla stazione mobile e

Temperatura Aria Legnaro (°C)
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Figura 6.12. Temperatura massime, medie e minime giornalitgeate dalla stazione ARPAV

di Legnaro durante I'estate 2012. Sono in evidéazgornate di misurazione.
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dalla stazione fissa non differiscono in maniergniicativa, la stazione dell’Orto
Botanico appare quindi non sufficientemente raporgiva del territorio urbano.

In accordo con la dinamica temporale del fenomemviduata nel quarto capitolo,
I'alterazione termica della citta patavina e rigtdtminore nell’intervallo 15:00 — 18:00
(0 + 2 °C) rispetto al periodo notturno 21:00 — 00:Q0ando I'intensita osservata in
assenza di precipitazioni & stata compresa tra & 7C°C. Le intensita piu elevate si
sono verificate generalmente nel tragitto di ritonma valori maggiori si sarebbero
probabilmente potuti acquisire nell'intervallo 00:8 06:00.

La variabilita spaziale dell’effetto nel centro aro risulta di almeno 1 °C (anche nelle
sessioni diurne), ma é tuttavia difficilmente qufecebile con precisione a causa della
discrepanza temporale tra le misure. E' possibienunque individuare le zone
contraddistinte da condizioni termiche differergi ®onfrontate con le aree limitrofe.
Temperature inferiori sono state rilevate in viaz@oe presso ponte Porciglia grazie
alla vicinanza del canale Piovego e dei Giardinl’Aiena, in via Manzoni per la
presenza di vegetazione e solamente durante ldi dwee o in prossimita del tramonto
nei canyon di via Battisti, via Rinaldi e via Cesigirpoiché I'elevato rapporto altezza-
distanza degli edifici riduce la radiazione solanérante, ma ostacola il raffreddamento
nelle ore successive. Temperature mediamente @uatel sono state al contrario
ottenute in via Gattamelata e in via Giustiniar@l percorso notturno di ritorno in via
Verdi e in via Battisti a causa dell’effetto canyon

E’ stato inoltre possibile osservare degli andamegolari nel territorio situato tra le
due stazioni. L'attraversamento di via Goito haed®inato in tutte le sessioni di misura
un abbassamento di temperatura di 1 °C, causata oeggior umidita disponibile
grazie alla vicinanza del canale. La percorrenzaiadiGuizza Conselvana consente
invece una diminuzione di quasi 2 °C in direzioseante dalla citta ed un aumento di
pari entita in senso contrario nelle sessioni mo#gumentre e accaduto I'opposto nelle
misurazioni diurne. Infine le temperature minoringostate acquisite quasi sempre
nellarea compresa Legnaro e Ponte San Nicolo, imeméi centri dei due paesi
I'alterazione termica osservata e risultata sigatfiva e in alcune misurazioni ha

raggiunto i 5 °C.
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Capitolo 7

Analisi di siti caratteristici

Nei precedenti capitoli lo studio del fenomeno Ukdllla citta di Padova e avvenuto
utilizzando dati ottenuti da stazioni meteorologcfisse e attraverso misurazioni
realizzate “in transetto”. Esiste tuttavia una &rmodalita, complementare alle
precedenti, che permette I'osservazione del fenomkacquisizione di informazioni

ambientali in siti prescelti impiegando una staeiomobile in maniera “fissa” per brevi
periodi di tempo. Tale modalita consente di nonickré la strumentazione di misura ad
un’unica postazione e di ottenere grandezze fisagguntive rispetto alle misurazioni
effettuate in movimento (nel nostro caso tempegatoedia radiante, velocita del vento
e radiazione netta); inoltre, l'individuazione dn wsito caratteristico di un ambito
territoriale, consente di caratterizzarlo ai fimiwha possibile analisi delle strategie di
mitigazione del fenomeno. In quest'ultimo capit®engono esposte le informazioni
ottenute durante le fermate della stazione mobideéetestata I'accuratezza nella
simulazione della temperatura media radiante di®vace RayMan, utilizzato inoltre

per calcolare il livello di comfort termico neiidiivestigati.

7.1.RayMan 1.2

La temperatura media radiante € uno dei parametbientali che maggiormente
influenza il benessere termo-igrometrico degli wdlii durante la stagione estiva.
Questo vale sia negli spazi indoor che in quellitdoor, dove pud variare
considerevolmente in virtu dellimportante conttibudella radiazione solare. |l
software RayMan €& stato sviluppato dall'lstituto thtwologico dell’Universita di
Friburgo per valutare i flussi radiativi scambia@l corpo umano con I'ambiente
circostante e per calcolare alcuni indici di corhiarambiente outdoor (Matzarakis et
al. 2007). La stima della temperatura media radianpossibile fornendo al software tre
categorie di input (Figura 7.1): dati temporali @grafici, informazioni relative alle
strutture presenti e variabili meteorologico-ambaéinAttraverso la conoscenza di data,
ora e coordinate geografiche del sito (latituditengitudine e altitudine) viene

inizialmente calcolata la radiazione globale in diaioni di orizzonte libero e in
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assenza di nubi. Sono quantificate successivaniem@mponenti di radiazione diretta
e diffusa che raggiungono il luogo, nota la limitee dell'orizzonte prodotta dalle
strutture e la nuvolosita espressa in okta o otti@Vicielo (unitd di misura variabile

nell'intervallo 0+ 8 che esprime in termini frazionari I'area del ciebperta da nubi).

Date and time Geo factors Required data

Geographic data topography air temperature (°C)
ongitude {.°."E] buildings data, vegetation data relative humidity RH (%)
atitude  (..°."N) mport of fisheye photo wind velocity {m/s)

altitude (m}) albedo cloud cover

personal data
clothing (clo}
activity (W)

Output i—hl Human Energy Balance

sunshine duration (h)
shade

Mean Radiant Temperature (°C)

Thermal indices

Predicted mean vote PNV

Physiclogical equivalent temperature PET  (°C)
Standard effective temperature SET* (*C)

Figura 7.1. Schema del modello di simulazione utilizzato daMRaw (Fontanesi 2011)

La radiazione atmosferica viene in seguito caleolatilizzando i dati relativi alla
temperatura dell’aria, alla pressione di vapordl& rmuvolosita. Infine, la radiazione
emessa e la temperatura delle superfici sono dima#traverso un procedimento
iterativo impiegando alcuni input aggiuntivi: il efficiente di riflessione della
radiazione solare, I'emissivita ed il rapporto diviien (rapporto tra il flusso di calore
sensibile e latente) delle superfici e la velod& vento (Matzarakis et al. 2010). |
flussi radiativi stimati permettono quindi di ottgr, senza la necessita di misurazioni
sperimentali, la temperatura media radiante delrsl’istante considerato, seppur con
inevitabili approssimazioni. Il software consentelire di valutare il comfort termico
percepito nella posizione esaminata purché, olteevariabili ambientali, siano fornite
informazioni soggettive relative alla persona coltear nei processi di trasferimento
energetico: la resistenza termica del vestiarit falsso metabolico.

Nelle prossime sezioni sono riportati i dati neaesger I'utilizzo del software RayMan

e la descrizione degli output ottenibili.

7.1.1.Inserimento delle caratteristiche del sito

L’'immissione della maggior parte dei dati avviengliazando gli appositi campi

presenti nella finestra principale del programmauttdvia l'inserimento delle

informazioni relative alla limitazione dell’orizztan (e quindi utili al calcolo dei fattori
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di vista) deve essere effettuato tramite finesedichte ed € possibile attraverso tre
differenti modalita equivalentifopography, Obstacles e Sky view factor

La finestraTopography(Figura 7.2.a) consente di specificare I'altezzigtente in ogni
posizione del sito scelto, per permettere al moddil considerare I'influenza degli
edifici e dei rilievi superficiali sui flussi radiai.

Nel caso in cui il terreno sia pianeggiante l'imsemto delle caratteristiche delle
strutture € piu agevole attraverso la seconda rad@igura 7.2.b), con la quale é
possibile collocare in un mappa dotata di un siateda coordinate cartesiane
tridimensionale tre tipologie di ostacoli: edifialberi decidui e conifere. L’inserimento
delle costruzioni (colore grigio) € piu celere gp alla modalita’ opography poiché é
sufficiente indicare l'altitudine dei quattro veiti Un ulteriore elemento di diversita e
rappresentato dalla possibile presenza di albeddisisi tra decidui (colore verde) e
conifere (colore verde acqua) al fine di considenmael calcolo la perdita del fogliame
nel periodo autunno-invernale. L’introduzione diaupianta nel modello richiede
tuttavia la disponibilita dei dati relativi al raggdella chioma e all’altezza minima e
massima raggiunta dalle fronde. Le tre tipologi®stacoli, identificate dalle differenti
colorazioni, possono essere attivate o disattigatini della simulazione per valutare
I'influenza sulla temperatura media radiante dscian gruppo.

La terza modalita e il sistema piu rapido per catiee al software di calcolare il fattore
di vista del cielo, definito come il rapporto, corago tra zero e uno, tra la radiazione
emessa (o ricevuta) dallo specifica posizione aaelia radiazione ricevuta (0 emessa)
dall'intero ambiente emisferico. Importando un’ingive fotografica fish-eye (Figura
7.2.c) non sono infatti necessarie attivita mandiiinserimento delle caratteristiche del
sito, come invece avviene nelle precedenti modadligarealizzazione di un’immagine
fish-eye e tuttavia possibile solamente utilizzamioapposito obiettivo grandangolare
estremo in grado di abbracciare un angolo di cango minore di 180°. Qualora vi
fosse la disponibilita dell'obiettivo &€ consiglifbiscattare I'immagine ad una quota di
1.1 m, l'altezza del centro di gravita medio diwomo adulto (Matzarakis et al. 2010).
Nel caso contrario € comunque possibile disegntnavarso la finestr&ky view factor
una vista similare ad una fish-eye

A causa della natura pianeggiante del terrenola deincanza di un obiettivo fish-eye,
nelle simulazioni riguardanti i siti caratteristabel territorio padovano e stata utilizzata
la modalitaObstaclesche inoltre ha consentito di distinguere gli osliapcesenti nei

siti tra vegetazione ad alto fusto ed edifici.
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Figura 7.2. Modalita differenti per I'inserimento delle infoemioni relative alla limitazione

dell'orizzonte: (a)Topography(b) Obstacles (c) Sky view factor.

7.1.2.0utput ottenibili

Sebbene la finalita principale del programma sisstima della temperatura media
radiante, RayMan consente di calcolare degli ougmgdiuntivi. E’ possibile infatti
ottenere un diagramma con il percorso effettuatb stde in un giorno stabilito,
osservare le zone d’'ombra determinate dagli ed#icialla vegetazione in un istante
specifico, avere a disposizione la durata di so&ggnto del sito per ogni giorno
dell’'anno (con e senza limitazioni dell’orizzongepttenere alcuni indici di comfort.

Gli indici di comfort esprimono attraverso un vaarumerico lo stato di benessere di
un individuo e verranno utilizzati nei successiarggrafi per evidenziare le differenze
tra i siti individuati nel territorio padovano. Bpportuno per tale motivo descrivere in
guesta sezione le caratteristiche degli indiciaalc dal software: PMV, PET e SET*.
Le variabili principali utilizzate nei tre casi peaquantificare il benessere termo-

igrometrico sono classificabili in ambientali (teemptura a bulbo secco dell’aria,
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umidita dell’'aria, temperatura media radiante eoe#h media relativa dell’aria) e
soggettive (attivita fisica svolta e resistenzaniea del vestiario).

I PMV (Predicted Mean Vote) é stato definito daktudioso danese Fanger che,
osservando la risposta ai cambiamenti delle settéahili in un ampio gruppo di
persone, e riuscito a definire una funzione matmaatel benessere. Il risultato della
funzione, pensata per condizioni indoor, &€ un \@alrmerico nel range -3 3 (Figura
7.3) dove lo zero rappresenta lo stato di benegsem@co. Essendo un indice medio
riferito ad un gruppo di individui, il raggiungimendi un PMV pari a zero non annulla
completamente la percentuale di persone insodtigfa la minimizza al 5%.

La temperatura fisiologica equivalente (PhysiolagiEquivalent Temperature - PET) &
definita come la temperatura dell’aria di un tipambiente indoor, nel quale il bilancio
termico del corpo umano e le temperature interdalla pelle sarebbero uguali rispetto
alla situazione considerata. Le condizioni utilieza&ome riferimento nell’ambiente
chiuso sono: temperatura dell’aria pari alla terapga media radiante, velocita
dell’aria di 0.1 m/s, tensione di vapore di 12 l{5@26 UR a 20 °C), un metabolismo da
lavoro uguale a 80 W (aggiuntivi rispetto al metadmo basale) e la resistenza termica
del vestiario di 0.9 clo (I'isolamento di un ab#aropeo di mezza stagione e di 1 clo).
Nonostante la PET sia una temperatura equivaléspetto a delle condizioni indoor
virtuali sembra essere applicabile a una grande&etaadi condizioni esterne (Honjo
2009). In Figura 7.3 € osservabile una comparazieneET e PMV.

Il terzo indice ottenibile con RayMan enaw Standard Effective Temperatur8ET*.

Si tratta (Figura 7.3) della temperatura a bullicseche avrebbe un ipotetico ambiente
caratterizzato dal 50% di umidita relativa, nel lguBabbigliamento indossato dal
soggetto fosse standardizzato in base all'attigt@lta nella realta e in cui la

temperatura della pelle e il livello di sudoraziate soggetto rimanessero invariati.

PMY | PET (*C) | Human sensation | Thermal stress level
very cold extreme cold siress
-3.5 B | essksmasst | ckekebegegedegaeiss
cold strongcoldstress | T T T N
35 "I T SET vote sensation
ool moderate cold stress
15 130 | ccmeeesss | e =375 >3 very hot, great discomfort
slightly cool slight cold stress 375345 +2to +3  hot, very unacceplable
0% 1% Shaigae || g8 e 34530 +1to +2  warm, uncomforiable, unacceptable
- - cantluable Po Rl 30-256  +05to+1  slighthy warm, slightly unacceptable
slightly warm slight heat stress 256222 05405 cqmwﬂable’ apceptahle
15 anl | EEEIsaEd LR 222175 -110-0.5 slightly cool, slightly unacceptable
Warim moderate heat siress 175145 -210 -1  cool, unacceplable
25 35 | 14.5-10 -3to -2 cold, very unacceptable
hot strong heat stress
3.5 41 | cemmmsmuEE | iSiiereieiereieco
very hot extreme heat siress

Figura 7.3. Confronto tra i valori degli indici PMV-PET-SETGulyas et al. 2003)
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7.2. Misurazioni

Le fermate effettuate con la stazione mobile nssu® urbano, sub-urbano e rurale
patavino hanno permesso di investigare in manieragprofondita il fenomeno UHI in
alcuni siti prescelti. Oltre alle grandezze ottenddirante i transetti (temperatura a bulbo
secco e umidita relativa) e stato infatti possibilevare la velocita del vento, la
temperatura media radiante e la radiazione netta.chnoscenza di questi dati,
impossibili da ottenere in movimento, ha permegstaicolo tramite RayMan degli
indici di comfort al fine di comparare il benesspegcepito nei differenti ambienti.

Il globotermometro € stato impiegato unicamenteadig le sessioni notturne; dal
valore Ty fornito in output é stata calcolata la temperatustlia radiante of; attraverso

la seguente formula (vedi paragrafo 5.1.5), utiltazanche da Thorsson et. al (2007) e

da Cheng et al. (2012) in ambienti outdoor:

06
T.,= ‘{/Tg4 +% (Tg —Ta) dove a =63 I\;OA

in cui T, € la temperatura dell’ariag la costante di Stefan-Boltzmann:=0.95

(7.1)

I'emissivita della sferaq il coefficiente di convezionej la velocita del vento e D=15
cm il diametro del globo. Le misurazioni della @one netta sono state al contrario
effettuate solamente nelle sessioni diurne, poickE periodo notturno gli scambi
radiativi netti sono risultati significativi nellsola direzione perpendicolare al suolo. La
procedura adottata ha previsto il mantenimentondi distanza di almeno 1.5 m dalle
superfici emittenti, I'individuazione dei punti clnali tramite bussola, I'orientamento
del sensore in condizioni di ortogonalita rispedtta direzione scelta con l'ausilio di
una livella a bolla e il mantenimento della posmdcofino alla stabilita della misura
acquisita. In ogni misurazione la procedura ddscéitstata ripetuta tre volte per rilevare
il flusso radiativo netto nelle direzioni ovestsestd-nord e sotto-sopra. Un bollino
rosso presente sul radiometro ha inoltre permessiahoscere il verso considerato
positivo dallo strumento: nei rilevamenti effetiulgt radiazioni provenienti da ovest,

sud e sotto sono state considerate convenzionapesttive.

7.2.1. Via Rinaldi

Il primo luogo caratteristico esaminato € via Riltalin canyon urbano presente nel
centro storico della citta del Santo. La pavimeiotaz stradale é realizzata in porfido,

gli edifici in laterizi e la copertura in coppi, @ € osservabile nelle immagini

108



descrittive del sito in Figura 7.4. L'elemento dhsto e I'elevato rapporto H/W (il
rapporto tra altezza e larghezza del canyon) parca 1.8, determinato dalla larghezza
stradale di 5.5 m e dall’'altezza di 8 e 12 m dedgiifici nella posizione considerata.
Tuttavia un parametro maggiormente adatto per gicamne I'influenza della geometria
sugli scambi radiativi in condizioni di asimmetdalle strutture e Isky view factor
(SVF), stimato uguale a 0.18 nel caso in esamau(&id.4.d) dal software RayMan a
partire dalla disposizione e dall’'altezza deglfied{Figura 7.4.c).

Il limitato fattore di vista del cielo ostacola riffreddamento notturno del canyon e
comporta delle temperature medie radianti nottsugeeriori o uguali alla temperatura
dell'aria (Tabella 7.1). Nelle tre misurazioni dfteate infatti la T, € risultata prossima
ai 29 °C, mentre la temperatura dell’aria era casgrtra 28 e 29 °C nell’orario 21:30-
22:00. Lintensita notturna dell'isola di caloresesvata e stata sempre superiore ai 4
°C, ma valori probabilmente maggiori sarebberoi stsservati in piena notte a causa
della minor velocita di raffreddamento del sitopgtto alla campagna. Le condizioni
ambientali descritte, per una persona con un ahbbighto estivo e in leggera attivita
(variabili soggettive utilizzate come riferimentaeterminano situazioni di leggero
stress termico per gli indici PMV e PET, mentresancettabili secondo l'indice SET*.
Il fenomeno isola di calore nelle ore diurne rigulil contrario di entita limitata

(intensita di 0.8 e 0.4 °C), similmente a quantseogato nel centro urbano durante le

Via Rinaldi
Data 27-lug 30-lug 31-lug 2-ago 9-ago
Orario 21.53 21.28 21.49 16.01 16.11
Temperatura (°C) 29.1 27.9 28.0 34.5 31.7
Intensita (°C) 4.2 4.5 5.5 0.8 0.4
Umidita Relativa (%) 57.1 45.6 41.9 334 33.1
Uil £ e 16n 145 107 9.9 114 97
(g/kg aria secca)
Velocita Vento (m/s) 0.3 0.2 0.2 0.9 0.5
T globo (°C) 28.9 28.5 28.4
T media radiante (°C) 28.7 29.0 28.9
PMV 1.4 1.2 1.2
PET (°C) 28.8 28.3 28.2
SET* (°C) 23.1 23.1 23.0
Radiazione Globale (W/m?) 622 182
ovest-est 45 3
Radiazione Netta (W/m?) sud-nord 25 e
sotto-sopra -202 -26

Tabella 7.1.Dati ottenuti dalle misurazioni effettuate in Raaldi. Gli indici di comfort si

riferiscono ad un soggetto in abiti estivi (0.5)aan leggera attivita (80 W aggiuntivi)
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Figura 7.4.Immagini di via Rinaldi: (a) foto panoramica, (b¥ta satellitare con punto di misurazione del gtebhmometro e f; ottenute (Google Earth),

(c) input realizzato per RayMan e (d) riduziondalgista del cielo prodotta SVF=0.18, (e) scatfetéiato durante la misurazione del 30 luglio.



misurazioni mobili. Valori inferiori potrebbero ese rilevati al mattino poiché il
diagramma in Figura 7.4.d prodotto dal software tnaoshe la radiazione diretta nel
periodo dell’anno considerato raggiunge il sitaasoénte nelle ore centrali del giorno.
Le misurazioni effettuate con il radiometro nettma significativamente differenti nei
due giorni: in entrambi i casi € maggiore la raiae proveniente da ovest (il muro ha
ricevuto per piu ore la radiazione solare) e didi'dpresenza della radiazione solare
diretta) rispetto alla quella rilasciata dalle stigead est e dal porfido, mentre il flusso
netto in direzione sud-nord cambia verso nelle sessioni. | valori delle radiazioni
globali sembrano testimoniare una differenza neti@dizioni di misura: in effetti
nell’'ultima sessione del 9 agosto vi era la preaahain cielo parzialmente velato che si

€ poi via via sempre piu coperto durante le oralser

7.2.2. Via Pindemonte

Il secondo sito investigato & situato in una zossidenziale in via Pindemonte, una
laterale di via Guizza Conselvana. Nonostante diii@ presenti nel sito siano piu

elevati (18 m) rispetto a quelli di via Rinaldi,rdpporto H/W (1.2) e inferiore a causa
della maggior distanza che li separa (15 m). Wterlementi di differenziazione sono

la pavimentazione stradale in conglomerato bitusenaomunemente definito asfalto,

Via Pindemonte

Data 27-lug 30-lug 2-ago  9-ago
Orario 22.37 22.09 16.28  16.42
Temperatura (°C) 27.7 27.2 34.2 31.3
Intensita (°C) 4.2 4.8 0.8 0.3
Umidita Relativa (%) 56.6 50.6 33.0 32.7
Umidita Specifica 13.2 11.4 112 94
(g/kg aria secca)
Velocita Vento (m/s) 0.6 0.3 2.1 0.9
T globo (°C) 27.9 27.5
T media radiante (°C) 28.2 27.9
PMV 0.9 0.9
PET (°C) 26.8 27.0
SET* (°C) 21.1 21.7
Radiazione Globale (W/m?) 548 375
ovest-est 169 120
Radiazione Netta (W/m?) sud-nord 10 -42
sotto-sopra -150 -102

Tabella 7.2.Dati ottenuti dalle misurazioni effettuate in Wandemonte. Gli indici di comfort si

riferiscono ad un soggetto in abiti estivi (0.5)adn leggera attivita (80 W aggiuntivi)
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Figura 7.5. Immagini di via Pindemonte: (a) foto panoramidg,\ista satellitare con punto di misurazione debgtermometro e ; ottenute (Google Earth),

(c) input realizzato per RayMan e (d) riduziondalgista del cielo prodotta SVF=0.29, (e) immagile¢ palazzo situato a sud



e la presenza di alberi sul margine della carréggla aggiunta alle caratteristiche degli
edifici sono state quindi inserite nell'input formial software (Figura 7.5.c) anche
quelle relative alle piante ad alto fusto preseritisky view factorcalcolato € stato pari
a 0.29 (Figura 7.5.d). Il limitato SVF determinante nel caso precedentg, motturne
prossime a quelle dell’aria. L'utilizzo del glokommometro ha permesso infatti di
guantificare T, in circa 28 °C (Figura 7.5.b), quando le tempertlell'aria erano di
27.7 e 27.2 °C (Tabella 7.2). | valori risultana jpiassi rispetto a via Rinaldi, anche se
entrambi i rilevamenti sono stati effettuati in wnario successivo e le intensita
dell'isola di calore risultano circa le stesse. \aocita del vento sono state invece
maggiori e hanno contribuito a diminuire gli indidi comfort: 'ambiente era
leggermente caldo per gli indici PMV e PET, mentigultava lievemente fresco
secondo il SET* che presumibilmente sottostimaoledizioni reali.

Durante le sessioni di misura pomeridiane la vetitas stata doppia rispetto ai valori
osservati in via Rinaldi, a causa della minor cauita degli ostacoli aerodinamici e del
minor rapporto H/W, mentre le intensita sono restg@tnuovamente simili.

Le radiazioni nette rilevate sembrano confermareaihbiamento di condizioni tra le
due giornate di misure. Anche in questo caso fstusud-nord inverte la direzione e si
verifica una riduzione del flusso sopra-sotto edstest, tuttavia le potenze trasferite
sono maggiori rispetto al canyon urbano presumiinite a causa della maggior

esposizione del sito alla radiazione solare dif@igura 7.5.d).

7.2.3. Via San Basilio

Nel corso delle sessioni di misura é stata esaminalalira area residenziale con una
minor densita abitativa di via Pindemonte, situetavia San Basilio nel territorio
comunale di Ponte San Nicold. Le costruzioni momifari presenti sono
caratterizzate da un’altezza di circa 6-7 m e, i@ larghezza stradale € di 18 m, |l
rapporto H/W risulta di 0.4. Il fattore di vistaldzelo, data anche I'assenza di alberi ad
alto fusto, € quindi notevolmente maggiore rispeifteaasi precedenti: 0.75 é il valore
ottenuto utilizzando il software (Figura 7.5.d). niéstante I'elevato SVF lintensita
osservata dell'isola di calore notturna risultangfigativa, pari a 3.1 e 4.8 °C (Tabella
7.3), ma inferiore di 1 °C nella prima delle duesamazioni rispetto alle vie prima
esposte. Grazie alla modesta limitazione dell’amte la temperatura media radiante
misurata e stata comunque inferiore alla tempeaatigil’'aria di circa 0.5 e 1 °C,
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Figura 7.6.Immagini di via San Basilio: (a) foto panorami(a), vista satellitare con punto di misurazioneglebotermometro e I, ottenute (Google Earth),

(c) input realizzato per RayMan e (d) riduziondalgista del cielo prodotta SVF=0.75, (e) sito dsumna osservato da nord-est



concorrendo a migliorare le condizioni di benesskvalori assunti dagli indici PMV e
PET indicano infatti delle condizioni ambientalinfortevoli alle ore 23:00, mentre
I'indice SET* giudica il contesto leggermente fresc

Le misurazioni pomeridiane eseguite ha avuto esitili a quelle realizzate nel corso
della stessa giornata in via Pindemonte: un’intardell'isola di calore di 0.3 °C e una
velocita del vento di 0.8 m/s. Sono stati rilevatltre valori molto simili di radiazione
netta, ad esclusione di quelli acquisiti nella zimae sud-nord. Questa differenza ¢ stata
determinata dalle strutture emittenti presentiimRindemonte, mentre in tale direzione

gli edifici sono assenti in via San Basilio.

Via San Basilio

Data 27-lug 30-lug 9-ago

Orario 22.59 23.06 16.57
Temperatura (°C) 26.4 25.9 315
Intensita (°C) 3.1 4.8 0.3
Umidita Relativa (%) 65.2 58.7 33.2

Umidita Specifica

: 14.1 12.3 9.6
(g/kg aria secca)

Velocita Vento (m/s) 0.3 0.4 0.8

T globo (°C) 26.1 25.4

T media radiante (°C) 25.8 24.8

PMV 0.6 0.3

PET (°C) 25.7 24.4

SET* (°C) 20.5 19.2
Radiazione Globale (W/m?) 432
ovest-est 126
Radiazione Netta (W/m?) sud-nord 11
sotto-sopra -104

Tabella 7.3.Dati ottenuti dalle misurazioni effettuate in Ban Basilio. Gli indici di comfort si

riferiscono ad un soggetto in abiti estivi (0.5)akan leggera attivita (80 W aggiuntjvi

7.2.4. Via Roma

Al fine di confrontare le condizioni ambientali d@ti urbani con quelle di un ambiente
rurale, sono state effettuate delle misurazionitrato di via Roma che si addentra nel
territorio agricolo. La strada sterrata nella qusdao state spesso rilevate le temperature
minime durate i transetti € contraddistinta datlarsita di strutture, dall’adiacenza di un
corso d'acqua e dalla vicinanza di terreni coltifiaigura 7.7). Dal momento che non
sono presenti ostacoli il fattore di vista del ci@ prossimo ad uno ed i valori di

temperatura media radiante rilevati sono infatteniori di 3 °C e 2.3 °C rispetto alla



Figura 7.7.(a) Vista satellitare di via Roma con punto diunézione del globotermometro e

T Ottenute, (b) Immagine del sito di misura (Godggeth e Street View)

Via Roma
Data 30-lug 31-lug
Orario 22.46 22.52
Temperatura (°C) 21.4 22.9
Intensita (°C) 0.5 0.4
Umidita Relativa (%) 80.8 61.2
(glkg aria secoa) 180 || 107
Velocita Vento (m/s) 0.0 0.2
T globo (°C) 19.0 21.6
T media radiante (°C) 18.4 20.6
PMV -0.5 -0.4
PET (°C) 21.6 21.4
SET* (°C) 15.8 17
Radiazione Globale (W/m?)
ovest-est
Radiazione Netta (W/m?) sud-nord

sotto-sopra

2-ago

16.53
33.6
0.8
35.8

11.6
2.4

502
155
52
-90

Tabella 7.4.Dati ottenuti dalle misurazioni effettuate in Wama. Gli indici di comfort si

riferiscono ad un soggetto in abiti estivi (0.5)akan leggera attivita (80 W aggiuntjvi

116



temperatura dell'aria (Tabella 7.4). In aggiuntéebdvato SVF un ulteriore elemento
contribuisce ad abbassare la temperatura mediantadiispetto ai siti urbani: le minor
temperature delle superfici agricole, caratterigzit una maggiore emissivita, da minor
inerzia termica e da maggior capacita di accumdiliza. Tali proprieta permettono di
raggiungere delle migliori condizioni notturne denessere: gli indici PMV e PET
giudicano infatti 'ambiente ottimale dal punto dsta delthermal comfort mentre
I'indice SET*, poiché ritiene le condizioni eccessinente fresche, sembra nuovamente
sottostimarle.

Durante le misurazioni diurne, data I'assenza thasi aerodinamici, é stata rilevata la
velocita del vento massima tra i siti analizzatinostante la ventosita notturna sia stata
nulla. Una possibile spiegazione della maggior esitd urbana nel periodo notturno
considera la stabilita atmosferica: il rapido reffdamento delle superfici rurali
favorisce l'instaurazione di uno strato stabiletmwto, invece in citta persiste uno strato
convettivo residuo prodotto dalle temperature dupali maggiori rispetto all’aria.
L’intensita pomeridiana € simile a quella osservatbmedesimo giorno presso gli altri
siti, mentre i flussi radiativi paralleli al suofsultano maggiori a causa della mancanza
di strutture in grado di intercettare la radiazi@wdare. Sebbene la radiazione globale
non sia inferiore, la radiazione netta in direzigeependicolare alla superficie assume

valori meno negativi, grazie alla maggior albedbtdeeno agricolo.

7.2.5. Prato della Valle

L’acquisizione dei parametri ambientali che inflaano il thermal comforte stata
effettuata anche in una delle aree urbane piu cwnes utilizzata anche come luogo di
ritrovo dagli abitanti di Padova nelle serate estiRrato della Valle. La piazza patavina
é caratterizzata da un’isola verde centrale, ddiaida un canale ornato di statue e
circondata da un ampio anello d’asfalto. Data lgedita delle superfici e I'estensione
dell'area, le misurazioni sono state effettuatsendifferenti postazioni (Figura 7.8) al
fine di individuare eventuali differenze microclitrdne. | dati ambientali necessari per
il confronto tra i siti sono stati acquisiti il ZJ@sto dalle 21:44 alle 22:44 (Tabella 7.5).
In tale intervallo temporale € stata osservata diffarenza di circa 0.5-1 °C tra la
temperatura dell’aria nelle postazioni situate 'isella Memmia e quelle esterne in
prossimita delle strade urbane, mentre i valotediperatura media radiante presentano

una variabilitd notevolmente maggiore: esiste thiata differenza di 7 °C tra il dato
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Figura 7.8.Immagini di Prato della Valle: (a) foto panoramézdla posizione 3, (b) vista satellitare con ifpdhmisura e T, ottenute (Google Earth),

(c-d-e) foto relative alle posizioni di misura nunmé, numero 5 e numero 6.



Pos.1 Pos.2 Pos.3 Pos.4 Pos.5
Data 2-ago 2-ago 2-ago 2-ago 2-ago
Orario 21.53 22.03 22.14 22.25 22.35
Temperatura (°C) 28.4 28.4 28.1 27.0 26.9
Intensita (°C) 3.2 3.9 4.3 3.8 3.7
Umidita Relativa (%) 48.0 48.2 49.1 52.9 53.5
L(Jgr?llg'taar;zzcc"zg‘;" 11.6 11.7 11.7 11.8 118
Velocita Vento (m/s) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7
T globo (°C) 27.8 28.1 27.2 24.8 25.3
T media radiante (°C) 26.5 27.4 25.2 20.1 22.2
PMV 0.8 0.8 0.6 0.0 0.1
PET (°C) 26.1 26.5 25.3 22.5 23.3
SET* (°C) 20.1 20.5 19.3 16.5 17.6
Posizione 6
Data 2-ago 30-lug 31-lug 2-ago 9-ago
Orario 22.44 21.51 22.03 16.16 16.24
Temperatura (°C) 27.4 27.6 28.5 34.7 31.3
Intensita (°C) 4.7 4.2 5.8 1.1 -0.3
Umidita Relativa (%) 51.5 485 40.8 30.3 32.7
L(Jgr?llg'taar;zzcc"zg‘;" 117 112 9.9 104 93
Velocita Vento (m/s) 0.7 0.4 0.3 1.7 1.6
T globo (°C) 26.5 26.5 27.5
T media radiante (°C) 24.8 25.0 26.5
PMV 0.5 0.6 0.9
PET (°C) 24.7 25.6 27.0
SET* (°C) 19.0 20.0 21.4
Radiazione Globale (W/mz) 632 554
ovest-est 183 85
Radiazione Netta (W/m?) sud-nord 88 22
sotto-sopra -136 -130

Tabella 7.5.Dati ottenuti dalle misurazioni effettuate in Prdella Valle. Gli indici di comfort

si riferiscono ad un soggetto in abiti estivi (618) e in leggera attivita (80 W aggiundivi

massimo e quello minimo. UnanIdi 27.4 °C ha contraddistinto la postazione numero
2, situata presso il vertice nord della piazza éatdo di unosky view factor
ridotto dagli edifici adiacenti in due direzioniallimitazione dell’'orizzonte é inferiore
nel sito numero 1 poiché € maggiore I'angolo foondagli edifici che compongono i
due “lati” est di Prato della Valle: cio consenteaudiminuzione a 26.5 °C dellgnT
Un’ulteriore riduzione fino a circa 25 °C si veddi nelle postazioni 3 e 6, accomunate

dall'orientazione delle strutture attigue in un'‘caidirezione. | valori rilevati nell'isola



Memmia sono invece considerevolmente inferiori 12@ 22.2 °C), grazie alla

temperatura superficiale minore del terreno erloslel viale rispetto all’asfalto e alle
pareti delle abitazioni, oltre che per I'elevatoFsV

Le diversita nei valori di temperatura dell'aria temperatura media radiante
determinano differenti condizioni di benessere enski postazioni: gli indici PMV e

PET indicano infatti situazioni di leggero stregsmntico nei siti esterni, mentre le
condizioni ambientali sono giudicate ottimali ngdlestazioni interne all'isola Memmia.

L’acquisizione di dati ambientali aggiuntivi nelf@stazione di misura numero 6 e
avvenuta inoltre nel corso di altre quattro sessidne pomeridiane e due notturne.
Seppur ottenuti in orari differenti i dati serattemuti il 30 luglio risultano similari a

qguelli del 2 agosto, al contrario la temperaturd’ate, quella media radiante e
l'intensita relative al 31 luglio sono maggiori dirca 1 °C. Le misurazioni diurne
confermano la minor entita del fenomeno UHI nelie di luce e una maggior ventosita
rispetto altri siti urbani. Infine il flusso maggioente negativo di radiazione netta in
direzione perpendicolare al suolo testimonia il giagassorbimento dell’asfalto se

confrontato con la superficie sterrata di via Roma.

7.2.6. Via Vittorio Veneto

L'ultimo sito caratteristico investigato e situaito via Vittorio Veneto, nella zona
industriale di Legnaro. Le costruzioni presenti iamun altezza di 7-9 m e, poiché la
larghezza stradale e di circa 28 m, il rapporto HiS\lta di 0.3: il valore inferiore tra
quelli calcolati. La limitazione dell’orizzonte n@nquindi considerevole ed il fattore di
vista del cielo ottenuto tramite RayMan (Figura.d)@® di 0.76. L'elevato SVF rende
possibile una temperatura media radiante nottunferiore di 4 °C rispetto alla
temperatura dell'aria (Tabella 7.6), migliorando kiknessere percepito. II PMV
risultante indica infatti delle condizioni confovtdi, mentre se la J; fosse stata pari a
guella dell'aria un individuo presente nel sito ebMve percepito un leggero stress
termico (PMV = 0.7). Il limitato rapporto H/W nontettavia sufficiente per eliminare
I'effetto isola di calore, dal momento che l'intéasnotturna osservata € stata pari a 4.5
°C, determinata presumibilmente dalla capacita atiumulo termico delle superfici
impermeabili. Seppur di entita inferiore rispetopariodo notturno, I'effetto UHI e

presente anche nei rilevamenti pomeridiani; neldeingta particolarmente calda del 2
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Figura 7.9. Immagini di via Vittorio Veneto: (a) foto panorasai (b) vista satellitare con punto di misura debgtermometro e f; ottenuta (GoogleEarth),

(c) input realizzato per RayMan e (d) riduziondalgista del cielo prodotta SVF=0.76, (e) vistalirezione nord



agosto l'intensita e risultata superiore rispeitsii precedenti. La ventosita diurna e
stata simile a quella misurata in Prato della Vattentre i valori della radiazione netta

acquisiti testimoniano la maggiore nuvolosita checratterizzato il giorno 9 agosto.

Via Vittorio Veneto

Data 27-lug 2-ago 9-ago

Orario 23.22 17.10 17.15
Temperatura (°C) 27.4 34.2 315
Intensita (°C) 4.5 1.6 0.4
Umidita Relativa (%) 58.4 33.6 32.6

Umidita Specifica

(g/kg aria secca) s e 2
Velocita Vento (m/s) 0.8 1.6 1.2

T globo (°C) 26.1

T media radiante (°C) 23.5

PMV 0.4

PET (°C) 24.1

SET* (°C) 184
Radiazione Globale ON/mZ) 454 286
ovest-est 195 53
Radiazione Netta (W/m?) sud-nord 122 -15
sotto-sopra -94 -56

Tabella 7.6.Dati ottenuti dalle misurazioni effettuate in W#torio Veneto. Gli indici di comfort

si riferiscono ad un soggetto in abiti estivi (618) e in leggera attivita (80 W aggiundivi

7.3.Simulazioni

In questa sezione sara verificata 'accuratezzasdftivare RayMan nella simulazione
della temperatura media radiante, confrontando tlmes ottenute con i valori
sperimentali acquisiti e nei siti caratteristici | derritorio padovano esposti in
precedenza. Affinché la simulazione sia possibileeéessario fornire al programma i
dati ambientali del sito (temperatura dell’aria,iditd relativa e velocita del vento), e la
disposizione spaziale delle strutture presentpstitiita nel caso in esame attraverso
'osservazione dei luoghi e delle immagini satetlit Sono inoltre richiesti degli
ulteriori input meno agevoli da ottenere: I'albedaapporto di Bowen e la nuvolosita
del cielo. Il programma puo accettare un unico nafeer il coefficiente di riflessione e
non considera le differenti proprieta delle supértiuttavia nelle simulazioni condotte

tale semplificazione é ininfluente dal momento sheferiscono al periodo notturno. Il



rapporto di Bowenf puo variare notevolmente a seconda dellora delrngi,
dell'umidita disponibile nel suolo, del tipo di daoe della copertura del terreno;
nonostante questa variabiligaé stato impostato ad un valore standard di 1.Ehpo
difficilmente quantificabile e poiché un’analisi dsensitivita ha rivelato che
cambiamenti significativi del rapporta\f§ = 5) determinano variazioni poco rilevanti
della temperatura media radiante (0.5 °C). Le aadi di nuvolosita influenzano
invece profondamente I'output del programma, inurdsmaggiore nei siti con elevato
sky view factgrnei quali la differenza di ; tra cielo limpido e volta celeste coperta
puo raggiungere i 6 °C. Dal momento che le misordzsperimentali sono state
effettuate in condizioni di cielo sereno (eccetudtima serale del 9 agosto), nelle
simulazioni e stato quindi utilizzato il valore Hiokta (nuvole rare e sparse).

Le simulazioni della temperatura media radiantenbamguardato i siti di via Rinaldi,
via Pindemonte, via San Basilio e via Vittorio Vemnesono state eseguite utilizzando le
variabili ambientali rilevate dalla stazione mohilportate nelle tabelle 7.1-7.2-7.3-7.6
e impiegando le rappresentazioni delle struttuesqamti nei siti, realizzate attraverso la
modalita Obstaclese osservabili nelle figure 7.4.c-7.5.c-7.6.c-7.9.dsultati prodotti
dal programma sono riportati in tabella 7.7. | dagsentati consentono di affermare
che RayMan sottostima la temperatura media radiarttdte le situazioni simulate di 2
+ 6 °C; poiché le misure sono relative al periodtiurao, tali risultati sono in accordo
con lo studio di Thorsson et. al (2007), nel gualstata provata I'accuratezza del

software solamente in condizioni di elevazione rsolaufficiente. Lo scostamento

Tor (°C) PMV

Misurata Simulata Delta Delta% Misurato Simulato Delta

- 28.7 27.1 1.6 6% 1.4 1.2 0.2
JoRmaldl 29.0 259 31  11% 12 09 03
28.9 26.0 2.9 10% 1.2 0.9 0.3

Via Pindemonte 28.2 24.9 3.3 12% 0.9 0.6 0.3
SVF =0.29 27.9 24.3 3.6 13% 0.9 0.5 0.4

Via San Basilio 25.8 19.7 6.1 24% 0.6 0.1 0.5
SVF =0.75 24.8 19.2 5.6 23% 0.3 -0.2 0.5
ViaVitorio veneto 235 207 28  12% 0.4 0.1 0.3

Tabella 7.7.Confronto tra le temperature medie radianti mitueaquelle simulate dal software
RayMan (rapporto di Bowefi= 1.5, nuvolosita = 1 okta) e comparazione tra Pdé\le

condizioni reali e quelle simulate (resistenzaiaeist= 0.5 clo, metabolismo da lavoro = 80 W)
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massimo dai valori misurati € tuttavia di 3.6 °@ledendo il sito di via San Basilio,
contraddistinto, nonostante I'elevato SVF, da ihferiori di solo 1 °C rispetto alla
temperatura dell’aria. Gli errori nella stima santa conseguenza delle semplificazioni
introdotte nel modello, nel quale non & conserggiecificare 'emissivita dei differenti
materiali e viene considerata quindi una tempeaasuperficiale uguale per tutte le
superfici; probabilmente il calcolo dellanTé quindi corretto quando la radiazione
solare limita il contributo delle emissioni superdii, ma non quando quest’ultimo
diventa influente.

Dal momento che le altre variabili ambientali satabili, le differenze tra Jf; misurate

e simulate si manifestano nei valori dei PMV inderidi 0.2 + 0.5. Le condizioni di
benessere sono giudicate dalla simulazione ottimaliia San Basilio e via Vittorio
Veneto, mentre indicano una situazione di stressiite in via Rinaldi e in via
Pindemonte. In questi ultimi due siti sono statéetafate quindi delle ulteriori
simulazioni, condotte a parita di variabili ambadhtal fine di comprendere quanto la
modifica di alcune caratteristiche del sito potebhigliorarne il comfort termico. Il
cambiamento dei valori di albedo ed emissivita di#b potrebbe portare a dei
miglioramenti effettivamente realizzabili nella Kéa attraverso dei rivestimenti
superficiali, tuttavia la versione del softwaretdmiita non permette di specificare
'emissivita dei materiali e la semplicita del mddenon consente di valutare le
conseguenze di un maggior coefficiente di riflessida minor temperatura superficiale
non sarebbe infatti stimata dal programma percle@evicalcolata dalla temperatura
dell'aria che deve essere fornita in input. Parrtadtivi le variazioni effettuate hanno
riguardato solamente l'altezza e la distanza dedifici, che non sono realizzabili
concretamente nei siti considerati; tuttavia i ltetii delle simulazioni possono fornire
delle indicazioni utili per la progettazione e éalizzazione di nuove strutture urbane.

| cambiamenti ipotizzati in via Rinaldi hanno siratd un aumento del fattore di vista
del cielo e attraverso il software é stato possigilantificare la riduzione dellayT In
Figura 7.10.a sono riprodotte, in aggiunta allasstone attuale (a.o), le situazioni
analizzate: la prima modifica ha limitato I'altezdagli edifici ad un massimo di 6 m
(a.i), nel secondo caso € stata raddoppiata lhdama della strada (a.ii), mentre € stata
triplicata nel terzo (a.iii). Gli esiti delle simadioni, riferiti alle tre differenti condizioni
ambientali delle misurazioni effettuate, sono ripbrnella tabella 7.8. La riduzione
dell'altezza massima degli edifici a 6 m e l'allangento a 11 m della strada hanno
determinato una riduzione della,di 1 °C, del PMV di 0.1 e del PET di 0.5-0.7 °€: |
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Figura 7.10. Differenti input forniti a RayMan per valutare Variazione del livello di comfort

in via Rinaldi (a) e in via Pindemonte (b). Sopraiascuna struttura € indicata 'altezza in metri.
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Via Rinaldi
SVF Condizioni Tmr PMV PET

1 27.1 1.2 28.0

Sito reale (a.0) 0.18 2 25.9 0.8 26.7
3 26.0 0.8 26.7

Altezza massima ! =LH B
edifici 6 m (a.i) 0.31 2 24.8 0.7 26.2
3 24.8 0.7 26.2

Larghezza della ! 258 L1 £l
st d% doppia (aii)  03° 2 245 07 260
3 24.5 0.7 26.0

Larghezza della ! =HUN S
straga tripla (a.iii) DA 2 i s 25
3 23.4 0.6 25.5

1 20.0 0.5 24.7

Nessun ostacolo 1 2 18.6 0.1 23.2
3 18.6 0.1 23.2

Tabella 7.8.Esiti delle simulazioni realizzate tramite il sefire RayMan relative a via Rinaldi

(B = 1.5, nuvolosita = 1 okta, resistenza vestiarb5-clo, metabolismo da lavoro = 80 W)

conseguenze sono state circa le stesse poichéueecaki lo SVF successivo alle
modifiche risulta simile (0.31 e 0.35). Il fattode vista del cielo aumenta in misura
maggiore (0.48) nel terzo caso esposto; nonosews® sia quasi triplicato rispetto alla
situazione originale la temperatura media radiaim@nuisce solamente di 2.6 °C e gli
indici di comfort, seppur piu favorevoli, indicaaacora una situazione di leggero stress
termico. Dei valori confortevoli degli indici pegouna delle tre condizioni ambientali
considerate si raggiungono, a causa dell'elevatapéeatura dell’'aria, solamente
eliminando tutte le costruzioni presenti nel skRdAY pari a 0.5, 0.1 e 0.1).

Un’analisi similare a quella appena esposta e s#ttuata anche nel sito di via
Pindemonte e le differenti situazioni utilizzatellmesimulazione sono riprodotte in
Figura 7.11.b. Rispetto al contesto originario \beostato valutato I'impatto sulla
temperatura media radiante e sul benessere deliatontella distanza tra gli edifici da
15 a 25 m (b.i), della riduzione delle altezze nmassdelle costruzioni a 12 m (b.ii) e a
6 m (b.iii) e dell’eliminazione di ogni tipologiai @stacolo. Ogni simulazione & stata
replicata modificando le variabili ambientali (teemptura dell’aria, umidita relativa e
velocita del vento) osservate nel corso delle disurazioni e i risultati ottenuti sono

riportati nella seguente tabella:
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Via Pindemonte
SVF Condizioni Tmr PMV PET

1 249 06 253
243 05 253
242 0.5 25
236 05 249
236 05 247
229 04 246
223 04 242
21.7 03 241
188 0.1 2238
181 0.0 225

Sito reale (b.0) 0.29

Strada allargata di 10 m (b.i) 0.38

Altezza massima edifici 12 m (b.ii) 0.45

Altezza massima edifici 6 m (b.iii) 0.6

Nessun ostacolo 1

N P NP NP NP DN

Tabella 7.9.Esiti delle simulazioni realizzate tramite RayMatative a via Pindemonte

(B = 1.5, nuvolosita = 1 okta, resistenza vestiarb5-clo e metabolismo da lavoro = 80 W)

Le modifiche attuate alle strutture consentono aagyetto presente nel sito di ricevere
una minor quantita di radiazioni: l'allargamentdlastrada ha permesso di diminuire la
temperatura media radiante di 0.7 °C e la riduz@ri€® m dell’'altezza massima degli
edifici ha aumentato lo SVF del 50% e diminuitd’a di 1.3 °C. L'influenza maggiore
sul benessere € stata invece ottenuta limitandieedza massima a 6 m (SVF
raddoppiato), poiché il PMV é diminuito di 0.2 eTlg, di 2.6 °C. | cambiamenti anche
importanti descritti non hanno tuttavia consentit@zzerare il PMV nel sito, risultato
invece possibile rimuovendo tutte le strutturealalmulazione.

Nonostante i risultati ottenuti siano interessamtipndamentale considerarne i limiti: il
mantenimento della temperatura dell’aria costaetée rsimulazioni non rappresenta in
alcuni casi un’ipotesi realistica. La riduzione blegstacoli permetterebbe infatti un
maggior raffreddamento convettivo e radiativo dsliperfici e determinerebbe quindi
una minor temperatura. Gli effetti del’aumento titore di vista del cielo nel periodo
notturno sono percid sottovalutati dal programntee calcola la §; a partire dalla
temperatura dell’aria. RayMan si rivela per talgioae un software adatto per lo studio
di siti esistenti dei quali sia nota la temperatuna probabilmente sottostima l'impatto

di cambiamenti significativi dellesky view factar
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Conclusioni

L’analisi dell'isola di calore della citta di Padové stata effettuata utilizzando
informazioni provenienti da due diverse fonti: tazoni meteorologiche ARPAYV e una

stazione mobile realizzata appositamente.

| dati acquisiti dalle stazioni meteorologiche @gnaro e di Padova hanno permesso di
determinare I'entita dell’effetto UHI in manieragliminare, di osservarne le dinamiche
temporali e I'evoluzione nel corso degli ultimi 20ini. Le temperature medie annue
della stazione padovana rispetto a quelle dellaazomale sono risultate maggiori di
circa 0.5 °C, ma lalterazione termica piu impoteare stata rilevata nel periodo
notturno ed estivo: la differenza calcolata tréel@perature minime € stata infatti di 1.5
°C su base annuale e massima nel mese di lugl®).(2dati relativi alle temperature
massime presentano invece un significativo camhbmmndall’anno 2001; mentre in
precedenza si registravano all’Orto Botanico terafpee massime mediamente inferiori
di 0.7 °C rispetto a Legnaro, nel periodo 2001-26440 state superiori di circa 0.3 °C.
| dati utilizzati, sebbene abbiano il pregio di egssrelativi ad un ampio intervallo
temporale, consentono tuttavia di ottenere infororaziguardanti solo I'area in cui e
situata la stazione urbana e non permettono ditiicane adeguatamente I'entita
dell’effetto UHI.

Al fine di esaminare la variabilita spaziale dsltia di calore della citta di Padova sono
stati effettuati dei rilevamenti con una stazionebite. La percorrenza di oltre 400 km
di “transetti” con un ricevitore GPS durante i mésluglio e agosto 2012 ha permesso
di acquisire informazioni ambientali in differergmbiti territoriali. L'impossibilita di
una comparazione diretta tra le temperature mispygatausa delle differenze temporali
tra le acquisizioni, ha reso necessario quantdgichfenomeno in termini differenziali,
utilizzando come riferimento la temperatura rilevealla stazione ARPAV di Legnaro.
Intensita comprese tra 1 °C e 7 °C sono state naasenel periodo notturno 21:00 —
00:00, mentre sono risultate inferiori nell'inteteal5:00 — 18:00 (0= 2 °C). Dal
momento che negli ultimi 20 anni la stazione dafitOBotanico ha invece registrato

intensita di 7 °C solamente in due occasioni e riariomaggiormente favorevoli al
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fenomeno (00:00 — 06:00), la stazione meteorologittadina appare quindi poco
rappresentativa del territorio urbano.

Nel corso delle misurazioni mobili sono state ireleffettuate delle fermate in siti
prescelti, per investigare il fenomeno isola diocal attraverso una modalita
complementare alle precedenti. L'utilizzo dellazgtae mobile in maniera “fissa” per
brevi periodi di tempo ha consentito infatti di evtere delle grandezze fisiche
aggiuntive rispetto alle misurazioni in transettaliequantificare quindi lo stato di
benessere tramite degli indici di comfort (PMV —TPE SET*). Il confronto tra siti
caratteristici di diversi ambiti territoriali havelato differenze significative soprattutto
nella temperatura media radiante: la maggior linnitae dell’orizzonte prodotta da
edifici alti e ravvicinati ostacola infatti il raddamento notturno.

Particolarmente interessanti sono inoltre i dateraiti nel corso di una misurazione
serale (22:00 — 23:00) in Prato della Valle. Memtralcune postazioni esterne all'isola
Memmia gli indici di comfort indicavano una situaze di leggero stress termico,
giudicavano invece ottimali le condizioni ambientalelle postazioni interne
contraddistinte da una temperatura dell’aria iwieridi 1 - 2 °C e da una temperatura
media radiante minore di 3 - 7 °C.

Un software di simulazione e stato infine impiegpty stimare i cambiamenti della
temperatura media radiante e dello stato di beresdevariare delle caratteristiche dei

siti critici dal punto di vista dehermal comfort

Le misurazioni sperimentali hanno permesso di ailevla reale entita dell'isola di
calore padovana, che osservata dalla stazione roktgiwa dell’Orto Botanico
risultava invece sottovalutata. Le alterazioni tetma di 7 °C, acquisite non negli orari
in cui 'effetto € massimo, permettono di affermahe il fenomeno della citta patavina
e comparabile con quello rilevato in altre cittadsate in letteratura, caratterizzate da
dimensioni significativamente maggiori. Tuttavia, accurata quantificazione dell'isola
di calore nella citta del Santo appare possibilarsente attraverso una rete diffusa di
sensori, in grado di monitorare le condizioni ambaé in maniera continuativa nel
tempo. Una tale modalita d’indagine, seppur dispmsa] appare ragionevole data

I'entita del fenomeno rilevata da questa analgogebbe essere adottata da studi futuri.
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