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 1. INTRODUZIONE 

 
La stima dellôimpatto ambientale sulla matrice aria è basata sulla stima delle emissioni (cioè 

la pressione ambientale) in termini di massa per unità di tempo rilasciata dalle sorgenti considerate 

e delle immissioni (cio¯ gli effetti sulla qualit¨ dellôaria) in termini di massa per unità di volume 

degli inquinanti considerati. Fra le emissioni e le immissioni non esiste una relazione lineare in 

quanto la dispersione degli inquinanti in atmosfera è regolata da processi complessi legati sia alle 

condizioni atmosferiche locali (stabilità dellôatmosfera e parametri meteorologici) sia alle 

trasformazioni chimiche che subiscono gli inquinanti. 

Per quanto riguarda le emissioni, un metodo che non si avvale di rilevazioni dirette, è la 

stima dellôimpatto ambientale sulla base di modelli che utilizzano come dati in ingresso i parametri 

operativi delle sorgenti indagate e dei fattori emissivi disponibili in varie banche dati (ad esempio il 

data base del Corinair). Specificamente per le emissioni dei mezzi marittimi si considerano, ad 

esempio, quantità e tipologia di combustile utilizzato, tempi di stazionamento e di manovra, 

tipologie di navi, frequenza nei passaggi, mentre i fattori emissivi vengono stimati per ciascuna 

tipologia di nave. 

Con questo metodo Trozzi (1995) fornisce i seguenti valori di emissioni medie annuali, di 

ossidi di azoto e zolfo e particolato totale (TSP), dovuti al traffico navale nel Porto di Venezia (Tab. 

1.1): 

 

Tab. 1.1. Stime emissioni in tonnellate/anno (Tab. 9 articolo citato) 

NOx 

(ton/anno) 

SOx 

(ton/anno) 

TSP 

(ton/anno) 

853 507 121 

 

Il lavoro (pubblicato nel 1995) considera sia lôarea portuale della Stazione Marittima che 

quella di Porto Marghera in quanto non vengono forniti dati separati per il traffico commerciale da 

quello turistico. Più recentemente il Rapporto Annuale Aria 2005 (ARPAV, Comune di Venezia) 

riporta una stima del contributo emissivo primario, di PM10, relativo al Porto (Stazione Marittima e 

Porto Marghera) dellô11% (77.2 ton/anno a Porto Marghera e 34,7 ton/anno nel centro storico e 

isole), mentre per gli ossidi di azoto le emissioni riportate sono del 7% (958 ton/anno per Porto 

Marghera e 430 ton/anno per Venezia). 

Per confronto si forniscono delle stime annuali (riferite al 2003) di emissione sul territorio 

comunale, dovute a tutti i comparti considerati, di circa 1177 ton./anno di il particolato; per gli 

ossidi di azoto di circa 20060 ton./anno e per gli ossidi di zolfo circa 22659 ton./anno (ARPAT, 

2007 e APAT 2007). Tali stime, ottenute da modelli basati su fattori emissivi, necessitano di misure 

dirette sia per la loro validazione e/o aggiornamento, sia per tenere conto di specificità locali che 

metodologie generali non possono considerare. Le misure dirette vengono svolte tradizionalmente 

prelevando un campione nel punto emissivo (camino della nave in questo caso) (ad esempio Cooper 

et al., 1996). 

Lôarea della stazione marittima di Venezia ¯ stata analizzata in precedenti periodi di 

monitoraggio (2007, 2008 e 2009) per lo studio del contributo del traffico navale al particolato 

atmosferico (limitato al 2007 e 2009) alle concentrazioni di inquinanti gassosi ed alle 

concentrazioni di IPA e metalli (Cescon et al. 2008; Masieri et al., 2009; Gambaro et al., 2010; 

Contini et al., 2011; Premuda et al. 2011a). I risultati ottenuti in questo periodo di monitoraggio 

(2012) saranno quindi confrontati con quelli ottenuti nei precedenti periodi di monitoraggio e con i 

risultati dei principali porti nazionali ed internazionali. Infatti le emissioni associate al traffico 

navale ed alle attivit¨ portuali hanno un potenziale effetto sulla qualit¨ dellôaria nelle zone costiere e 
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sul clima (Eyring et al., 2010) e sono attualmente oggetto di studio in diverse aree. Nei porti Danesi 

(Saxe e Larsen, 2004) è stato individuato un contributo annuo al particolato atmosferico di circa 

0.1-0.2 ɛg/m
3
 per il porto di Copenaghen. In Fagerli e Tarrason (2001) i risultati delle simulazioni 

indicano che le emissioni del traffico delle navi contribuiscono al 5% e 10% delle concentrazioni di 

PM10 in gran parte della Gran Bretagna, Portogallo e Italia. L'analisi del contributo del traffico 

navale sulla composizione del particolato atmosferico nella zona del porto di Melilla (Spagna) è 

stata svolta in Viana et al. (2009), utilizzando un modello a recettore, ed ha evidenziato un 

contributo diretto del traffico navale al PM10 di circa il 2%. Nello stesso lavoro (Viana et al., 2009) 

è stata riportata anche l'assenza di correlazione tra le concentrazioni di aerosol giornaliere e 

l'andamento del traffico navale che conferma la potenziale utilità di misure ad alta risoluzione 

temporale. Una campagna di misura intensiva, sulla base di strumenti ad alta risoluzione temporale, 

è stata analizzata in Lu et al. (2006) mostrando evidenze di incrementi di concentrazione per brevi 

periodi dovuti ai pennacchi emessi da navi. In Healy et al. (2010) è stato osservato un contributo del 

traffico navale al PM2.5 del 1.5% a Cork (Irlanda) ed un contributo pari al 18% sulla 

concentrazione numerica di particelle nel range 2nm-600nm di diametro. Un significativo impatto 

del traffico navale sulle concentrazioni di particelle ultrafini è stato osservato a Santa Cruz Tenerife 

in Gonzalez et al. (2011). Tuttavia, il problema del contributo del traffico navale allôinquinamento 

atmosferico da particolato e gas è un problema attuale e, per molti aspetti, ancora aperto. 

Lôanalisi delle concentrazioni di metalli contenuti nel PM2.5, rilevate a Sacca San Biagio, 

riportata in Stortini et al. (2009) utilizzando lôanalisi statistica multivariata (PCA e PMF), ha 

mostrato la presenza di un fattore caratterizzato da V e Co, che potrebbe includere un contributo 

significativo di emissioni da traffico navale. Inoltre, la correlazione tra le concentrazioni degli 

elementi e la direzione del vento indica un aumento di V, Cd e Pb, quando il sito è sottovento alla 

zona caratterizzata da traffico navale ed alla zona portuale. Tuttavia l'analisi dei dati non ha 

permesso di separare le emissioni delle navi dalle emissioni industriali/urbane. Questo può essere 

dovuto in parte al numero limitato di specie chimiche considerate ed in parte dovuto al tempo di 

campionamento relativamente lungo (24 ore) necessario per la valutazione della concentrazione dei 

metalli nel particolato. 
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2. I SITI DI MISURA E LA STRUMENTAZIONE UTILIZZATA  
 

Lôarea lagunare di Venezia (in parte rappresentata in Figura 2.1) ha una superficie di 140 

Km
2
 di cui il 20% ¯ costituita da terraferma ed il restante dalla laguna. Di questôultima, il 10% ¯ 

costituito da una fitta rete di canali, che hanno la funzione equivalente delle strade in una città 

tradizionale. Quotidianamente tali canali sono attraversati da piccole imbarcazioni a motore che 

emettono inquinanti sia allo stato gassoso sia allo stato particellare potenzialmente dannosi per la 

salute umana, per lôecosistema lagunare ed anche per gli stessi monumenti artistici, che 

costituiscono una delle maggiori attrattive a livello mondiale della città di Venezia.  

Lôinquinamento prodotto dal traffico acqueo ¯ dovuto principalmente a quella parte di 

natanti che attraversa le arterie più grandi. Nel Canale della Giudecca, la principale arteria di 

traffico della città, è presente oltre al traffico legato alla distribuzione di merci, anche quello delle 

navi da crociera. Il percorso seguito attraverso il canale della Giudecca, unico accesso alle navi da 

crociera che provengono dal mare aperto, è evidenziato in Figura 2.1 (la linea rossa tratteggiata) ed 

è lungo circa 8 km. 

 

 
Fig. 2.1. Vista dallôalto di una parte della laguna di Venezia con evidenziato: 1) via di accesso al 

porto di Venezia per le grandi navi da crociera (linea rossa tratteggiata), 2) la postazione di misura 

per le emissioni gassose ubicata alla fine del canale (croce nera), 3) la proiezione del piano delle 

misure verticali nel canale (freccia nera), 4) il settore angolare delle misure orizzontali sul porto 

(ombreggiato in nero). 
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Fig. 2.2. Immagine tratta da Google Earth Ñ che illustra la posizione dei tre siti di misura utilizzati 

in questa indagine. 

 

Lôindagine del presente studio si ¯ svolta analizzando i risultati di rilevamenti svolti in tre 

siti di misura opportunamente allestiti lungo il tragitto delle navi (lungo il Canale della Giudecca) e 

nella Stazione Marittima di Venezia, dove stazionano le grandi e medie navi. I siti di misura sono 

evidenziati nella figura 2.2 e sono:  

- Sacca San Biagio (45Á 25ô 38.50ò N ï 12Á 18ô 33.86ò E);  

- molo 24 di Banchina Ghiaia - Marittima (45Á 25ô 54.37ò ï 12Á 18ô 36.44ò E, 

indicato con TropoGAS); 

- il tetto dellôedificio del Terminal Passeggeri (fabbricato 123), posto allôinterno del 

porto - Marittima (indicato con NG2).  

I siti di misura sono stati equipaggiati con strumentazione avanzata basata su rilevatori della 

concentrazione di PM2.5 e della concentrazione in numero di particelle ad alta risoluzione 

temporale accoppiati ad una stazione micrometeorologica (Sacca San Biagio) e su due spettrometri  

a remote-sensing, accoppiati rispettivamente a due piattaforme per la raccolta della radiazione 

solare diffusa lungo piani verticali (nel sito di Stazione Marittima), o lungo piani orizzontali 

(nellôedificio del Terminal Passeggeri) e campionatori ad alto volume per la determinazione di 

microinquinanti organici nellôaerosol atmosferico. 
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2.1. Il sito di Sacca San Biagio 

 

Il sito di Sacca san Biagio è stato attrezzato con: 

ü Stazione di rilevamento dei principali parametri meteorologici e micrometeorologici a 

9.6 m di quota. 

ü Campionatore a medio volume per monitoraggio del particolato atmosferico, con 

selezione dimensionale per PM2.5. 

ü Rilevatore ottico della concentrazione di PM2.5 ad alta risoluzione temporale (1 Hz) 

posto alla quota di 1.5 m. Al rilevatore ottico era accoppiato un termoigrometro per la 

rilevazione della temperatura e dellôumidit¨ relativa alla quota di misura della 

concentrazione. 

ü Contatore di particelle a condensazione (CPC, TSI 3775) in grado di rilevare la 

concentrazione in numero di particelle, ad alta risoluzione temporale (1 Hz) 

nellôintervallo dimensionale 0.004 ï 1.0 µm, posto alla quota di 2 m. Il sistema era 

dotato di un inlet con deumidificazione opportunamente sviluppato per la campagna di 

misura. 

ü Sistema di rilevamento automatico del passaggio di navi basato su di una telecamera 

(night and day). 

ü Due campionatori ad alto volume per la determinazione degli IPA in grado di 

suddividere i microinquinanti organici presenti nellôaerosol nelle due frazioni: gas e 

particolato, di cui: 

o Un campionatore preleva in continuo aerosol proveniente da tutte le direzioni (a 

360°); 

o Un campionatore è azionato quando il vento spira nella direzione NO-NE (315°-45°; 

corrispondente allôarea portuale). 

Per quanto riguarda la stima del contributo diretto delle emissioni del traffico navale alle 

concentrazioni di PM2.5, la strumentazione utilizzata nel sito di Sacca San Biagio permette il 

confronto dei risultati ottenuti con quelli dei precedenti periodi di monitoraggio (2007 e 2009). 

Inoltre, consente di stimare detto contributo anche sulla concentrazione numerica di particelle 

submicrometriche (includendo quindi le particelle ultrafini di diametro inferiore a 100 nm) che 

possono avere rilevanti effetti sulla salute (Li et al., 2003). Si fa presente a tal riguardo che, secondo 

i risultati di Healy et al. (2010), il contributo del traffico navale alla concentrazione numerica di 

particelle submicrometriche può essere più rilevante di quello osservato sulle concentrazioni in 

massa di PM2.5.  

La stazione di rilevamento micrometeorologica è una stazione di misura posta a 9.6 m di 

quota utilizzando un palo telescopico Clark Mast (Figura 2.3). In questa configurazione, gli 

strumenti sono montati alla quota massima, tutti al di sopra del palo stesso, per minimizzare i 

problemi di distorsione del flusso dovuti allôeffetto torre (Wyngaard, 1986). La stazione si basa su 

di un anemometro ultrasonico tridimensionale Gill R3 operante a 100 Hz che misura il vettore 

velocità del vento e la temperatura sonica ed esegue il rilevamento sincronizzato dei segnali 

analogici provenienti dagli altri strumenti di misura. 

Per la rilevazione del PM2.5 si è utilizzato il sensore ottico MIE pDR-1200 (riportato in Fig 

2.5). Il pDR-1200 era posto ad una quota di 1.5 m su di un apposito cavalletto accanto al palo 

telescopico (Figura 2.4) contenuto in una ñoutdoor boxò opportunamente realizzata, che includeva 

la pompa di aspirazione (4 l/min) e lôelettronica di controllo. Il pDR-1200 è dotato di un ciclone in 

ingresso che permette di selezionare le dimensioni del particolato da analizzare, variando il 

diametro aerodinamico di taglio, scegliendo opportunamente il flusso di aria in aspirazione. Il flusso 

di aria in aspirazione viene garantito da una pompa posta allôinterno della ñoutdoor boxò, che 

manteneva un flusso costante di 4 l/min per tutto il periodo di durata della campagna di misura, in 

modo da selezionare il PM2.5. Il MIE pDR-1200 (Personal Data logging Real time Aerosol 

Monitor) della Thermo Electron Corp., Franklin, MA, è uno strumento tecnologicamente avanzato 
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costruito per misurare la concentrazione di particolato (liquido o solido) in aria, mediante lo 

scattering di radiazione infrarossa, con lunghezza dôonda pari a 880nm, diffusa dalle particelle 

stesse. La quantità di luce viene convertita in una misura di concentrazione, utilizzando la teoria 

della diffusione di radiazione, e le calibrazioni dellôazienda di produzione, eseguite utilizzando 

polvere sottile per ISO test (gravità specifica, 2.5-2.6; MMD, 2-3 mm) (Chakrabarti et al., 2004). 

Durante le campagne di misura sono state fatte periodiche verifiche dello zero del sistema di misura 

e della portata della pompa di aspirazione. Al pDR-1200 è stato accoppiato (alla quota di 1.5 m) un 

termoigrometro Rotronic MP103 per la misura simultanea della temperatura dellôaria e dellôumidit¨ 

relativa che serve a correggere i valori rilevati dal sensore ottico di aerosol (Donateo et al., 2006). 

Le misure di concentrazione del sistema ottico pDR-1200 sono influenzate dallôumidit¨ relativa 

(quando questa supera il 70%) a causa delle variazioni delle proprietà ottiche delle particelle 

(Chakrabarti et al., 2004; Donateo et al., 2006). Nel corso di precedenti progetti di ricerca è stata 

appositamente valutata una curva di correzione: 

 

091664.73978RH298456.20211

RH62416102.7519RH18113628.3399RH744330.82827
%)70RH(C

)RH(C
CF 234

+-

-+-=
=

=
 

 

che permette di correggere le misure in modo da tenere conto di questo effetto (Donateo et al., 

2006). Nella formula precedente RH ¯ il valore dellôumidit¨ relativa e va applicata nei casi in cui 

questa ultima supera il 70%. 

 

 
Fig. 2.3. Stazione di rilevamento a Sacca San Biagio. 
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Fig. 2.4. ñOutdoor boxò realizzata per la rilevazione delle concentrazioni di PM2.5 ad alta 

risoluzione temporale ed installata presso il sito di misura di Sacca San Biagio. 

 

  
Fig. 2.5. Il rilevatore ottico di PM2.5 pDR-1200 (Mie) con ciclone selettore e portafiltro (a sinistra) 

ed il CPC TSI 3775 utilizzato per la rilevazione della concentrazione in numero di particelle 

submicrometriche (a destra). 

 

La concentrazione numerica di particelle nellôintervallo dimensionale 0.004 ï 1.0 µm è stata 

misurata utilizzando un contatore di particelle a condensazione (CPC, TSI 3775) programmato per 

rilevare la concentrazione ad alta risoluzione temporale (1 Hz) e registrando i dati su medie di un 

minuto. Il CPC, installato allôinterno di una struttura climatizzata, era collegato ad un opportuno 

inlet costituito da un tubo di plastica  del diametro di 26 mm ed una testa di prelievo in acciaio posta 

esternamente, visibile in Figura 2.3. Nel tubo di aspirazione si manteneva un flusso di 25 l/min 

tramite una pompa Aquaria CF20e ed una porzione di 1.5 l/min di questo flusso era indirizzata 
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verso il CPC attraverso un essiccatore a gel di silice basato sulle cartucce ATI DD250 in modo da 

limitare lôumidit¨ relativa del campione dôaria in ingresso al CPC e quindi problematiche connesse 

con la possibile condensazione nei tubi di aspirazione. 

Il sistema di rilevamento automatico del passaggio di navi è costituito da una videocamera 

di rete AXIS 221 con un obiettivo varifocale dc-iris. CCD a scansione progressiva da 1-3". fino a 

0.65 lux a colori e modalità auto day-night in grado di rilevare il passaggio delle navi anche durante 

la notte. La videocamera è stata fissata a circa 170 cm di altezza ed orientata in direzione del canale 

avendo una visuale tale da poter individuare il passaggio di qualunque tipo di imbarcazione. Il 

sistema ha monitorato il canale, scattando delle foto con una frequenza tale (una immagine ogni 30 

secondi) da poter individuare il passaggio delle navi nella zona di interesse. Tutte le foto sono state 

salvate sul PC collegato alla videocamera in maniera sincronizzata alla misura delle concentrazioni 

di particolato. 

Eô stato inoltre utilizzato il database (calendario) dei transiti delle navi, fornito dallôAutorit¨ 

Portuale di Venezia, per la valutazione del tonnellaggio del traffico navale. Le immagini acquisite 

con la telecamera sono state utilizzate per una migliore sincronizzazione del database dei transiti 

con le misure di concentrazione in modo da poter operare ad alta risoluzione temporale. Inoltre i 

dati della telecamera hanno permesso di individuare specifici eventi di picchi di concentrazione 

numerica di particelle e di concentrazione di PM2.5, legati al passaggio di navi nel canale della 

Giudecca. 

Per la gestione della strumentazione localizzata a Sacca San Biagio è stato utilizzato un 

software di acquisizione dati appositamente sviluppato per poter gestire in contemporanea e in 

maniera sincronizzata più stazioni di misura anemometriche. 

Per la rilevazione della concentrazione media giornaliera di polveri è stato utilizzato un 

campionatore a medio volume con modulo di campionamento sequenziale per il cambio automatico 

del filtro dopo 24 ore (Skypost PM HV, TCR Tecora), con testa di separazione PM2,5 (flusso 38.33 

L/min). Lôanalisi ¯ stata effettuata per via gravimetrica. I filtri utilizzati per il campionamento 

giornaliero sono stati pesati, in condizioni controllate di temperatura e umidità, prima e dopo il 

campionamento, allôinterno di una clean room, classe 100. Gli stessi filtri, dopo la pesatura, sono 

stati utilizzati anche per la determinazione della concentrazione dei maggiori anioni presenti nel 

particolato e del carbonio totale. 

La procedura per la determinazione degli anioni prevede lôestrazione di parte del filtro con 

acqua ultrapura (10 ml) in bagno a ultrasuoni (30 minuti, 60ÁC) e lôanalisi dellôestratto mediante 

cromatografica ionica (761 Compact IC, Metrohm). 

Lôanalisi del carbonio ¯ stata effettuata utilizzando un analizzatore di carbonio organico 

totale (TOC-5050A, Shimadzu) effettuando più ripetizioni sulle porzioni di filtro rimanenti. 

Allo scopo di individuare lôapporto di idrocarburi policiclici aromatici (IPA) derivante dalla 

direzione dellôarea portuale, il campionamento di aerosol è stato effettuato mediante due 

campionatori ad alto volume (AirflowPUF, Analitica Strumenti), in grado di intrappolare i 

microinquinanti organici presenti sia nella fase gassosa dellôaerosol, che nel particolato. Uno dei 

due campionatori, continuamente in funzione, preleva aerosol proveniente da tutte le direzioni (a 

360°); il secondo, collegato ad un anemometro, è stato programmato in modo da attivarsi solo 

quando il vento spira dalla direzione NO-NE 315°-45° ad una velocità superiore a 1 m/s (in 

entrambi i casi il flusso era di 300 L/min). La procedura pre-analitica ed analitica per la 

determinazione degli IPA nelle fasi gas e particolato prevede: 

¶ Decontaminazione dei supporti prima del campionamento.  

o Le schiume di poliuretano (PUF) per il campionamento della fase gassosa 

dellôaerosol vengono decontaminate utilizzando lôestrattore PLE (Fluid 

Management Systems) a temperatura di 100°C e pressione di 1000 psi, per 7 

minuti, con toluene (ciclo ripetuto per 2 volte) e miscela n-esano:diclorometano 1:1 

v/v (ciclo ripetuto 1 volta);  
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o i filtri per il campionamento del particolato vengono decontaminati in stufa a 400°C 

per 4 ore; 

¶ Estrazione degli analiti da PUF e filtri separatamente, dopo il campionamento, con 

miscela n-esano:diclorometano 1:1 v/v mediante PLE (Fluid Management Systems) a 

temperatura di 100°C e pressione di 1000 psi per 7 minuti (ciclo ripetuto per 3 volte); 

¶ Concentrazione dellôestratto mediante flusso di azoto (Turbovap II, Caliper); 

¶ Purificazione dellôestratto da eventuali sostanze interferenti, mediante passaggio 

allôinterno di una colonna di silice neutra con PowerPrep (Fluid Management Systems); 

¶ Concentrazione dellôestratto mediante flusso di azoto (Turbovap II, Caliper); 

¶ Analisi mediante gascromatografia-spettrometria di massa a bassa risoluzione (HRGC-

LRMS) Agilent 7890A-5975C. 

 

 

2.2. Il sito nel molo 24 della Stazione Marittima 

 

Presso il molo 24 della Stazione Marittima è stata installata una postazione mobile 

contenente un sistema a remote sensing, dotato di una particolare ottica dôingresso con movimenti 

alt-azimutali per il monitoraggio di gas inquinanti (NO2 e SO2) lungo piani verticali perpendicolari 

al canale. La strumentazione necessaria per effettuare misure del flusso di emissione di gas rilasciato da 

navi è stata installata, come nelle precedenti campagne (2007, 2008 e 2009), allôinterno di un mezzo 

mobile attrezzato come laboratorio (Figura 2.6), ubicato allôinizio del canale della Giudecca, la cui 

posizione è contrassegnata con la croce nera in Figura 2.1. Esso contiene: un sistema a remote sensing 

denominato TropoGAS, una piattaforma SODCAL per raccolta della radiazione solare diffusa 

lungo un piano verticale, una web-camera, una piccola stazione meteorologica. 

 

     
Fig. 2.6. Rappresentazione schematica del laboratorio mobile contenente gli apparati strumentali per 

eseguire le misure del flusso di emissione di gas: la piattaforma orientabile SODCAL, collegata via 

fibra ottica allo spettrometro TropoGAS, la webcam, la stazione meteo e il gruppo di continuità 

(UPS). I primi due sono anche visibili nella foto a destra. 
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Qui di seguito si presentano le caratteristiche salienti della strumentazione sopra elencata: 

 

ü il TropoGAS (Tropospheric Gas Analyzer Spectrometer) è uno spettrometro per misure 

DOAS (Figura 2.7a), sviluppato presso lôistituto ISAC-CNR. Esso è uno dei più recenti 

sistemi a remote sensing dalla famiglia dei GASCOD (Gas Analyzer Spectrometer 

Correlating Optical Differences), che raccoglie diverse versioni di spettrometri a remote 

sensing, sempre progettati allôinterno del gruppo ETAMGA di ISAC per rispondere a 

diverse esigenze (Evangelisti et al., 1995; Petritoli et al., 2002; Petritoli et al., 2004). Per 

una illustrazione completa del TropoGAS si rimanda ai lavori eseguiti negli anni 

precedenti o a quelli più recenti (Masieri et al., 2009; Bortoli et al., 2010). Qui si vuole 

solo sottolineare la caratteristica di poter accettare in successione il segnale proveniente 

da 2 differenti ingressi via fibra ottica e quella di poter operare in modo automatico 

sequenze di misure in differenti intervalli spettrali ed ingressi, precedentemente 

memorizzate in opportune tabelle. 

ü Il SODCAL (Scanning Optical Device Collecting Atmospheric Light) è una piattaforma 

contenente un piccolo telescopio con movimenti azimutali e zenitali, in grado quindi di 

ricevere luce solare diffusa da ogni direzione (Figura 2.7b), installata sul tetto del mezzo 

mobile e connessa allo spettrometro tramite fibra ottica. 

ü La Webcam (modello n. VF0220 della Creative Lab. Inc.), posta nella parete posteriore 

del mezzo mobile, acquisisce immagini ogni 10 secondi circa per lôinquadramento della 

porzione di canale antistante, consentendo così di individuare le navi al loro passaggio e 

di valutarne alcune caratteristiche necessarie per la misura (velocità, dimensioni, ecc.). 

ü Una piccola stazione meteorologica, montata sul tetto del mezzo mobile, dotata di un PC 

per la sua gestione. 

 

Nella Figura 2.6 è contrassegnato anche un gruppo di continuità (UPS), dotato di tre grosse 

batterie, per stabilizzare la tensione e per garantirne lôerogazione per almeno tre ore, qualora la rete 

urbana, cui il mezzo è collegato, dovesse mancare. 

 

 

 

 

 



 14 

 a) b) 

 c) 

Fig. 2.7. Disegni: a) dello spettrometro TropoGAS con il carter protettivo ombreggiato, per 

permettere la visione dei componenti interni; b) della piattaforma alt-azimutale SODCAL. c) Foto 

di entrambi. 

 

2.3. Il sito del Terminal Passeggeri nellôarea del Porto. 

 

Presso il lastrico solare dellôedificio del Terminal Passeggeri (denominato 123) ¯ stato installato un 

secondo spettrometro (GASCOD-NG2) connesso ad una seconda piattaforma SODCAL per il 

monitoraggio di NO2 e SO2 rilasciati dalle navi che hanno stazionato nel porto. Viene tralasciata la 

descrizione della strumentazione poiché equivalente a quella riportata nel precedente paragrafo.  
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3. LE CAMPAGNE DI MISURA SVOLTE 
 

Le campagne di misura nei diversi siti si sono svolte con strategie diverse. In particolare: 

 

¶ A Sacca San Biagio, per quanto riguarda il particolato atmosferico, è stata fatta una 

campagna di misura dal 3 Luglio 2012 al 30 settembre 2012. Per la determinazione degli 

IPA il campionamento è stato effettuato dal 2 Luglio al 3 Ottobre.  

¶ Presso la Stazione Marittima si è utilizzata la strumentazione a remote-sensing tra il 16 

luglio ed il 29 ottobre con un periodo di sovrapposizione con le misure ad alta risoluzione 

temporale del particolato atmosferico. In questa postazione lo strumento a remote sensing ha 

funzionato consecutivamente per tre mesi e dieci giorni, ad esclusione degli ultimi tre giorni 

(a partire dal 26 ottobre) a causa di un black-out, dovuto al maltempo, delle linee elettriche 

nell'area.  

¶ Presso lôarea del Porto (fabbricato 123) si ¯ utilizzato un sistema a remote sensing 

equivalente a quello del punto precedente nel periodo dal 3 al 29 ottobre 2012; sono stati 

esclusi, anche in questa situazione, alcuni giorni di tempo perturbato. 

 

 

4. PROCEDURE DI ELABORAZIONE DEI DATI 
 

4.1. Procedura di elaborazione dei dati di concentrazione di PM2.5 

 

I dati raccolti a Sacca San Biagio sono stati elaborati con diversi tempi di media: 1 minuto, in 

modo da poter evidenziare picchi brevi di concentrazione che potrebbero essere associati al 

passaggio delle navi, 30 minuti e 24 h. Le medie a 30 minuti sono state scelte come riferimento per 

la valutazione numerica del contributo del traffico navale alle concentrazioni di PM2.5 e di 

particelle ed anche come riferimento per la valutazione dei pattern giornalieri e della correlazione 

con la direzione del vento. Le medie relative alle 24 h sono state calcolate a partire dalle medie 

relative a 30 minuti.  

La procedura di elaborazione dati utilizzata si basa su tre passi: 

 

1) correzione dellôeffetto dellôumidit¨ relativa sui valori di concentrazione misurata dal sensore 
ottico di PM2.5; 

2) valutazione dei parametri meteorologici e micrometerologici utilizzando la tecnica della 

ñeddy-correlationò nel sistema di riferimento ñstreamlinesò (McMillen, 1988) eseguendo i 

calcoli su serie temporali che hanno subito un processo di eliminazione di outliers e di 

detrending lineare; 

3) elaborazione delle immagini raccolte con la telecamera mediante un software, 

opportunamente sviluppato, che ha permesso di individuare il passaggio delle navi e 

stimarne la dimensione. Lôalgoritmo utilizzato ¯ in grado di individuare un oggetto in 

movimento su una sequenza di immagini, valutando matematicamente lôentit¨ dellôoggetto 

stesso. Questo ha permesso di individuare tutti i passaggi, distinguendo le navi da crociera 

dai traghetti. I risultati di questa analisi sono stati integrati con il database dei passaggi delle 

navi fornito dallôAutorit¨ Portuale ed utilizzati nella procedura di valutazione del contributo 

del traffico navale al PM2.5 come descritto in dettaglio nel capitolo dei risultati (5). 
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4.2. Misura del flusso di emissione gassosa delle navi che attraversano 
il canale della Giudecca e che ormeggiano nel porto di Venezia 

 

In questo paragrafo si presenta la metodologia che è stata studiata per misurare il flusso di emissione dei 

gas rilasciati dalle imbarcazioni durante il loro passaggio lungo il canale della Giudecca. Prima di 

descrivere il nuovo metodo, si presenta una sintetica introduzione della metodologia DOAS (Differential 

Optical Absorption Spectroscopy), che è alla base di queste tecniche di rilevazione di gas minori in 

atmosfera. Più precisamente questo metodo si può considerare simile come impostazione alla MAX-

DOAS (Multiple AXis DOAS (Von Friedeburg et al., 2002; Palazzi et al., 2005; Palazzi et al., 2008; 

Giovanelli et al., 2006) e per analogia lo chiameremo FRE-DOAS (Flow Rate Emission-DOAS) 

(Premuda et al., 2011a). 

 

4.2.1. Introduzione alla DOAS 

 

Storicamente la metodologia DOAS fu introdotta nei primi anni ô70 da Noxon per misure, presso 

lôosservatorio di Fritz Peak in Colorado, delle abbondanze colonnari di particolari gas presenti in 

stratosfera (Noxon, 1975). Da quella prima esperienza la DOAS è diventata rapidamente il metodo più 

valido nelle indagini climatiche per rilevare i gas minoritari coinvolti nel processo di deplezione 

dellôozono nella bassa stratosfera (buco dellôozono) (Giovanelli et al., 2005) e rapidamente la sua 

installazione si è diffusa presso stazioni a terra per osservazioni climatiche, su aerei e infine su satelliti 

dedicati a studi chimici dellôatmosfera (GOME, SCIAMACHY, OMI, ecc.).  

Lôutilizzo della spettrometria DOAS nelle indagini dei gas inquinanti nella bassa troposfera risale 

alla fine degli anni ô70: Platt e Perner effettuarono per primi misure di CHOH, O3, NO2 in aree marittime 

e rurali del nord Europa (Platt et al., 1979; Platt e Perner, 1980). Da allora tale metodologia venne 

applicata per diversi studi di tipo ambientale in Europa e negli USA. Oggi si sta imponendo come tecnica 

di riferimento nel monitoraggio ambientale, in accordo con importanti organizzazioni come WMO, EPA 

e NDACC. 

La DOAS presenta caratteristiche molto vantaggiose, tra cui vanno annoverati la misura 

simultanea delle concentrazioni di diverse specie di gas in traccia (ad es. SO2, NO2, O3, CHOH, ecc.), la 

sua capacità intrinseca di operare su lunghi percorsi o su vaste aree. Queste ed altre funzioni consentono 

di studiare processi chimici e fotochimici presenti in atmosfera alle sue diverse scale con un valore 

aggiunto e con costi inferiori ad altre tecniche dôindagine. Inoltre, il suo utilizzo iniziale per studi 

climatici si è rapidamente trasferito nel campo ambientale.  

Una completa spiegazione della metodologia DOAS può essere trovata nel libro di Platt e 

Stutz (2008) o in altri lavori come (Solomon et al., 1987; Bucsela et al., 2006; Giovanelli et al., 

2006). Qui si presentano gli aspetti salienti della metodologia. La DOAS si basa sulla legge 

dellôassorbimento di Bouguert-Lambert-Beer espressa in forma ñdifferenzialeò, chiamata anche 

Master Equation della DOAS: 

 

( )( )Ref Ref( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
g g g

gs s

I I
Log Log

I I

l l
s l s l t

l l

å õ å õ
- = -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
ä       (4.1) 

 

dove ()lsI  è lo spettro misurato, ()lRefI  è lo spettro di riferimento, ()lsg  è il coefficiente di 

assorbimento del g-esimo gas presente lungo la traiettoria ottica L (ulteriori discussioni sulla stima di L 

sono riportate più avanti). La barra superiore indica una procedura di media per valutare lo spettro in 

bassa frequenza che deve essere sottratto a quello misurato, così che () ()lsls gg -  è una differential cross 

section (DCS) del g-esimo gas, gt è la così detta Slant Column Density (SCD), definita dalla seguente 

espressione: 
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0

L

g gC dlt=ñ             (4.2) 

in cui con il termine Cg si indica il valore della concentrazione del g-esimo composto integrato lungo la 

traiettoria L, mentre il logaritmo del rapporto (i termini a sinistra dellôequazione 4.1) ¯ anche conosciuto 

come la Differential Optical Density (DOD). 

Le opportunit¨ offerte da queste misure in forma ñdifferenzialeò sono ben note. Fra tutte si ricorda 

che esse non richiedono calibrazioni assolute e consentono il calcolo simultaneo di diversi gas 

atmosferici minori. Riferendosi alla radiazione ricevuta, i sistemi DOAS possono lavorare in modo 

ñattivoò come pure in quello ñpassivoò, dove nel primo si usa una sorgente artificiale di radiazione, nel 

secondo è raccolta la radiazione solare diffusa. La metodologia ivi proposta usa il modo passivo, 

rendendo possibile la raccolta della radiazione lungo diverse direzioni oblique. 

 

4.2.2. Applicazione del metodo FRE-DOAS per il calcolo del flusso di 
emissioni gassosa dovuto al passaggio di navi da crociera 

 

La metodologia per misurare i flussi di masse gassose rilasciate da sorgenti ben definite 

(come ciminiere, inceneritori o vulcani) con lôimpiego di tecniche a remote sensing è stata proposta 

da diversi anni da numerosi autori in passato, come ad esempio (Giovanelli et al., 1979), suscitando 

molto interesse per lôoriginalit¨ del metodo e la sua effettiva potenzialit¨. Di recente ha avuto un 

rinnovato interesse (Bobrowski et al., 2003). Su questo filone si inserisce la misura di flusso (FRE-

DOAS) della quantità di gas emessa da sorgenti in movimento, come le navi con diverse 

dimensioni, quando transitano lungo canali, fiumi navigabili, o allôingresso dei porti. Essa può 

essere considerata una particolare applicazione della più generale tecnica MAX-DOAS, come già 

detto precedentemente. 

In generale il metodo FRE-DOAS si basa sullôanalisi di un set di misure oblique della 

radiazione solare diffusa, ottenuto con lo spettrometro (in questo caso il TropoGAS), collegato ad 

una piattaforma (SODCAL) in grado di effettuare tali rilevazioni. Il set di misure oblique può essere 

eseguito solo durante la parte diurna del giorno, escludendo la prima ora dopo lôalba e lôultima 

prima del tramonto. Infatti, in questi due intervalli temporali, lo scattering multiplo può 

influenzare eccessivamente la qualità delle misure oblique della radiazione solare diffusa, 

specialmente lungo traiettorie di misura vicino allôorizzonte (Premuda, 2011b). Di ciò si deve tener 

conto nel calcolo della quantità totale di gas emessa dal traffico navale durante tutta la giornata. Pur 

ricordando che la navi da crociera non attraversano il canale della Giudecca durante la notte, le 

partenze o gli arrivi possono avvenire anche nei due intervalli temporali sopra citati. Le altre 

imbarcazioni pubbliche e private, di stazza più piccola, attraversano il canale della Giudecca anche 

nelle ore notturne, anche se in numero minore rispetto alle ore diurne. Unôanalisi del ciclo 

giornaliero del tonnellaggio delle navi in transito è riportata nel Capitolo 5.  

Per le misure effettuate nel corso della campagna 2012, si definisce ñtraffico diurno non 

rilevato con sistemi RSò il traffico relativo alle navi da crociera che avviene nel corso della prima 

ora dopo lôalba e dellôultima prima del tramonto. Tale traffico ¯ stimato dellôordine del 15% rispetto 

al traffico diurno rilevato con sistemi RS, sulla base dei dati riportati nel database fornito 

dall'Autorità Portuale, relativo agli orari di partenze ed arrivi delle navi da crociera. 

Nel calcolo delle emissioni dovute al traffico totale occorre considerare che per gli altri tipi 

di imbarcazioni pubbliche e private, ad esclusione dei traghetti e delle navi da Crociera, il transito 

nel canale perdura anche durante la notte, con una frequenza stimata in circa il 30% rispetto al 

traffico diurno. Tale stima è operata confrontando le immagini diurne e notturne della webcam e 

contando il numero di imbarcazioni pubbliche e private che attraversano il canale. 

La piattaforma alt-azimutale SODCAL ha un ruolo fondamentale nelle misure: in 

combinazione con lo spettrometro TropoGAS, può eseguire in modo automatico e continuativo set 
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di misure della luce solare diffusa per diversi angoli zenitali lungo lo stesso piano verticale. Questo 

piano è disposto lungo la direzione 230°N (Figura 4.2), quindi ortogonale alla direzione di transito 

nel canale consentendo di rilevare le emissioni delle imbarcazioni che lo attraversano. La scansione 

parte da un angolo di elevazione di 45°, proseguendo verso il basso con intervalli di 5° per poi 

infittirli nelle posizioni zenitali prossime allôorizzonte. 

Due intervalli spettrali (308÷328) nm e (436÷460) nm sono utilizzati per realizzare questo 

lavoro: il primo è utile per calcolare le SO2-DOD assieme con le O3-DOD, mentre il secondo è 

adatto per determinare le NO2-DOD.  

In Figura 4.2 è mostrata la rappresentazione grafica delle coordinate spaziali per una misura 

del pennacchio di una nave che transita davanti alla postazione precedentemente descritta. 

La procedura della misura è schematicamente riassunta nel modo seguente: 

1) lo strumento esegue in modo automatico sezioni verticali in sequenza sempre per lo stesso 

valore azimutale per lôintera giornata (a tal proposito si evidenzia che il medesimo strumento è 

stato utilizzato per eseguire anche misure di sezioni orizzontali orientate sulla stazione 

Marittima, di cui si parlerà nel paragrafo 4.6); 

2) le immagini di una web-cam posta nel retro del furgone segnalano il sopraggiungere di una 

nave nella porzione di canale antistante la postazione;  

3) per ciascuna j-esima sezione verticale il valore di flusso di emissione (espresso in g/s) del gas 

in esame ¯ definito dallôequazione, dedotta dalla teoria per misure dello stesso tipo 

relativamente a ciminiere di centrali a terra (Giovanelli et al., 1979): 

 

i

i

jijidj senuzCLF ä ÖÖÖDÖ= Jb cos)( ,,       (4.3) 

 

dove: djF ,  è il flusso di emissione del gas in esame attraverso la j-esima sezione verticale e durante 

il d-esimo giorno, con j= 1, 2, é, V dove V è il numero di sezioni verticali effettuate nel 

giorno d e d=1,2,é,.C dove C ¯ il numero di giornate di misura dellôintera campagna in 

cui sono state effettuate osservazioni continuate sul canale; 

(CL)i,j  è il valore dellôi-esimo spessore ottico del gas in esame sulla j-esima sezione verticale, 

con i=1,2,é,M dove M è il numero di misure effettuata in ciascuna sezione verticale; 

ȹzi ¯ lôincremento verticale fra la i-esima e la (i-1)-esima misura (calcolata sia in base alla 

distanza fra la nave e il punto di osservazione, sia sullôincremento angolare qi fra le misure 

i e (i-1)); 

ju  è il vettore differenza fra la velocità media del vento nella j-esima sezione verticale 

(ricavato sia dai dati del piccolo anemometro posto sul tetto del mezzo mobile -Figura 4.1, 

sia da quello posto nella stazione di Sacca San Biagio -Figura 5.1) e la velocità della nave, 

valutata per mezzo delle immagini della web-camera (per le grandi e medie navi è 

praticamente la stessa); 
b ¯ lôangolo azimutale del piano verticale di misura (il suo valore ¯ stato scelto per avere la 

base del piano di misura quasi ortogonale alla direzione delle navi lungo il canale); 

iJ ¯ lôi-esimo angolo zenitale. 
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Fig. 4.1. Rosa dei venti media su tutto il periodo della campagna, ottenuta dai dati della piccola 

stazione meteo posta sul tetto del mezzo mobile alla quota di circa 2.5 m dal suolo in località Molo 

24 della Stazione Marittima. 

 

4) Se si indicano con (j-1) la sezione verticale che precede il passaggio della nave in esame (ad 

esempio la r-esima nave) e con j la sezione verticale dopo il passaggio della medesima nave, 

per calcolare la quantit¨ di gas emesso nellôunit¨ di tempo (sempre espresso in g/s) dal camino 

della nave e definita con il termine Fr,d, si dovrà sottrarre al valore Fj,d il valore F(j-1),d, 

considerando questo come il valore di fondo per la misura del flusso rilasciato dalla nave: 

 

( ) ( )( ) ( )ää ÖÖÖDÖ-ÖÖÖDÖ=-=À ---

i

ijiji

i

ijijidjdjdr uzCLuzCLFF JbJb cossincossin 11,,,1,,     (4.4) 

 

dove: r=1, 2, é, N è la r-esima nave (grande o media) delle N che passano nel giorno d-esimo; 

per i restanti simboli valgono le precedenti indicazioni. 

 

5) Si può anche calcolare la quantità (drQ , ) (espressa in grammi) del gas rilasciato dalla r-esima 

nave, quando percorre tutta la lunghezza del canale, con la seguente formula: 

 

rdrdr tQ dÖÀ= ,, .          (4.5) 

 

dove rtd  è il tempo totale impiegato dalla r-esima nave per attraversare lôintero canale della 

Giudecca. Questo tempo può essere valutato per mezzo di una stima della velocità della nave, 

ricavata analizzando le immagini della web-camera durante il suo passaggio. Lôerrore da 

associare al calcolo drQ ,  è calcolato secondo la formula generale della propagazione degli 

errori per misure indipendenti (Taylor, 1982), ottenendo così per drQ ,  valori dellôordine del 30% 

per SO2 e del 20% per NO2. 

 

6) Lôemissione totale dovuta alle grandi navi, che passano lungo il Canale della Giudecca durante 

lôintero giorno d-esimo di rilevazioni, sarà dato dalla seguente formula: 
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( ) ä= r
drd QsbQ ,..          (4.6) 

 

dove il simbolo ( )..sb  è messo per indicare che questa quantità è relativa solamente alle grandi 

navi. Lôerrore associato a ( )dsbQ ..  si ottiene sommando i precedenti errori drQ ,D . Il metodo qui 

presentato permette di ricavare il flusso di emissione (FRE) in g/s e da questo la quantità (Q), in 

g, del gas rilasciato navi da crociera che attraversano il Canale della Giudecca. 

 

 
Fig. 4.2. Rappresentazione grafica della misura del pennacchio di una nave che attraversa il 

Canale della Giudecca con indicazione delle coordinate spaziali di riferimento. 

 

Oltre agli spessori ottici dei gas in esame entrano nel calcolo dei FRE la velocità e la 

direzione del vento. Inoltre la sequenza di foto scattate con la web-cam permette di individuare la 

presenza delle navi, la loro tipologia e velocità. Infatti grazie a queste foto è possibile ricavare la 

stima dei seguenti parametri: altezza, lunghezza, distanza e velocità dal furgone attrezzato. Il 

percorso effettuato sarà sempre lo stesso di 8 km, che è la lunghezza del canale. Questo valore è 

stato stimato per le navi da crociera che transitano sul canale prima di uscire, o entrare in laguna dal 

mare aperto.  

Tutte le altre imbarcazioni (pubbliche e private) percorrono invece un tragitto variabile, 

addentrandosi negli altri canali della città e della laguna. Questa distinzione risulta importante 
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perché le navi da crociera hanno un percorso ben definito di 8 km e visibile in Figura 2.1 (linea 

rossa tratteggiata). 

 

4.2.3. Misure di flusso totale di emissione gassosa dovuto alle imbarcazioni 
pubbliche/private (traffico locale) che attraversano il canale 

 

Un secondo metodo è proposto per valutare la quantità totale del gas rilasciato da tutto il 

traffico che passa lungo il Canale della Giudecca e non solo quello rilevato individualmente per 

ciascuna nave da crociera/traghetto. Questo metodo si avvale delle medesime misure descritte nel 

precedente paragrafo. Infatti, considerando lôintervallo temporale jtd  fra le due successive misure 

di FRE djF ,1-  e djF , , è possibile valutare la quantità totale ( )dstQ ..  del gas emesso (espressa in g), 

relativa al passaggio di tutte le imbarcazioni (traffico acqueo locale) durante il d-esimo giorno con 

la seguente espressione: 

 

( ) ää Ö-Ö=
b

bdb
j

jdjd tFtFstQ dd ,,..        (4.7) 

dove: analogamente alla eq. (6) il simbolo ( )..st  indica che questa quantità è relativa al passaggio di 

tutte le imbarcazioni lungo il canale; 

il valore jtd  corrisponde al tempo che intercorre fra la misura djF ,1-  e la successiva djF , ; 

nella parte a destra dellôequazione il secondo termine ö
÷

õ
æ
ç

å Öäb
bdb tF d,  è relativo al calcolo 

del valore di fondo per lôintero periodo delle misure del giorno d-esimo; 

il valore btd  corrisponde al tempo che intercorre fra la misura di fondo dbF ,1-  e la successiva 

dbF , . 

Per valutare il valore di fondo si è calcolato il set di misure di FRE utilizzando alcune misure 

eseguite nella medesima postazione, in intervalli di tempo in cui non sono presenti passaggi di 

imbarcazioni (grandi e piccole) lungo il piano trasversale di osservazione. Si è quindi selezionato 

per ciascun giorno di osservazione, un set di intervalli temporali btd  relativi a ciascuna coppia di 

successive misure dbF ,  in cui non erano presenti passaggi di navi davanti alla postazione. Va 

ricordato che la serie degli intervalli temporali btd  non è coincidente con quella dei valori jtd . 

Il valore ( )dstQ .. , corrispondente alla quantità di gas emessi da tutte le imbarcazioni che 

attraversano il canale della Giudecca, pu¸ essere confrontato con lôanalogo valore ( )dsbQ .. , dovuto 

al solo passaggio delle navi da crociera/traghetti, misurati entrambe nello stesso giorno. 

Anche per ( )dstQ ..  gli errori sono calcolati in accordo con la formula generale di 

propagazione degli errori. 

 

 

4.2.4. Misure di Flusso totale di emissione gassosa dovuto alle grandi navi 
che stazionano nel porto di Venezia 

 

Nella presente campagna per questa parte di indagini sono stati utilizzati due sistemi a 

remote sensing: uno installato allôingresso del Canale della Giudecca (Banchina Ghiaia/molo 24 - 

Marittima), il secondo installato sul tetto del Terminal Passeggeri (fabbricato 123) del Porto di 

Venezia.  
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Per la prima postazione, la posizione del mezzo mobile consente anche di operare misure 

della radiazione solare diffusa su un piano orizzontale ad unôaltezza di poco superiore a quella delle 

ciminiere delle navi, che tagli tutta lôarea della stazione Marittima. La piattaforma SODCAL, 

eseguendo un set di misure per un settore angolare azimutale compreso fra 325° e 360° N e con un 

valore di zenit costante a 88°, può stimare il flusso di emissione di tutte le navi da crociera/traghetti 

presenti nel porto di Venezia durante il periodo di osservazione. Nella Figura 2.1 è anche riportato il 

settore angolare azimutale di osservazione che si è scelto come ragionevole compromesso per 

scansionare lôarea della Marittima tenendo conto del posizionamento del mezzo mobile. 

Inoltre, per migliorare e approfondire le indagini sullôarea della Marittima nel periodo dal 3 

al 29 ottobre 2012, è stato installato un secondo sistema a remote sensing sul tetto del Terminal 

Passeggeri (fabb.123). Questo strumento ha eseguito quattro differenti set di misure in sequenza: i) 

due scansioni verticali, con azimut 0° e 65° rispetto al nord, con angoli di elevazione della direzione 

di vista a partire da 40Á fino allôorizzonte, con passo iniziale di 10Á e che si riduceva via via che ci 

si avvicinava allôorizzonte; ii) una scansione con angolo zenitale di 5Á partendo da un angolo 

azimutale di 0° e raggiungendo i 180° a passi di 10°; iii) una terza scansione verticale con azimut 

180° e con gli stessi angoli zenitali delle prime due scansioni. In Figura 4.4, oltre alla ubicazione 

dello strumento è possibile vedere, ombreggiata, la regione nella quale lo strumento eseguiva la 

serie di misure descritte. 

Le navi da crociera stazionano mediamente nel porto per un periodo di circa 10 ore. Durante 

lo stazionamento tali navi usano una quantità consistente di energia elettrica per i propri servizi 

(aria condizionata, piscine, cucine, bagni, riscaldamento, illuminazione, ecc.) e devono quindi 

mantenere in esercizio uno dei loro motori con la funzione di gruppo elettrogeno. Questo produce 

emissioni di ossidi di azoto e di zolfo, maggiori nel periodo di maggiore affluenza turistica, quando 

vengono ormeggiate 2, 3 navi contemporaneamente. A tal proposito è importante ricordare le 

recenti applicazioni del D. Lgs 152/06 che impone l'utilizzo di combustibili con tenore di zolfo pari 

al massimo allo 0.1% in fase di ormeggio.  

Qui di seguito si descrive brevemente lôimpiego del metodo FRE-DOAS per la rilevazione 

della quantità di gas rilasciati dalle navi da crociera che stazionano nel porto di Venezia. 

Le equazioni di base, che si devono utilizzare per calcolare i valori dei flussi di emissione di 

gas rilasciati nellôunit¨ di tempo da navi ormeggiate nel porto, sono simili a quelle proposte per navi 

in transito lungo il canale (equazioni 3 e 4). Rispetto alle misure precedentemente descritte, cambia 

il piano di scansione del set di misure della radiazione solare diffusa: in questo caso il flusso da 

rilevare è rivolto prevalentemente verso la verticale (vedere Figura 4.3) o meglio in una direzione 

obliqua data dalla somma vettoriale della spinta ascensionale del pennacchio e del vento orizzontale 

(prevalentemente di brezza). 

In sintesi la procedura dellôintera misura ¯ la seguente:  

1) il set di rilevazioni della radiazione solare diffusa è eseguito su un piano quasi orizzontale che 

ñtagliaò i pennacchi ad una quota di poco pi½ alta delle bocche dei camini delle navi presenti 

nel porto;  

2) per ciascuna j-esima sezione orizzontale il valore di flusso del gas in esame è definito dalla 

seguente equazione (analoga alla eq. 4.3 applicata nel calcolo di flussi per il passaggio di navi 

nel canale e ricavati da set di misure su piani verticali di scansione): 

ä ÖÖÖDÖ=
i

iiijidj senwxCL Jb cos)(F ,,
       (4.8) 

dove: 
dj ,F  è il flusso di emissione (espresso in g/s) del gas in esame, ricavato dalla j-esima 

sezione orizzontale nel d-esimo giorno della campagna, con j= 1, 2, é, H dove H è 

il numero di sezioni orizzontali effettuate nel giorno d e d= 1, 2,é,P dove P è il 

numero di giornate di misura dellôintera campagna in cui sono state effettuate 

osservazioni continuate sul porto: 

(CL)
i,j
 ¯ il valore dellôi-esimo spessore ottico del gas in esame sul j-esima sezione 

orizzontale, con i=2,3,é,M-1 dove M è il numero di misure effettuate; 
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ȹxi ¯ lôincremento orizzontale fra la i-esima e la (i-1)-esima misura (calcolata sia in 

base alla distanza fra la nave ormeggiata e il punto di osservazione, sia 

sullôincremento angolare bi fra la misura i-esima e la misura (i-1)-esima; 

wi è la velocità verticale della massa dôaria calda che esce dal camino (o dai camini) 

nella i-esima sezione orizzontale; 

 bi ¯ lôangolo azimutale della i-esimo misura sul piano di misura compreso nel settore 

angolare fra 325° e 360°N; 

J=88Á ¯ lôangolo zenitale del piano quasi orizzontale di scansione (questo angolo è 

sempre costante per lôintero set di misure). 

 
 

Fig. 4.3. Rappresentazione grafica della misura di flusso di emissione relativa alle navi stazionanti 

nel porto con indicazione delle coordinate spaziali di riferimento. 

 

Al valore del flusso calcolato con la formula 4.8 si deve poi sottrarre il valore del fondo esistente 

sullôintera scansione. Ricordando che lôampiezza angolare azimutale dellôintera scansione, compresa fra 

325° N e 360° N, è sufficientemente larga per includere con un certo margine tutte le possibili posizioni 

delle navi ormeggiate lungo i pontili del porto, i due valori estremi di questa scansione ((CL)
1,j

 e (CL)
M,j

 ) 

saranno sempre relativamente distanti dai pennacchi delle navi ormeggiate e pertanto si possono 

considerare come valori di fondo dellôintera scansione. Si pu¸ quindi considerare il loro valore medio 

come valore di fondo da sottrarre a tutti gli altri (M-2) dati utilizzati nella (4.8) per calcolare il flusso di 

gas rilasciato da tutte le navi ormeggiate nel porto: 

 

( )ä ÖÖÖDÖù
ú

ø
é
ê

è +
-Ö=

i iii

jMj

jidj wx
CLCL

CL Jb cossin
2

)()( ,,1

,,F      (4.9) 
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dove il simbolo 
dj ,F  indica il j-esimo flusso calcolato (espresso in g/s) per le grandi navi che stazionano 

nel porto nel d-esimo giorno. Si è cambiato simbolo per distinguerlo dal valore dr ,À  calcolato con la 

formula (4.4) e relativa alle grandi navi che attraversano il canale. 

Infine, mantenendo lôanalogia di quanto ¯ stato esposto nel paragrafo 4.4 si pu¸ anche calcolare la 

quantità ( dQ ) (espressa in g) del gas rilasciato dalle navi che stazionano nel porto nel d-esimo giorno: 

djj djd t ,, dÖ=äFQ          (4.10) 

dove djt ,d  è il tempo che intercorre fra la j-esima e la (j+1)-esima sezione quasi orizzontale 

effettuate sul porto nel d-esimo giorno di osservazione. 

Anche per queste grandezze ricavate dalle misure sul porto gli errori sono calcolati in 

accordo con la formula generale di propagazione degli errori per misure indipendenti (Taylor, 

1982), ottenendo così per dQ  valori dellôordine del 30% per SO2 e del 20% per NO2. 

Come gi¨ anticipato, si ¯ indicato con ñPò il numero di giornate di misura dellôintera 

campagna in cui sono state effettuate osservazioni continuate sul porto, mentre con ñCò il numero di 

giornate in cui si sono effettuate osservazioni in modo continuato sul canale. Così il numero totale 

di giornate considerate valide per lôintera campagna sar¨ T=C+P. In alcune giornate si sono fatte 

prevalentemente misure sul canale con alcuni brevi periodi di misure sul porto. Questi giorni sono 

stati inseriti nel conteggio totale di C. 
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Fig. 4.4. Vista dallôalto, tratta da Google Earth Ñ, con la posizione dello strumento aggiuntivo 

installato nella parte finale della campagna (NG2) e con la regione in cui esso eseguiva la scansione 

quasi orizzontale ombreggiata. 

 

5. RISULTATI DEI RILEVAMENTI A SACCA SAN BIAGIO 
 

5.1. Meteorologia e micrometeorologia durante il periodo di misura 

 

Nelle Figure 5.1 e 5.2 si riportano i valori di velocità e direzione del vento, temperatura ed 

umidità relativa durante il periodo di misura. Nella Figura 5.3 si riportano i valori misurati del 

flusso di calore sensibile e della velocità di frizione. Questi parametri caratterizzano la turbolenza 

atmosferica e danno indicazioni sulle sue capacità dispersive per quanto riguarda la diffusione di 

inquinanti. 

I rilevamenti meteorologici svolti sono riassunti nelle Figure 5.1 e 5.2 in cui è riportata 

anche la rosa dei venti che illustra come sia presente una circolazione sulla Laguna di Venezia con 

due direzioni del vento prevalenti: una dal settore N-NE ed un'altra dal settore S-SE. Questo è 

analogo a quanto osservato nelle misure precedenti, sia nel 2007 sia nel 2009 (Cescon et al., 2008; 

Contini et al., 2011), nello stesso sito di misura ma anche in altri siti della Laguna di Venezia 


























































































