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Lista dei simboli

DEFINIZIONE

UNITA DI MISURA

Tmr
urd

Va

Coefficiente di assorbimento dei flussi radiativi a bassa lunghezza

d’onda (corpo umano)

Assorbanza solare della superficie analizzata
Assorbanza infrarossa della superficie esaminata
Diametro

Emissivita del globotermometro
Emissivita della superficie/corpo analizzata
Emissivita del corpo umano

Fattore di vista

Surface projection factor

Coefficiente di scambio termico convettivo
Coefficiente di scambio termico radiativo
Radiazione solare diretta (normale alla superficie)
Flussi radiativi a bassa lunghezza d’onda

Flussi radiativi a bassa lunghezza d’onda diffusi
Flussi radiativi ad elevate lunghezza d’onda
Lunghezza d’onda

Pressione atmosferica

Flussi termici scambiati per convezione
Flusso termico convettivo tra strumento/corpo e ambiente
Flussi termici scambiati per conduzione

Flussi termici scambiati per irraggiamento

Flusso termico radiativo tra strumento/corpo e ambiente
Riflettanza

Riflettanza solare della superficie analizzata

Riflettanza infrarossa della superficie esaminata
Radiazione globale

Numero di Reynolds

Umidita relativa

Capacita di accumulo (storage) del corpo umano
Densita del flusso medio radiante
Costante di Stefan-Boltzmann
Temperatura dell’aria

Temperatura del globo
Temperatura della superficie i-esima
Temperatura media radiante
Universal Thermal Climate Index
Velocita dell’aria

Densita di lavoro
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Sommario

La costante crescita del processo di urbanizzazione determina una percentuale sempre piu elevata di
individui concentrati in auree urbane, per cui, l'interesse pubblico verso la valutazione del microclima
urbano esterno sta progressivamente aumentando.

Il microclima in ambienti urbani esterni, contrariamente a quello in ambienti interni, & un campo di ricerca
relativamente nuovo, caratterizzato dall’assenza di uno standard internazionale che ne definisca un’univoca
procedura di valutazione. In particolare, nell’ambito della biometeorologia umana, la variabile piu sfidante
da misurare sperimentalmente é la Temperatura Media Radiante (Tpr).

La procedura di misura piu accurata della T, prevede l'uso di tre radiometri netti, tuttavia, tali sensori
presentano un costo elevato, limitante per un eventuale impiego su larga scala. Alcuni studi propongono
I'utilizzo dei globotermometri come alternativa pil economica ai radiometri netti. Tali sensori, pero,
nascono per un utilizzo in ambienti interni e la loro precisione in un contesto urbano complesso & ancora
un’incognita.

Il lavoro qui riportato illustra i risultati della campagna sperimentale di misura svolta nel 2021,
proseguimento di quella del 2020, e offre un dettagliato confronto tra diverse tecniche di misura della Trr €
del microclima urbano, valutato tramite I'Universal Thermal Climate Index (UTCI), al fine di stabilire in che
misura i globotermometri possano essere impiegati in campo esterno come alternativa ai radiometri netti.
Per fare cio il confronto tra le prestazioni, in aree densamente edificate, di tre radiometri netti, un
globotermometro nero standard (D=150 mm) e un globotermometro grigio (D=50 mm) & stato consolidato
rispetto a quello presentato nel precedente report.

| risultati mostrano la tendenza del globo nero a sovrastimare la Tmr (€ lo UTCI) e quella del globo grigio a
sottostimarla. Inoltre, le analisi hanno evidenziato la presenza di una forte fluttuazione nel profilo della T
calcolata con l'utilizzo di globotermometri, dovuta all’effetto combinato della rapida variazione delle
variabili ambientali e del lungo tempo di risposta dei sensori. Per migliorare la corrispondenza tra i risultati
dei globotermometri e dei radiometri netti (assunti come riferimento) sono state proposte delle funzioni di
regressione, la cui applicazione ha permesso un significativo miglioramento delle prestazioni del
globotermometro nero. La stessa strumentazione é stata utilizzata per calcolare le proprieta radiative delle
tecnologie di involucro di diversi edifici mostrando, tuttavia, sostanziali limiti.
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1. Introduzione alla valutazione del microclima urbano e struttura del
report

A causa della progressiva crescita della popolazione mondiale residente in aree urbane [1], negli ultimi
decenni l'interesse per la qualita degli spazi esterni urbani, sia in termini di inquinamento atmosferico che
di microclima urbano, sta progressivamente aumentando, diventando uno degli obiettivi chiave nella
progettazione e pianificazione delle citta [2,3]. Condizioni climatiche esterne sfavorevoli possono limitare
I'uso di determinate aree, mentre microclimi confortevoli possono incoraggiare |'attivita all'aperto e la
socializzazione, aumentando il benessere generale della popolazione [4,5].

Per comprendere appieno la percezione che una persona pud avere del microclima in un determinato
ambiente, € importante applicare un approccio multidisciplinare che valuti I'effetto combinato delle
condizioni atmosferiche (es., temperatura dell’aria, velocita del vento, ecc.), degli effetti fisiologici (es.,
influenza del clima, inquinamento dell’aria, ecc.) e dei fattori psicologici (es., adattamento, aspettative,
ecc.) [6-9].

La valutazione della percezione termica in ambienti esterni, rispetto a quella in ambienti interni, &€ una
branca di ricerca relativamente nuova, priva di uno standard internazionalmente riconosciuto che ne regoli
la procedura di valutazione sperimentale [10]. | modelli sviluppati per I'analisi del microclima in ambiente
interno, infatti, non sono sempre in grado di fornire risultati coerenti quando impiegati in ambienti esterni,
a causa della complessita del contesto ambientale e della variabilita (in termini spaziali e temporali) delle
condizioni climatiche [11,12]. Tuttavia, la temperatura dell’aria, la velocita del vento, 'umidita relativa e i
flussi radiativi ad onde corte ed onde lunghe emergono, secondo numerosi studi [5,13-16], come i
parametri fondamentali nella definizione delle condizioni microclimatiche in aree esterne. In particolare, in
condizioni di cielo terso, lo scambio radiativo rappresenta il termine che maggiormente condiziona il
bilancio termico tra una persona e I'ambiente circostante [16,17]. In questo contesto, per valutare la
complessita delle condizioni microclimatiche in un ambiente, risulta essenziale la scrittura di un’equazione
di bilancio che descriva tutti i flussi energetici coinvolti nello scambio termico tra il corpo umano e
I'ambiente circostante. Nella scrittura di tale modello, i flussi termici (Qi, si veda la lista dei simboli per lo
specifico flusso termico) sono assunti positivi se entranti nel corpo e negativi se uscenti; il tasso metabolico
(M) e sempre assunto positivo mentre la densita di lavoro (W) & considerata positiva se effettuata dal
corpo verso I'ambiente circostante e negativa se effettuata dall’'ambiente circostante verso il corpo:

(M + Qr+0Qc + Ok + Qsw+ Qre)-W =5 [W/ .| ()

Dal punto di vista del bilancio termico del corpo umano, lo scambio conduttivo non svolge tipicamente un
ruolo significativo, a differenza dei flussi termici convettivi e radiativi che ne determinano un effetto
apprezzabile [16,17]. Lo scambio termico convettivo € governato dai valori di temperatura dell’aria e di
velocita del vento, variabili le cui metodologie di misura sono ben descritte da standard internazionali [18—
25]. Al contrario, lo scambio radiativo risulta piu difficile da analizzare per la presenza di numerosi
componenti di flusso ad onde corte e lunghe. | flussi radiativi possono variare rapidamente in un ambiente
esterno a causa della variabilita delle condizioni climatiche e possono essere fortemente influenzati dalla
presenza di superfici assorbenti, riflettenti o emissive presenti nelle vicinanze [8].

Come gia descritto nel precedente report, per semplificare lo studio degli scambi termici radiativi tra una
persona e I'ambiente, & stato introdotto il concetto di Temperatura Media Radiante (Tm/) [5,26-28]. La T
viene definita come “la temperatura uniforme di una cavita immaginaria costituita da superfici nere, in cui
lo scambio termico radiativo cui e soggetto il corpo umano equivale allo scambio termico per irraggiamento
dello stesso corpo nell’ambiente reale non uniforme” [29].

Dunque, la Tm, riassume in un unico termine I'effetto di tutti i flussi radiativi (incidenti e riflessi, diretti e
diffusi, a onde corte ed onde lunghe) provenienti da tutte le superfici circostanti il corpo, cielo e terreno
inclusi [30], e per questa ragione rappresenta un parametro chiave per la valutazione del bilancio termico
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tra corpo e ambiente circostante. Inoltre, la Tmr viene impiegata nella formulazione di diversi indici di
valutazione del microclima come il PET (Physiological Equivalent Temperature) [31], lo UTCI (Universal
Thermal Climate Index) [32] o il WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) [33].

Malgrado la sua importanza, pero, non esiste ancora a livello internazionale uno standard che definisca una
metodologia di misura sperimentale della T, in ambienti urbani esterni. Secondo la letteratura scientifica il
metodo pil accurato & quello descritto dallo standard tedesco VDI 3787 [34], che prevede I'utilizzo di tre
radiometri netti orientati secondo le tre direzioni spaziali [4,13]. Nonostante I'accuratezza, I'impiego su
scala urbana di questi sensori & spesso ostacolato dal loro elevato costo [28,35].

Per superare le limitazioni imposte dai radiometri netti, in numerosi studi & stato proposto I'utilizzo dei
globotermometri come tecnica pil economica per la stima della T in condizioni esterne [4,13,28,30,36]. |
globotermometri sono tuttavia sensori introdotti originariamente per valutazioni in ambienti interni [37—
39] e la loro accuratezza in condizioni esterne & ancora oggetto di studio.

In questo contesto, lo scopo della presente ricerca & quello di fornire informazioni circa I'effettiva
possibilita di sostituire i radiometri netti con i globotermometri per il calcolo della Tr,r € la valutazione del
microclima in ambienti esterni. Il presente documento offre i risultati di un’estesa campagna sperimentale
volta al confronto dei valori della Tmr calcolati a partire dalle misure di tre radiometri netti e di due diversi
globotermometri, ottenute in diversi siti e condizioni. In particolare, sono stati impiegati un
globotermometro nero standard di rame (con diametro di 150 mm) ed un globotermometro grigio opaco di
rame (con diametro di 50 mm).

Poiché la ricerca svolta e finalizzata alla definizione di una metodologia di calcolo della T, alternativa a
quella che prevede l'utilizzo dei radiometri netti, sono state proposte delle semplici funzioni correttive,
frutto di un’analisi di regressione lineare, che consentono di incrementare I'accuratezza della T, calcolata
tramite le misure dei globotermometri.

Inoltre, con 'obiettivo di valutare il microclima urbano, il confronto tra metodologie di misura e calcolo
della T € stato esteso all’effetto che determinano sull’indice UTCI.

Come riportato in Figura 1, il Capitolo 2 del presente documento riporta le metodologie di misura del
microclima urbano e dei parametri climatici comunemente usati per la sua valutazione. Il Capitolo 3
descrive la metodologia di misura e la strumentazione sperimentale utilizzata durante la campagna di
misura effettuata nel 2021 e necessaria alla determinazione della temperatura media radiante e alla
valutazione del microclima urbano esterno. | risultati della campagna sperimentale e il loro
approfondimento attraverso analisi di correlazione con le variabili meteorologiche, oltreché la proposta di
funzioni empiriche in grado di migliorare la corrispondenza tra i valori della Ty, calcolati a partire dalle
misure di tre radiometri netti e di due diversi globotermometri, e la valutazione delle proprieta radiative
delle superfici di involucro testate sono riportate all'interno del Capitolo 4. Infine, nel Capitolo 5 sono
contenute le conclusioni e gli sviluppi futuri del presente lavoro.

Capitolo 1 Introduzione alla valutazione del microclima urbano

Definizione delle metodologie di misura del microclima urbano e
dei parametri climatici comunemente usati per la sua valutazione

Capitolo 2

Descrizione della strumentazione sperimentale utilizzata per la
determinazione della Ty, € UTCI e descrizione aree di studio.
Definizione metodologia di misura ed equazioni utilizzate

Analisi e discussione risultati della campagna di misura sperimentale in
ambiente urbano in termini di T, € UTCI, analisi di regressione lineare
multipla

Conclusioni e sviluppi futur

Figura 1. Struttura del report
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2. Valutazione del microclima urbano

2.1 \Valutazione della Temperatura Media Radiante

Il concetto di Temperatura media radiante ¢ stato introdotto con lo scopo di riassumere in un unico valore
(misurato in °C o K) I'effetto complessivo dello scambio termico radiativo tra il corpo umano e I'ambiente
circostante.

Fanger [6] propose una metodologia teorica per il calcolo della T (Equazione 2) basata sulla partizione
dell’ambiente circondante il corpo in n superfici isotermiche, ciascuna delle quali identificabile tramite la
propria temperatura T; ed emissivita €. In questo modello la posizione e I'orientamento del corpo nello
spazio sono modellati tramite i fattori di vista F; e il fattore f,,, funzione dell’altezza solare e della postura del
corpo. Infine, gli altri parametri considerati all'interno dell’equazione di Fanger sono i flussi radiativi ad
onde lunghe L;, la radiazione diffusa ad onde corte K;pi e la radiazione solare diretta I

0,25
1 ! °
T, = [; . (2;1:1 LiFi+ 25y Ky Fi+ 2 fp1>] _27315  [C] (2)

Tuttavia, I'applicazione pratica di questa procedura in un ambiente esterno richiede diverse semplificazioni,
principalmente legate al calcolo dei fattori di vista F; in un contesto urbano complesso [40]: la
caratterizzazione della relazione geometrica tra il corpo e I'ambiente circostante risulta essere impraticabile
poiché, in principio, dovrebbe considerare tutte le differenti parti del corpo (ciascuna con la propria
temperatura ed emissivita) e la loro posizione nello spazio [41].

Per tutti questi motivi, nel corso degli anni sono state sviluppate diverse metodologie semplificate per il
calcolo della Tmr in ambienti urbani, basate su misurazioni effettuate in campo [4,5,13] oppure su software
di modellazione [14,42,43], seppure non sia ancora stato elaborato uno standard internazionale che
definisca una procedura condivisa per la sua valutazione sperimentale.

2.1.1 Radiometri Netti

Secondo la letteratura scientifica la metodologia pil accurata per la valutazione sperimentale della T, in
ambienti esterni si basa sulla misura diretta dei flussi radiativi, ad onde corte e lunghe, lungo le tre direzioni
spaziali [4,13]. Tale tecnica, introdotta da Hoppe [44] e descritta dallo standard tedesco VDI 3787 [34],
prevede I'impiego di tre radiometri netti (Figura 2) e I'applicazione di un’equazione derivante direttamente
dal modello teorico di Fanger [6].

L'installazione di tre radiometri netti &€ necessaria per la misurazione simultanea dei flussi radiativi
provenienti dalle quattro direzioni laterali (Nord, Sud, Est e Ovest) e dalle due verticali (dall’alto e dal
basso). Gli strumenti devono essere installati ad un’altezza di 1,1 m, ovvero la posizione approssimativa del
centro di gravita di una persona in piedi [34]. La Figura 2 mostra le due configurazioni (mobile e fissa) di
misura utilizzate per la campagna sperimentale descritta nel presente rapporto tecnico.

| radiometri netti sono strumenti costituiti da due coppie di sensori, ciascuna composta da un piranometro
e un pirgeometro, posizionate in direzioni opposte. | piranometri hanno il compito di misurare la densita di
flusso della radiazione solare (in un range di lunghezza d’onda da 0,3 um a 33 um) mentre i pirgeometri
misurano la densita di flusso della radiazione infrarossa (ovvero avente lunghezza d’onda compresa tra
4,53 um e 1003 um). In caso di installazione orizzontale (es., sensore 1 in Figura 2), un piranometro ed un
pirgeometro vengono posizionati orientati verso I'alto, per rilevare la radiazione solare e infrarossa
proveniente dalla volta celeste, I'altra coppia di sensori, orientata verso il basso, misura la radiazione solare
e infrarossa riflessa dal terreno.
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Figura 2. Set-up sperimentale per la rilevazione simultanea dei flussi radiativi: tre radiometri netti sono
installati secondo le tre direzioni spaziali.

Dall’output di ciascun radiometro netto & quindi possibile ricavare i flussi radiativi a bassa lunghezza d’onda
(Ki) e ad elevata lunghezza d’onda (L;) provenienti da ciascuna direzione spaziale. Questi risultati possono
essere impiegati per il calcolo della densita di flusso media radiante assorbita dal corpo S (Equazione 3):

Ser = A Ni—q KiFy + £, X0 LiF; [W/mz] )

Dove, secondo lo standard VDI 3787 [34]:

— oy rappresenta il coefficiente di assorbimento dei flussi radiativi a basse lunghezze d’onda e viene
assunto paria 0,7;

— gprappresenta I'emissivita del corpo umano. Secondo la legge di Kirchhoff (valida per un corpo grigio
nello spettro infrarosso), €, & pari al coefficiente di assorbimento dei flussi radiativi ad elevate
lunghezze d’onda, e viene assunto pari al valore standard di 0,97;

— F;i(i=1-6) sono i fattori di vista tra il corpo umano e le superfici circostanti, i cui valori dipendono dalla
posizione e dall’'orientamento della persona nello spazio [6]. Fié assunto pari a 0,22 per i quattro flussi
laterali e 0,06 per i due flussi verticali.

| valori proposti dallo standard tedesco [34] per i fattori di vista sono gli stessi proposti da Hoppe [44] per
una persona in piedi, o in cammino, la cui forma viene assimilata a quella di un parallelepipedo a base
quadrata con rapporto altezza/lunghezza pari a 3,5. Se la persona, anziché in piedi, si trova seduta la sua
rappresentazione geometrica puod essere semplificata in una sfera. In questo caso i flussi radiativi vengono
pesati ugualmente, e i fattori di vista sono assunti pari a 0,167 per tutte le direzioni [4].

Noto il valore di Si, € possibile calcolare la temperatura media radiante T, applicando I'Equazione 5,
ottenuta partendo dall’applicazione della legge di Stephan-Boltzmann per un corpo grigio (Equazione 4):

Sir = £pa'T31r [W/mz] (4)
Ty = “/;—ta — 273,15 [°cl  (5)
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Tuttavia, come gia accennato, i radiometri netti presentano un costo elevato e il loro utilizzo su larga scala
non sempre risulta pratico o conveniente [40]. Inoltre, questa tecnica di misura & espressa esclusivamente
da uno standard tedesco [34] e non esistono linee guida internazionali che ne regolino la procedura di
applicazione.

2.1.2 Globotermometri

Un sistema alternativo e meno costoso per la stima della Tr,r € quello basato sull’utilizzo simultaneo di un
globotermometro e di un anemometro [4]. Il globotermometro € uno strumento costituito da una sonda di
temperatura (tipicamente una termoresistenza PT100) posizionata all'interno di una sfera cava [45]. Tali
sensori furono introdotti per la prima volta nel 1932 da Vernon [46] e sviluppati per applicazioni in ambienti
interni [38,45]. Il globotermometro standard inizialmente proposto da Vernon e costituito da una sfera di
rame dal diametro di 150 mm e spessore di 0,4 mm ricoperta da vernice nera opaca [46] ma negli anni,
sono stati sviluppati numerosi modelli alternativi con diverso diametro, spessore o materiale [13].
Recentemente, I'impiego dei globotermometri e stato esteso anche ad ambienti esterni, come alternativa
piu economica ai radiometri netti [4,47,48]. Tuttavia, I'accuratezza di questi strumenti in ambienti urbani
complessi ed in diverse condizioni climatiche rappresenta ancora un’incognita [4,13,48].

La teoria del globotermometro € riportata nel lavoro di Kuehn et al. [45]: la temperatura registrata
all'interno del globo (Tg), € determinata dall’effetto combinato di scambi termici convettivi e radiativi e
dunque dipende dal valore della temperatura dell’aria T,, della velocita del vento v, e della temperatura
media radiante Tpn,. Quando il globotermometro raggiunge una condizione di equilibrio termico la
temperatura T,, misurata dal sensore interno, risulta pari alla temperatura del guscio esterno e dell’aria che
esso contiene [48]. Inoltre, poiché gli scambi termici convettivi e radiativi sono bilanciati, T, rappresenta la
media pesata della temperatura media radiante e della temperatura dell’aria [4,13].

Note le caratteristiche del globo (emissivita &5 e diametro D), T,, Ta € Vv, € possibile calcolare la T, come
suggerito dallo standard ISO 7726 [49] (Equazione 6):

Ty = i/(Tg +273,15)* + :ﬂ (Tg—To) — 273,15 ¢l (©)
Rg

Dove:

— T4[°C] & la temperatura assunta dal globo in condizioni di equilibrio termico;

— T.[°C] & la temperatura dell’aria;

—  h¢gg [W/mK] ¢ il coefficiente di scambio termico convettivo. Lo standard 1SO 7726 [49] propone due
diverse espressioni per questo parametro, una da utilizzare nel caso di condizioni di convezione

0,25 ..,0,6
|Ta-Tg| 6,31,
DO,ZS D0_4 ’

naturale, hcg = 1,4(

—  hgg = £50 [W/m?K] ¢& il coefficiente di scambio termico radiativo.

), I"altra nel caso di convezione forzata h¢y =

Poiché le espressioni proposte per he, derivano da analisi empiriche, in letteratura [10,48] sono presenti
diverse alternative, che conducono, di conseguenza, a diverse stime della Tm,. In caso di ambienti
caratterizzati da condizioni di elevato stress termico, la norma ISO 7726 [49] suggerisce I'impiego del
coefficiente di scambio termico per convezione forzata [49].

L'Equazione 6 € valida qualora vengano rispettate due condizioni [49]: la T, deve essere compresatra 0 °Ce
40 °C e il numero di Renynolds Re deve assumere valori nel range 10% e 10°.

Nonostante | vantaggi economici e la minor complessita degli strumenti, I'utilizzo dei globotermometri per
la valutazione della Ty, in microclimi urbani presenta numerose limitazioni. In particolare [4,17,48]:

— in ambienti esterni le variabili meteorologiche, come T,, v, 0 il campo radiativo, sono soggette a rapide
e significative variazioni. Allo stesso tempo, un globotermometro nero standard presenta una notevole
inerzia termica, dovuta al materiale con cui viene realizzato ed alle sue dimensioni, risultante in un
tempo di risposta di almeno 20 minuti [49]. Dunque, quando impiegato in ambienti esterni, un
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globotermometro standard raggiunge raramente condizioni di equilibrio, con conseguente stima
incerta della Ty,

— la forma sferica dei globotermometri pesa ugualmente i flussi radiativi provenienti da tutte le direzioni,
fornendo una buona approssimazione del corpo seduto ma non in piedi (posizione in cui i flussi laterali
sono dominanti);

— il rivestimento di vernice nera di un globo standard tende a sovrastimare I'assorbimento della
radiazione a basse lunghezze d’onda, rispetto all’assorbimento tipico di cute o indumenti.

Per risolvere questi problemi sono state proposte diverse soluzioni: ad esempio, il tempo di risposta dei
globi puo essere ridotto riducendo le sue dimensioni [4,13] o la sua capacita termica [47,48] (cambiando
materiale o spessore); oppure, le proprieta radiative di cute e indumenti possono essere imitate con utilizzo
di una vernice grigio opaca [29,49].

In questo studio viene analizzato il comportamento di due differenti globotermometri: uno ¢ il globo nero
di rame standard (con diametro di 150 mm), I’altro € un globo grigio di rame (con diametro di 50 mm).

2.2 Valutazione dello UTCI e del microclima in ambiente esterno

In letteratura sono presenti piu di cento indici diversi per la valutazione del microclima in ambiente esterno
[50], ma la maggior parte di essi non presenta una stretta relazione con la risposta fisiologica umana [32].
Lo UTCI (Universal Thermal Climate Index), sviluppato da Jendritzky et al. [32], € invece un indice capace di
coprire l'intero spettro degli scambi termici tra corpo e ambiente e risulta valido in diverse condizioni
climatiche e stagioni. La definizione dello UTCI e basata su un modello termo-fisiologico multinodale,
capace di predire sia gli effetti termici globali (relativi all’'intero corpo) che gli scambi termici locali a livello
della cute [51]. L'universalita di questo indice & legata alla sua applicabilita ad un ampio spettro di
condizioni in cui le variabili climatiche sono note ma le caratteristiche di una persona e la sua attivita sono
sconosciute. Il modello include infatti la rappresentazione di una “persona standard”, la cui superficie
corporea & pari a 1,85 m?, il peso a 73,4 kg e la percentuale di massa grassa & del 14% [51], e considera il
comportamento stagionale, in termini di abbigliamento dei cittadini europei [32].

Lo UTCI é calcolato tramite un’equazione le cui incognite sono: la temperatura dell’aria T,, 'umidita relativa
RH, la velocita del vento v, e la temperatura media radiante Tn,. Una volta ottenuto, il valore dello UTCI
viene associato ad una categoria di stress termico (Tabella 1), che cerca di tradurre I'indice nella sensazione
che una persona proverebbe nell’ambiente considerato.

Per tutte queste ragioni, nelle analisi effettuate si € scelto di adottare lo UTCI come indice di riferimento
per la valutazione del microclima urbano. In particolare, lo UTCI ¢ stato valutato a partire dai valori della T,
ottenuti tramite le metodologie descritte in precedenza, per promuovere un confronto tra esse e indagare
il loro effetto sulla valutazione del microclima urbano.

Tabella 1. UTCI e categorie di stress termico

UTCI [°C] Categoria di stress termico
Superiore a 46 Stress da caldo estremo

Da +38 a +46 Stress da caldo molto forte
Da +32 a+38 Stress da caldo forte

Da +26 a +32 Stress da caldo moderato
Da +9a+26 Nessuno stress termico
Da0a+9 Stress da freddo leggero
Da-13a0 Stress da freddo moderato
Da-27a0 Stress da freddo forte
Da-40a-27 Stress da freddo molto forte
Inferiore a -40 Stress da freddo estremo

11
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3 Metodologia di misura e descrizione della campagna sperimentale

Lo studio qui riportato approfondisce il confronto tra due diverse tecniche di misura per la valutazione
sperimentale della T., in ambiente esterno. In particolare, le tecniche analizzate hanno visto
I'implementazione di:

— Tre radiometri netti;

— Un globotermometro nero standard (diametro 150 mm);

— Un globotermometro grigio (diametro 50 mm).

Il confronto e stato effettuato con I'obiettivo di definire una metodologia, alternativa alla rilevazione dei
flussi radiativi tramite radiometri netti, per la valutazione in campo della Tm,. Per questo motivo
I'accuratezza dei globotermometri nella valutazione di questo indice & stata valutata assumendo come
valore di riferimento la T, calcolata con I'impiego dei radiometri netti e I'errore & stato definito come
deviazione rispetto a tale valore.

Le emissivita del globo nero e del globo grigio sono state ricavate attraverso analisi di laboratorio volte alla
caratterizzazione delle proprieta termiche ed ottiche della vernice utilizzata per il rivestimento esterno
della calotta di rame. Inoltre, al fine di incrementare le prestazioni dei globotermometri nella valutazione
della Tmr, sono state proposte delle funzioni empiriche che hanno consentito di migliorare la
corrispondenza tra la T, ottenuta con le misurazioni dei globi e quella ottenuta con I'impiego dei
radiometri netti.

Il confronto tra metodologie si € poi spostato sulla valutazione dello UTCI. Poiché la T, calcolata utilizzando
i radiometri netti € stata assunta come riferimento, lo UTCI ottenuto tramite tale T, € stato a sua volta
assunto come valore di riferimento per la valutazione di tale indice.

Grazie al proseguimento della campagna sperimentale, svolta in diversi siti dell’area metropolitana di
Milano nei mesi primaverili ed estivi del 2021, e stato possibile ampliare il database di misure su cui
svolgere le analisi. A differenza di precedenti studi presenti in letteratura, I'area analizzata non é stata
infatti limitata ad un singolo sito di misura, ma ha incluso in tutto diversi luoghi: 8 tipici ambienti urbani
caratterizzati dalla presenza circostante, su almeno tre lati, di edifici con superfici d’involucro realizzate in
materiali differenti (es., intonaco, cemento, pareti verdi, ecc.), 3 condizioni di campo aperto e 2 definite di
campo semi-aperto. In questo modo e stato possibile analizzare la risposta della strumentazione in un
ampio range di condizioni.

Le analisi sono state condotte elaborando i dati raccolti nelle campagne sperimentali sia del 2021 che del
2020, analizzando dapprima i dati delle prove di misura effettuate in siti di misurazione definiti come
campo urbano (Paragrafi 4.1 - 4.3), caratterizzati dalla presenza di edifici di svariata altezza su almeno tre
lati della strumentazione e ad una distanza massima di 30 m da essa, poiché rappresentante la tipica
morfologia di un ambiente urbano. Successivamente, le analisi sono state estese al campo aperto
(Paragrafo 4.4.1) e semi-aperto (Paragrafo 4.4.2) per testare le performance del modello di regressione
identificato con misure effettuate in diverse condizioni morfologiche.

Durante l'intera campagna sperimentale 2020-2021 i dati sono stati registrati come il valore medio sul
singolo minuto di campionamenti effettuati ogni 10 secondi. Tuttavia, si & scelto di svolgere le analisi per
tempi di elaborazione pari a 1-min, 5-min, 10-min, 15-min e 20-min, al fine di indagare la possibile presenza
di un tempo piu adeguato all’obiettivo di studio. Per ciascun tempo di elaborazione i dati sono stati ottenuti
come media, nel tempo considerato, dei valori registrati al minuto. Una volta ottenuto il database di studio
nei vari tempi di elaborazione, i dati sono stati analizzati al fine di identificare le differenze tra le diverse
tecniche di misura, in termini di T, € UTCI, e la possibile influenza delle variabili meteorologiche sulla
risposta dei globotermometri. La Figura 3 riassume le attivita svolte.
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Figura 3. Schema delle attivita svolte e approccio metodologico utilizzato

3.1 Campagna Sperimentale
3.1.1 Areadistudio

La campagna sperimentale del 2021 e stata condotta durante marzo, giugno e luglio 2021, mentre quella
del 2020 tra giugno ed ottobre, come gia detto, in diversi siti dell’area metropolitana di Milano
(45°28'1"N, 9°11'24"E). Secondo la classificazione climatica di Képpen [52], Milano rientra nella categoria
climatica Cfa, ovvero clima umido subtropicale, caratterizzata da estati calde ed umide ed inverni miti. La
Tabella 2 riporta il valore medio, il minimo, il massimo e la deviazione standard delle principali variabili
meteorologiche, registrati durante I'intera campagna 2020-2021.

Tabella 2. Range di variazione delle principali variabili meteorologiche misurati a Milano durante la
campagna sperimentale 2020-2021

Radiazione solare globale Temperatura dell’aria Velocita del vento  Umidita relativa

Udm wW/m? °C m/s %
Valore medio 448,9 26,3 1,1 47,8
Dev. Std 342,2 5,9 0,7 12,3
Minimo 0 51 0 20
Massimo 1263 37 6,9 84,2
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Poiché la Tmr € fortemente influenzata dalla geometria e dalle proprieta radiative delle superfici
circostanti [8], le analisi sono state svolte dapprima per i contesti urbani complessi, ovvero, in presenza di
edifici e strutture realizzati con diversi materiali su almeno tre lati della strumentazione e ad una distanza
massima da essa di 30 m, cosi da analizzare il comportamento della strumentazione sotto varie condizioni
al contorno, e poi in contesti urbani definiti aperti e semi-aperti.

La campagna sperimentale condotta nel 2021 ha ampliato notevolmente il database di dati sui quali sono
state svolte le analisi, nel 2021 le giornate di misura svolte in diversi siti dell’area metropolitana milanese
sono state 21. La Tabella 3 riassume i dettagli degli ambienti testati tra il 2020 e il 2021, riportando in
grassetto le misure effettuate nel 2021, mentre la Figura 4 riporta una mappa con I'immagine satellitare di

tutti i siti di misura.

Tabella 3. Riassunto misure sperimentali effettuate nel biennio 2020-2021 in ambiente urbano complesso,

aperto e semi-aperto

Sito

Data e ora della
misurazione

Involucro edilizio delle superfici prossime
alla strumentazione

Contesto urbano complesso

Milano, Via Lambruschini 4

05/07/2021 10:20-16:40

Orizzontale: cemento chiaro spazzolato
Verticale: intonaco chiaro

Milano, Via Lambruschini 36

06/07/2021 14:00-17:15

Orizzontale: cemento battuto
Verticale: intonaco chiaro

Milano, quartiere Bovisa

18/09/2020 11:20-17:15

Orizzontale: cemento battuto
Verticale: lastre di gres porcellanato

Milano, Cascina Merlata

01/09/2020 11:30-17:10

Orizzontale: autobloccanti
Verticale: intonaco azzurro

Milano, quartiere Bovisa

09/09/2020 10:40-17:15

08/07/2021 9:00-15:05

Orizzontale: cemento battuto
Verticale: lastre gres porcellanato/ parete
verde

Milano, quartiere Bovisa

17/09/2020 11:10-17:15

07/07/2021 10:05-17:15

Orizzontale: autobloccanti
Verticale: parete verde

Milano, Via Bovisasca 57

06/10/2020 10:10-17:45

Orizzontale: sanpietrini
Verticale: parete verde

Milano, quartiere Bovisa

Dal 09/07/2021 10:00
Al 11/07/2021 21:15

Orizzontale: cemento spazzolato
Verticale: lamiera ondulata

Campo aperto

Via Feltrinelli 16, Milano

Dal 23/03/2021 11:20
Al 26/03/21 18:40

Orizzontale: membrana ardesiata

Cascina Merlata, Milano

23/07/2021 10:30-17:35

Orizzontale: manto erboso

Via Sile 14, Milano

Dal 14/07/2021 11:50
Al 16/07/2021 21:10

Orizzontale: manto erboso-tetto verde

Campo semi-aperto

Via G. Ponzio, Milano

Dal 29/06/2021 11:00
Al 01/07/2021 21:15

Orizzontale: manto erboso-tetto verde
Verticale: piastrelle in ceramica

Quartiere Bovisa, Milano

Dal 14/06/2021 9:40
Al 17/06/2021 14:55

Orizzontale: cemento
Verticale: lastre gres porcellanato/vetro
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Figura 4. Mappa dell’area metropolitana di Milano con immagine aerea dei siti di misura testati tra il 2020 e

il 2021

3.1.2 Set-up sperimentale

Come detto precedentemente, la strumentazione impiegata comprende tre radiometri netti, un
globotermometro nero di rame standard (D=150 mm), un globotermometro grigio di rame (D=50 mm) e un
sensore multiparametro, impiegato per la misura delle principali variabili meteorologiche. La Tabella 4
riporta i parametri misurati durante la campagna sperimentale, I'accuratezza e la risoluzione di ciascun

sensore adottato.

Tabella 4. Descrizione generale dei parametri misurati

- R -
St‘rumento di Variabile UdM Sensore a.nge di Accuratezza Risoluzione
misura misura

sensore Temperatura T. °C  Diodo 40+ +80°C  +0,3°C 0,1°C

multiparametro dell’aria

Velocita del vento Va m/s  Ultrasonico 0+60m/s

+0,3m/s 0,01 m/s

Direzione del vento DIRa ° Ultrasonico 0+360° +3° 0,1°
Umidita relativa RH % Capacitivo 0+ 100% +3% 0,10%
Pressione Patm  hPa Piezoresistivo 600+ 1100 hPa +0,5 hPa 0,1 hPa
Iradianza solare " \\/m2 Fotodiodo 0+ 2000W/m? £5% 1W/m?
globale
Radiometri netti  Flussi radiativi a
bassa lunghezza SWi W/m? Piranometro 0+2000 W/m? 5% 1W/m?
d’onda
Flussi radiativi a .
elevata lunghezza LWi W/m? Pirgeometro -300 N 300 5% 1 W/m?
, W/m
d’onda
Globotermometro Temperatura Resistenza
T, °C -40 + °C +0,15°C 1°C
(grigio e nero) globotermometrica & PT100 0++80 0,15 0,0
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Durante l'intera campagna gli strumenti di misura sono stati posizionati secondo due specifiche
configurazioni, una fissa e una mobile, illustrate in Figura 5, con l'ausilio di un’attrezzatura di supporto
composta da un treppiede (Figura 5a) o un carrello (Figura 5b) e un palo di altezza regolabile. Infine, per
ricevere e processare i dati si € scelto un Alpha Log datalogger della LSI-LASTEM [53].

La campagna sperimentale del 2020 e stata condotta utilizzando la configurazione fissa, mentre il carrello
mobile e stato progettato e montato per essere utilizzato durante la campagna sperimentale condotta nel
2021 al fine di rendere piu agevole e comodo il trasporto della strumentazione nei vari siti di misura e in
prossimita di diverse superfici di involucro.

| tre radiometri netti sono stati montati su due aste di metallo, fissate ad un’altezza di 1,1 m e allineate
lungo le tre direzioni spaziali. Se posizionati in street canyon, il radiometro identificato dal numero 2 (vedi
Figura 2) é stato sempre orientato verso la superficie verticale piu vicina, ad una distanza di 1 m da essa. Il
modello di radiometro netto scelto per la campagna di misura & I'Hukseflux NRO1 [54].

In entrambe le configurazioni, i due globotermometri sono stati assicurati al palo con I'impiego di due
ulteriori supporti, in modo tale che il loro baricentro fosse ad un’altezza di 1,1 m. Entrambi i
globotermometri scelti sono del modello LSI LASTEM EST131 [55]: il globo nero ha un diametro di 150 mm
ed e dipinto con una vernice di tipo NEXTEL Velvet Coating 811-21 Optic Black [56], il globo grigio ha un
diametro di 50 mm ed e rivestito con la vernice NEXTEL Suede Coating 3101 [57] nel colore S774 Light Grey.
Il sensore multiparametro “All-in-one” tipo compatto della LSI LASTEM [58] consente di misurare | restanti
parametri meteorologici richiesti per le analisi del microclima in ambiente urbano (T,, v,, direzione del
vento, RH, Rg. e pressione atmosferica patm). Questo strumento e stato posizionato sulla sommita del palo
di supporto, per evitare ogni possibile interferenza con gli altri sensori, e direzionato verso Nord, come
descritto dal produttore per consentire una corretta caratterizzazione della direzione del vento.

!

e

Figua 5, Set-upsperlmentale, con treplede (a) e con carrelo vilppato durante il 2021 (b) .

Il calcolo della T, tramite globotermometri richiede la conoscenza dell’emissivita e del globo stesso
(Equazione 6): la norma ISO 7726 [49] propone il valore standard di €, = 0,95 in caso di vernice nera opaca,
ma durante questa ricerca si & scelto di effettuare una dettagliata caratterizzazione delle vernici (nera e
grigia) impiegate, al fine di massimizzare I'accuratezza dei risultati. L’analisi & stata svolta presso il
laboratorio Thermalab [59] del Politecnico di Milano e i risultati sono riassunti in Tabella 5.
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Tabella 5. Riflettanza, assorbanza ed emissivita dei provini di vernice nera globali ed infrarossi. N.B.
riflettanza e assorbanza globali sono state calcolate secondo la EN 410: 2011 [60]

Provino vernice | p., [%] | Qgio [%] | Py [%] | g [%] | 1R [%]
Grigio 24,4 75,6 7,1 92,9 92,9
Nero 2,9 97,1 3,7 96,3 96,3

3.2 Ipotesi introdotte

La campagna sperimentale ha permesso I'acquisizione di un esteso database, corrispondente a circa 95 ore
di misura distribuite in 12 differenti giorni nel caso di campo urbano complesso, circa 85 ore di misurazione,
effettuate in 8 giornate differenti per il campo aperto e circa 94 ore di misurazione, svolte in 7 giornate
differenti per il campo semi-aperto. |l database & stato ottenuto escludendo le misure effettuate durante le
ore notturne e i dati acquisiti in condizioni di ombreggiamento parziale della strumentazione (ovvero la
presenza simultanea di sensori direttamente esposti alla radiazione solare e di sensori in ombra).

La scelta di impiegare le sole rilevazioni diurne e basata sui risultati di precedenti studi [4,13], che
identificano la Rg. come una delle variabili maggiormente influenti sul valore della Tp in ambiente esterno.
Poiché durante la notte la radiazione globale tende ad essere nulla, la differenza tra la T, stimata a partire
misure dei globotermometri e la T di riferimento si riduce notevolmente. Inoltre, gli output rilevati
durante condizioni di ombreggiamento parziale non risultano consistenti ai fini di un confronto diretto tra
le diverse tecniche di misura. | parametri misurati includono:

— SWuypi, SWoown,i, LWuyp;, LWpown, ovvero | flussi radiativi a bassa lunghezza d’onda (SW) e ad
elevata lunghezza d’onda (LW) lungo le tre direzioni spaziali;

—  Tgsiack , la temperatura di globo rilevata dal globotermometro nero;

—  Tgerey, la temperatura di globo rilevata dal globotermometro grigio;

— T4, Vo, RH, Ra; sul piano orizzontale, ossia le principali variabili meteorologiche.

Partendo da questi dati & stato possibile calcolare la T secondo le due metodologie descritte nei paragrafi
2.1.1-Radiometri netti e 2.1.2-Globotermometri. In particolare, & fondamentale notare che I'Equazione 6,
introdotta dalla norma ISO 7726 [49] per la valutazione della Tnr tramite le misure dei globotermometri, &
valida esclusivamente a due condizioni: la T, deve variare tra 0°C e 40°C mentre Re deve essere compreso
tra 10% e 10°.

Durante il presente studio la temperatura dell’aria si € mantenuta all’interno del range desiderato in tutte
le giornate di prova, mentre il Re non ha soddisfatto la condizione richiesta solo nello 0,2% dei casi, pea
causa dell’assenza di vento (v,=0 m/s). Poiché questa percentuale rappresenta una minima frazione
dell’intero dataset, I’Equazione 6 € stata considerata attendibile, e dunque adottata nelle analisi. La Tabella
6 riporta il campo di variazione di T, e Re misurato durante la campagna sperimentale.

Tabella 6. Verifica delle condizioni di validita dell’Equazione 6

T, Re Globo Nero Re Globo Grigio
Udm °C - -

Valor Medio 26,3 11373 3791
Dev.Std 5,9 6743 2248
Minimo 51 0 0

Massimo 37 69000 23000

Infine, poiché la campagna di misura e stata svolta presso vari siti della citta di Milano, i risultati possono
essere considerati attendibili esclusivamente per condizioni ambientali simili (ovvero climi di tipo Cfa [52]);
questa e le altre ipotesi adottate sono riassunte nella Tabella 7.

Ciascun giorno della campagna é stato analizzato separatamente, cosi da poter valutare il comportamento
della strumentazione sotto differenti condizioni al contorno: I'accuratezza di ciascun globotermometro &
stata valutata tramite una dettagliata analisi dell’errore, inclusiva di un test di correlazione di Pearson tra

17



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

I’errore stesso e le principali variabili ambientali. Tale test intende indagare se e quale tipo di correlazione
sussiste tra I'errore e T,, Vo, RH Rai. Infine, € stato possibile ricavare delle semplici funzioni, tramite analisi di
regressione lineare multipla, in grado di aumentare la corrispondenza tra la Tmr calcolata tramite
globotermometri e la T calcolata con i radiometri netti. Tali analisi sono state svolte considerando il
database di misure in campo urbano complesso poiché rappresenta le tipiche condizioni morfologiche
urbane, successivamente, il modello di regressione & stato esteso alle misure in campo aperto e semi-
aperto.
Tabella 7. Descrizione generale delle ipotesi adottate

Attendibilita dei
risultati

| risultati sono attendibili per misurazioni effettuate in ambienti con
climi di tipo Cfa
Durante la campagna sperimentale le variabili meteorologiche
registrate hanno assunto valori nei range:
2
- R, €[0;1263] W/m
- T,el51;37,0]°C
- RHEe[20,0;84,2] %
- v,e[0;69]m/s

T,,,, di riferimento

La T calcolata con I'impiego dei tre radiometri netti & stata assunta

come riferimento

Caratteristiche
dei siti di misura

Ambiente urbano complesso
La strumentazione & sempre stata circondata, su almeno tre lati, da
edifici ad una distanza massima di 30 m

Definizione
dell’errore in
terminidi T (o
uTa)

Deviazione dal valore di riferimento
Differenza tra la T_ (o lo UTCI) ottenuto con le misurazioni dei

globotermometrie la T (o lo UTCI) ottenuto tramite le misurazioni

dei radiometri netti
Errore positivo= sovrastima della T (o dello UTCI)

Errore negativo= sottostima della T_ (o dello UTCI)

T daradiometri
mr

netti

la T e stata calcolata secondo la metodologia introdotta dallo
standard VDI 3787:

_ (Fi(ap(SWyp+SWpown)+ep LW yp+LWpown)) 0.25 o
T = ( o ) 27315 [°C]

Dove:
- ak=0,7
- gp=0,22
- F;=0,06 periflussi laterali
- F;=0,22 per i flussi verticali

T da
mr

globotermometri

La Tmr e stata calcolata secondo la metodologia introdotta dallo
standard I1SO 7726:

h
Tnr = ' (Tg + 273'15)4 + sci ' (Tg - Ta) —27315  [°C]
g

Dove:
- &5=0,963 peril globo nero
- &5=0,929 per il globo grigio

6,3v2°
- hey = (W)
- Tae€[0;40] °C
- Ree€[10% 107]
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4 Risultati e discussioni

In questa sezione ciascun risultato viene indicato tramite un pedice, che fa riferimento alla tecnica di
misura e calcolo con cui é stato ottenuto:

- “Net” siriferisce ai tre radiometri netti;

— “B15” siriferisce al globotermometro nero con diametro 150 mm,;

— “G5” si riferisce al globotermometro grigio con diametro 50 mm.

4.1 Valutazione della Temperatura Media Radiante

4.1.1 Andamento generale

Al fine di ottenere un adeguato confronto tra le diverse tecniche di misura & stata effettuata un’analisi di
regressione lineare tra la Ty, ottenuta a partire dalle misure dei globotermometri e 1a Tmrnet , assunta come
riferimento, si riporta in Figura 6 un esempio di tale analisi effettuata per un tempo di elaborazione di 1
minuto. Ciascun grafico mostra la retta di regressione (linea continua) ed il corrispondente indice R2.
Idealmente, nel caso di regressione perfetta, la retta di regressione coinciderebbe con la bisettrice del
primo quadrante (linea tratteggiata in Figura 6) e il coefficiente di determinazione assumerebbe il valore
R?=1.

Questa prima analisi ha permesso di evidenziare la tendenza del globotermometro nero a sovrastimare la
Tmre quella del globotermometro grigio a sottostimarla: il grafico relativo al globo nero (Figura 6a) mostra
infatti una retta di regressione con coefficiente angolare maggiore di 1, mentre il coefficiente angolare della
retta di regressione in Figura 6b, corrispondente al globo grigio, risulta inferiore all’unita.

i 1 min
a) 10 100 b) 100

90 90 t
— 80Ff 80t
G —
< o70f g 70
2 ©
S 60} S 60
3 50 9 5
8 )
[
o 40t &5 40
E 30+ E 30
E =

20+ 20

10F ” 10r 3

Black Globe: y = 1,1452x - 3,4141 R?=0,9364 Grey Globe: y = 0,9233x + 0,1159 R*=0,9228
0 0
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Tmr Net Radiometers [°C] Tmr Net Radiometers [°C]

Figura 6. Tmr,s15 in funzione di Tmet (a) € Tmr,s, in funzione di Tmrnet (b)

Entrambi i grafici, inoltre, presentano una significativa dispersione dei dati, ad indicare un’elevata
fluttuazione nei profili della T, stimata. Tale dispersione appare pero attenuata per bassi valori della T, e,
analizzando separatamente ciascun giorno della campagna, & stato possibile osservare come questa
riduzione si verifichi in condizione di radiazione globale scarsa o assente. Questo risultato & in accordo con
quanto emerso da precedenti studi, ovvero: se i sensori si trovano in condizione di ombreggiamento
(assenza di radiazione solare diretta) la differenza tra la T,  stimata a partire dalle rilevazioni dei
globotermometri e quella calcolata con le misure dei radiometri netti si assottiglia sensibilmente [4,13].

In Figura 3.2, viene mostrato un ottimo esempio dell’effetto appena illustrato. | grafici presentano i profili
di Tmrsi1s5, Tmrgs, Tmrnet € Ra calcolati a partire dai dati raccolti il 10 Luglio 2021 su un terrazzo del
Dipartimento di Energia del Politecnico di Milano (Tabella 3). In Tabella 3.1 sono riportati i valori medio,
minimo e massimo e la deviazione standard delle principali variabili meteorologiche, registrati durante la
giornata di prova considerata.
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Il 10 Luglio 2021 e stata una giornata calda e soleggiata, con valori medi registrati di temperatura dell’aria e
velocita del vento pari, rispettivamente, a 29,2 °C e 0,6 m/s (Tabella 8). Il cielo & rimasto terso fino alle
16:00, per poi rannuvolarsi: il passaggio di nubi ha influenzato il campo radiativo (Figura 7b), determinando

una serie di fluttuazioni nel profilo della Tumr,net (Figura 7a).
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Figura 7. Andamenti di Tmr,net, Tmr,815, Tmr,gs € Ta (a) e della radiazione solare globale (b) rilevati il 10 Luglio
2021 sul terrazzo del Dipartimento di Energia del Politecnico di Milano (Bovisa, Ml)

Tabella 8. Range di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrate il 10 Luglio 2021 sul
terrazzo del Dipartimento di Energia del Politecnico di Milano (Bovisa, Ml)

Rat Ta Vo RH
Udm w/m? °C m/s %
Valore Medio 463,6 29,2 0,6 41,1
Dev. Std. 436,7 5,8 0,3 16,7
Minimo 0 16,9 0 24,8
Massimo 1099 36,7 2,1 82,4

Tutte e tre le stime della T, (Ovvero Tmrsis, Tmres € Tmrnet) Seguono il profilo della radiazione globale:
durante le prime e le ultime ore della giornata, quando l'irraggiamento diretto € moderato, la Tmr assume
valori bassi ed & minima la differenza tra le diverse tecniche di misura; al contrario, per elevati valori di Ra i
valori assunti da Tmrsis, Tmres € Tmrnet Si discostano notevolmente tra loro. Indipendentemente
dall’apparato di misura impiegato per la sua valutazione, la Tnr tende a seguire 'andamento della
radiazione solare globale, tuttavia, i profili Tmreis € Tmres presentano un andamento significativamente
meno stabile di quello della Tm,net € per comprendere questo effetto si € analizzata I'influenza del tempo di
elaborazione dei dati e della variazione delle condizioni meteorologiche sulla risposta dei globotermometri.

4.1.2 Influenza del tempo di elaborazione

In un ambiente esterno le variabili climatiche, ed in particolare Rs. e v, sono soggette a repentine
variazioni. Come esempio, la Tabella 9 riporta I'analisi della variazione percentuale delle principali variabili
meteorologiche tra una misurazione e la successiva, nel caso di un tempo di elaborazione di 1 minuto.

Tabella 9. Tempo di elaborazione di 1-min: analisi della variazione percentuale delle principali variabili
meteorologiche tra una misurazione e la successiva

Rat T, Va RH

Valore Medio 0% 0% 13% 0%
Dev. Std. 11,3 0,4 59,3 1,3
Minimo -54% -2% -82% -5%
Massimo 88% 1% 421% 5%
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Mentre i radiometri basano il calcolo della Tmr solo sulle misure di flussi radiativi (e di ipotesi geometriche,
ovvero i fattori di vista), la valutazione di tale indice da parte dei globotermometri si basa sulla rilevazione
di una temperatura ambientale dipendente sia da scambi radiativi che da scambi convettivi. Per dare luogo
ad una misura accurata, un globotermometro dovrebbe raggiungere una condizione di stabilita, dettata
anche dal tempo di risposta, pil 0 meno lungo, di questi strumenti. In generale, il tempo di risposta di un
globotermometro varia a seconda della dimensione dello strumento e del materiale con cui esso viene
realizzato: il globo standard di Vernon [46] presenta un tempo di risposta di circa 20 min [4,17,48,49],
mentre numerosi studi riportano un tempo di risposta piu rapido (circa 5-10 min) per globi con diametro
uguale o inferiore a 50 mm [10,13]. Dunque, confrontando i tempi di risposta tipici di questi strumenti con
la variazione cui sono soggette le variabili climatiche in un ambiente esterno in un minuto (Tabella 9), si
evince come né il globo grigio e né il globo nero siano in grado di raggiungere condizioni di equilibrio
termico.

Introdurre contemporaneamente nell’Equazione 6 un valore di T, misurato in condizioni di disequilibrio e la
misura istantanea di vy determina una stima incerta ed altalenante della T, da parte dei globotermometri.
Come mostrato in Figura 6, e in accordo con precedenti studi [4,10,13,28], questo effetto comporta una
forte dispersione dei valori della T, calcolata con I'utilizzo di entrambi i globotermometri (ed in particolare
con quello nero).

Per studiare I'effetto del tempo di risposta dei globi sulla stima della Ty, si € scelto di analizzare i dati
considerando cinque diversi tempi di elaborazione: 1-min, 5-min, 10-min, 15-min e 20-min. In Figura 8 sono
mostrati i risultati dell’analisi di regressione tra la T ottenuta con le rilevazioni dei globotermometri e la
Tmenet: 12 colonna sinistra fa riferimento al globo nero, la colonna destra al globo grigio, e ciascuna riga
corrisponde ad un diverso tempo di elaborazione.

Il progressivo aumento del tempo di elaborazione attenua I'effetto della rapida variazione dei flussi radiativi
e della velocita del vento con conseguente riduzione della dispersione della Ty, risultante da entrambi i
globi.

L'utilizzo di tempi pari a 5-min (Figura 8c e Figura 8d) riduce significativamente la divergenza tra i risultati
ottenuti con le diverse tecniche di misura mentre un ulteriore incremento del tempo di elaborazione
(10-min o pil) riduce, solo in maniera minima, la dispersione e le differenze (Figura 8e-j). Inoltre, un
eccessivo incremento del tempo di elaborazione pud determinare una perdita di informazione,
specialmente in giornate caratterizzate da passaggi nuvolosi frequenti. Un esempio di questa situazione
puod essere osservato meglio analizzando i profili di temperatura (Tmrnet, Tmrs15, Tmres) relativi alle
misurazioni il 18 Settembre 2020 in Via Lambruschini, Milano (Figura 9).

Nella giornata del 18 Settembre 2020 sono state registrate una temperatura media dell’aria di 31,3 °Ce una
velocita media del vento pari a 0,8 m/s (Tabella 10). |l cielo si & mantenuto sereno fino circa le 14:00,
quando la comparsa di episodi nuvolosi ha iniziato ad influenzare il campo radiativo, con conseguente
fluttuazione del profilo della Tr,net. Dalle 16:30 in poi, la strumentazione e rimasta in ombra.

Confrontando i risultati ottenuti per un tempo di elaborazione di 1-min (Figura 9a) con quelli ottenuti per
tempi piu lunghi (Figura 9b-e) & possibile evidenziare una progressiva riduzione delle oscillazioni nei profili
delle Tmrcalcolate: considerando i valori medi su 20-min la fluttuazione del profilo della Tmr,net tra le 14:00 e
le 16:00 & quasi completamente scomparsa.

Dunque, la scelta del tempo di elaborazione dei dati presuppone un compromesso tra accuratezza dei
risultati e una possibile perdita di informazione. Inoltre, tale scelta dovrebbe essere basata sulla
conoscenza esatta del tempo di riposta degli strumenti impiegati (stimabile solo tramite analisi in
laboratorio).
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Tabella 10. Valor medio, minimo, massimo e deviazione standard delle principali variabili meteorologiche,
registrati il 18 Settembre 2020 in Via Lambruschini (Ml)

Ra1 T, Va RH

udm W/m? °C m/s %
Valore Medio 599,7 31,3 0,8 39,7
Dev. Std. 238,9 1,4 04 3,5
Minimo 84 28,3 0,1 34,4
Massimo 824 34 1,9 48,3

Per motivi di spazio e chiarezza espositiva si rimanda all’Appendice A per i grafici relativi agli andamenti
delle temperature in ciascuna giornata di prova della campagna sperimentale svolta e per i dettagli sui
campi di variazione delle principali variabili meteorologiche registrate. Per completezza, nell’Appendice A e
presente anche un’immagine relativa al sito in cui sono state svolte le misurazioni.

4.1.3 Influenza delle variabili meteorologiche

Per comprendere al meglio il comportamento dei globotermometri € stato scelto di realizzare un test di
correlazione di Pearson tra I'errore, inteso come deviazione della T, calcolata con le misure dei globi dalla
Tmrnet, € le principali variabili meteorologiche (Tq, vo, RH, Rai). Tale analisi € stata svolta con I'obiettivo di

verificare se (e nel caso quale) correlazione esista tra questi parametri. | risultati sono presentati in Tabella
11.

Per un tempo di elaborazione pari ad 1-min:

— |l globotermometro nero standard mostra una forte correlazione positiva tra I'errore e la velocita
del vento (p= 0,533) e tra l'errore e la radiazione solare sul piano orizzontale (p= 0,478):
all’aumentare di v, e di Rg.aumenta la divergenza tra Tmrs15 € Tmr,net.

— Tral'errore e T, € presente una correlazione moderata e positiva (p= 0,284) mentre la correlazione
che si determina tra errore e RH e debole e negativa (p=-0,233);
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— Il globotermometro grigio mostra una correlazione moderata positiva tra I'errore e v, (p= 0,395)
mentre la correlazione tra errore e Rg. si mostra come debole e negativa (p= -0,209). La tendenza
negativa si verifica per effetto della sottostima della T, da parte di questo strumento: in termini di
valore assoluto, I'errore aumenta all’'aumentare di Re, T € RH non mostrano significative
correlazioni con I’errore introdotto dal globo grigio.

L'incremento del tempo di elaborazione riduce progressivamente l'influenza di v, sulla stima della T, da
parte dei globotermometri. Allo stesso tempo, pero, la correlazione tra errori e Ra si intensifica. Questo
effetto e dovuto alle condizioni climatiche tipiche di Milano nelle quali v, & caratterizzata da piccole
variazioni istantanee attorno ad un valor medio. Di conseguenza, analizzare i dati considerando il valor
medio dei parametri su un intervallo di tempo pil lungo, riduce le fluttuazioni di v, aumentando l'influenza
relativa della Rg. sulla stima della Tpr.

Tabella 11. Risultati del test di correlazione di Pearson effettuato tra I’errore, in termini di Tmr, e le principali
variabili meteorologiche

Pearson Correlations Results

RGL Tu Va RH
1mjn Tmr'515' TmrINet 0,478 0,284 0,533 '0,223
Tmr'Gs - Tmr'Net '0,209 'O, 104 0,395 O, 123
5min Tmr'515' TmrINet 0,614 0,34 0,436 '0,276
Tmr'Gs - Tmr'Net '0, 191 '0,111 0,259 O, 137
. Tnr,B15 - Trmr,net 0,694 0,37 0,422 -0,296
10min
Tmr'Gs - Tmr'Net '0,202 'O, 136 0,237 O, 161
15min Tnr815 - Trmr,Net 0,727 0,387 0,447 -0,314
Tinr,65 - Tinr,Net -0,201  -0,148 0,24 0,173
. Tnr815 - Trmr,Net 0,741 0,388 0,446 -0,306
20min

Tmr'GS' Tmr'Net '0,213 '0,163 0,246 0,186

4.1.4 Analisi dell’errore

Nel corso della campagna sperimentale, la strumentazione e stata installata in diverse aree, tutte
densamente costruite. Poiché la presenza di superfici caratterizzate da diverse proprieta termiche influisce
fortemente sulla distribuzione dei flussi radiativi, e dunque, sulla stima della T, nel corso del presente
studio, la complessita dell’lambiente urbano e la sua influenza sugli scambi termici radiativi non hanno
permesso la definizione di un andamento dei profili di Tmre15 € Tmr,gs ricorrente in ciascun sito testato.
Tuttavia, osservando la Figura 6, € possibile evidenziare una sistematica differenza tra la Tmr stimata a
partire dalle misure dei globotermometri e il valore di riferimento Tmrnet, Ottenuto tramite i radiometri
netti. In particolare, il globotermometro nero tende a sovrastimare la T, mentre, in media, il globo grigio
la sottostima. La leggera tendenza del globotermometro grigio a sottostimare il valore della Ty, rispetto a
quello calcolato attraverso i radiometri netti, € stata evidenziata anche nello studio di Thorsson et al. [13]
ed imputata all’albedo del globo: in un contesto urbano complesso un’albedo leggermente inferiore
(ovvero un colore leggermente pili scuro) potrebbe portare a risultati piu accurati.

La Tabella 12 mostra per tutti i tempi di elaborazione considerati i risultati dell’analisi dell’errore, in termini
di Tmr, introdotto da ciascun globotermometro. Sia il globo nero che il globo grigio introducono un errore
medio compreso, in valore assoluto, tra 3 °C e 4 °C. Nonostante I’errore medio sia relativamente contenuto,
i valori massimi e minimi dell’errore non sono trascurabili: considerando il tempo di elaborazione pari a 1-
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-min, gli errori massimo e minimo introdotti dal globotermometro nero sono rispettivamente 36,6 °C
e -28,5 °C, mentre quelli introdotti dal globotermometro grigio risultano pari a 22,5 °Ce -29,1 °C.

Per entrambi i globi la deviazione standard dell’errore € ben distante da 1 (ovvero il valore assunto dalla
deviazione standard di una distribuzione normale) a conferma dell’ampia dispersione dei risultati
evidenziata in Figura 6. Aumentando il tempo di elaborazione la dispersione dell’errore si riduce, cosi come
i valori minimi ed i massimi registrati: per un tempo pari a 20-min l'intervallo dei valori assunti dall’errore e
pressoché dimezzato rispetto a quello registrato per un tempo pari a 1-min.

Tabella 12. Caratteristiche dell’errore

EI’I’= Tmr,515 EI’I’= Tmr,(;s

Imin 5min  10min 15min  20min Imin 5min  10min 15min  20min
Media 3,3 3,6 3,7 3,8 3,8 Media -3,5 -3,3 -3,3 -3,2 -3,3
Dev. Std. 6,2 5,2 4,8 4,6 4,5 Dev. Std. 5,2 4,2 3,7 3,4 3,3
Asimmetria 1,0 0,7 0,7 0,7 0,7 Asimmetria  -0,3 -0,3 -0,6 -0,7 -0,5
Curtosi 2,2 1,3 0,3 0,5 0,0 Curtosi 1,7 1,7 1,1 1,5 0,5
Minimo -28,5 -15,0 -8,3 -9,8 -6,9 Minimo -29,1 -19,6 -17,6 -17,4 -12,8
Massimo 36,3 26,0 20,8 20,3 17,5 Massimo 22,5 14,9 7,9 7,2 6,4

La Tabella 13 presenta la percentuale di casi in cui I'errore introdotto da ciascun globo rientra nell’intervallo
15 °C. Tale intervallo viene assunto come accettabile per I'errore in termini di T, in quanto ha dimostrato
determinare un errore in termini di UTCI compreso tra £2 °C (si veda I’Appendice B per ulteriori dettagli).
Per un tempo di elaborazione pari ad 1-min I'errore relativo a ciascun globotermometro cade al di fuori del
range =5 °C nel 33% dei casi. Per il globo grigio aumentare il tempo di elaborazione determina un aumento
della confidenza dei risultati, sebbene la percentuale di casi in cui I'errore e significativo resti alta (tra il 25%
ed il 30%). Al contrario, I'impiego di lunghi tempi di elaborazione (15-min o 20-min) aumenta fino al 40% la
percentuale di casi in cui I'errore introdotto dal globo nero non rientra nell’intervallo considerato
accettabile.

Tabella 13. Percentuale dei casi in cui I’errore rientra nell’intervallo 5 °C
Err_ Tmrp1s Err_ Tmr,s

Imin 67% 67%
5min 64% 70%
10min 62% 73%
15min 60% 76%
20min 60% 75%

Sulla base di questi risultati, in ambienti urbani complessi né il globotermometro nero standard da 150 mm,
né il globotermometro grigio da 50 mm, rappresentano una valida alternativa ai radiometri netti per la
stima della Tp.

4.2  Analisi di regressione lineare multipla

Per migliorare la corrispondenza tra la Tm, calcolata con impiego dei globotermometri e il valore della T,
calcolato tramite i radiometri netti, si & scelto di definire, tramite un’analisi di regressione lineare multipla,
delle equazioni empiriche correttive. L’analisi € stata condotta tra Tmrsis, Tmres, Vo, R € Ta, (variabili
predittive) e Tmrnet (variabile dipendente) per ciascun tempo di elaborazione, portando alla definizione di
cinque differenti equazioni di Tmrx-min per i diversi tempi di elaborazione dei dati. | dati impiegati per la
costruzione dei modelli di regressione comprendono il 75% delle misurazioni dell’intero database in campo
urbano complesso, il restante 25% e stato impiegato per la validazione di tali modelli.

La scelta di introdurre v, Re. € T, tra gli input dell’analisi deriva dall’influenza che questi parametri
esercitano sul valore della T, stimata tramite i globotermometri (4.1.3-Influenza delle variabili
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meteorologiche). L'umidita relativa RH, e stata invece esclusa dalla trattazione poiché dipendente dalla T,.
L’effettiva presenza di una variabile predittiva all’interno del modello e stata stabilita sulla base del p-value
risultante dal t-test dell’'ipotesi che il coefficiente relativo al parametro considerato sia uguale a zero. Per
valori di p-value superiori a 0,05, la presenza all'interno del modello del parametro analizzato non risulta
essere statisticamente significativa ed € dunque possibile escluderlo. In questo modo, il modello costruito
conserva la significativita di ciascuna variabile predittiva ed un coefficiente di determinazione massimo. La
Tabella 14 riassume le funzioni di regressione definite (Tmrx-min)-

Indipendentemente dal tempo di elaborazione, le funzioni regressive costruite considerando tra le variabili
indipendenti Tmr,gs ma non Tmee1s (Modello presente nella terza riga della sezione relativa a ciascun tempo
di elaborazione) presentano i valori piu bassi di R? adjusted e RMSE. Al contrario, considerare tra i
regressori sia Tmr,s15 che Tmres 0 esclusivamente Tms15 consente di costruire modelli di bonta pressoché
identica. Poiché installare un singolo globo, anziché due, minimizza i costi della strumentazione le funzioni
proposte saranno unicamente quelle costruite considerando Tms15 (Tabella 15).

Tra i modelli selezionati solo Tmrz20-min NON include v, tra i parametri predittivi a conferma delle
considerazioni presentate in 4.1.2- Influenza del tempo di elaborazione: tempi di elaborazione piu lunghi
attenuano le variazioni della v, riducendone [l'influenza sulla stima della T, per mezzo dei
globotermometri.

Tabella 14. Confronto tra funzioni di regressione costruite tra Tmr,x-min € Tmr,815, Tmr,Gs, Va, ReLand Ta (variabili
indipendenti)

Funzioni di regressione Tux-min R? adjusted = RMSE
Imin  Tmr,1-min = -1,705+0,861* Timr,B15 -0,432* Tinr,65,-1,972*va +0,013*Re1 +0,675*Ta 0,978 2,73
Tmr,2-min = -0,647+0,532* Trnr,815 -2,163*vq +0,013* R61+0,565* T4 0,976 2,9
Tmr,1-min = -0,064+0,497* Trnr,65,-1,307 *va +0,020*Ra1 +0,059* T 0,967 3,36
5min  Twr,5-min = -1,498+0,830* Tmr,815-0,248* Trnr,65-1,423*v4+0,008 *R61+0,510* Tq 0,984 2,34
Tor,5-min = -0,885+0,669* Trmr,815-1,689*V4+0,008*R61+0,423* T 0,982 2,46
Tor,5-min = -0,235+0,642*Tmr,65-0,732* va+0,015*R61+0,450* T 0,973 3,04
10min  Tmr,10-min = -1,847+0,824* Trnr,815-0,230* Trnr,65-1,557 *Va+0,007*R61+0,516* T 0,986 2,19
Tmr,10-min = -1,24640,675* Trr,815-1,726*Va+0,006*R61+0,431* Ty 0,985 2,26
Tomr,10-min = -0,103+0,698* Tmr,65-1,082*v4+0,012*R61+0,404* T4 0,975 2,95
15min  Tmr,15-min = -1,19040,892* Tmr,815-0,217* Trnr,65-1,958 *Va+0,004*R61+0,422* T, 0,987 2,14
Tmr,15-min = -0,655+0,747* Tmr,815-1,780*v4+0,003*Ra1+0,337*Ta 0,987 2,15
Tmr,15-min = 0,375+0,763* Timr,65-1,885*va+0,010*R61+0,343* Ty 0,975 2,94
20min  Tmr,20-min = -1,508+0,917* Tmr,B15-0,266* Tmr,65+0,005*R61+0,401* Ty 0,989 1,97
Tinr,20-min = -1,056+0,745* Tmr,815+0,003*R61+0,306* Tq 0,989 1,92
Tnr,20-min = -0,789+0,745* Timr,65+0,010*R61+0,358* T 0,978 2,69

Tabella 15. Funzioni di regressione proposte per ciascun tempo di elaborazione

Funzione proposta R2adjusted
Model_1min Tnr,1-min = -0,647+0,532* Tpr,815 -2,163* v, +0,013* Rg, +0,565* T, 0,976
Model_5min Tonr,5.min = -0,885+0,669* Tpr,515 -1,689* v, +0,007* Rg, +0,423* T, 0,982
Model_10min Toor,10-min = -1,246+0,675™ Tprp1s -1,726* v +0,006* Rg, +0,431* T, 0,985
Model_15min Tnr,15-min = -0,655+0,747* Tppp1s -1,780* v +0,003* Rg, +0,337* T, 0,987
Model_20min Tomr,20-min = -1,056+0,745* Tpnr,815 +0,003* Rg, +0,306* T, 0,989

Per discutere I'efficacia di ciascun modello, la Figura 10 mostra i grafici di dispersione della Tm,s15 (Figura
10, prima colonna), della Tmes (Figura 10, seconda colonna) e della Tmx-min Stimata con l'utilizzo delle
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funzioni di regressione proposte (Figura 10, terza colonna) in funzione della T, di riferimento, calcolata
tramite i radiometri netti (Tmrnet). La Figura 3.6 riporta invece la frequenza di distribuzione degli errori e la
percentuale di casi in cui gli stessi ricadono nell’intervallo +5 °C.
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Figura 11. Frequenza di distribuzione degli errori. Ciascuna riga corrisponde ad un diverso tempo di elaborazione.
Ciascuna colonna ad una diversa tecnica di misura e calcolo della Tmr: da destra verso sinistra: globotermometro
nero, globotermometro grigio e globotermometro nero con successiva introduzione delle funzioni di regressione.

Analizzando grafici proposti in Figura 10 & possibile evidenziare un significativo miglioramento della
corrispondenza tra la Tmrx-min calcolata tramite le funzioni di regressione proposte e la Tmr di riferimento,
rispetto a quanto e invece possibile osservare per |a Tmrs1s€ |2 Tmr,es. Per un tempo di elaborazione pari ad
1-min, I'impiego della funzione T, 1-min (Model_1min) consente di stimare la Tmrcon un errore compreso tra
15 °C nel 78% dei casi. Inoltre, la distribuzione dell’errore risulta centrata attorno allo zero (Figura 11c), con
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una deviazione standard quasi dimezzata rispetto a quella dell’errore introdotto originariamente dal globo
nero.

Considerando tempi di elaborazione pari o superiori a 5-min, i modelli di regressione proposti consentono
di ridurre sotto al 10% la percentuale di casi in cui I'errore non rientra nel range ritenuto accettabile (Figura
10f,i,neq).

Sulla base di questi risultati, I'utilizzo di un globotermometro nero standard e la successiva applicazione
delle funzioni proposte in Tabella 15, appare come l'alternativa piu valida ai radiometri netti per la
valutazione della T in ambienti urbani complessi. Tuttavia, la validita di tali funzioni di regressione &
limitata all’applicazione a misurazioni eseguite con un globotermometro nero standard di rame (diametro
150 mm, spessore 0,4 mm ed emissivita 0,963) in ambienti caratterizzati da condizioni climatiche di tipo Cfa
(o da variabili meteorologiche negli intervalli espressi in Tabella 2).

Si e scelto infine di valutare I'applicabilita di tutte e cinque le funzioni di regressione proposte a tempi di
elaborazione differenti da quelli per cui sono state ottenute, con |'obiettivo di identificare un’unica
equazione in grado di fornire risultati sufficientemente accurati indipendentemente dal tempo considerato.
Analogamente alle analisi svolte in precedenza, i tempi qui considerati sono: 1-min, 5-min, 10-min, 15-min
e 20-min. Indipendentemente dal tempo di elaborazione tutte e cinque le funzioni in Tabella 15
consentono di ottenere stime accurate della Tny, migliorando la prestazione del globotermometro nero. In
particolare, Model_5min emerge tra le alternative come la soluzione in grado di fornire in media il valore
della Tmr piti prossimo a quello di riferimento. Quindi, anziché considerare un’equazione diversa per ogni
tempo di elaborazione, nelle seguenti analisi verra introdotta esclusivamente Model 5min (Equazione 7),
chiamata da questo punto in poi Tmrmodel-

T ur Modet = —0,885 + 0,669 - Ty p1s — 1,689 - v, + 0,007 - Rg, + 0,423 T,  (7)

La Tabella 16 mostra, per ciascun tempo di elaborazione, la percentuale di casi in cui la differenza tra la
Tmr,moder Calcolata tramite I'Equazione 7 e la Tmrnet rientra nell’intervallo 5 °C. Per ulteriori dettagli si
rimanda all’Appendice C, che include i risultati dell’analisi dell’errore svolta per ogni tempo e per ciascuna
metodologia di misura e calcolo della T, considerata in questo studio (ovvero globotermometro nero,
globotermometro grigio e funzioni di regressione).

Tabella 16. Percentuale di casi in cui I’errore, relativo al calcolo della Tmrtramite la funzione Model_5min,
rientra nel range 15 °C

Model_5min
Imin 85%
S5min 89%
10min 91%
15min 94%
20min 93%

4.3 Valutazione dell’indice UTCI

Per poter comprendere al meglio le implicazioni relative alla valutazione del microclima urbano, il
confronto tra le diverse metodologie di misura e calcolo della Tnr & stato esteso al loro effetto sulla stima
dello UTCI. Si e scelto inoltre di includere in questa analisi anche la T, calcolata con la funzione di
regressione proposta in precedenza (Equazione 7), al fine di validarne ulteriormente I'applicabilita. In
guesta sezione la T, calcolata applicando I'Equazione 7 viene indicata con il pedice “Model” (Tmrmoder); di
conseguenza UTCluoder fa riferimento all’indice calcolato considerando una temperatura media radiante
pari @ Tmr,model. Infine, UTClye: viene assunto come valore di riferimento nel confronto.

In Figura 12 vengono presentati, per ciascun tempo di elaborazione, i grafici di dispersione di UTClgis
(Figura 12, prima colonna), UTClgs (Figura 3.7, seconda colonna) e UTCluoder (Figura 12, terza colonna) in
funzione di UTClnet. La T calcolata con il globotermometro nero, senza la successiva applicazione
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dell’Equazione 7, porta a sovrastimare leggermente lo UTCI; al contrario, il valore di UTClgs risulta essere
leggermente inferiore rispetto a quello calcolato tramite i radiometri netti. | valori di UTClyoder tendono
invece ad essere prossimi a quelli di riferimento e presentano una retta di regressione quasi perfettamente
coincidente alla bisettrice del primo quadrante, indipendentemente dal tempo di elaborazione. Infine, a
differenza di quanto osservato per la Ty, la dispersione dei dati relativi allo UTCI & limitata, e |'utilizzo di un
tempo di elaborazione pari a 5-min consente di ridurla quasi completamente.
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Figura 12. UTClg1s (prima colonna), UTCles (seconda colonna) e UTClwvodel (terza colonna) in funzione di UTClet.
Ciascuna riga corrisponde ad un diverso tempo di elaborazione, dall’alto verso il basso: 1-min, 5-min, 10-min, 15-
min e 20-min.
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La Tabella 17 riporta i risultati dell’analisi dell’errore, inteso come deviazione dal valore di riferimento
(ovvero UTClyet) dello UTCI calcolato considerando i tre valori diversi di Tmr proposti (Tmr,s15, Tmr,c5 € Tmr,model)-
Tutte le metodologie alternative all’'uso dei radiometri netti analizzate introducono un errore medio, in
termini di UTCI, inferiore all’unita. Tuttavia, € la differenza tra UTClyoder € UTClne: @ presentare le piu piccole
variazioni.

In generale, dunque, lo UTCI segue gli andamenti generali osservati per la T, seppure le divergenze tra
metodologie di misura e calcolo della T, siano attenuate. Infatti, la Ty rappresenta solo uno dei parametri
che, insieme a T, vq, € RH, che concorre al calcolo dello UTCI, e dunque il suo effetto complessivo sul valore
assunto dall’indice e mitigato.

| risultati di questo confronto mostrano come l'utilizzo dell’Equazione 7 consenta di ricavare stime piu
accurate non solo della T,y ma anche dello UTCI, rispetto a quanto si € in grado di ottenere con le sole
misure dei globotermometri.

Pertanto, I'impiego di un globotermometro nero standard e la successiva introduzione della funzione di
regressione proposta (Equazione 7) si confermano come |'alternativa migliore ai radiometri netti per la
valutazione della T, in ambienti urbani complessi.

Tabella 17. Analisi dell’errore, in termini di UTCI, in ambiente urbano

Err_ UTClg;ss Err_ UTClgs
Imin 5min 10min 15min 20min Imin 5min 10min 15min 20min
Media 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 Media -0,9 -0,9 -0,9 -0,9 -0,9
Dev. Std. 1,6 1,3 1,2 1,2 1,1 Dev. Std. 1,3 1,1 0,9 0,9 0,9
Asimmetria 0,9 0,6 0,6 0,6 0,6 Asimmetria  -0,3 -0,3 -0,6 -0,8 -0,6
Curtosi 2,2 1,4 0,2 0,5 -0,1 Curtosi 1,9 2,1 1,6 2,3 0,8
Minimo -7,5 -4,3 -2,5 -2,7 -1,9 Minimo -7,6 -5,6 -5,0 -4,9 -3,6
Massimo 8,9 6,4 5,2 5,0 4,4 Massimo 5,5 3,8 1,9 1,8 1,6

Err_ UTCIModeI

Imin 5min 10min 15min  20min

Media -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Dev. Std. 1,0 0,8 0,7 0,7 0,6
Asimmetria  -0,6 -0,6 -0,4 -0,6 -0,1
Curtosi 3,9 4,2 2,3 3,8 1,2
Minimo -6,9 -4,5 -3,0 -3,3 -2,2
Massimo 4,5 4,0 3,1 3,0 2,3

4.4  Estensione dell’uso del modello di regressione a misure effettuate in campo aperto e
semi-aperto

Alla luce di risultati positivi ottenuti in ambienti urbani complessi, si € scelto di estendere il confronto tra
metodologie di misura e calcolo della Tmr (inclusa quella con impiego dell’Equazione 7) a rilevazioni
effettuate in diverse tipologie di ambiente esterno. In particolare, si & scelto di analizzare il comportamento
della strumentazione in:
— “campo aperto”, ovvero ambienti esterni caratterizzati da un orizzonte libero su tutti i lati;
— “campo semi-aperto”, ovvero ambienti esterni con caratteristiche intermedie tra quelle di un
campo aperto e un contesto urbano complesso.

La strumentazione impiegata in queste analisi comprende i sensori descritti in 3.1.2-Set-up sperimentale.
Inoltre, tutte le ipotesi introdotte in 3.2-Ipotesi introdotte sono da considerarsi valide.

31



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

4.4.1 Campo aperto

Il database raccolto in campo aperto fa riferimento a circa 85 ore di misurazione, effettuate in 8 giornate
differenti e tre diversi siti. In particolare, la strumentazione & stata installata in un parco presso Cascina
Merlata (Ml) e sul tetto di due diversi edifici della citta di Milano, uno in Via Feltrinelli e uno in Via Sile
(Tabella 18). Tutti e tre questi siti possono essere definiti “campo aperto” in quanto presentano un
orizzonte pressoché libero.

Tabella 18. Descrizione generale delle misure effettuate in campo aperto

Involucro edilizio delle superfici

Sito Data e ora delle misurazioni . .
prossime alla strumentazione

Dal 23/03/2021 11:20

Via Feltrinelli 16, Milano Al 26/03/21 18:40

Orizzontale: membrana ardesiata

Cascina Merlata, Milano 23/07/2021 10:30-17:35 Orizzontale: manto erboso

Dal 14/07/2021 11:50

Via Sile 14, Milano Al 16/07/2021 21:10

Orizzontale: manto erboso-tetto verde

La Figura 13 mostra i risultati dell’analisi di regressione svolta tra la T calcolata tramite i radiometri netti e
la Tmr calcolata tramite i globotermometri e tramite I’Equazione 7. In ciascun grafico vengono evidenziate la
retta di regressione (linea continua), con il rispettivo coefficiente di determinazione R?, e la bisettrice del
primo quadrante (linea tratteggiata).

Dalle misure del globotermometro nero, senza la successiva applicazione dell’Equazione 7, si ottengono
valori della T, notevolmente sovrastimati rispetto a quelli assunti dalla Tmr,net (Figura 13, prima colonna). Il
globo grigio invece, consente di ottenere una stima della Tpmr prossima ai valori di riferimento (Tmrnet).
Infatti, i grafici relativi a questo strumento (Figura 13, seconda colonna) presentano delle rette di
regressione quasi coincidenti alla bisettrice del primo quadrante, con la sola eccezione di bassi valori di T,
dove Tmres appare sottostimata. Il calcolo Tmr della tramite I'Equazione 7 (Tmrmoder) riduce notevolmente
I’errore di sovrastima presente nei valori originali di Tm,,s15: dai grafici nella terza colonna della Figura 13 e
possibile osservare come la retta di regressione sia in prossimita della bisettrice del primo quadrante.
Inoltre, mentre i valori di Tm.s1s appaiono significativamente dispersi, l'utilizzo delle misure del
globotermometro grigio o dell’ Equazione 7 consente di ridurre notevolmente la fluttuazione nella stima
della Tmr. Infine, come gia osservato analizzando le misurazioni effettuate in contesti urbani complessi,
anche in campo aperto 'aumento del tempo di elaborazione dei dati riduce I'incertezza nella stima della T,
calcolata tramite i globotermometri e dovuta alla variazione repentina delle variabili ambientali.

La Tabella 19 riporta le caratteristiche degli errori relativi a ciascuna metodologia di misura e a ciascun
tempo di elaborazione. La differenza tra Tnr la calcolata con il globotermometro nero e quella ottenuta
tramite i radiometri netti & notevole, con un valore medio di circa 7 °C. Al contrario, il globotermometro
grigio fornisce mediamente una stima della T, nell’intorno di T net, infatti a questo strumento € associato
un errore medio, in termini di Ty, prossimo a 0 °C. Il diverso comportamento dei due strumenti e legato
alle differenti proprieta termiche del loro rivestimento esterno: la vernice nera tende a sovrastimare
I'assorbimento della radiazione a bassa lunghezza d’onda, rispetto all’assorbimento tipico di una persona,
mentre la vernice grigia approssima con maggiore accuratezza le proprieta radiative di cute e
vestiti [29,49].

L'utilizzo dell’Equazione 7 riduce notevolmente l'errore presente nella stima della T, da parte del
globotermometro nero: in valore assoluto la differenza media tra Tmrmoder € Tmrnet € inferiore ad 1 °C.
Tuttavia, gli errori massimi e minimi che si registrano per un tempo di elaborazione pari a 1-min, sono
considerevoli.

La deviazione standard dell’errore relativo alle tre diverse tecniche, ovvero globotermometro nero,
globotermometro grigio e funzione di regressione, € maggiore di 1 (la deviazione standard di una
distribuzione normale), ma leggermente ridotta per il globo grigio. Aumentare il tempo di elaborazione
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riduce progressivamente gli indici di dispersione, a conferma di quanto ampiamente discusso nel paragrafo
4.1.2-Influenza del tempo di elaborazione.
Infine, la Tabella 20 riporta la percentuale di casi in cui I'errore ricade nell’intervallo £5 °C.
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Figura 13. Campo aperto, Tmr,s15 (prima colonna), Tmr,cs (seconda colonna) e Tmr,model (terza colonna) in
funzione di Tmr,net. Ciascuna riga corrisponde ad un diverso tempo di elaborazione, dall’alto verso il basso: 1-
min, 5-min, 10-min, 15-min e 20-min.
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Tabella 19. Analisi dell’errore in campo aperto

Err_ Tmris Err_ Tores
Imin 5min 10min 15min  20min Imin 5min 10min 15min  20min
Media 7,0 7,2 7,3 7,6 7,5 Media -0,4 -0,2 -0,1 0,0 0,0
Dev. Std. 9,5 8,4 8,1 7,9 7,8 Dev. Std. 6,3 4,8 44 4,1 4,0
Asimmetria 0,6 0,2 0,0 -0,1 -0,1 Asimmetria 0,6 0,4 0,0 0,0 0,0
Curtosi 0,5 0,0 -0,3 -0,3 -0,4 Curtosi 1,5 1,2 1,4 0,8 0,8
Minimo -23,2 -18,0 -13,5 -11,8 -12,5 Minimo -23,6 -16,3 -19,2 -13,9 -13,4
Massimo 49,5 34,0 30,7 28,5 27,9 Massimo 29,8 18,1 15,5 11,6 10,7
Er r_ Tmr,Model
Imin 5min  10min 15min 20min
Media -0,7 -0,6 -0,5 -0,5 -0,5
Dev. Std. 6,0 5,4 51 5,0 5,0
Asimmetria 0,0 -0,4 -0,6 -0,6 -0,7
Curtosi 1,4 1,4 1,3 1,3 1,5
Minimo -23,3 -20,3 -18,3 -17,6 -17,9
Massimo 28,3 16,9 12,6 11,5 11,4

Tabella 20. Percentuale di casi in cui I’errore rientra nel range +5 °C (campo aperto)

Err_ Tmris Err_ Torcs Err_ Tmr,model
Imin 42% 65% 68%
5min 37% 76% 72%
10min 35% 80% 75%
15min 33% 81% 74%
20min 34% 84% 76%

Sulla base dei risultati ottenuti, la migliore alternativa ai radiometri netti per la valutazione della Ty, in
campo aperto e rappresentata dal globotermometro grigio di rame da 50 mm. Tuttavia, per un tempo di
elaborazione pari a 1-min, la Tmres mostra una notevole fluttuazione, risultante in un errore di stima non
trascurabile (nel 35% dei casi I'errore non rientra nell’intervallo desiderato £5 °C, vedi Err_ Tmies in Tabella
20); I'utilizzo di tempi di elaborazione piu lunghi (10-min o piu) riduce sensibilmente la dispersione dei
risultati e I'errore, determinando una stima piu accurata della T, (Tabella 20). Dunque, I'impiego di un
globo grigio in campo aperto emerge come una valida alternativa ai radiometri netti per il calcolo della T,
solo per tempi di elaborazione pari o superiori a 5-min, per tempi inferiori sarebbe opportuno definire delle
funzioni correttive specifiche, come fatto nel caso di ambienti urbani complessi. Tuttavia, il database
relativo al campo aperto fa riferimento a soli tre siti di misura e ad un numero limitato di rilevazioni, per
migliorare la qualita dei risultati sarebbe opportuno svolgere ulteriori prove.

Il globotermometro nero standard da 150 mm fornisce stime della T,,r notevolmente diverse da quelle che
e possibile ottenere tramite i radiometri netti, di conseguenza il suo impiego in campo aperto puo condurre
a risultati incoerenti. La Tmrs1s risulta sistematicamente maggiore della Tmrnver €, per un tempo di
elaborazione di 1-min, la loro differenza rientra nell'intervallo 5 °C solo nel 42% dei casi. Aumentare il
tempo di elaborazione tende ad incrementare il valore medio dell’errore introdotto dal globo nero,
riducendo ulteriormente I’affidabilita dei suoi risultati.

L'utilizzo dell’Equazione 7 permette di incrementare la corrispondenza tra la Ty stimata dal globo nero e la
Tinrnet, riducendo I'errore medio, minimo e massimo. Tuttavia, la percentuale di casi in cui I'errore non &
trascurabile resta alta (25% o piu). Di conseguenza, I'impiego dell’Equazione 7 per la valutazione della T in
campo aperto puo condurre a risultati non congruenti.
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4.4.2  Campo semi-aperto

Il database raccolto in campo semi-aperto include circa 94 ore di misurazione, svolte in 7 giornate differenti
ed in due diversi siti. In particolare, la strumentazione e stata installata sulla copertura di due diversi edifici
di proprieta del Politecnico di Milano (Tabella 21).

Tabella 21. Descrizione generale delle misure effettuate in campo semi-aperto

Involucro edilizio delle superfici prossime alla

Sito Data e ora delle misurazioni R
strumentazione
Via G. Ponzio. Milano Dal 29/06/2021 11:00 Orizzontale: manto erboso-tetto verde
! Al 01/07/2021 21:15 Verticale: piastrelle in ceramica
Quartiere Bovisa, Milano Dal 14/06/2021 9:40 Orizzontale: cemento
! Al 17/06/2021 14:55 Verticale: lastre gres porcellanato/vetro

La Figura 14 presenta, per ciascun tempo di elaborazione, i diagrammi di dispersione della Tm, calcolata
tramite il globotermometro nero (Figura 14, prima colonna), il globotermometro grigio (Figura 14, seconda
colonna) e I’'Equazione 7 (Figura 14, terza colonna) in funzione della di T, riferimento (Tmr,net).

In campo semi-aperto il globotermometro nero tende, per alti valori di Trr, a sovrastimare la Ty, rispetto al
valore calcolato tramite i radiometri netti. Al contrario, a bassi valori la Tmr,s15 risulta essere sottostimata. Il
globotermometro grigio sottostima lievemente la T, sebbene la retta di regressione, per ciascun tempo di
elaborazione, mostri la stessa inclinazione della bisettrice del primo quadrante (coefficiente angolare quasi
pari ad 1). | grafici relativi ad entrambi i globotermometri (Figura 14, prima e seconda colonna) presentano
un’ampia dispersione dei dati, ad indicare I'andamento fluttuante caratterizzante i profili di Tmr,s15 € Timr,s.
Aumentare il tempo di elaborazione contribuisce a ridurre tale dispersione, tuttavia, tende anche ad
enfatizzare l'inclinazione delle rette di regressione, relative alla distribuzione della T, calcolata con ciascun
globo, rispetto alla bisettrice del primo quadrante e dunque ad enfatizzare le divergenze tra le diverse
metodologie analizzate. L'utilizzo dell’Equazione 7 assicura una stima accurata della T, per ciascun tempo,
la distribuzione di Tmrmoder presenta una dispersione contenuta e una retta di regressione prossima a quella
ideale.

La Tabella 22 riassume le caratteristiche dell’errore, in termini di Tn, introdotto da ciascun globo e
dall’applicazione dell’Equazione 7. 1l globotermometro nero tende a fornire una stima della Tp
notevolmente maggiore di quella ottenuta tramite i radiometri netti. In particolare, I'errore medio
associato a questo strumento oscillatrai 6 °C e i 7 °C. Inoltre, per tempi di elaborazione pari a 1-min o 5-
min gli errori massimo e minimo registrati sono significativi. Al contrario, il globotermometro grigio tende a
sottostimare la Ty, in media la differenza tra Timr,es € Tmrnet € di circa -2 °C. L'errore medio introdotto da
questo strumento € minore a quello associato al globotermometro nero, tuttavia, i valori massimi e minimi
registrati restano notevoli.

Infine, 'uso dell’Equazione 7 consente di migliorare la corrispondenza tra Tmrs15 € Tmrnet, diminuendo
significativamente I'errore medio (inferiore ad 1 °C in valore assoluto) e riducendo i valori minimi e massimi
dell’errore.

Osservando la prima riga dei grafici in Figura 14, € possibile evidenziare 'ampia dispersione dei dati relativi
alla Tmr calcolata tramite il globotermometro nero standard. Questa caratteristica € confermata anche
dall’elevato valore assunto dalla deviazione standard dell’errore, ovvero 7,5 °C per un tempo di
elaborazione pari ad 1-min. Al contrario, Tmres € Tmrnet appaiono distribuite in prossimita della propria retta
di regressione, la deviazione standard dell’errore relativo a queste due stime della T, & quasi dimezzata
rispetto a quella del globo nero.

L'incremento del tempo di elaborazione determina, anche in campo semi-aperto, I'effetto ampiamente
discusso nei paragrafi precedenti: si attenuano le variazioni di vo € Ra, con conseguente riduzione della
dispersione delle stime della Tp.

Infine, la Tabella 23 presenta la percentuale di casi in cui I'errore relativo alle tre diverse stime di T,
(ovvero Tmes1s, Tmr,cs € Tmrmodel) rientra nell’intervallo £5 °C.
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Figura 14. Campo semi-aperto, Tmr,s15 (prima colonna), Tmr,es (seconda colonna) e Tmr,model (terza colonna) in
funzione di Tmr,net. Ciascuna riga corrisponde ad un diverso tempo di elaborazione, dall’alto verso il basso: 1-

min, 5-min, 10-min, 15-min e 20-min.
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Tabella 22. Analisi dell’errore in campo semi-aperto

Err_ Tmr,BlS Err_ Tmr,GS
1min 5min  10min 15min  20min Imin 5min 10min 15min 20min
Media 6,3 6,5 6,6 6,6 6,8 Media -2,2 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0
Dev. Std. 7,5 6,1 5,5 5,4 5,2 Dev. Std. 5,4 3,6 2,9 2,6 2,5
Asimmetria 0,6 0,2 0,0 -0,1 -0,2 Asimmetria 0,6 0,5 0,2 0,1 0,1
Curtosi 0,7 -0,5 -1,0 -1,1 -1,1 Curtosi 2,9 2,1 0,8 0,2 0,1
Minimo -22,6  -10,5 -6,8 -4,8 -4,2 Minimo -27,3 -16,5 -11,0 -9,4 -9,0
Massimo 46,6 28,1 20,3 19,5 17,4 Massimo 33,2 15,3 9,0 6,1 4,5

EI"I"_ Tmr,ModeI

I1min 5min 10min 15min 20min

Media -0,6 -0,5 -0,5 -0,4 -0,4
Dev. Std. 4,4 3,3 2,8 2,7 2,5
Asimmetria 0,4 0,2 -0,1 -0,2 -0,3
Curtosi 3,2 1,9 0,9 1,0 0,9
Minimo -22,7 -15,0 -11,2 -9,4 -8,6
Massimo 26,8 15,2 8,7 9,0 5,8

Tabella 23. Percentuale di casi in cui I’errore rientra nel range 15 °C (campo semi-aperto)

Err_ Tmris Err_ Tmres Err_ Tmr,model
Imin 47% 67% 80%
S5min 42% 80% 87%
10min 40% 87% 92%
15min 40% 88% 92%
20min 39% 90% 94%

Analogamente a quanto osservato in campo aperto, I'impiego di un globotermometro nero standard, senza
successiva applicazione della funzione di regressione proposta (Equazione 7), non consente di ottenere
stime affidabili della Tpr. In siti caratterizzati da scarsa presenza di edifici o strutture che limitano I'influenza
della radiazione solare diretta (ovvero campo aperto e campo semi-aperto), rivestire il globotermometro
con una vernice nera porta a un’eccessiva sovrastima dell’assorbimento della radiazione a bassa lunghezza
d’onda, rispetto al comportamento tipico della cute e degli indumenti.

Al contrario, sia il globotermometro grigio che I'impiego dell’ Equazione 7 emergono come alternative valide
all'utilizzo dei radiometri netti per la stima della Tmr in campo semi-aperto. In particolare, il
globotermometro grigio da 50 mm risulta accurato per tempi di elaborazione pari o superiori a 10-min, cosi
da limitare al 13% (o meno) i casi in cui I'errore supera in valore assoluto i 5° C. L'impiego del
globotermometro nero standard da 150 mm e la successiva applicazione dell’Equazione 7 risultano invece
validi anche per tempi di elaborazione pari a 5-min, determinando un errore compreso tra 5 °C in piu del
90% dei casi.

In conclusione, per la valutazione della T, in ambiente urbano complesso e in campo semi aperto, |'utilizzo
di un globotermometro nero standard (diametro 150 mm, spessore 0,4 mm e emissivita 0,963) e
I"applicazione dell’Equazione 7 rappresentano un’alternativa migliore rispetto all’'uso dei radiometri netti.
Tuttavia, il database raccolto in campo aperto fa riferimento a misurazioni raccolte in soli due siti, durante il
mese di giugno 2021, sarebbero necessarie, pertanto, ulteriori analisi (in luoghi e mesi differenti) per
validare i risultati riportati in questo paragrafo.
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4.5  Valutazione delle proprieta radiative delle superfici di involucro

Al fine di caratterizzare le condizioni dell’ambientali urbane ed i parametri che le influenzano e stato
effettuato il calcolo delle proprieta radiative delle superfici circostanti I'ambiente testato in ciascuna delle
prove sperimentali condotte. Le diverse proprieta termo-ottiche delle superfici presenti in un ambiente ne
influenzano infatti il campo radiativo e, conseguentemente, il microclima, determinando una differente
percezione termica da parte del soggetto che vi & immerso.

In particolare, per tutte le superfici verticali e orizzontali analizzate, sono state calcolate I'assorbanza a e la
riflettanza p nel campo della radiazione solare (globale) a partire da un bilancio radiativo delle superfici,
realizzato attraverso le misure dei radiometri netti. | risultati ottenuti, seppure approssimativi in quanto
influenzati dall’eventuale presenza di flussi radiativi provenienti dall’ambiente circostante la superficie che
si vuole analizzare, risultano utili nel contesto attuale di assenza in letteratura di valori di riferimento. Una
caratterizzazione sperimentale pil precisa, ma allo stesso tempo costosa, richiederebbe una verifica in
laboratorio da effettuarsi tramite uno spettrofotometro e da ripetersi con campioni invecchiati nel tempo,
per tenere conto dello sporcamento del materiale.

4.5.1 Calcolo della riflettanza e dell’assorbanza solare di una superficie attraverso i radiometri netti

Nel corso dell’intera campagna sperimentale la strumentazione € stata installata secondo una ben precisa
configurazione. In riferimento alla Figura 2, il radiometro 1 & sempre stato posizionato parallelamente alla
superficie di pavimento ad un’altezza di 1,1 m, mentre il radiometro 2 & sempre stato disposto
parallelamente alla superficie verticale di involucro piu prossima alla strumentazione e ad una distanza di 1
m da essa. Conseguentemente, sulla base dei flussi radiativi rilevati da questi strumenti & stato possibile
calcolare le proprieta radiative (riflettanza e assorbanza) delle superfici orizzontali e verticali nel campo
della radiazione a bassa lunghezza d’onda (solare o globale). La procedura di calcolo & basata

sull’applicazione delle seguenti equazioni (Equazione 8 e Equazione 9):
_ SWpown

PGt =gy = -] (8)
ag=1-pg [-] (9)
Dove:
— pa ¢ lariflettanza solare della superficie analizzata,
— age I'assorbanza solare della superficie analizzata,
—  SWohpownrappresenta il flusso radiativo a bassa lunghezza d’onda misurato dal piranometro rivolto verso
la superficie esaminata,
—  SWoye rappresenta il flusso radiativo a bassa lunghezza d’onda misurato dal piranometro rivolto verso il
resto dell’ambiente.

Va specificato che le Equazioni 8 e 9 sono valide per le seguenti assunzioni:

— la radiazione a bassa lunghezza d’onda incidente su una superficie orizzontale o verticale & uguale alla
quantita di radiazione a bassa lunghezza d’onda che raggiunge il sensore rivolto verso il resto
dell’ambiente,

— la radiazione a bassa lunghezza d’onda riflessa da una superficie orizzontale o verticale € uguale alla
guantita di radiazione a bassa lunghezza d’onda misurata dal sensore rivolto verso la superficie stessa.
La distanza di 1 m circa tra la superficie e il sensore é stata scelta come ragionevole compromesso per
limitare la vista di altre superfici riflettenti da parte del sensore e, al contempo, perché il sensore non
interferisse con il fenomeno di riflessione mettendo in ombra la superficie.

— Il coefficiente di trasmissione della superficie & stato considerato pari a 0.

| valori calcolati di riflettanza ed assorbanza medie solari, risultanti dalle analisi di tutte le superfici

orizzontali e verticali testate nel corso delle prove sperimentali, sono riportati rispettivamente nella Tabella
24 e nella Tabella 25.
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Tra superfici orizzontali analizzate (Tabella 24) la pavimentazione in sanpietrini, testata durante le prove del
06/10/2020, mostra il valore di assorbanza solare pil alto (0,88) e, conseguentemente, il valore piu basso di
riflettanza solare (0,12). Alti valori di assorbanza solare (0,85) sono inoltre stati registrati per la copertura in
membrana bituminosa ardesiata, sulla quale sono state effettuate le prove dal 23/03/2021 al 26/03/2021.
Al contrario, la superficie orizzontale di involucro che ha registrato il piu alto valore di riflettanza solare € la
pavimentazione in cemento chiaro spazzolato, analizzata il 05/07/2021. La riflettanza di questa superficie
nel campo della radiazione solare € pari a 0,34. La pavimentazione in cemento battuto ha registrato valori
di assorbanza solari compresi tra 0,77 e 0,79, mentre quelle con autobloccanti tra 0,72 e 0,84. Infine, nel
caso delle pavimentazioni verdi, il prato del parco di Cascina Merlata e il manto erboso in copertura
all’edificio di Via Sile 14 (MI) mostrano valori di riflettanza solare simili tra loro e pari rispettivamente a 0,21
e 0,20. Valori di riflettanza simili si registrano inoltre anche per la copertura verde dell’edificio in Via Ponzio
(M1): questa superficie mostra una riflettanza solare pari a 0,27 ed un’assorbanza solare pari a 0,73.

Per quanto riguarda le superfici verticali (Tabella 25), il valore medio pil basso di riflettanza solare € pari a
0,18 ed & stato registrato per la finitura in pittura chiara testata il 06/07/2021. Al contrario, la parete in
intonaco con finitura in pittura chiara testata il 05/07/2021 mostra un valore medio di riflettanza solare
nettamente superiore, e pari a 0,49. La differenza di questi risultati puo essere imputata in parte al colore
delle due superfici (leggermente pil scuro per la prima) e alle diverse condizioni di prova, che hanno visto
la parete testata nel corso del 06/07/2021 in ombra per tutta la durata delle misurazioni. Le due pareti
verdi testate registrano valori di riflettanza solare (0,27 e 0,34) paragonabili a quelli del gres porcellanato e
della parete con finitura azzurra (0,31). La superficie di involucro in lamiera ondulata mostra invece una
riflettanza pari a 0,40 e, conseguentemente, un’assorbanza solare media di 0,60.

Tabella 24. Riflettanza ed assorbanza solare (globale) delle superfici orizzontali testate tra il 2020 e il 2021
Identificazione test di Involucro edilizio
misura orizzontale

Foto pai [-] aal [-]

Milano, Cascina Merlata

(01/09/2020) Autobloccanti 0,28 0,72
Milano, quartiere Bovisa Pavimentazione in
(09/09/2020, 0,23 0,77

18/09/2020 e 08/07/2021) | CEMeNto battuto
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Identificazione test di

Involucro edilizio

29/06/2021 al 01/07/2021)

tetto verde

misura orizzontale Foto Pa [-] % []
Milano, quartiere Bovisa .
' Autobl 1 4
(17/09/2020 e 07/07/2021) utobloccanti 016 | 08
Milano, Via Bovisasca 57 S
(06/10/2020) Sanpietrini 0,12 0,88
Milano, Via Feltrinelli 16 Copertura piana
(dal 23/03/2021 al con membrana 0,15 0,85
26/03/2021) ardesiata
Milano, quartiere Bovisa Copertura piana
(dal 14/06/2021 al con lastre in 0,21 0,79
17/06/2021) cemento chiaro
Milano, Via G. Ponzio (dal Manto erboso — 0,27 0,73
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Identificazione test di Involucro edilizio Fot [ [
misura orizzontale oto Pei Yo
Pavimentazione in
Milano, Via Lambruschini 4 .
(05/07/2021) cemento chiaro 0,34 0,66
spazzolato
|
Milano, Via “Illlmmm ll
(06/07/2021) ||||||||||||||||||||| || ||||||||||||||| I ' '
I IIIEHI ImHHIIIII IHIHIIIIHHI
I'““-'!" L
Milano, quartiere Bovisa Pavimentazione
(dal 09/07/2021 al con lastre in 0,25 0,75
11/07/2021) cemento chiaro
Milano, Via Sile 14 Manto erb _
(dal 14/07/2021 al ietfoever‘;s: 0,20 0,80
16/07/2021)
Milano, Cascina Merlata
(23/07/21) Manto erboso 0,21 0,79
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Tabella 25. Riflettanza e assorbanza solare (globale) delle superfici verticali testate tra il 2020 e il 2021

Identificazione test di

Involucro edilizio

(06/10/2020)

Vite americana

F - -
misura verticale oto Pai ['] %ai [-]
Milano, Cascina Merlata F|n|tl.1ra in intonaco 0,31 0,69
(01/09/2020) e pittura celeste
Milano, quartiere Bovisa Lastre in gres
(09/09/2020, orce”angato 0,22 0,78
18/09/2020 e 08/07/2021) P
Milano, quartiere Bovisa Parete verde - 027 073
(17/09/2020 e 07/07/2021) Vite americana ! !
Milano, Via Bovisasca 57 Parete verde - 0,34 0,66
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Identificazione test di

Involucro edilizio

11/07/2021)

misura verticale Foto Pai ['] %ai [-]

Milano, Via Lambruschini 4 F|n|tu.ra in |nt9naco 0,49 0,51
(05/07/2021) e pittura chiara

Milano, Via Finitura in intonaco
Lambruschini 36 e pittura chiara 0,18 0,82
(06/07/2021) P
Milano, quartiere Bovisa
(dal 09/07/2021 al Lamiera ondulata 0,40 0,60

4.5.2 Calcolo proprieta radiative di una superficie attraverso un globotermometro

Come precedentemente illustrato, la strumentazione composta da un globotermometro nero standard

(D=150 mm e €=0,963) ed un sensore multiparametro si & dimostrata, insieme all’utilizzo dell’equazione
empirica ricavata tramite I'analisi di regressione (Equazione 7), una soluzione alternativa all'impiego dei tre

radiometri netti per il calcolo della Tpr in ambiente urbano esterno.
Nel tentativo di estendere ulteriormente I'impiego di tale strumentazione, si € scelto di verificare la
possibilita di valutare le proprieta termiche delle superfici tramite le misurazioni effettuate a mezzo del

globotermometro. Tale verifica & basata sulla scrittura e I'analisi delle equazioni di bilancio relative allo

scambio termico tra il globotermometro e I'ambiente circostante e a quello tra la parete in analisi e

I"'ambiente.

Per quanto riguarda il globotermometo, in condizioni stazionarie, I'equazione di bilancio assume la forma:

Aecg + drg = 0 (10)
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Dove i termini g¢q € q,g (entrambi misurati in W/m?) rappresentano rispettivamente il flusso termico
convettivo e quello radiativo tra lo strumento e I'ambiente. Tali flussi, in rifermento alla nomenclatura
precedentemente introdotta, possono essere espressi come:

Geg = hey(To —Tg) (11)
Arg = €g0(Tmr —Ty) (12)
Consentendo di riscrivere I’'Equazione 10 come:
heo(Ta —Ty) + €406(Try — Tg) = 0 (13)

L'output dello strumento & rappresentato da Ty la temperatura di equilibrio tra gli scambi termici
convettivi e radiativi cui e soggetto il globo stesso, e dunque 'unica incognita presente nell’equazione di
bilancio e la Tmr. Un globotermometro consente dunque la stima della T,, ma non fornisce alcuna
informazione circa i flussi radiativi scambiati tra lo strumento e le diverse superfici presenti nell’ambiente.
Inoltre, trattandosi di uno strumento non direzionale, il globotermometro non consente di isolare il flusso
termico scambiato direttamente con una specifica parete.

Per la superficie di involucro, assumendo la sua temperatura T; uniforme, al fine di poter trascurare il
termine conduttivo, I'equazione di bilancio in stato stazionario (Equazione 14) tra la parete e I'ambiente
circostante puo essere scritta come:

dc,i + Qsolar,i + Qiwri = 0 (14)
Dove:

— g, € la componente di flusso relativa allo scambio termico convettivo tra superficie ed ambiente,
misurata in W/m?. Questo termine puo essere espresso come q.; = h¢,(Tq — T}),

—  Qsolari appresenta la quota, misurata in W/m?, di radiazione solare (a bassa lunghezza d’onda)
assorbita dalla superficie in analisi, ovvero la differenza tra la radiazione solare incidente sulla
superficie e quella riflessa dalla stessa. Tale termine & esprimibile come qo1qri = @i " 1,

—  quwr,; Misurato in W/m?, rappresenta lo scambio termico radiativo ad elevata lunghezza d’onda tra
la superficie in analisi e ciascuna delle j-esime superfici che compongono la restante parte
dell’ambiente. Tale termine puo essere espresso come qpy,; = Z}‘zl s:ichi_]-(T;-l —TH.

Sostituendo a ciascun termine la propria espressione, I'Equazione 14 puo essere riscritta come:
hey(To —Ty) + gy 1+ Xf-q &0F;_;(Tf —T) = 0 (15)

Le Equazione 15 introduce il termine di assorbanza solare della superficie analizzata (ag; ;), pur tuttavia non
consentendone il calcolo. Infatti, le proprieta radiative della superficie non rappresentano le uniche
incognite del problema: con una strumentazione costituita esclusivamente da un globotermometro ed un
sensore multiparametro non & possibile ottenere alcuna informazione né circa la temperatura della parete
d’involucro analizzata (T;) o la sua emissivita (&;), né circa la temperatura di tutte le altre superfici presenti
in ambiente (Tj) e dei diversi fattori di vista (Fi;). Naturalmente I'effetto complessivo dello scambio termico
radiativo cui & soggetta la superficie in analisi puo essere riassunto con l'introduzione della temperatura
media radiante, tuttavia, tale parametro, poiché dipendente dalla posizione e dall’orientamento del corpo
nello spazio, non corrisponderebbe alla Ty calcolata attraverso le misure del globotermometro e ricavabile
dall’ Equazione 13.

Dunque, a causa di tutti questi motivi, un set-up sperimentale costituito solo da un globotermometro ed un
sensore multiparametro non consente la valutazione delle proprieta radiative di una superficie.
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5 Conclusioni

Nel corso del presente studio sono state applicate e confrontate due diverse metodologie per la misura ed
il calcolo della temperatura media radiante in ambiente esterno. In particolare, i valori della T, sono stati
ottenuti con le misure di tre radiometri netti e la metodologia di calcolo proposta dalla norma VDI 3787
[34] (Twmr,net), con I'uso di un globotermometro nero da 150 millimetri di diametro (Tmr,s15) € con I'impiego di
un globotermometro grigio da 50 millimetri di diametro (Tmres). Per la valutazione della Tn tramite le
misure dei globotermometri si & fatto riferimento alla procedura espressa dallo standard 1ISO 7726 [49].
Poiché dalla letteratura scientifica emerge che quella proposta dalla norma VDI 3787 [34] & la metodologia
piu accurata, la Tmr calcolata tramite i radiometri netti & stata assunta come valore di riferimento. Di
conseguenza, l'errore e stato definito come deviazione dei valori di Trmr,s15 € Tmr,es da quelli di Ty, net.

Il confronto tra i valori di T, citati ha I'obiettivo di indagare I'accuratezza dei globotermometri quando
impiegati in sostituzione dei radiometri netti e quali limitazioni siano da considerarsi nella presentazione
dei risultati.

Il database sfruttato per le analisi € stato raccolto nel corso di un’estesa campagna sperimentale, svolta in
diversi siti dell’area metropolitana di Milano tra il 2020 e il 2021. In particolare, nel 2021 sono state
effettuate 21 giornate di misura, consentendo di ampliare notevolmente il database delle misure, e sono
stati rielaborati anche i dati della precedente campagna sperimentale svolta nel 2020. Le rilevazioni sono
state eseguite in contesti urbani complessi, caratterizzati dalla presenza di edifici e strutture, realizzati con
un’ampia varieta di materiali e tecnologie edilizie, su almeno tre lati della strumentazione e ad una distanza
massima da essa di 30 m. Successivamente sono stati analizzati anche i dati della campagna sperimentale
svolta in campo aperto e semi-aperto nel 2021.

Da un confronto diretto tra la T»rottenuta tramite i globotermometri e la T calcolata con i radiometri netti
e stato possibile evidenziare, nelle condizioni climatiche considerate (ovvero clima umido subtropicale [53])
la tendenza del globo nero a sovrastimare la T,y € quella del globo grigio a sottostimarla rispetto al valore
che si ottiene con l'impiego dei radiometri netti. Inoltre, 'andamento di Tmreis € Tmres appare
significativamente meno stabile del profilo di Tmrner: la natura di questo fenomeno & stata indagata
analizzando l'influenza del tempo di elaborazione dei dati e delle variabili meteorologiche sulla risposta dei
globotermometri.

Svolgendo un test di correlazione di Pearson tra I'errore di stima della T, relativo ad entrambi i globi e le
principali variabili meteorologiche (T,, Vo, Rai € RH), &€ emersa la presenza di una forte correlazione tra gli
errori e l'irradianza solare (Rai) e tra gli errori e la velocita del vento (vs). Le rapide variazioni dei flussi
radiativi solari e della velocita del vento impediscono ai globotermometri di raggiungere la condizione di
equilibrio termico richiesta per dare luogo ad una misura accurata. Conseguentemente, i valori della T,
ottenuti tramite i globi risultano affetti da maggiore incertezza. L'aumento del tempo di elaborazione delle
analisi consente di ridurre le fluttuazioni nel profilo di Tmre1s € Tmr,es dovute alle rapide variazioni delle
variabili ambientali: incrementando il tempo di elaborazione da 1-min a 5-min le stime dei globotermometri
acquisiscono un andamento notevolmente pilu stabile con conseguente riduzione degli errori massimi e
minimi registrati.

Tuttavia, in ambienti urbani complessi, né il globo nero né il globo grigio rappresentano un’alternativa
sufficientemente valida ai radiometri netti per la valutazione del microclima urbano: in media la stima di
Tmr815 differisce dai valori di riferimento di circa 3,6 °C, mentre la divergenza media tra Tmr,es € Tmrnet € pari
circa a -3,3 °C. Inoltre, se si considera un tempo di elaborazione di 1-min, per ciascun globotermometro la
percentuale di casi in cui I'errore pud essere considerato accettabile (ovvero rientra nell’intervallo +5 °C) e
piuttosto bassa ed e pari circa al 67%. Aumentare il tempo di elaborazione riduce la deviazione standard
degli errori, tuttavia, le percentuali in cui questi non rientrano nell’intervallo 5 °C restano significative: tra
il 25% ed il 30% per il globo grigio, e oltre il 40% per il globo nero.

Sulla base di questi risultati si & scelto, attraverso un’analisi di regressione lineare multipla, di definire delle
equazioni in grado di migliorare la corrispondenza tra la T, ottenuta tramite le misure dei globotermometri
e la T calcolata per mezzo dei radiometri netti. Inizialmente sia Tmreis che Tmres sono state incluse,
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insieme ai parametri ambientali T,, va € Rai, tra le variabili predittive del modello, tuttavia le analisi hanno
mostrato come considerare tra i regressori entrambe le temperature Tmrgi5 € Tmres 0 esclusivamente Tmr,s15
produca risultati simili. Dunque, i modelli di regressione proposti vedono la sola presenza di Tir,s15, insieme
con T, Vae Ra (Tabella 15).

L'analisi di regressione ha quindi portato alla definizione di cinque diverse funzioni, ciascuna sviluppata per
uno specifico tempo di elaborazione (1-min, 5-min, 10-min, 15-min e 20-min). L'applicazione di queste
funzioni consente di migliorare le prestazioni del globotermometro nero nella stima della Tny, per tutti i
tempi, eccetto 1-min, la differenza tra la T che si ottiene tramite le funzioni proposte in Tabella 15 e la
Tonr ,net assume valori al di fuori del range 5 °C in meno del 10% dei casi. Ciononostante, per semplificare
ulteriormente la metodologia di misura e calcolo della T, ognuna delle cinque funzioni proposte € stata
testata per ciascuno dei tempi di elaborazione considerati durante lo studio, per verificare se tra esse ve ne
fosse una in grado di produrre risultati sufficientemente accurati indipendentemente dal tempo
considerato. In questo contesto, I’Equazione 7, inizialmente sviluppata per un tempo di elaborazione di 5-
min, ha mostrato ottimi risultati per tutti i tempi considerati e puo dunque essere adottata per migliorare
I'affidabilita della T calcolata a partire dalle misure di un globotermometro nero standard da 150 mm di
diametro, consentendo di fatto a questo strumento di essere impiegato in ambienti esterni in alternativa ai
radiometri netti.

A questo punto, il confronto tra metodologie di misura e calcolo della Tnr si € spostato all’indagine
dell’effetto che esse determinano sulla valutazione del microclima urbano. In particolare, per queste
analisi, si e fatto uso dell'indice UTCI. Gli output relativi a questo indice hanno mostrato risultati simili a
quelli relativi alla temperatura media radiante: il globotermometro nero tende a sovrastimare lo UTCI ed il
grigio a sottostimarlo. Tuttavia, poiché la Tnr rappresenta solo uno dei quattro parametri coinvolti nel
calcolo dello UTCI, I'impatto finale delle diverse stime della T sull’indice risulta mitigato.

In generale, lo UTCI calcolato a partire dalla Tm, risultante dall’Equazione 7 (UTClmoder) risulta essere quello
maggiormente centrato attorno ai valori di riferimento, ovvero lo UTCI calcolato considerando una
temperatura media radiante ottenuta tramite radiometri netti, pari a Tmr net. Questo risultato permette di
estendere i vantaggi derivanti dall’'uso dell’Equazione 7 per il calcolo della T, anche per il calcolo dello
UTCl in ambiente esterno urbano complesso.

Sulla base di queste considerazioni & dunque possibile affermare che la metodologia di calcolo della T in
ambienti urbani complessi basata su misurazioni effettuate tramite un globotermometro (ISO 7726)
rappresenta una valida alternativa all’'uso dei radiometri netti solo se successivamente corretta con
I'impiego di una funzione di regressione, quale I'Equazione 7. In particolare, 'Equazione 7 & applicabile
esclusivamente in combinazione ad un globotermometro nero di rame standard con diametro di 150 mm,
spessore di 0,4 mm ed emissivita pari a 0,963. Inoltre, le stime della T, che si ottengono tramite questa
metodologia combinata di misura e calcolo possono ritenersi valide solo per rilevazioni effettuate in
condizioni climatiche analoghe a quelle incontrate nel corso della campagna sperimentale (Tabella 2).

La Tabella 26 riassume i risultati dell’analisi dell’errore relativo alla stima della T, tramite la metodologia
proposta (a seguito dell’applicazione del modello di regressione), mentre la Tabella 27 riporta la
percentuale di casi in cui tale errore risulta compreso nell’intervallo +5 °C. Infine, la Tabella 28 mostra la
percentuale di corrispondenza delle categorie di stress termico associate alla stima dello UTCI tramite la
metodologia proposta e quelle definite dallo UTCI calcolato con impiego dei radiometri netti.

La possibilita di valutare la temperatura media radiante basandosi su misurazioni raccolte tramite un
singolo globotermometro e un sensore multiparametro, anziché con l'impiego di tre radiometri netti, si
traduce in un notevole risparmio economico: con lo stesso costo di tre radiometri netti risulta possibile
acquistare cinque set-up sperimentali, ciascuno composto da un globotermometro ed un sensore
multiparametro. Di conseguenza questa metodologia pud essere adottata anche in campagne su larga
scala, dove la riduzione dei costi rappresenta un driver fondamentale.
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Tabella 26. Analisi dell’errore relativo alla stima della Tmr tramite I'Equazione 7
Ef'f_ Tmr,ModeI

1min 5min 10min 15min 20min

Average -0,3 -0,1 -01 0,0 0,0
Std. Dev. 3,8 3,2 2,8 2,6 2,5
Skewness -0,4 -0,4 -0,3 -0,4 -0,1
Kurtosis 3,5 3,7 2,1 3,2 1,3
Minimum -26,3 -15,7 -10,7 -11,7 -8,6
Maximum 18,1 15,7 12,1 11,8 9,0

Tabella 27. Percentuale di casi in cui I’errore, relativo alla stima della T tramite I’Equazione 7, @ compreso
nell’intervallo 5 °C

Ef'f_ Tmr,ModeI

Imin 85%
S5min 89%
10min 91%
15min 94%
20min 93%

Tabella 28. Percentuale di corrispondenza tra le categorie di stress termico definite da UTClmodel € UTClnet

UTCIModeI
Imin 90%
S5min 92%
10min  92%
15min  94%
20min  94%

Poiché le analisi svolte in contesti urbani complessi hanno portato a risultati positivi, si & scelto di estendere
anche ad altre tipologie di ambiente esterno il confronto tra le metodologie di misura e calcolo della Tpr,
inclusa quella comprensiva dell’Equazione 7 (applicazione del modello di regressione lineare). In
particolare, sono stati analizzati i dati raccolti in campo aperto, ovvero in siti caratterizzati da un orizzonte
libero su tutti i lati, e in campo semi-aperto, ovvero siti con caratteristiche intermedie tra quelle di campo
aperto e ambiente urbano complesso.

In campo aperto, il globotermometro nero, senza successive correzioni, tende a sovrastimare
eccessivamente la T, al contrario, il globo grigio & in grado di fornire stime della Ty, vicine ai valori
ottenuti tramite i radiometri netti (assunti come riferimento). L'Equazione 7 consente di migliorare
notevolmente la corrispondenza tra tra la T, ottenuta tramite il globotermometro nero e la Tornet.
Tuttavia, la percentuale di casi in cui I'errore assume valori al di fuori del range 5 °C resta significativa: 25%
o pil, a seconda del tempo di elaborazione scelto. Di conseguenza non risulta conveniente estendere
I'utilizzo dell’Equazione 7 ad analisi effettuate in campo aperto, in quanto questa potrebbe condurre a
stime inconsistenti della T Sarebbe invece opportuno definire delle funzioni correttive specifiche, come
fatto nel caso di ambienti urbani complessi. Tuttavia, il database relativo al campo aperto fa riferimento a
soli tre siti di misura e ad un numero limitato di rilevazioni, pertanto, per migliorare la qualita dei risultati
sono necessarie ulteriori prove.

Sulla base di queste considerazioni & quindi la metodologia basata sulle misurazioni di un globotermometro
grigio di rame dal diametro di 50 mm (spessore 0,4mm ed emissivita 0,929) ad emergere come |'alternativa
migliore ai radiometri netti per la stima della Ty in campo aperto: in media la differenza tra Tmres € Trmrnet
si assesta al di sotto di 0,5 °C, in valore assoluto. Ciononostante, per un tempo di elaborazione pari ad 1-
min I'andamento di Tm.es Si presenta poco stabile a causa delle repentine variazioni delle variabili
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meteorologiche, e la percentuale di casi in cui l'errore risulta compreso tra +5 °C non supera il 65%.
Scegliendo tempi di elaborazione piu lunghi (dai 10-min in su) si attenuano notevolmente le oscillazioni
della Ty € la percentuale di casi in cui I'errore puo ritenersi accettabile sale fino all’80-84%.

Analogamente a quanto accade in campo aperto, in campo semi-aperto il globotermometro nero fornisce
valori della T, notevolmente maggiori rispetto a quelli calcolati tramite i radiometri netti. Il
globotermometro grigio, invece, tende in media a sottostimare leggermente la Tnr ma per tempi di
elaborazione pari o superiori a 10-min la differenza tra Tmr,es € Tmr,net Si mantiene al di sotto di 5 °C in valore
assoluto in pil dell’87% dei casi. L’ Equazione 7 consente di migliorare la corrispondenza tra i valori di Trr,s15
e Tmrnet €, a differenza del globo grigio, fornisce risultati sufficientemente accurati anche per tempi di
elaborazione pari a 5-min (13% di casi in cui I'errore non & compreso tra 5 °C). Se si incrementa il tempo di
elaborazione a 10-min (o piu) la percentuale di casi in cui I'errore € compreso tra =5 °C sale al 90%. Dunque,
la correzione, tramite I'uso dell’Equazione 7, dei valori di T calcolati a partire dalle misure di un
globotermometro nero standard rappresenta la migliore alternativa ai radiometri netti per la valutazione
sperimentale della temperatura media radiante sia in contesti urbani complessi che in campo semi-aperto.

Al fine di caratterizzare le condizioni degli ambienti studiati ed i parametri che li influenzano e stato
effettuato il calcolo delle proprieta radiative nel campo solare delle superfici orizzontali e verticali
circostanti gli ambienti in ciascuna delle prove sperimentali condotte, permettendo di chiarificare
ulteriormente le diverse condizioni al contorno assunte per la campagna sperimentale. Tra le superfici
orizzontali analizzate, le pavimentazioni piu scure, caratterizzate da sanpietrini o0 membrana bituminosa
ardesiata, mostrano i valori di assorbanza solare pil alti, pari a 0,88 e 0,85. Al contrario le pavimentazioni di
colori piu chiari, come quelle in cemento chiaro o battuto, hanno registrato valori di assorbanza solari
compresi tra 0,77 e 0,79, e le pavimentazioni verdi hanno registrato valori di riflettanza solare simili tra loro
e pari rispettivamente a 0,21 e 0,20. Per quanto riguarda le superfici verticali, le due pareti verdi testate
registrano valori di riflettanza solare (0,27 e 0,34) paragonabili a quelli del gres porcellanato e della parete
con finitura azzurra (0,31), mentre la superficie di involucro in lamiera metallica ondulata mostra invece
una riflettanza pari a 0,40.

Infine, nel tentativo di estendere ulteriormente I'impiego del globotermometro, si & cercato di verificare la
possibilita di valutare le proprieta radiative delle superfici tramite le misurazioni effettuate a mezzo di
questo strumento. Tale verifica si & basata sulla scrittura e I'analisi delle equazioni di bilancio relative allo
scambio termico tra il globotermometro e I'ambiente circostante e a quello tra la parete in analisi e
I'ambiente. Tuttavia, a causa delle numerose incognite presenti nel bilancio e per via della non direzionalita
intrinseca del globotermometro, non & stato possibile isolare il flusso termico scambiato direttamente con
una specifica parete. In conclusione, un set-up sperimentale costituito solo da un globotermometro ed un
sensore multiparametro non consente la valutazione delle proprieta radiative di una superficie.

5.1  Possibili sviluppi futuri

La validita dei risultati presentati in questo studio e limitata a condizioni climatiche analoghe a quelle
sperimentate (Tabella 2): per estendere ulteriormente i risultati € necessario svolgere delle prove in
contesti climatici differenti. Inoltre, analizzare 'accuratezza dell’Equazione 5 e dell’Equazione 6 potrebbe
migliorare ulteriormente le tecniche attualmente disponibili per la valutazione del microclima in ambiente
esterno.

L'Equazione 5, proposta dalla norma tedesca VDI 3787 [34] e adottata nel presente studio per il calcolo
della T, di riferimento (Tmrnet), include valori di origine empirica dei coefficienti di assorbimento ed
emissivita del corpo umano: studi futuri potrebbero includere I'analisi dei valori di ax e €, che meglio sono
in grado di rappresentare le proprieta radiative del corpo umano. In aggiunta, potrebbero essere incluse
nello studio del microclima esterno diverse posizioni del corpo nello spazio, e dunque diversi valori dei
fattori di vista. Nel corso di questa ricerca si € sempre ipotizzato il corpo in posizione eretta, ma potrebbe
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essere utile estendere il calcolo della temperatura media radiante anche a persone sedute (ad esempio su
panchine) o sdraiate (ad esempio su prati di parchi pubblici).

L'Equazione 6 viene invece introdotta dallo standard ISO 7726 per la valutazione della Tr, tramite le misure
di un globotermometro. L’incertezza presente in questa formula deriva dal valore del coefficiente di
scambio termico convettivo che si sceglie di adottare. Per ambienti caratterizzati da elevato stress termico

0,6
6,3V
DO,4—

lo standard suggerisce I'impiego di un coefficiente paria hoy = . Tuttavia, in letteratura sono presenti

studi [13,35] in cui l'utilizzo di differenti coefficienti di scambio termico convettivo, sviluppati per globi di
specifici materiali e misure, ha consentito di aumentare |'accuratezza della T, stimata. Dunque, indagare
I'adeguatezza di diversi valori di heg potrebbe ulteriormente migliorare le prestazioni dei globotermometri
nella valutazione della Ty in ambiente esterno.

Durante questo studio si & indagata I'influenza del tempo di elaborazione dei dati campionati sulla stima
della T.r, sebbene per un’analisi piu accurata sarebbe necessario conoscere con esattezza il tempo di
risposta della strumentazione. Questo parametro dovrebbe essere valutato tramite prove effettuate in
laboratorio o in ambiente controllato, in quanto le condizioni ambientali esterne, sostanzialmente
complesse e imprevedibili non ne consentono uno studio accurato. Una volta noto il tempo di risposta della
strumentazione, & possibile definire il tempo di elaborazione piu adatto a seconda del materiale e della
taglia dei sensori e dell’obiettivo della ricerca.

Per quanto riguarda i risultati ottenuti per le rilevazioni effettuate in campo aperto e semi-aperto sono
richieste ulteriori prove sperimentali per estendere il database disponibile per le analisi. In particolare, le
misurazioni dovrebbero essere estese ad un maggior numero di aree, oltre che a diversi periodi dell’anno,
cosi da identificare uno spettro sufficientemente ampio di condizioni al contorno per attuare un confronto
attendibile tra le diverse metodologie di misura e calcolo della Tnr. Infine, andrebbero definite con
maggiore precisione le caratteristiche di un “campo semi-aperto”, ad esempio tramite I'analisi dell'indice
SVF (Sky View Factor) relativo a ciascun sito testato.
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Appendice A

Questa appendice raccoglie i grafici relativi agli andamenti delle temperature (Ta, Tmrnet, Tmrg15 Tmrcs €
Tmrmoder) iN ciascuna giornata di prova della campagna sperimentale svolta in ambienti urbani complessi,
aperti e semi-aperti. Per ciascuna giornata, inoltre, si riportano i campi di variazione delle principali variabili
meteorologiche registrate e un’immagine relativa al sito in cui sono state svolte le misurazioni.

Si riportano dapprima i risultati delle analisi svolte per le giornate di misura effettuate nel 2021,
successivamente quelli per le giornate di misura svolte nel 2020 per evidenziare la rielaborazione dei dati in
base ai diversi tempi da 1-min a 20-min.

Misurazioni in campo urbano:
05 Luglio 2021

Via Lambruschini 4, Milano

Tabella A.6: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 05/07/2021
(Via Lambruschini, Ml)

Rat Teo Va RH

Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 579,34 27,8 1,00 45,6
Dev. Std. 307,77 2,8 0,48 10,2
Minimo 58,00 22,5 0,20 31,8
Massimo 1122,00 31,5 2,60 64,1

Figura A.11: 05/07/2021, Via Lambruschini MI. Superficie orizzontale: cemento spazzolato. Superficie verticale:
intonaco chiaro
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Figura A.12: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,65 € Tmr,Model (05/07/2021, Via Lambruschini Ml)
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06 Luglio 2021

Via Lambruschini 36, Milano

Tabella A.7: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 06/07/2021
(Via Lambruschini 36, Ml)

Rat Ta Va RH
Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 546,0 34,1 0,5 33,8
Dev. Std. 312,5 1,4 0,2 2,7
Minimo 61,0 31,6 0,1 289
Massimo 993,0 36,6 1,3 41,6

Figura A.13: 06/07/2021, Via Lambruschini 36 MI. Superficie orizzontale: superficie metallica grigliata. Superficie
verticale: intonaco chiaro
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Figura A.12: Andamento di Ta, Tmr,net, Tmr,815, Tmr,G5 € Tmr,model (06/07/2021, Via Lambruschini 36 M)
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07 Luglio 2021

Quartiere Bovisa, Ml

Tabella A.8: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 07/07/2021

(Bovisa, Ml)
Rat Ta Vo RH
Udm W/m? °C m/s %
Valore Medio | 646,3 31,8 0,9 43,2
Dev. Std. 2993 16 0,3 4,8
Minimo 50 23,6 0,1 36,1
Massimo | 1009,0 34,3 2,0 66,4

Figura A.15: 07/07/2021, Bovisa MI. Superficie orizzontale: autobloccanti. Superficie verticale: vite (parete verde)
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Figura A.16: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,G5 € Tmr,model (07/07/2021, Bovisa M)
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08 Luglio 2021
Quartiere Bovisa, Milano

Tabella A.9: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 08/07/2021
(Bovisa, Ml)

Rat Ta Vo RH

Udm W/m? °C m/s %
Valore Medio | 430,8 28,7 1,1 55,7
Dev. Std. 3480 2,1 0,6 6,2
Minimo 20,0 24,0 0,0 42,2
Massimo 950,0 32,3 3,0 67,9

Figura A.17: 08/07/2021, Bovisa MI. Superficie orizzontale: cemento battuto. Superfici verticali: lastre gres
porcellanato e vite (parete verde).
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Figura A.18: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,G5 € Tmr,model (08/07/2021, Bovisa M)
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Campo aperto e semi-aperto:

Dal 09 Luglio 2021 al 11 Luglio 2021

Quartiere Bovisa, Milano

Tabella A.10: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 09/07/2021
(Bovisa, Ml)
Rai Ta Vo RH
Udm W/m?2 °C m/s %

Valore Medio | 627,6 30,3 0,8 37,2

Dev. Std. 4419 2,1 04 5,3

Minimo 0,0 254 0,0 26,1

Massimo 1182,0 33,7 2,4 52,6

Tabella A.11: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 10/07/2021

(Bovisa, Ml)
Rat Ta Vo RH
Udm W/m?2 °C m/s %

Valore Medio | 463,6 29,2 0,6 41,1
Dev. Std. 436,7 5,8 0,3 16,7
Minimo 0,0 16,9 0,0 2438
Massimo 1099,0 36,7 2,1 82,4

Tabella A.12: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 11/07/2021

(Bovisa, Ml)
Ra. T Vo RH
Udm W/m?2 °C m/s %

Valore Medio | 446,7 29,6 0,5 43,6
Dev. Std. 446,5 5,6 0,3 184
Minimo 0,0 19,1 0,0 23,6
Massimo | 1152,0 37,0 2,0 82,0

Figura A.19: Dal 09/07/2021 al 11/07/2021, Bovisa MI: Superficie orizzontale: cemento. Superficie verticale: lamiera
ondulata.

61



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

1 min 5 min
110 110 ' ' " "
------------- Air Temperature wmeee A Temperature
100 + —— Tmr Black Globe 1 100 —— Tmr Black Globe
Tmr Grey Globe Tmr Grey Globe
90 r | ——Tmr Model 5min ] 901 ——— Tmr Model 5min
— f =t Tmr Net Radiometers — ] Tmr Net Radiometers
3) 801 1 3) 80t i
o 7071 @ 70}
= =
T 607 ® 60
a 50 a 50
§ §
— 40 = 40}
30 i 30 Li ._‘, BN TR B T i
- 1
207 201
10 : : ; ; ; 10
10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22:00 10:00 12:.00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Jul 09, 2021 Jul 09, 2021
10 min 15 min
110 ‘ ‘ 110 ‘ ‘ ‘
""""""" Air Temperature weeenee Air Temperature
100 1 —— Tmr Black Globe 1 100 1 ———Tmr Black Globe
Tmr Grey Globe Tmr Grey Globe
90 | ——— Tmr Model 5min )l 90 ¢ = Tmr Model 5min
5-3- 80 s Tmr Net Radiometers | 5-3- 80t il Tmr Net Radiometers |
@ 707 @ 707
= =
® 607 ® 607
a 50 a 50
§ §
— 40r ~ 40
301 T— s
20 = 20
10 10
10:00 12:00 14:.00 16:00 18.00 20:00 22:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 1800 20:00 22:00
Jul 09, 2021 Jul 09, 2021
20 min
110
""""""" Air Temperature
100 —— Tmr Black Globe
Tmr Grey Globe
90 | —— Tmr Model 5min
— | Semmds Tmr Net Radiometers
o 80
@ 70
=
T 60f
g— 50
§
— 40¢t
301 -
20
10 - - * *
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Jul 09, 2021

Figura A.20: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,G5 € Tmr,model (09/07/2021, Bovisa M)
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Figura A.21: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,G5 € Tmr,model (10/07/2021, Bovisa M)
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Figura A.22: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,65 € Tmr,model (11/07/2021, Bovisa Ml)
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Dal 23 al 26 Marzo 2021

Via Feltrinelli 16, Milano

Tabella A.13: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 23/03/2021
(Via Feltrinelli 16, MI)

RGL Tu Vo RH
Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 477,4 14,5 1,1 31,6
Dev. Std. 2686 1,1 05 2,7
Minimo 1,0 12,1 0,2 27,2
Massimo 797,0 16,7 3,3 37,8

Tabella A.14: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 24/03/2021
(Via Feltrinelli 16, MI)

R T, vVva RH
Udm W/m? °C m/s %
Valore Medio | 443,6 14,7 1,2 44,3
Dev. Std. 249,5 3,9 0,7 9,7
Minimo 1,0 52 0,2 31,0
Massimo 793,0 19,6 4,2 64,8

Tabella A.15: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 25/03/2021
(Via Feltrinelli 16, MI)

Rst To Ve RH

Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 431,2 16,2 0,9 48,2
Dev. Std. 2488 3,5 0,5 12,4
Minimo 1,0 7,7 0,0 32,2
Massimo 798,0 20,8 3,1 79,3

Tabella A.16: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 26/03/2021
(Via Feltrinelli 16, MI)

Rat T Vo RH

Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 502,0 14,3 0,9 58,7
Dev. Std. 2436 3,4 05 12,5
Minimo 150 8,0 0,2 41,2
Massimo 770,0 19,3 3,4 83,4

65



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

Figura A.23: Dal 23/03/2021 al 26/03/2021, Via Feltrinelli 16, MI: Superficie orizzontale: membrana bituminosa
ardesiata.
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Figura A.26: Andamento di Ta, Tmr,net, Tmr,815, Tmr,cs (25/03/2021, Via Feltrinelli MI)
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Figura A.27: Andamento di Ta, Tmr,net, Tmr,815, Tmr,cs (26/03/2021, Via Feltrinelli MI)
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23 Luglio 2021

Parco Cascina Merlata, Milano

Tabella A.17: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 23/07/2021

(Cascina Merlata M)

RGL Ta Vo RH
Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 692,4 30,0 2,0 49,4
Dev. Std. 181,0 1,4 0,7 4,2
Minimo 219,0 26,2 0,3 42,8
Massimo 857,0 32,0 5,4 61,7

Figura A.28: 23/07/2021 Cascina Merlata, Ml: Superficie orizzontale: manto erboso.
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Figura A.29: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,es (23/07/2021, Cascina Merlata Ml)
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Dal 14 al 16 Luglio 2021

Via Sile 14, Milano

Tabella A.18: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 14/07/2021
(Via Sile 14, MI)
Rai Ta Vo RH
Udm W/m?2 °C m/s %

Valore Medio | 404,3 23,1 1,7 56,3

Dev. Std. 351,1 1,7 0,7 10,2

Minimo 1,0 199 0,3 41,9

Massimo 1132,0 25,7 4,4 76,3

Tabella A.19: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 15/07/2021
(Via Sile 14, MI)
Rai Ta Vo RH
Udm W/m?2 °C m/s %

Valore Medio | 295,1 23,4 1,4 58,9

Dev. Std. 2175 2,0 0,7 6,7

Minimo 0,0 19,2 0,1 504

Massimo | 1020,0 26,2 3,9 72,9

Tabella A.20: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 16/07/2021
(Via Sile 14, MI)
Ra: Ta Vo RH

Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 998,4 24,4 1,6 55,9
Dev. Std. 0,5 2,7 10 94

Minimo 997,6 194 0,1 37,7
Massimo | 1000,0 29,5 6,9 77,5

Figura A.30: Dal 14/07/2021 al 16/07/2021 Via Sile 14, MI: Superficie orizzontale: manto erboso.
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Figura A.32: Andamento di Ta, Tmr,net, Tmr,815, Tmr,cs (15/07/2021, Via Sile MI)
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Figura A.33: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,gs (16/07/2021, Via Sile MI)
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Dal 29 Giugno al 01 Luglio 2021

Via Ponzio, Milano

Tabella A.21: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 29/06/2021
(Via Ponzio, MI)

Rat Ta Va RH
Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 441,6 30,0 1,5 39,6
Dev. Std. 3516 1,8 0,6 3,6
Minimo 0,0 26,0 04 33,7
Massimo 923,0 32,6 3,2 49,2

Tabella A.22: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 30/06/2021
(Via Ponzio, MlI)

Rat Ta Va RH

Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 422,3 26,8 1,3 50,7
Dev. Std. 314,7 3,1 0,6 12,2
Minimo 2,0 21,7 0,2 28,5
Massimo 1063,0 32,2 3,3 70,0

Tabella A.23: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 01/07/2021
(Via Ponzio, MlI)

Ra To Vs RH

Udm W/m? °C m/s %
Valore Medio | 474,6 28,8 1,2 39,0
Dev. Std. 326,8 4,0 0,5 151
Minimo 1,0 20,5 0,2 20,0
Massimo 941,0 34,3 3,3 69,5

Figura A.34: Dal 29/06/2021 al 01/07/2021 Via Ponzio, Mli

: Superficie orizzontale: manto erboso.
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Figura A.35: Andamento di Ta, Tr,net, Tmr,815, Tmr,5 (29/06/2021, Via Ponzio MI)
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Figura A.36: Andamento di Ta, Tmr,net, Tmr,815, Tmr,6s (30/06/2021, Via Ponzio MI)
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Figura A.37: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,cs (01/07/2021, Via Ponzio MI)
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Dal 14 al 17 Giugno 2021

Quartiere Bovisa, Milano

Tabella A.24: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 14/06/2021
(Bovisa, Ml)

RGL Tu Vo RH

Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 579,3 30,1 1,6 43,2
Dev. Std. 3190 1,8 0,6 3,4
Minimo 2,0 26,0 0,2 37,6
Massimo 927,0 32,9 3,8 50,8

Tabella A.25: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 15/06/2021
(Bovisa, Ml)

Rat T. Vva RH
Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 453,0 27,8 1,5 41,0
Dev. Std. 312,7 3,4 0,6 5,6
Minimo 00 22,2 0,3 33,7
Massimo 1263,0 32,7 4,2 51,6

Tabella A.26: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 16/07/2021
(Bovisa, Ml)

Rst To Ve RH
Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 310,1 27,1 1,5 50,0
Dev. Std. 2469 3,1 05 6,2
Minimo 2,0 22,0 0,2 39,2
Massimo 878,0 32,2 3,5 62,0

Tabella A.27: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 17/06/2021
(Bovisa, Ml)

Rat T Vo RH

Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 471,7 28,1 1,0 53,1
Dev. Std. 2936 3,0 04 81
Minimo 2,0 22,7 02 421
Massimo 941,0 32,6 2,8 69,3
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Figura A.38: Dal 14/06/2021 al 17/06/2021 Bovisa, MI: Superficie orizzontale: piastrelle in cemento.
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Rielaborazione dati campagna sperimentale 2020

01 Settembre 2020

Cascina Merlata, Milano

Tabella A.1: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 01/09/2020
(Cascina Merlata, Ml)
Rat Ta Va RH
Udm W/m?2 °C m/s %

Valore Medio | 545,4 27,4 1,0 39,1

Dev. Std. 3840 15 04 5,3

Minimo 25,0 24,1 0,2 31,0

Massimo 934,0 30,9 2,5 52,3

Figura A.1: 01/09/2020 Cascina Merlata, MI. Superficie orizzontale: autobloccanti. Superficie verticale: intonaco
azzurro

87



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE (0GGI MITE)-ENEA

1 min
110 j— Air T'emperaturé
100 1 —Tmr Black Globe
Tmr Grey Globe
90 | —— Tmr Model 5min
— 80F m—— Tmr Net Radiometers|
-
—_ 70 L
2
2 607
e
5 50t
o
E 407
@
= 30+
201
10+
0 . ! " ; y i
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Sep 01, 2020
10 min
M s ¢ e Air Temperature
100 1 ———Tmr Black Globe
| Tmr Grey Globe
90 —— Tmr Model 5min
— 80 =-=-==Tmr Net Radiometers
-
= 70r
2
= 60 r
©
5 50
[=3
£ 40+
@
[ ol 30+
20 1
10 +
0 ’ ; ! . . s
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Sep 01, 2020
20 min
M= Ar Temperature
100 | = Tmr Black Globe
Tmr Grey Globe
Q0 ——— Tmr Model 5min
— 80| e Tmr Net Radiometers |
g
= 70[...
2
S 60
©
@ 507
[=3
E 40+
@
|_ 30 -
20t
101

0 ‘ ; . ‘
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

88

Sep 01, 2020

Temperature [°C]

Temperature [°C]

5 min
110 ‘ wewnnns A T@mperature
100 | = Tmr Black Globe
Tmr Grey Globe
90 + ~——Tmr Model 5min
g0l ———— Tmr Net Radiometers {
70 1
60 1
50 1
40
201
10
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Sep 01, 2020
15 min
110 e Air Temperature
100 | ——— Tmr Black Globe
Tmr Grey Globe
a0 — Tmr Model 5min
80| —— Tmr Net Radiometers|
70 L. T
60 -
50
40
301
20
10t
H . ‘ ) .
12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Sep 01, 2020

Figura A.2: Andamento di Ta, Tmr,Net, Tmr,815, Tmr,Gs € Tmr,model (01/09/2020, Cascina Merlata Ml)



‘ RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

9 Settembre 2020

Quartiere Bovisa, Milano

Tabella A.2: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 09/09/2020

(Bovisa, Ml)

Ra1 Ta Vo RH

Udwvi

W/m?2 °C m/s %

Valore Medio

138,3 26,7 1,2 55,6

Dev. Std.

58,7 1,5 05 4,6

Minimo

81,0 23,8 0,1 456

Massimo

338,0 29,5 2,6 63,6

Figura A.3: 09/09/2020, Bovisa MI. Superficie orizzontale: cemento battuto. Superfici verticali: lastre di gres

porcellanato e vite (parete verde)
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17 Settembre 2020

Quartiere Bovisa, Milano

Tabella A.3: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 17/09/2020

(Bovisa, Ml)

Rai Ta Vo RH

Udm W/m?2 °C m/s %

Valore Medio | 255,3 30,0 0,6 44,8

Dev. Std. 2323 06 03 26

Minimo 390 271 0,1 37,3

Massimo 578,0 31,3 1,6 52,7

Figura A.5: 17/09/2020, Bovisa MI. Superficie orizzontale: autobloccanti. Superficie verticale: vite (parete verde).
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18 Settembre 2020

Quartiere Bovisa, Milano

Tabella A.4: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 18/09/2020
(Bovisa, Ml)

Rat Ta Va RH

Udm W/m? °C m/s %
Valore Medio | 599,7 31,3 0,8 39,7
Dev. Std. 2389 1,4 04 3,5
Minimo 84,0 28,3 0,1 344
Massimo | 824,0 34,0 1,9 48,3

Figura A.7: 18/09/2020, Bovisa Milano. Superficie orizzontale: cemento spazzolato. Superficie verticale: lastre di
gres porcellanato.
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06 Ottobre 2020

Via Bovisasca 57, Milano

Tabella A.5: Campo di variazione delle principali variabili meteorologiche, registrato nella giornata del 06/10/2020
(Via Bovisasca 57, Ml)

Rat Ta Va RH
Udm W/m?2 °C m/s %
Valore Medio | 103,0 17,2 0,4 66,9
Dev. Std. 66,8 0,7 02 3,6
Minimo 9,0 15,4 0,0 58,9
Massimo 431,0 18,8 1,0 74,8

Figura A.9: 06/10/2020, Via Bovisasca 57 MI. Superficie orizzontale: sanpietrini. Superficie verticale: vite (parete

verde).
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Appendice B

L’Appendice B raccoglie i risultati dell’analisi di sensitivita svolta sull’'indice UTCI, con I'obiettivo di indagare
I'errore, in termini di UTCI, determinato da un errore, in termini di Ty, di 5 °C. Sono stati valutati tre diversi
scenari, e per ciascuno di essi vengono riportati un grafico ed una tabella.

La Tabella B.1 riporta i valori di UTCI ottenuti considerando:

—  Vg=3,5m/s,

— T.=21°C,

— RH variabile nell’intervallo [20;90] %, con un passo del 10%,

—  Tmrvariabile nell’intervallo [0;70] °C, con un passo di 5 °C.
| valori di v e T, considerati rappresentano il valore medio delle misurazioni di ciascuna delle due variabili
registrato durante la campagna sperimentale. Il campo di variabilita di RH e T corrisponde a quello
registrato durante la campagna. La Figura B.1, invece, mostra il grafico di dispersione dell’errore in termini
di UTCI, causato da un errore in termini di Tpr di 5°C (UTCI (Tmr+ 5 °C)- UTCI (T1nr)), relativo alle condizioni
climatiche considerate in Tabella B.1.

La Tabella B.2 riporta i valori di UTCI ottenuti considerando:

- Vs=3,5m/s,

T, variabile nell’intervallo [5; 37] °C, con passo di 2 °C,

— RH=55%,

—  Tmrvariabile nell’intervallo [0;70] °C, con un passo di 5 °C.
| valori di v, € RH considerati rappresentano il valore medio delle misurazioni di ciascuna delle due variabili
registrato durante la campagna sperimentale. Il campo di variabilita di T, e T, corrisponde a quello
registrato durante la campagna. La Figura B.2, invece, mostra il grafico di dispersione dell’errore in termini
di UTCI (UTCI (Tmr+ 5 °C)- UTCI (Tomy)), relativo alle condizioni climatiche considerate in Tabella B.2.

La Tabella B.3 riporta i valori di UTCI ottenuti considerando:

— vgvariabile nell’intervallo [0; 6,9] m/s, con passo di 0,3 m/s,

- T.=21°C,

— RH=55%,

—  Tmrvariabile nell’intervallo [0;70] °C, con un passo di 5 °C.
| valori di T, e RH considerati rappresentano il valore medio delle misurazioni di ciascuna delle due variabili
registrato durante la campagna sperimentale. Il campo di variabilita di v, e T corrisponde a quello
registrato durante la campagna. La Figura B.3, invece, mostra il grafico di dispersione dell’errore in termini
di UTCI (UTCI (Tmr+ 5 °C) - UTCI (Tmr)), relativo alle condizioni climatiche considerate in Tabella B.3.

Tabella B.1: UTCI calcolato assumendo Twmr nell’intervallo [0; 70]°C, RH nell’intervallo [20; 90]%, Ta=21°C e va=3,5 m/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Tor [°C]
20 93 (108|122 | 13,7 153|168 | 183|198 | 21,3 | 229|243 ] 258273287301
30 96 | 11,0125 | 140 155|170 185|200 | 21,5 23,0| 245|259 | 273|288 302
40 99 [11,41129|144 (159|174 188|203 |218|233|247]261 275|289 303
50 10,4 | 11,8 | 13,3 | 148 | 163 | 17,8 | 19,3 | 20,7 | 22,2 | 23,6 | 25,0 | 26,4 | 27,8 | 29,1 | 30,5
60 10,9 | 12,4 | 13,8 | 153 | 16,8 | 18,3 | 19,7 | 21,2 | 22,6 | 24,0 | 25,4 | 26,8 | 28,1 | 29,5 | 30,8
70 11,41 129|144 | 159|173 | 18,8 ] 20,3 | 21,7 | 23,1 | 245|259 | 272|285 | 298|311
80 12,0 | 13,5150 | 16,4 | 179|194 | 20,8 | 22,2 | 23,6 | 25,0 | 26,3 | 27,7 | 29,0 | 30,2 | 31,5
90 12,7 | 14,2 | 156 | 17,0 | 18,5 | 19,9 | 21,3 | 22,7 | 24,1 | 25,5 | 26,8 | 28,2 | 29,5 | 30,7 | 32,0
RH [%]
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Figura B.1: Errore UTCI causato da una variazione di 5 °C della Tmr, valutato assumendo Tmr nell’intervallo [0; 70] °C,
RH nell’intervallo [20; 90] %, T.=21°C and va=3,5 m/s

C, v,=3,5m/s, T,=21°C
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Tabella B.2: UTCI calcolato assumendo Tmr nell’intervallo [0; 70]°C, , Ta nell’intervallo [5; 37] °C, va=3,5 m/s e

RH=55 %
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
5 49 | -3,2 | -1,4 0,3 2,1 3,9 5,7 7,5 9,3 11,1 | 129 | 14,6 | 16,4 | 18,1 | 19,8
7 -3,0 | -1,3 0,4 2,2 4,0 5,7 7,5 9,3 11,0 | 12,8 | 14,5 | 16,2 | 17,9 | 19,6 | 21,2
9 -1,1 0,6 2,3 4,0 5,8 7,5 9,2 11,0 | 12,7 | 144 | 16,1 | 17,8 | 19,4 | 21,0 | 22,6
11 0,7 2,4 4,1 5,8 7,5 9,2 11,0 | 12,7 | 14,3 | 16,0 | 17,7 | 19,3 | 20,9 | 22,5 | 24,0
13 2,6 4,3 5,9 7,6 9,3 11,0 | 12,6 | 14,3 | 15,9 | 17,6 | 19,2 | 20,7 | 22,3 | 23,8 | 25,3
15 4,5 6,1 7,8 9,4 11,1 | 12,7 | 14,3 | 15,9 | 17,5 | 19,1 | 20,7 | 22,2 | 23,7 | 25,2 | 26,6
17 6,5 8,1 96 | 11,2 | 12,8 | 144 | 16,0 | 17,6 | 19,1 | 20,6 | 22,1 | 23,6 | 25,1 | 26,5 | 27,9
19 8,5 10,0 | 11,6 | 13,1 | 14,7 | 16,2 | 17,7 | 19,2 | 20,7 | 22,2 | 23,7 | 25,1 | 26,5 | 27,9 | 29,2
21 10,6 | 12,1 | 13,6 | 15,1 | 16,6 | 18,0 | 19,5 | 21,0 | 22,4 | 23,8 | 25,2 | 26,6 | 28,0 | 29,3 | 30,6
23 12,8 | 14,3 | 15,7 | 17,1 | 18,5 | 20,0 | 21,4 | 22,8 | 24,1 | 25,5 | 26,8 | 28,2 | 29,5 | 30,8 | 32,1
25 15,2 | 16,5 | 17,9 | 19,3 | 20,6 | 22,0 | 23,3 | 24,6 | 26,0 | 27,3 | 28,6 | 29,8 | 31,1 | 32,4 | 33,6
27 17,6 | 18,9 | 20,2 | 21,5 | 22,8 | 24,1 | 25,3 | 26,6 | 27,9 | 29,1 | 30,4 | 31,6 | 32,8 | 34,0 | 35,3
29 20,2 | 21,4 | 22,6 | 23,9 | 25,1 | 26,3 | 27,5 | 28,7 | 29,9 | 31,1 | 32,3 | 33,5 | 34,6 | 35,8 | 37,0
31 229 | 24,0 | 25,2 | 26,3 | 27,4 | 28,6 | 29,7 | 30,9 | 32,0 | 33,2 | 34,3 | 35,4 | 36,6 | 37,8 | 38,9
33 25,7 | 26,8 | 27,8 | 28,9 | 29,9 | 31,0 | 32,1 | 33,2 | 34,3 (353|364 | 37,6 | 38,7 | 39,8 | 41,0
35 28,7 |1 29,7 | 306 | 31,6 | 32,6 | 33,6 | 34,6 | 35,6 | 36,6 | 37,7 | 38,8 | 39,8 | 40,9 | 42,1 | 43,2
37 32,0 (328 |33,7| 345|354 | 364 | 373|383 (393|403 |41,3 | 42,3 | 43,4 | 44,5 | 45,7
T, [°C]

Tor [°C]
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AT, =5°C, v,=3,5m/s, RH=55%
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Figura B.2: Errore UTCI causato da una variazione di 5 °C della Tmr, valutato assumendo Tmr nell’intervallo [0; 70] °C,
Ta nell’intervallo [5; 37] °C, va=3,5 m/s e RH=55 %

Tabella B.3: UTCI calcolato assumendo Tmr nell’intervallo [0; 70]°C, va nell’intervallo [0; 6,9] m/s, Ta=21°Ce

RH=55 %
(] 5 |10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | Ton [°C]
[} 14,2 [ 15,9 17,6 | 19,2 | 20,8 | 22,4 [ 24,0 | 25,5 | 27,0 28,5 | 29,8 | 31,2 | 32,5 33,7 | 34,9

0,3 14,31 159]17,6 19,2 20,8 | 22,4|24,0]25,5]27,0]28,4]29,8]|31,1]32,5]33,7] 34,9
0,6 14,21 15,8 17,5] 19,11 20,7 | 22,3 | 23,8 25,3]26,8(28,2]296]|31,0]|32,3|33,6]348
0,9 14,0 15,6 | 17,2 | 18,8 | 20,4 | 22,0 | 23,5| 25,0| 26,5| 28,0| 29,4 | 30,7 | 32,0 | 33,3 | 34,6
1,2 13,7115,3|16,9]18,5]20,1|21,7|23,2]|24,7]26,2(27,6]290]304]31,7|33,0]34,3
1,5 13,41 15,0] 16,6 | 18,2 19,7 | 21,3|22,8|24,3]25,8]27,2]28,6]300]31,3]326] 33,9
1,8 13,01 14,6 (16,2178 19,3|20,822,4]238]253(26,7]|281]295]|309]|322]335

2,1 12,6 | 14,21 15,81 17,3 18,8|20,4|21,9|23,4| 24,8 26,2|27,7|29,0]30,4|31,7] 33,0
2,4 12,2113,8|153|16,8]18,4|19921,4]|228]24,3(257]271]285]|299]|31,2]325
2,7 11,8 113,31 14,8|16,4|17,9]19,4] 20,9 22,3|23,8]|25,2|26,6]28,0]29,3]|30,7]| 320

3 11,3112,8|14,4]1159]|17,4|18,9(20,3]|218]233(24,7]|26,1]275]288]|30,2]315

3,3 10,9]12,4]113,9|15,4|16,9]|18,4|19,8|21,3|22,7|24,2|25,6]26,9]28,3|296]| 310
3,6 10,5111,9(13,4|149]|16,4|179(193]20,8]22,2(23,6]|250]264]278]|291]305
3,9 10,0 11,5(13,0|145]159|17,4|1189]20,3|21,7|23,1]|245]259]|27,3|286] 300

4,2 96 |11,1|12,6|14,0] 15,5|16,9| 18,4 19,8 | 21,3 |22,7|24,1| 25,4 26,8 28,2 | 29,5
4,5 93 [10,7 12,2136 | 151 | 16,5 | 17,9 | 19,4 | 20,8 | 22,2 | 23,6 | 25,0 | 26,4 | 27,7 | 29,0
4,8 89 |10,3|11,8|13,2|14,7|16,2|175]|190]20,4| 21,8 23,2 |24,6]259]|27,3| 28,6
5,1 86 | 10,0 | 11,4 | 12,8 | 143 | 157 | 17,1 | 18,6 | 20,0 | 21,4 | 22,8 | 24,2 | 25,5 | 26,9 | 28,2
5,4 8,2 9,7 | 11,1125 13,9 15,3 16,8| 18,2 | 19,6 | 21,0| 22,4 | 23,8 | 25,1 | 26,5 | 27,9
5,7 7,9 | 93 | 108 12,2 | 13,6 | 150 | 16,4 | 17,8 | 19,3 | 20,7 | 22,0 | 23,4 | 24,8 | 26,2 | 27,5
6 7,7 911105119133 |14,7|16,1|17,5|18,9| 20,3 | 21,7 |23,1| 24,5 25,8 27,2
6,3 7,4 | 88 | 10,2 | 11,6 | 13,0 | 14,4 | 158 | 17,2 | 18,6 | 20,0 | 21,4 | 22,8 | 24,2 | 25,5 | 26,9
6,6 7,2 8,6 99 |11,3|12,7|14,1)15,5|17,0| 18,3 | 19,7 |21,1|22,5| 23,9 25,3 | 26,6
6,9 70 | 83 | 97 |11,1] 12,5 13,9153 | 16,7 | 181 19,5 | 20,9 | 22,3 | 23,6 | 25,0 | 26,4
Va [M/s]
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ATmr=5°C, RH=55%, Ta=21°C
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Figura B.3: Errore UTCI causato da una variazione di 5 °C della Tmr, valutato assumendo Tmr nell’intervallo [0; 70] °C,

va nell’intervallo [0; 6,9] m/s, T.=21 °C, and RH=55 %

L'analisi appena presentata & stata sviluppata per valutare le implicazioni sull’indice UTCI determinate da
un errore di stima della Tp, di £5 °C. | risultati, validi per le condizioni climatiche considerate (Tabella 2),
mostrano un errore in termini di UTCI sempre inferiore a 2 °C in valore assoluto.
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Appendice C

L'Appendice C riporta i risultati dell’analisi dell’errore, svolta per ciascun tempo di elaborazione, relativo
alla stima della Ty tramite le misure del globotermometro nero, le misure del globotermometro grigio,
I"applicazione della funzione di regressione sviluppata per lo specifico tempo di elaborazione considerato e
I'applicazione dell’Equazione 7 (Model_5min). L'errore é stato qui definito come la deviazione della Tp,
stimata dal valore calcolato tramite radiometri netti (Tmrnet). Inoltre, la Figura C.1 riporta la frequenza di
distribuzione dell’errore per ciascun tempo di elaborazione, relativo all'implementazione della sola
funzione Model 5min.

| risultati qui esposti fanno riferimento ai dati raccolti in ambienti urbani complessi.

1-min
- Tabella C.1: Analisi dell’errore svolta considerando il tempo di elaborazione pari a 5-min
Err_ T pss Err_T,.cs Err_ T moder 1min Err_ T moder sm
Valore medio 3,3 -3,5 -0,3 -0,3
Dev. Std. 6,2 5,2 3,5 3,8
Asimmetria 1,0 -0,3 -0,9 -0,4
Curtosi 2,2 1,7 3,0 3,5
Minimo -28,5 -29,1 -23,0 -26,3
Massimo 36,3 22,5 13,0 18,1
5-min
Tabella C.2: Analisi dell’errore svolta considerando il tempo di elaborazione pari a 5-min
Err_ T s Err_ Toes Err_ T moder sm
Valore medio _3,6 -_3,3 B -0,1
Dev. Std. 5,2 4,2 3,2
Asimmetria 0,7 -0,3 -0,4
Curtosi 1,3 1,7 3,7
Minimo -15,0 -19,6 -15,7
Massimo 26,0 14,9 15,7
10-min
Tabella C.3: Analisi dell’errore svolta considerando il tempo di elaborazione pari a 10-min
Err_ Topis Err_T,.cs Err_ T mode sm Err_ T moder_1om
Valore medio 3,7 -3,3 -0,2 -0,1
Dev. Std. 4,8 3,7 2,9 2,8
Asimmetria 0,7 -0,6 -0,6 -0,3
Curtosi 0,3 1,1 1,7 2,1
Minimo -8,3 -17,6 -11,9 -10,7
Massimo 20,8 7,9 11,9 12,1
15-min
Tabella C.4: Analisi dell’errore svolta considerando il tempo di elaborazione pari a 15-min
Err_ Toeis Err_T,.cs Err_ T moder sm Err_ T model_15m
Valore medio 3,8 -3,2 -0,1 0,0
Dev. Std. 4,6 3,4 2,8 2,6
Asimmetria 0,7 -0,7 -0,7 -0,4
Curtosi 0,5 1,5 2,8 3,2
Minimo -9,8 -17,4 -12,3 -11,7
Massimo 20,3 7,2 12,1 11,8
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20-min
Tabella C.5: Analisi dell’errore svolta considerando il tempo di elaborazione pari a 20-min
Er T — Tmr,BlS E ri r_ Tmr,GS E ri r_ TmI,Model_ 5m Er T — Tmr,ModeI_Zam
Valore medio 3,8 -3,3 -0,1 0,0
Dev. Std. 4,5 3,3 2,7 2,5
Asimmetria 0,7 -0,5 -0,4 -0,1
Curtosi 0,0 0,5 0,9 1,3
Minimo -6,9 -12,8 -9,6 -8,6
Massimo 17,5 6,4 8,5 9,0
1 min 5 min
1200 300 ¢
Mean:-0,3 +1-5 °C: 85% Meati=Dgt +1-5 °C: 89%
Std Dev:3,8 M Std Dev:3,2
1000 N=5716 | 250 1 N=1137 L
800 - 200 f
600 150
400 100
200 50
0 : 0 e LLLL -
20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tmr Model 5min - Tmr Net Tmr Model 5min - Tmr Net
10 min 15 min
140 el 100
aay = +/-6 °C: 919 +/-5 °C: 949
120 | Std Dev:2,8 al 90 | Mean:-0,0 | £ 94%
N=557 | 80 Std Dev:2,6
5 N=372 .
100 70
. M 60 |
50
60 40
40 30
20
20
10
0 . 0
20 15 -0 -5 0 5 10 15 20 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tmr Model 5min - Tmr Net Tmr Model 5min - Tmr Net
20 min
100
Mean:-0,0 +/.5 °C- 039
/-5 °C: 93%
90 [ Std Dev:2,5 '
80 N=275
70 -
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30
20
10
0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tmr Model 5min - Tmr Net

Figura C.1: Frequenza di distribuzione dell’errore, per ciascun tempo di elaborazione, relativa alla stima della Trr
tramite la funzione di regressione Model_5min
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Il gruppo di lavoro impegnato nell’attivita:

Il gruppo di ricerca del Prof. Causone & attivo dal 2013 presso il Dipartimento di Energia del Politecnico di
Milano e svolge attivita di ricerca sul tema delle prestazioni energetiche ed ambientali degli edifici e delle
citta (smart city, simulazione energetica degli edifici ed urbana, comfort termico indoor ed outdoor, 1AQ,
carbon neutrality e LCA). Il gruppo composto da Prof. Francesco Causone, Ing. Anita Tatti (dottoranda), Ing.
Sibilla Ferroni (dottoranda), Ing. Martina Pelle (dottoranda), Ing. Alessia Banfi (dottoranda) e Ing. Martina
Ferrando (assegnista), partecipa a diversi progetti di ricerca europei, nazionali e locali, affiancando
all’attivita di ricerca quella di trasferimento tecnologico sul territorio.
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