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Mappatura delPinquinamento elettromagnetico

con GIS e GPS

Un approccio innovativo per la mappatura mediante georeferenziazione GPS
e trattamento dati in ambiente GIS

Il contesto

1l problema dei rischi derivanti dall’e-
sposizione a campi elettromagnetici pro-
dotti dall'uomo & sempre di maggiore at-
tualitd e i possibili danni alla salute, ac-
certati in modo inequivocabile solo nel
caso delle radiazioni ionizzanti, origina-
no un certo allarme sociale.

Tuttavia, pur nel clima di crescente
preoccupazione e mobilitazione delle po-
polazioni direttamente esposte, la proli-
ferazione delle sorgenti inquinanti non
accenna a ridursi. E’ vero che la maggio-
re densita di antenne e stazioni radio ba-
se, almeno nel caso degli impianti per la
telefonia mobile, va di pari passo con la
riduzione dell'intensita dei campi elettro-
magnetici generati, ma rimane sempre il
problema di una diffusione del fenomeno
preoccupante, dovuta anche alle altre ti-
pologie di sorgenti (ripetitori radio-tele-
visivi, elettrodotti, impianti radar, etc.).
In questo quadro appare evidente la ne-
cessita di una verifica costante e altret-
tanto “diffusa” sul territorio dei valori di
campo al suolo.

La normativa italiana, simile a quella
degli altri Paesi industrializzati, prevede,
per i campi elettromagnetici connessi al
funzionamento ed all’esercizio dei siste-
mi fissi nell'intervallo di frequenza tra
100 kHz e 300 GHz, che i valori di campo
elettromagnetico vengano rilevati stazio-
nando sul posto con strumentazione cer-
tificata e mediando su di un’area pari al-
la sezione verticale del corpo umano per
un tempo pari a sei minuti.

Il lavoro presentato pone il problema
della ottimizzazione delle procedure e
della riduzione dei costi, finalizzando le
attivita ad un maggior controllo ambien-
tale su aree significative del territorio.

1l progetto nasce dalla collaborazione
scientifica tra il Dipartimento di Inge-
gneria Civile e Ambientale e il Laborato-
rio di misure sui campi ElettroMagnetici
(LEM) dell'Universita di Catania. L'Unita
Operativa di Catania opera nell'ambito
del progetto COFIN2000, coordinato dal
Prof. G. Manzoni dell'Universita di Trie-
ste, relativamente alla “INTEGRAZIO-
NE DI SISTEMI DI RILEVAMENTO
AD ALTO RENDIMENTO PER IL RI-

CONOSCIMENTO DELLA GEOME-
TRIA STRADALE E LA GEOREFE-
RENZIAZIONE DI INFORMAZIONI
AMBIENTALI”. E’ stata programmata
una significativa estensione della ricerca
nell'ambito del progetto FIRB2000 “MO-
NITORAGGIO AREALE E IN TEMPO
REALE DI ELETTROSMOG E DI IN-
QUINAMENTI DELL’ARIA”, in corso di
valutazione e coordinato sempre dal
Prof. G. Manzoni. In tale progetto vengo-
no proposte alcune metodologie di moni-
toraggio dinamico finalizzate alla map-
patura dei livelli di inquinamento elettro-
magnetico al suolo, integrando le tecno-
logie GPS e quelle dei sensori, e al con-
tempo sviluppando le metodologie, gli al-
goritmi di analisi, la modellistica e gli
strumenti GIS per il management dei da-
ti territoriali e geospaziali.

Il GPS cinematico
nel rilievo dei campi
elettromagnetici

La procedura di rilevamento cinemati-
co si basa sull'impiego sincronizzato di
un ricevitore GPS e di un rilevatore di
campo elettrico installati su un veicolo in
movimento. Pitt in particolare, le espe-
rienze sono state condotte mediante una
coppia di ricevitori GPS Trimble 4000SSi
utilizzati in modalita cinematico-diffe-
renziale e due misuratori integrali di
campo elettrico nel range compreso tra
100 kHz e 3 GHz (sonda W&G tipo 8 con
misuratore EMR 300 e sonda Holaday
HI6005).

Ai fini della messa a punto e validazio-
ne della procedura di rilevamento cine-
matico dei valori di campo e.m. sono sta-
te condotte numerose esperienze con uno
dei due sensori installato sul tetto del vei-
colo, mediante supporto dielettrico, ad

una distanza di 60 cm dal tetto stesso, e
I'altro collocato su un cavalletto dielettri-
co in postazione fissa.

Preliminarmente, una serie di test spe-
rimentali hanno consentito di valutare
I'influenza del veicolo (masse metalliche e
sue componenti elettroniche) e del ricevi-
tore GPS sui valori di campo misurati. Ul-
teriori test specifici sono stati effettuati
per valutare la dipendenza delle misure
stesse dalla non convenzionale modalita
cinematica di utilizzazione dei sensori.

L’acquisizione dati
con sensori mobili

Preliminarmente alla sperimentazione
della procedura sono state effettuate una
serie di prove finalizzate a comparare e
tarare i due sensori di campo elettrico uti-
lizzati per le esperienze. Le prove, finaliz-
zate a definire il rapporto di confidenza
dei valori rilevati con la sonda statica e
quella mobile installata sul veicolo, sono
state effettuate sia in campo, ponendo i
due sensori in una regione di campo elet-
trico uniforme, che in laboratorio, ponen-
do i due sensori in un campo elettrico di
frequenza e intensita nota, ottenuto tra-
mite un generatore di funzioni collegato
ad un’antenna a trombino. La strumenta-
zione disponibile ha consentito di effet-
tuare il confronto in laboratorio per una
intensita del campo pari a 1 V/m e per la
frequenza di 1 GHz, mentre il confronto
in campo ¢ stato effettuato in una regione
dove erano presenti campi e.m. in massi-
ma parte dovuti a SRB (Stazioni Radio
Base) e antenne TV. In tabella 1 sono ri-
portati i valori misurati e il fattore di ta-
ratura relativo Fp. dello strumento posto
sul cavalletto riferito a quello installato
sul veicolo. 1l fattore F,. ¢ stato determi-

' Laboratorio [V/m] Campo [V/m]

Strumento fisso (Holaday) 1.06 +0.03 0.83 + 0.02
Strumento sul veicolo (EMR) 1.14 + 0.02 0.91 +0.02
Fattore di taratura relativa F,. 0.93 +0.03 0.91 +0.03

Tabella 1 - Taratura relativa degli strumenti di misura utilizzati. F,. indica il rapporto tra il valore
misurato con la sonda Holaday e quello fornito dallo strumento EMR




nato, sia in laboratorio che sul campo, co-
me rapporto dei valori medi registrati dai
due sensori in un intervallo di sei minuti
ed e risultato mediamente pari a 0.92.

La messa a punto della procedura ha
richiesto la determinazione dei fattori di
taratura che consentono di riportare il
valore rilevato cinematicamente, con
sonda installata sul veicolo, a quello rile-
vabile in modalita statica con sonda po-
sta su cavalletto. Il problema ¢ stato af-
frontato determinando in due fasi suc-
cessive la variazione che subisce la misu-
ra di campo e.m. per effetto

a) della presenza del veicolo;

b) della modalita cinematica di acquisi-
zione.

Per quanto riguarda il primo punto, so-
no state confrontate serie di misure dello
stesso campo elettrico effettuate dalla
stessa sonda prima installata sul veicolo
(fermo) e poi, nella stessa posizione, ma
collocata sul cavalletto. In generale, l'in-
fluenza del veicolo sul valore di campo
misurato dalla sonda installata sullo stes-
so dipende da diversi fattori quali il tipo di
veicolo, la posizione della sonda e la fre-
quenza del campo misurato. In questa fa-
se si & analizzato come la misura effettua-
ta dalla sonda collocata sul veicolo dipen-
da dalla frequenza dei campi elettroma-
gnetici e dalla distanza dalle diverse sor-
genti presenti (condizione di campo vici-
no e campo lontano). Sono state dunque
confrontate le serie di misure effettuate a
veicolo fermo dalla sonda posta ad un’al-
tezza di 60 cm dal tetto dello stesso con i
valori rilevati dalla stessa sonda collocata
nella stessa posizione precedentemente
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Figura 1 — Circuito sperimentale interno alla citta di Catania in prossi-

mita della sede RAI

Campo lontano

(Fm-Tv-SRB)
EMR - Cavalletto 451 +0.03 3.34 +0.08
EMR - Veicolo 6.55 + 0.05 3.08 +0.10
FM 0.69 +0.01 1.08 + 0.04

Tabella 2 — Taratura dello strumento posto sul veicolo

occupata dal veicolo su un cavalletto die-
lettrico regolato ad un altezza corrispon-
dente (1.90 m rispetto al suolo). Durante
le suddette indagini, una ulteriore sonda
di controllo verificava che il campo si
mantenesse costante durante il periodo di
osservazione e di misura.

In tabella 2 sono riportati i valori di
campo registrati dallo strumento e media-
ti su un intervallo di 6 minuti per la sonda
posta sul veicolo e per la stessa posta sul
cavalletto. In condizioni di campo vicino il
campo era dovuto prevalentemente ad
una sorgente ad onde medie, in condizio-
ni di campo lontano vi erano sorgenti di
vario tipo quali radio FM, TV e SRB.

E da sottolineare che i valori riportati
in tabella hanno rilevanza solo per la par-
ticolare geometria utilizzata e per le par-
ticolari condizioni di campo in cui sono
state effettuate le misure. Infatti la posi-
zione relativa dello strumento rispetto al
tetto del veicolo influisce in maniera cri-
tica sul fattore di taratura Fy; in quanto
tale distanza & paragonabile alla lunghez-
za d’onda delle sorgenti di campo elettro-
magnetico operanti alle alte frequenze.

Riguardo a questi ultimi aspetti, presso
il Dipartimento di Ingegneria Civile e Am-
bientale sta per essere completata la mes-
sa a punto di un mezzo furgonato specifi-
camente progettato
ed equipaggiato per
rilevamenti stradali e
si stanno sperimen-
tando e via via ap-
prontando dispositi-
vi e accorgimenti
metodologici atti a
minimizzare, o co-
munque mantenere
costante nelle diverse
condizioni operative,
I'influenza  della
struttura del veicolo
e del suo stesso equi-
paggiamento sulle
misure di campo.

Nelle condizioni
di campo vicino in
cui si & operato (lun-
ghezze d’onda del-
l'ordine del km) i ri-
sultati hanno eviden-

ziato un contributo rilevante alle misure
dovuto alla parte del campo riflesso dal
veicolo. Naturalmente in condizioni ope-
rative normali, quando cioé non si cono-
sce la natura delle sorgenti del campo elet-
tromagnetico, la scelta del fattore di tara-
tura, sulla base delle considerazioni appe-
na esposte, appare di una certa difficolta e
solo un’analisi spettrale risolta in tempo
reale permetterebbe di determinare il pe-
so delle varie sorgenti e quindi calcolare
un fattore di taratura dinamico. Non si &
invece rilevata una significativa influenza
sulle misure dovuta alla vicinanza del ri-
cevitore e dell’antenna GPS.

Per quanto riguarda la seconda fase
della procedura di taratura e validazione
del metodo, sono state effettuate estese
campagne di rilevamento per meglio defi-
nire l'influenza della modalita cinematica
sulla misura dei valori di campo elettrico
e magnetico. A tal fine sono stati effettua-
ti rilevamenti simultanei mediante un
sensore di campo e.m. installato sul vei-
colo in movimento ed un sensore fisso su
cavalletto. Eseguendo le prove su un cir-
cuito sperimentale che ¢ stato percorso
piu volte (fig. 1), sono state acquisite nu-
merose coppie di valori di confronto, per
ognuna delle quali (corrispondente ad un
giro) un valore & stato misurato dalla son-
da in movimento sul veicolo e I'altro dalla
sonda in posizione fissa sul cavalletto in
prossimita della strada (a circa 2 m di di-
stanza dal punto di transito della vettura)
all'istante del passaggio del veicolo stesso.

1l confronto tra le coppie di valori rile-
vati ha mostrato un rapporto pressoché
costante e pari a Fpq= 0,82 tra i valori ri-
levati staticamente e quelli misurati nelle
stesse sezioni dalla sonda installata sul
veicolo in movimento (Tabella 3).

Anche in questo caso, & stata utilizzata
una ulteriore sonda di controllo per veri-
ficare che il campo si mantenesse costan-
te nel periodo della misura e uniforme
nell’area in prossimita della sonda fissa
sul cavalletto, in modo da garantire pari
condizioni sia per il punto di passaggio
del veicolo che per il punto di rilevamen-
to statico. E stato inoltre verificato che il
passaggio della vettura non influenzava
le misure della sonda in posizione fissa
sul cavalletto.
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Rendimento della
procedura, ripetibilita
delle misure e
valutazione
dell’andamento temporale
del fenomeno

Dai test condotti sul circuito speri-
mentale & emerso un ulteriore importan-
te risultato: la ripetibilita della misura.

Analizzando infatti i valori numerici
rilevati in ciascuna sezione nei diversi te-
st effettuati (fig. 3), e considerando che i
nove test sul circuito sono stati eseguiti in
successione, in una finestra temporale di
circa 40 minuti, quindi in condizioni di
carico del servizio che sono rimaste pre-
sumibilmente invariate, emerge come i
valori misurati in ciascuna sezione si
mantengano pressoché costanti.

L'affidabilita del metodo e la sua alta
produttivita consentono quindi di effet-
tuare in tempi brevi estesi rilevamenti, e,
soprattutto, di ripetere pit volte nell’arco
della giornata lo stesso percorso, in modo
da avere utili informazioni anche sull’an-
damento temporale del fenomeno.

Il GIS per la mappatura
e I'analisi dei dati

L’approccio metodologico si € mostrato
molto efficace per rilevare l'entita del fe-
nomeno lungo gli assi stradali percorsi e
individuare le sezioni pitt prossime a sor-
genti inquinanti. L'approccio cinematico
proposto, tuttavia, non intende essere al-
ternativo alla misura statica, che rimane
certamente valida per indagare, secondo
normativa, in aree in cui si sospetti I'esi-
stenza di campi elettromagnetici elevati.

1l limite emerso é relativo alle inevita-
bili perdite di segnale GPS in ambito ur-

Valori rilevati cir

. Campie.m. Vim
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Figura 2 - Rappresentazione lineare dei campi e.m. in un'area edificata di Catania

bano, ma sono di imminente sperimenta-
zione anche presso il Dipartimento di In-
gegneria di Catania due diversi sistemi
inerziali (INS) da accoppiare al GPS per
garantire continuita nell’acquisizione del
dato di posizione. Sono stati infatti re-
centemente acquistati un odometro otti-
co accoppiato ad un giroscopio (Correvit)
ed il sistema integrato GPS-INS di basso
costo commercializzato da Trimble
(PLACER), con i quali si dovrebbero ot-
tenere errori di deriva compatibili con la
scala di indagine (+5m/km).

L’analisi e la rappresentazione del fe-
nomeno avviene mediante un software
GIS in cui si importano le acquisizioni
puntuali effettuate mediante il GPS ed i
database prodotti dagli strumenti rileva-
tori del campo e.m.. Eseguendo un ac-
coppiamento dei suddetti database attra-
verso il campo comune del tempo di ac-

q

Sezioni di rilievo Giro1 G2 G-3

Segnale stradale(prima di angolo1) 422 42 418
Cartello TM 303 292 269
Cartello F2F Computer 205 194 191
Dopo angolo2 15 136 142
Perpend. Rai-sx 305 315 3,13
Incrocio 182, 181 136
Perpend Rai-dietro(dopo-reticolo) 197 172 212
Incrocio(sotto alberello) 225 196 202
Perpend. Rai-dx 539 534 555
Cancello ingresso RAI (cinematica) 639 623 622

in corrisp 1za di alcune sezioni lungo il circuito percorso
G4 G5 G6 G7 G8 G9 Media dev.st
423 432 419 409 43 429 4,22 0,07

283 307 297 29 3 302 2,94 0,12
184 196 2 19 192 187 1,93 0,06
134 137 139 133 128 133 1,37 0,06
314 311 317 31 313 321 3,13 0,04
182 198 186 198 197 206 1,85 0,20
219 211 207 207 216 209 2,06 0,14
169 188 191 181 191 183 1,92 0,16
542 535 537 55 554 536 542 0,08
632 642 636 626 662 629 6,35 0,12

Valori rilevati staticamente in corrispondenza del cancello di ingresso alla RAI

Cancello ingresso RAI (statica) 534 541 514

499 508 523 519 529 507 519 0,14

Rapporto tra il valore rilevato staticamente e quello misurato in modalita cinematica

08357 0,868 0,826

0,79 0,791 08223 0,829 0799 0806 0,82 0,03

Tabella 3 — Valori rilevati sul circuito sperimentale in prossimita dell'antenna RAI

quisizione (opportunamente sincronizza-
to all'inizio delle operazioni) & possibile
collegare i dati rilevati dalle sonde di cam-
po e.m. alla rispettiva posizione cartogra-
fica del veicolo all'istante della misura.

In tal modo, utilizzando 'ampia gamma
di strumenti di analisi tipici dell'ambiente
GIS, ¢ possibile ottenere carte tematiche di
rappresentazione lineare del fenomeno
lungo gli assi stradali percorsi durante le
prove. Evidentemente, per una maggiore
precisione del rilievo GPS & necessario
operare in modalita cinematico-differen-
ziale mediante una coppia di ricevitori.

Nelle figure seguenti si riportano, a ti-
tolo di esempio, due rappresentazioni
dell'andamento dei valori di campo e.m.
ottenute in base alle esperienze di rileva-
mento effettuate nella zona nord del cen-
tro urbano della citta di Catania (fig. 2) e
in un’area del Comune di Valverde (CT)
in cui sono presenti numerosi ripetitori
radio televisivi e si sono registrati valori
di campo molto elevati (fig. 3).

Rappresentazione areale
del fenomeno
dell’elettrosmog

E’ recentemente stata avviata una se-
conda fase della ricerca che mira alla rap-
presentazione areale del fenomeno me-
diante l'estensione dei rilevamenti all'in-
tero reticolo viario. Nell'attesa di dispor-
re del veicolo equipaggiato con il sistema
inerziale, essenziale per far fronte alle
frequenti inevitabili perdite di segnale
GPS in ambito urbano, sono state effet-




tuate alcune campagne preliminari fina-
lizzate a verificare l'idoneita della meto-
dologia ai fini della mappatura territoria-
le del fenomeno. A tal fine, dopo avere in-
dividuato sperimentalmente alcune ma-
glie del reticolo stradale caratterizzate da
una ricezione GPS sufficientemente con-
tinua, sono stati eseguiti rilevamenti di
campo elettrico che hanno consentito di
pervenire a prime forme di rappresenta-
zione areale del fenomeno.

Dal punto di vista operativo, I'elabora-
zione di una mappatura areale dei campi
e.m. sulla base dei rilevamenti eseguiti in
modalita cinematica si configura come
una procedura simile a quella che si ese-
gue per la realizzazione di un DEM da un
piano quotato. Si tratta infatti di applica-
re opportuni algoritmi di interpolazione
tra le acquisizioni puntuali eseguite in
modo da produrre in ambiente GIS un te-
matismo GRID in cui il valore delle sin-
gole celle rappresenti l'intensita del cam-
po e.m. in quell’area.

Evidentemente i parametri di controllo
della suddetta procedura sono molteplici
ed hanno tutti una notevole influenza sui
risultati che si ottengono dalle elaborazio-
ni. B dunque fondamentale adottare algo-
ritmi e criteri adeguati al fenomeno tratta-
to ed alla tipologia di rilievo eseguita.
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Figura 3 - Rappresentazione dei valori rilevati lungo alcune strade dell'area metropolitana di Cata-
nia (Comune di Valverde) in relazione alle sorgenti inquinanti presenti

Uno dei primi parametri che & neces-
sario fissare per 'elaborazione del tema-
tismo GRID & la dimensione della cella di
riferimento. Questo valore, evidentemen-
te, deve essere riferito in primo luogo al-

A

la “densita” delle misure eseguite secon-
do la procedura cinematica, ovvero alla
distanza media delle acquisizioni con-
temporanee di campo e di posizione.
Questa distanza, una volta configurati gli
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strumenti (si & operato con una frequen-
za di un punto al secondo) & direttamen-
te legata alla velocita di avanzamento del
veicolo. Nella fattispecie, dato che nella
fase di rilievo si ¢ fatto in modo di man-
tenere la velocita per quanto possibile
prossima ai 20 Km/h (corrispondenti a
circa 5,5 m/sec), € certamente necessario
ricorrere a celle di dimensioni di qualche
metro per evitare di perdere parte delle
misurazioni eseguite. Considerando tut-
tavia la possibilita che si verifichino delle
anomalie o dei rallentamenti nel moto
normale del veicolo a causa del traffico o,
ad esempio, di una intersezione stradale,
sembra corretto, in base alle esperienze
eseguite, ridurre ulteriormente la dimen-
sione della cella sino ad 1m x 1m o, addi-
rittura, 0.5m x 0.5m. Spingere invece ol-
tre questi limiti la riduzione delle celle
non comporterebbe alcun vantaggio ope-
rativo, a fronte di un notevole “appesan-
timento” del modello.

Per quanto riguarda gli algoritmi di
interpolazione, sono disponibili diversi
modelli (Spline, IDW, Kriging, Trend) tra
i quali il piti adeguato alle caratteristiche
del fenomeno descritto sembra essere
I'IDW (Inverse Distance Weighted), che,
in sostanza, assume che ogni punto abbia
una influenza che decresce con la distan-
za nell’interpolazione del tematismo
GRID. I valori assegnati alle celle, dun-
que, sono maggiormente influenzati dal-
le misure eseguite nei punti di rilevamen-
to pit vicini. L'algoritmo IDW puo essere
calibrato attraverso due differenti tipolo-
gie di parametri di controllo: il numero di
punti da prendere in considerazione con-
temporaneamente per linterpolazione,
oppure la lunghezza di un raggio di in-
fluenza all'interno del quale selezionare,
di volta in volta, i punti stessi ai fini del-
I'elaborazione del tematismo GRID. Per
definire quale possa essere la configura-
zione ottimale & necessario in primo luo-
go individuare ed esaminare alcune pro-
blematiche che sussistono nella fase di
interpolazione.

L’anomalia fondamentale che caratte-
rizza la presente procedura rispetto alle
normali operazioni che si eseguono perla
realizzazione dei DEM & dovuta alla di-
stribuzione non uniforme nello spazio
delle acquisizioni effettuate. Pit1 in parti-
colare, nell'area di indagine, sussistono
strisce pseudo-lineari ad elevatissima
densita di acquisizioni (le strade percor-
se) a fronte di zone anche piuttosto este-
se (gli isolati occupati dagli edifici) ove
non ¢ possibile effettuare alcun campio-
namento, almeno secondo la metodolo-

ia cinematica sin qui descritta. Questa

particolare distribuzione spaziale delle
acquisizioni nell’area interessata dalle in-

dagini provoca, evidentemente, una certa :

difficolta di applicazione dei normali al-
goritmi di elaborazione dei DEM, che in-
vece necessitano di una configurazione
dei punti di rilievo pitt uniforme.

Per testare comunque le potenzialita
della rappresentazione areale e garantire
nel contempo un corretto funzionamento
dei suddetti algoritmi, in modo da forni-
re elaborazioni significative ed affidabili,
si & dunque deciso di operare un raffitti-
mento delle acquisizioni all'interno di
un’area interna ad alcune delle strade
percorse non occupata da edifici. Pitt in
particolare, si & utilizzata un’area desti-
nata a parcheggio all'interno della quale
sono state eseguite diverse misure di
campo sempre mediante il veicolo rileva-
tore, utilizzando questa volta il GPS in
modalita “Stop and Go” piuttosto che in
modalita cinematica continua. L'ipotesi
di prendere in considerazione lungo le
strade di contorno un numero minore di
punti rispetto alle acquisizioni effettuate
non ¢ stata applicata per via della carat-
teristiche fisiche del fenomeno indagato
che, presentando notevoli variazioni (in-
crementi/decadimenti dei valori di cam-
po e.m.) in spazi ristretti, verrebbe in tal
modo descritto con livello di dettaglio in-
sufficiente.

Grazie a queste integrazioni ¢ stato
possibile applicare nell’area suddetta I'al-
goritmo di interpolazione IDW, che ha

*ﬁ

fornito risultati (cfr. fig. 4)che si possono
ritenere, quantomeno in prima approssi-
mazione, validi e di cui si riporta una rap-
presentazione (cfr. fig. 5) anche median-
te curve di livello del tipo “iso-campo”
elaborate nel GIS in base ai valori assun-
ti dalle celle.

Mediante ulteriori elaborazioni sul te-
matismo GRID prodotto si & realizzata
anche una rappresentazione tridimensio-
nale del fenomeno, attraverso un model-
lo TIN a sua volta interpolato in base ai
valori di campo associati alle celle (cfr.
fig. 6).

Le rappresentazioni areali (piane o tri-
dimensionali) sin qui elaborate non ten-
gono evidentemente conto delle presenza
degli edifici, che certamente hanno un ef-
fetto sulla reale distribuzione dei campi
e.m. nello spazio: gli sviluppi futuri della
ricerca prevedono, a tal fine, di utilizzare
anche dei DEM dell’area edificata urbana
da mettere in relazione con le misure di
campo effettuate. In ogni caso, anche sen-
za tenere conto degli effetti degli edifici, le
rappresentazioni areali elaborate consen-
tono certamente di individuare le sorgen-
ti che forniscono un maggiore contributo
ai campi e.m. rilevati a quota stradale: in-
fatti, nell'ipotesi di realizzare un vero e
proprio reticolo di rilevamenti attorno
agli isolati, I'eventualita che una costru-
zione possa “schermare” il campo in una
direzione viene ampiamente compensata
dall’elevata quantita di acquisizioni che
tendono a circondare i punti di emissione.

-
J Campie.m. V/im
w %E o 0-0.28

’ W o 0.28 - 0.37

50 0 B 50

o > 2
100

> T o 0.37-0.46
X o 0.46 - 0.55
o 0.55-0.64
e ° 0.64-0.76
R o 0.76-0.95
o 0.95-1.27
. [ edifici
° [ 1solati
5 Campo e.m. V/im
[ ]o0.25-0.304

[ ]0.304-0.357

[ ]o0.357-0.41

i [ ]0.41-0.463
° [[]0.463-0.516
° [7] 0.516 - 0.57
° [ 0.57 - 0.623
o [ 0.623 - 0.676
, [ 0.676 - 0.729
3 [ 0.729 - 0.782

o °

[ 0.782 - 0.836
‘- [ 0.836 - 0.889
150 Meters

: Bl No bata

Figura 4 — Rappresentazione areale dei campi e.m. ottenuta interpolando un tematisno GRID dal-

le acquisizioni puntuali mediante algoritino IDW.




Figura 5 - Rappresentazione areale del tematisno
GRID dei campi e.m. visualizzata in 3D con curve di
iso-campo.

Conclusioni

Si propone una metodologia innovati-
va per il rilevamento dei valori di campo
elettromagnetico ad alte frequenze in
modalith cinematica. Sono state condot-
te esperienze significative di rilevamento
mediante veicolo in movimento equipag-
giato con sensore di campo elettrico a
banda larga e ricevitore GPS. Esperienze
ripetute hanno consentito di stabilire re-
lazioni tra i valori di campo rilevati in
modalita statica e cinematica, nonché
I'influenza del veicolo stesso (masse me-
talliche e componenti elettroniche) sui
valori rilevati. Riguardo a quest’ultimo
aspetto, si attende che venga completato
l'allestimento di un veicolo rilevatore ac-
quistato dal Dipartimento di Inge-
gneria Civile e Ambientale, per speri-
mentare accorgimenti metodologici
e dispositivi atti a minimizzare, o co-
munque mantenere costanti nelle
possibili diverse condizioni operati-
ve, l'influenza che ha sulla misura la
forma del veicolo e il suo stesso equi-
paggiamento.

L’approccio metodologico si & ri-
velato molto efficace per rappresen-
tare l'entita del fenomeno lungo gli
assi stradali percorsi e individuare le
sezioni pilt prossime a sorgenti in-

un’analisi di tipo areale in ambiente
GIS e alla conseguente mappatura te-
matica del territorio. Questa fase del-
la ricerca sara compiutamente con-
dotta non appena sara disponibile il
veicolo di cui si & detto, che, equipag-
giato con sistemi inerziali, consen-
tira di risolvere il problema delle fre-
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quinanti. L'alta produttivita del me- Figura 6 — Rappresentazione areale 3D dei campi e.m.

todo consente di monitorare in tem-
pi brevi estese porzioni del territorio ur-
bano e di ripercorrere gli stessi circuiti
periodicamente, in modo da rilevare an-
che la variazione temporale del fenome-
no, che, com’e noto, dipende dalle condi-
zioni “di carico” del servizio.

Sono incoraggianti anche i primi ten-
tativi di pervenire ad una rappresentazio-
ne areale del fenomeno dell’elettrosmog.
A tal fine sono stati effettuati alcuni rile-
vamenti estesi dalla singola strada a por-

zioni significative del reticolo viario, in

modo da acquisire dati sufficienti per

ottenuta mediante interpolazione di un modello TIN.
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