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L’incertezza nella stima delle emissioni da traffico

Le elaborazioni modellistiche eseguite consentono di stabilire quanto segue:

• il contributo emissivo del tratto interessato dal progetto rispetto al
complesso delle altre sorgenti presenti nell’area di studio è marginale;

• la maggiore fluidità del traffico sulla tangenziale generata dagli interventi e
dalle misure di regolamentazione previste in progetto (limite di velocità pari
a 80 km/h e sistema di controllo automatico delle velocità) e il rinnovo del
parco auto contribuiranno ad una riduzione delle emissioni che per alcuni
inquinanti supererà anche il 40%;

• le modellazioni della diffusione delle sostanze inquinanti sul territorio
permettono di visualizzare gli impatti diretti stimati a seguito della
realizzazione del progetto, confermando le valutazioni derivanti dall’analisi
dei dati esistenti sulla qualità dell’aria ed evidenziando gli effetti positivi
svolti da specifici interventi di progetto quali le nuove barriere antirumore e
le aree a verde.

CONCLUSIONI 
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Il largo impiego di veicoli commerciali e passeggeri per soddisfare la crescente
richiesta di mobilità ha reso il settore dei trasporti uno dei maggiori
responsabili dell’inquinamento atmosferico e acustico nelle aree urbane.
Le emissioni da traffico, tipicamente per quanto riguarda il monossido di
carbonio (CO), gli ossidi d’azoto (NOx) e le polveri (PM), sono sempre più
rilevanti a causa dell’aumento del parco circolante e dell’incremento dell'uso
dei veicoli.
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Come si stimano le emissioni di 
inquinanti?
Con metodologie e dati statistici 
diversi a seconda del grado di dettaglio 
richiesto.
La formula generale è:

Dove A si riferisce all’attività che genera 
le emissioni (traffico, riscaldamento 
domestico, attività produttiva, ecc.) 
mentre FE indica il fattore di emissione 
riferito all’unità di attività della 
sorgente (quantità di inquinante 
emesso).
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La stima delle emissioni in aria di gas
inquinanti si basa su una metodologia
consolidata. Il progetto CORINAIR ne è
l'asse portante dal 1985, anno in cui è
stato realizzato il primo inventario
italiano.
L'inventario del '90 ha
opportunamente rivisto la
metodologia applicata nel 1985,
estendendo il numero di inquinanti
considerati, ampliando il numero di
attività censite ed armonizzando
ulteriormente i metodi di stima delle
emissioni in Europa.
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COPERT (Computer Programme to calculate Emissions from Road Traffic ) è
un programma di calcolo delle emissioni da traffico realizzato dalla European
Environment Agency - EEA nell’ambito del programma CORINAIR. E’ un
modello di tipo disaggregato, cioè consente di ottenere i valori delle emissioni
per ogni categoria di veicoli.
Analogamente opera qualsiasi tipo di modello che ha come scopo quello di
stimare le emissioni da traffico veicolare (compreso il modello HBEFA).
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In particolare la metodologia di calcolo
di un modello si basa sui seguenti
parametri:

• parco auto circolante: numero di
veicoli, anno di immatricolazione,
cilindrata (per le autovetture) o
peso (per i veicoli commerciali)

• condizione di guida: velocità media
e km percorsi

• fattori di emissione
• tipo di combustibile
• condizioni climatiche: temperature

max e min
• pendenza della strada
• carico trasportato nel caso dei

veicoli commerciali
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COPERT considera le emissioni da veicoli su strada come la somma di tre
tipologie di contributi:

E = Ehot + Ecold + Evap

• Ehot: emissioni a caldo, prodotte durante il funzionamento del motore alla
temperatura di esercizio

• Ecold : emissioni a freddo, prodotte nella fase di riscaldamento del motore
• Evap: emissioni : evaporative costituite solo dai NMVOC
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βj: frazione di km percorsi con il motore o il
catalizzatore freddo
nj: numero di veicoli della classe j : j-esima
mj: totale km annui percorsi dal veicolo j
ecold;i,j/ehot;i,j: rapporto tra le emissioni a
caldo e quelle a freddo per l’inquinante i,
rilevato per la categoria di veicoli j

nj: numero di veicoli della classe j-esima
ed: fattore di emissione delle perdite diurne
Sc: fattore di emissione a caldo e a freddo per i
veicoli a benzina dotati di carburatore
Sfi: fattore di emissione a caldo e a freddo per i
veicoli a benzina dotati d’iniezione elettronica
R: perdite durante il moto

nj (veicoli): numero di veicoli della classe 
j-esima
mj,k ,(km/veicolo): distanza media 
percorsa da ogni veicolo di categoria j su 
strada di classe k
ehot;i,j,k ;(g/km): fattore di emissione 
per l’inquinante i, rilevato per la  
categoria di veicoli j, sulla strada di 
classe k.
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I fattori di emissione a caldo (ehot i,j,k) dipendono dalla velocità media dei
veicoli secondo relazioni che, nella formulazione più generale, possono essere
espresse dalla seguente formula:

FE : fattore di emissione a caldo [g km-1veicoli-1];
V : velocità media [km h-1];
a, b, c, d, e, f, g, h : coefficienti definiti per ogni inquinante e tipo di veicolo.

In realtà il fattore di emissione è influenzato anche dal carico del veicolo per cui 
l’equazione indicata di solito viene corretta nella forma:
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Al suo interno COPERT IV contiene un database dei fattori di emissione che ha avuto
origine da singole misure condotte in diversi Paesi nell’ambito del Progetto ARTEMIS.

Type SSC_NAME Subsegment TEC_NAME Pollutant Load Slope R2 a b c d e f g Vmin Vmax Function_ID Speed Function Calc_func 100

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional CO 0 0% 0,988106314 1,927899522 49,63201391 -0,137896413 0,63769346 0,017694873 0 0 12 86 10 86 (a+(b/(1+rxp((((-1)*c)+(d*ln(x)))+(e*x))))) 2,47312 86

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional NOx 0 0% 0,954081608 37,80690459 1,017215222 -0,797596971 0 0 0 0 12 86 0 86 ((a*(b x̂))*(x ĉ)) 4,70031 86

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional HC 0 0% 0,990530354 40,23443808 0,991293815 -0,528082392 0 0 0 0 12 86 0 86 ((a*(b x̂))*(x ĉ)) 1,80480 86

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional PM 0 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 = 0

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional FC 0 0% 0,982357627 1721,531485 1,012839116 -0,805395256 0 0 0 0 12 86 0 86 ((a*(b x̂))*(x ĉ)) 142,67870 86

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional CO 50 0% 0,988194228 2,522865162 43,38250634 -0,13842299 0,538574771 0,032054591 0 0 12 86 10 86 (a+(b/(1+rxp((((-1)*c)+(d*ln(x)))+(e*x))))) 2,73960 86

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional NOx 50 0% 0,946836488 36,94242687 1,015214907 -0,748262494 0 0 0 0 12 86 0 86 ((a*(b x̂))*(x ĉ)) 4,83058 86

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional HC 50 0% 0,99041287 45,07012804 0,992718357 -0,584451071 0 0 0 0 12 86 0 86 ((a*(b x̂))*(x ĉ)) 1,77955 86

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional PM 50 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 = 0

HDV Gasoline >3,5 t RT petrol Conventional FC 50 0% 0,980584759 1741,254856 1,012292669 -0,787345535 0 0 0 0 12 86 0 86 ((a*(b x̂))*(x ĉ)) 149,30265 86
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E 'evidente che, anche se la velocità media e di picco di un ciclo reale di guida (CADC) e 
di un ciclo standard (NEDC) sono simili, l’andamento delle velocità in un ciclo reale è 
molto più irregolare rispetto al suo omologo NEDC. 
Meno evidente ad un esame visivo, ma ancor più importante, è il fatto che le 
accelerazioni associate a cicli di guida reali sono sostanzialmente superiori a quelle 
imposte dal ciclo standard.
L'effetto pratico di queste differenze è che nel mondo reale gli sforzi richiesti ad un 
motore sono molto più gravosi di quelli imposti dai cicli standard di omologazione.
Il funzionamento a carico elevato del motore porta ad una maggiore temperatura dei 
cilindri, favorendo così la formazione di NOx.
Nel caso di veicoli con motore diesel, elevati carichi del motore implicano meno aria 
nei cilindri: un rapporto carburante-aria sbilanciato favorisce la formazione di PM. 
Il tasso di emissione per entrambe le sostanze inquinanti è quindi probabile che sia più 
elevato in condizioni di guida reali, rispetto a quello misurato sul ciclo di marcia 
europeo .
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Dal momento che grandi regioni della mappa 
di funzionamento del motore vengono ignorati 
sul ciclo di marcia europeo, limiti legislativi più 
restrittivi sulle emissioni non portano 
necessariamente ad una riduzione delle 
emissioni del mondo reale.
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Mentre in un approccio deterministico le 
variabili e i parametri assumono singoli valori 
puntuali, in un’analisi probabilistica ai termini 
dell’equazione vengono attribuite distribuzioni 
di probabilità.
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In filosofia e filosofia della scienza si definisce determinismo quella concezione per cui in
natura nulla avviene a caso, invece tutto accade secondo ragione e necessità. Il determinismo
dal punto di vista ontologico indica il dominio della necessità causale in senso assoluto e nega
quindi nel contempo l'esistenza del caso. Il determinismo è associato alla teoria della
causalità, sulla quale esso si appoggia.
L'approccio determinista ha subìto nella prima metà del Novecento un duro colpo con il venir
meno della saldezza del pilastro su cui esso si basava, vale a dire il principio di causalità. Tale
principio è stato infatti letteralmente scardinato per effetto di una fondamentale scoperta
scientifica avvenuta nel corso degli anni venti del Novecento nell'ambito della meccanica
quantistica: il principio di indeterminazione di Heisenberg che ha fatto venir meno lo stesso
presupposto teorico della causalità.
Un ulteriore e ancor più duro colpo per il determinismo derivò dalla scoperta della teoria del
caos nella seconda metà del ventesimo secolo, sviluppo già precedentemente anticipato con
gli studi di Henri Poincaré sul problema dei tre corpi. Con l'emergere del concetto di
dipendenza dalle condizioni iniziali presente nella maggioranza dei fenomeni fisici,
esemplificato nell'immagine dell'effetto farfalla, il determinismo classico si trova
necessariamente a dover essere sostituito da una concezione in cui lo stato di molti
fenomeni presenti in natura può essere espresso solo in termini probabilistici, mantenendo
in molti casi, ma non sempre, un certo grado di regolarità. Nasce quindi il concetto di caos
deterministico, per cui è ancora possibile mantenere un certo grado di previsione nei modelli
fisici, ma diventa impossibile trasformare la previsione in certezza, e questo per il
comportamento intrinsecamente non lineare del sistema stesso.



L’incertezza nella stima delle emissioni da traffico

In questo le caso le interazioni sono di tipo lineare: esiste 
una sequenza!
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In questo le caso le interazioni sono di tipo locale e non in 
sequenza: interazioni non lineari!
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I sistemi non lineari:

1) Non seguono il principio di sovrapposizione (ovvero 
non sono lineari ed omogenei).
2) Possono presentare più punti di equilibrio isolati.
3) Possono presentare cicli limite, biforcazioni e 
comportamenti caotici che portano alla presenza di 
attrattori strani.
4) Tempo di fuga finito: le soluzioni di un sistema non 
lineare potrebbero non essere definite su tutti i tempi.
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Da Wikipedia: “La dinamica dei Sistemi costituisce un 
approccio alla comprensione del comportamento dei sistemi 
complessi nel corso del tempo. Ha a che vedere con gli anelli, 
o circuiti, di retroazione interna e i ritardi che incidono sul 
comportamento di tutto il sistema. Ciò che rende la dinamica 
dei sistemi diversa da altri approcci allo studio dei sistemi 
complessi è l'uso degli anelli di retroazione e dei livelli e flussi 
(nella Dinamica dei sistemi, i termini "livello" e "stock" 
possono considerarsi intercambiabili). Questi elementi 
aiutano a descrivere come anche sistemi apparentemente 
semplici esibiscono una non linearità sconcertante”.
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La concentrazione in aria di NOx presenta massimi marcati in prossimità delle 
principali sorgenti di emissione, in particolare le strade ad intenso traffico, che 
possono rendere necessari, per evitate le singole situazioni di superamento, 
interventi specifici di limitazione alle emissioni sulle sorgenti prossime.
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La Regione Emilia-Romagna, così come le altre Regioni del bacino padano, in
seguito al superamento dei valori limite anche per l’NO2, ha richiesto alla
Commissione Europea, il 2 settembre 2011, la proroga dei termini per il
rispetto dei valori limite sino al 31/12/2014, ai sensi dell’art. 22 della
Direttiva 2008/50/CE. La Commissione, con decisione del 6 luglio 2012, ha
accolto la richiesta di proroga al rispetto del valore limite annuale per sei
degli otto agglomerati interessati dai superamenti, con esclusione di
Bologna e Modena. Per questi ultimi, in considerazione delle azioni
aggiuntive attivate e previste nel periodo 2012-2015, è stata avanzata una
nuova istanza all’inizio del 2013, che è stata concessa con Decisione della
Commissione Europea del 30 aprile 2014.
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650 milioni
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Grazie per l’attenzione


