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Riassunto

Sono stati indagati modelli di distribuzione tridimensionale di ozono
(O₃) e particelle (PM₂.₅) all’interno della troposfera inferiore (1000 m),
in un’area costiera localizzata a Shanghai (Cina) il 25 maggio 2016. Un
veicolo aereo leggero senza pilota (UAV) e una piattaforma a pallone
aerostatico, sono stati adoperati insieme per le misurazioni. Le
concentrazioni di O₃ e di PM₂.₅ sono state osservate nel corso di un
intera giornata.

Le concentrazioni di O₃ e PM₂.₅ erano molto più alte a quote inferiori a
400 m rispetto a quelle comprese tra 500 e 1000 m poiché durante il
giorno il mescolamento verticale di masse d’aria all'interno della
troposfera inferiore era fortemente soppresso. Le concentrazioni di
(NO e NO₂) nell’area studiata erano molto minori di quelle registrate
nella zona urbana di Shanghai. Essendo questi ultimi dei precursori per
la formazione di O₃, si può concludere che masse d’aria invecchiate
provenienti da sorgenti differenti erano trasportate verso l’area
studiata a causa del vento.

Articolo considerato in 
questa tesi:



L’inquinamento combinato di O₃ e
PM₂.₅, è diventato uno dei problemi
atmosferici più gravi in Cina (Wei et al.
1999).

Convenzionalmente, la composizione
atmosferica e i fattori meteorologici
all'interno del Planet Boundary Layer
(PBL) sono misurati da una stazione a
terra (Wang et al. 2001).

E’ stato realizzato uno studio 
innovativo utilizzando una 

piattaforma a pallone 
aerostatico e una piattaforma 

UAV.

Si prevede che l'utilizzo delle 
due piattaforme rappresenti 
un progresso nella tecnologia 
di osservazione atmosferica.Le misurazioni a livello del suolo 

non possono caratterizzare 
completamente le variazioni 

verticali dei componenti 
atmosferici nell'intero PBL. 

FONDAMENTO E OBIETTIVO 



Fig. 1 (a) Piattaforma a pallone aerostatico nel campo (b) portastrumenti legato alla pancia del pallone (Li et al. 2015; 
Zhang et al. 2017b). 

LA PIATTAFORMA A PALLONE AEROSTATICO

Analyzer – Model O342M (O₃)
Analyzer – Model AC32M (NO, NO₂)

• Resolution: 0,1ppm.
• UV fotometric absorption at 254 nm.
• Measurement range: 0,4ppm to 10ppm.

• Resolution 0,1µg/m³.
• Highly sensitive light-scattering photometer.
• Particle size range: PM-10 fino a PM-1.

(b)

Thermo Scientific™ ADR-1500
Area Dust Monitor

o I sensori sono posizionati nel
portastrumenti legato alla pancia
del pallone aerostatico.
L’elettricità è fornita da un
verricello elettrico.



LA PIATTAFORMA UAV

POM™, Personal Ozone
Monitor™

SidePak Personal Aerosol 
Monitor AM510

o I sensori sono posizionati nella cabina 
mediana protetti da vibrazioni (Shock-
absorbing sponge).

o Due tubi di campionamento Tygon rivestiti 
con Fluorinated Ethylene Propylene (FEP) 
per ozono di 40 cm di lunghezza, sono stati 
utilizzati per aspirare campioni d’aria ed 
indirizzarli ai monitor. 

Fig. 2 Piattaforma UAV (Zhang et al. 2017b)

• Resolution 0,1 ppb.
• UV fotometric absorption 

at 254 nm.
• Linear Dynamic Range: 

2 ppb to 10 ppm.

• Resolution 1 mg/m³.
• light-scattering laser 

photometer.
• Particle size range: PM-

10, PM-5, PM-2.5, PM-1 
and 0,8.



AREA STUDIATA

Fig. 3 (a) posizione e (b) la copertura geografica del campo sperimentale (Google maps, 2017). 

La zona di lettura nel pannello (a) si
riferisce all’area urbana principale di
Shanghai e i degradi si riferiscono agli
angoli dei suburbi urbani est-ovest a nord
(in senso orario).

Le linee gialle nel pannello (b) si
riferiscono al percorso di volo dell’ UAV
(Un giro per ogni quota).

o La piattaforma a pallone aerostatico è stata lanciata
nel campus Fengxian dell’Università di scienze e
tecnologia della Cina orientale. Ha completato otto
sondaggi verticali a una velocita di 5 m/s
(salita/dicessa) tra le ore 08:00 e le ore 18:00 (ora di
Pechino) il 25 maggio 2016.

o Il percorso del UAV consiste in cinque altitudini di
crociera e la distanza verticale di ognuna è di 100
metri. Sono stati richiesti 30 minuti per completare la
missione di volo.



Fig. 4 Distribuzioni tridimensionali di osservazioni UAV per ozono e PM2.5 in ciascun volo. I colori
indicano la concentrazione dell'ozono e le concentrazioni di PM2,5.

MISURE DI CONCENTRAZIONE DI O₃ E PM₂.₅ FATTE CON L’UAV
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MISURE DI O₃ CON PALLONE AEROSTATICO 

Fig. 4. Distribuzioni verticali dalle osservazioni della piattaforma a pallone aerostatico per O₃. La linea verde 
orizzontale indica la quota di 400 m.

✓ Nella prima misura delle ore (08:10), la concentrazione di O₃ varia tra 50 e 70 ppb con 
gradiente positivo tra 300 – 400 m.

✓ Nell’intervallo dalle ore (10:10) alle ore (15:20), i profili dimostrano strati stratificati di O₃, con 
alte concentrazioni del gas a livello del suolo.

✓ Nella misura delle ore (16:50), la concentrazione di O₃ è incrementata da 86,2 ppb ad 
un’altezza di 50 m,  a 131,2 ppb ad un’altezza di 400 m, per poi scendere drasticamente a 49 
ppb ad una quota di 900 m.



MISURE DI PM₂.₅ CON PALLONE AEROSTATICO

Fig. 5 Distribuzioni verticali dalle osservazioni della piattaforma a pallone aerostatico per PM₂.₅. La linea verde 
orizzontale indica la quota di 400 m. 

✓ Nella misura delle ore (08:10) a livello del suolo, la concentrazione di PM₂.₅ era di 120,7 
µg/m³ per poi scendere ad un valore di 74,8 µg/m³ a 400 m.

✓ Nell’intervallo dalle ore (10:10) alle ore (15:20), i profili dimostrano strati stratificati simili al 
O₃

✓ Nella misura delle ore (16:50), la concentrazione di PM₂.₅ diminuisce da 95,1 a 52,4 µg/m³ 
dal livello del suolo fino a 400 m, per poi salire a 61,1 µg/m³ a 650 m.

✓ Gli strati stratificati delle concentrazioni di O₃ e PM₂.₅ evidenziano un povero mescolamento 
di masse d’aria nella troposfera inferiore.



MISURE DI (NO) CON PALLONE AEROSTATICO 

Fig. 6 Distribuzioni verticali dalle osservazioni della piattaforma a pallone aerostatico per (NO). La linea 
verde orizzontale  indica  la quota di 400 m.

✓ La concentrazione di (NO) nell’intervallo dalle ore (08:10) alle ore (16:50) mostra 
distribuzioni verticali differenti a quelle registrate dai profili di O₃ e PM₂.₅

✓ Si osserva un comportamento decrescente invece di strati stratificati.
✓ Le concentrazioni di (NO) nell’area studiata erano più basse in comparazione con l’area 

urbana di Shangai (media giornaliera di 31 ppb).
✓ Questa bassa concentrazione indica che masse d’aria invecchiate sono state trasportate da 

altre regioni.



DIREZIONE DEL VENTO (WD) MISURATE DALLA PIATTAFORMA A PALLONE AEROSTATICO

Fig. 7 Distribuzioni verticali dalle osservazioni del pallone aerostatico per la direzione del vento (WD) 
eseguite il 25 maggio 2015. La linea verde orizzontale indica la quota di 300 m.

✓ Le direzioni del vento ad altezze inferiori a 300 m hanno prevalso principalmente dal nord 
est (da 30° a 90°). Questo indica che masse d’aria sotto i 300 m derivano principalmente 
dai suburbi di Shangai.

✓ Inoltre, le direzioni del vento ad altezze tra  400 e 900 m, predominavano principalmente 
dal nord (da 320° a 20°), dove si trova il centro di Shangai.

✓ Per tutti i profili verticali, si produce un cambiamento pronunciato tra 300 e 500 m, 
corrispondente alle forti diminuzioni delle concentrazioni di O₃ e PM₂.₅, questo 
fenomeno indica che gli strati stratificati di O₃ e PM₂.₅ derivano da differenti regioni nella 
troposfera inferiore.
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