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1. Introduzione 
Il processo di validazione ha avuto lo scopo di verificare la capacità del modello di calcolo 

PLEIA-EMF di fornire valutazioni sufficientemente accurate dell’intensità del campo magnetico 
generato da un insieme di elettrodotti oggetto di modellazione. 

In occasione dei primi rilevamenti effettuati nel corso dei sopralluoghi eseguiti congiuntamente 
da Andreuccetti, Zoppetti (IFAC-CNR) e Fossi (ARPAT-Fisica Ambientale Firenze) il 13 e il 19 
novembre 2003, si è potuto constatare come esistano alcune limitazioni alla possibilità di utilizzare 
misure in ambiente urbano per validare un modello di calcolo dei campi. Infatti, il campo magnetico 
(spesso relativamente debole) generato dagli elettrodotti presi in considerazione viene perturbato e 
mascherato da numerosi fattori confondenti (linee elettriche interrate, impianti di illuminazione e 
segnalazione pubblica etc.) per cui diviene impossibile correlare ciò che si misura con i risultati del 
modello. Non si può pensare di risolvere il problema includendo nel modello anche le sorgenti 
confondenti perché, pur supponendo di riuscire a reperire le informazioni topografiche e strutturali 
necessarie e prescindendo dalle risorse che occorrerebbe mettere in campo per farlo, sarebbe 
comunque pressoché impossibile disporre, relativamente a tali sorgenti, dei dati sulle intensità di 
corrente e sulle relazioni di fase necessari ad elaborare una valutazione accurata. 

Questo significa che il modello di calcolo su cui stiamo lavorando, come qualunque altro 
modello previsionale sui campi elettromagnetici di tipo deterministico, è adatto alla 
caratterizzazione dell’emissione di un insieme predefinito di sorgenti, piuttosto che alla previsione 
del valore “di immissione”, riscontrabile in un punto scelto casualmente in un determinato 
ambiente. 

Ci si è pertanto orientati verso un approccio alla validazione in grado di verificare la corretta 
funzionalità del nucleo del motore di calcolo in un ristretto numero di situazioni semplici, 
accuratamente modellabili e scelte in modo da mettere alla prova una o più caratteristiche 
innovative del programma. 

2. Linee e siti 

2.1 Bacino di Pisa 
Nel bacino di Pisa sono stati selezionati per la validazione due elettrodotti aerei e cinque siti di 

valutazione e confronto con misure. 
Il primo elettrodotto selezionato è la linea 380kV semplice terna n.314 La Spezia-Acciaiolo, 

limitatamente al breve tratto che scavalca le colline alla base del Monte Pisano, nelle località 
Asciano e Agnano. È stato modellato un tratto di poco meno di tre chilometri di tale linea, 
comprendente cinque campate (dal sostegno 143 al sostegno 148). Per esigenze collegate alla 
possibilità di realizzare un modello 3D del terreno (DTM), si è fatto riferimento alla cartografia 
numerica in scala 1:10.000 (tavole D273020 e D273060), dalla quale sono state ricavate anche le 
coordinate dei sostegni da inserire in archivio. Il DTM in questione è stato realizzato a partire da un 
grigliato di punti quotati ricavati dalla cartografia numerica con una procedura semiautomatica 
sviluppata internamente. 
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La scelta del primo sito di valutazione, che chiameremo Asciano (Figura 1), è collegata alla 
conformazione montuosa lungo quel tratto di linea. Le campate considerate, oltre ad essere 
particolarmente lunghe, sono anche caratterizzate da forti dislivelli, una situazione che permette di 
valutare l'efficacia del modello tridimensionale dei conduttori. Queste condizioni sono poi 
particolarmente indicate per valutare con quale precisione si riesca a stimare la quota dei punti di 
valutazione in base al modello digitale del terreno a cui attinge l'applicazione di calcolo. Il DTM 
utilizzato infatti, pur essendo ricavato dalla cartografia, ne costituisce in ogni caso una 
approssimazione ed è interessante valutare quanto questa influisca in termini sia di quota sia di 
campo magnetico. 

Inizialmente, non è stato possibile effettuare specifiche misure di induzione magnetica (poiché 
la linea n.314 era solo saltuariamente in esercizio) e quindi, per gli scopi della validazione, sono 
state utilizzate le rilevazioni effettuate il 15 marzo 2003 da ARPAT-Pisa in prossimità di una 
abitazione in via Martiri della Liberazione in località Il Prato presso Asciano (tavola D273060). 
L’edificio è situato quasi esattamente sotto la campata della linea n.314 estesa dal sostegno 143 al 
sostegno 144. 
 

 
Figura 1: sito di validazione “Asciano” 

Nel corso del 2005 la linea è tornata ad essere esercita con continuità ed è stato possibile 
considerare un secondo sito in località Agnano (Figura 2). In particolare sono stati considerati 5 
nuovi punti di misura: due situati al secondo piano di abitazioni, i restanti tre al livello del terreno. 
Anche in questo caso tutti i siti sono situati esattamente sotto i conduttori della linea. La campata 
interessata è quella compresa tra il sostegno 146 ed il sostegno 147, la cui proiezione sul piano 
orizzontale è lunga oltre 940 metri e che è caratterizzata da un dislivello tra i punti di sospensione 
dei conduttori di oltre 200 metri. 

In ambito più urbanizzato è stato poi considerato l'elettrodotto a 132 kV doppia e semplice terna 
n.521 Porta a mare-Filettole. È stato modellato un tratto di 12 campate con una lunghezza 
complessiva poco superiore ai  due chilometri, a partire dalla stazione di Pisa Porta a mare e fino 
alla località Barbaricina. Per motivi collegati alla disponibilità delle mappe numeriche, sia le 
coordinate dei sostegni sia il modello del terreno sono stati riferiti alla cartografia in scala 1:2.000. 
Per la realizzazione del DTM, ci si è avvalsi anche in questo caso di una procedura semiautomatica 
sviluppata internamente e basata sugli elementi quotatati presenti nella cartografia numerica. 
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Figura 2: sito di validazione “Agnano” 

Di particolare importanza per la validazione è risultato il tratto iniziale della linea (dal sostegno 
85 al sostegno 81), lungo il quale sono stati individuati tre siti di interesse, che si differenziano per 
le caratteristiche della linea stessa (ma non per quelle del terreno, che in tutti i casi può essere 
considerato pianeggiante). 
 

 
Figura 3: sito di validazione “Argine” 

Il primo sito, denominato Argine (Figura 3), è interessante in relazione al cablaggio dei 
conduttori della terza campata della linea (dal sostegno 85 al sostegno 84), realizzato con tecnologia 
a doppia terna "split-phases".  

Il secondo sito, denominato Ammazzettamento (Figura 4), è stato individuato nelle vicinanze 
del sostegno 84, dove il tracciato della linea forma un angolo pronunciato (49o) e presso il quale si 
passa dalla modalità di cablaggio doppia terna split-phases a quella a semplice terna. 
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Figura 4: sito di validazione “Ammazzettamento” 

Infine il terzo sito, denominato Scuola (Figura 5), è caratterizzato - come il precedente - dalla 
presenza di un angolo particolarmente pronunciato (circa 65o presso il sostegno 81); in questo caso 
il tratto di linea è a semplice terna sia a monte sia a valle del sostegno. 
 

 
Figura 5: sito di validazione “Scuola” 

2.2 Bacino di Firenze 
Nel bacino di Firenze sono stati selezionati per la validazione due elettrodotti aerei e due siti di 

valutazione e confronto con misure. Gli elettrodotti in questione sono le linee a 132 kV n.407 
S.Lorenzo a Greve-Rifredi (41 campate per una lunghezza complessiva di circa 8 km) e n.409 
Casellina-Rifredi (43 campate per una lunghezza complessiva di circa 9 km). Le linee iniziano 
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presso due stazioni distinte e seguono percorsi indipendenti fino alla zona del Viadotto dell’Indiano 
(dove si trovano il sostegno 14 della linea n.407 ed il sostegno 17 della linea n.409); da qui in poi le 
due linee, pur restando separate, seguono percorsi sostanzialmente paralleli, fino a ricongiungersi 
presso Peretola ad un unico sostegno doppia terna che porta il numero 24. Da qui fino al termine, 
infine, le linee proseguono appaiate in un unico elettrodotto doppia terna che comprende 19 
campate per una lunghezza complessiva di circa 3,5 km. Le due linee sono state completamente 
modellate con riferimento alla cartografia digitale in scala 1:2.000 (tavole D19J64, D19K42, 
D19K43, D19K44, D19K49, D19K50, D19K57 e D19K58), adottata perché permette di individuare 
con maggior accuratezza i due siti prescelti per la validazione. 

Il primo sito, denominato Argingrosso (Figura 6), si trova nella zona del Viadotto dell'Indiano 
(tavola D19K50), dove le due linee si incrociano formando un angolo di circa 90o. 
 

 
Figura 6:  sito di validazione “Argingrosso” 

Il secondo sito, denominato Ponte di Mezzo (Figura 7), si trova lungo l'argine del torrente 
Terzolle, nelle vicinanze del Ponte di Mezzo, in zona Rifredi (tavola D19K44). Questo tratto di 
argine corre quasi esattamente sotto i conduttori delle due linee (qui appaiate in doppia terna), 
cosicché il sito è indicato per evidenziare l'effetto dovuto alla variazione del franco delle catenarie. 

3. Procedura 
Tutte le linee coinvolte nella validazione sono state completamente modellate a partire dai dati 

tecnici forniti dai gestori (Terna Spa e Enel Spa). Successivamente, si sono svolti dei sopralluoghi 
sul territorio per verificare la correttezza delle informazioni ricevute, acquisire l’esatta 
configurazione dei cablaggi delle linee e in definitiva fare il possibile per assicurare la maggior 
qualità possibile ai modelli delle linee inseriti successivamente in archivio. 

Per quanto riguarda il bacino fiorentino, sono stati effettuati, insieme con ARPAT-Firenze, due 
sopralluoghi lungo la linea n.407  (13 e 19 novembre 2003) ed uno lunga la linea n.409  (2 marzo 
2004) allo scopo di verificare ed integrare le informazioni ricevute da Enel. Le misure sono state 
eseguite il 30 marzo 2004 sia presso il sito dell’Argingrosso sia al Ponte di Mezzo. 

Per quanto riguarda la linea n.521, la conoscenza preliminare acquisita dall’unità di Fisica 
Ambientale dell’ARPAT di Pisa era tale da non richiedere ulteriori approfondimenti. Tuttavia, in 
data 16 marzo 2004 è stato eseguito un sopralluogo congiunto con ARPAT-Pisa, allo scopo di 
valutare la miglior collocazione possibile dei punti di misura. Le misure sono state eseguite, 
congiuntamente con ARPAT-Pisa,  in data 18 maggio 2004, su tutti e tre i siti prescelti. 
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Figura 7:  sito di validazione “Ponte di Mezzo” 

Nella stessa occasione del 16 marzo 2004 è stata eseguita anche una ricognizione lungo la linea 
n.314, allo scopo di verificare i dati ricevuti da Terna ed individuare i punti di interesse. In questo 
caso non sono state eseguite nuove misure, poiché la linea funziona solo saltuariamente; per la 
validazione sono state utilizzate, come si è detto, le rilevazioni precedentemente effettuate da 
ARPAT-Pisa.Tutte le misurazioni di induzione magnetica riportate in questa relazione sono state 
eseguite utilizzando sonde Emdex II della Enertech Consultants (Tabella 1).  
 

Campo di misura Da 0,01 a 300 � T 
Risoluzione 0,01 � T 
Precisione tipica  ± 1 % 
Massima frequenza di 
campionamento 40 misure al minuto 

Metodo di misura 3 sensori vero valore efficace 
Larga banda: 40-800 Hz Banda di frequenza 
Armoniche: 100-800 Hz 

 
Tabella 1: foto e specifiche tecniche della sonda Emdex II 
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Le campagne di misure eseguite appositamente per la validazione si sono svolte utilizzando due 
sonde Emdex II, di cui una lasciata ferma in un punto prefissato e l'altra utilizzata per i rilevamenti 
nei vari punti prescelti. La necessità di disporre di uno strumento fisso è legata alle caratteristiche 
dei dati che il gestore è in grado di fornire relativamente alle correnti che scorrono sulle linee. In 
particolare, il gestore registra per ciascuna linea quattro valori di corrente per ogni ora, ad intervalli 
regolari di 15 minuti. Lo strumento fisso è stato posizionato in un punto che si è verificato o si 
supponeva essere ragionevolmente lontano da sorgenti di campo che non fossero gli elettrodotti di 
interesse. A Barbaricina, dove era presente una sola linea elettrica significativa, l’indicazione di 
questo strumento ha permesso di depurare i dati misurati dalle fluttuazioni della corrente di linea. 
Dove invece erano presenti due linee (misure di Firenze), lo strumento fisso ha permesso quanto 
meno di avere indicazioni sulla stabilità delle correnti. 

In seguito al ritorno in esercizio continuativo della linea n.314, in data 18 ottobre 2005 è stata 
effettuata una nuova campagna di misure presso Agnano. Con l’occasione si sono anche fatte 
ulteriori verifiche presso i siti Argine ed Ammazzettamento, situati lungo la linea n.521. In questa 
occasione, oltre ad eseguire misure di campo, si è utilizzato un telemetro laser particolarmente 
adatto per effettuare verifiche di franco da terra dei conduttori. Per tutti i siti presi in 
considerazione, è stato così possibile confrontare il franco da terra misurato e quello ricavato 
utilizzando il modello a catenaria dei conduttori ed i dati estratti dalla cartografia di base. 

4. Risultati 
In questo paragrafo verranno presentati i risultati delle simulazioni eseguite nei siti di 

validazione. In caso di significativi scostamenti rispetto ai valori misurati, si cercherà anche di 
fornirne una interpretazione plausibile, supportata da nuove simulazioni in condizioni 
opportunamente modificate. Per tutti i siti valgono le seguenti considerazioni. 

· I valori di corrente di linea forniti dal gestore ed utilizzati per i calcoli, i valori di campo 
misurati e quelli calcolati sono da intendersi come valori efficaci. 

· I grafici delle misure e dei risultati dei calcoli riportano sulle ascisse la distanza dal punto 
indicato con “m1” sulla relativa mappa, misurata procedendo lungo la spezzata che unisce i 
punti di validazione secondo l'ordine crescente dell'indice che li distingue. 

· I punti di misura sono stati scelti in modo da essere accuratamente rintracciabili 
(direttamente o indirettamente attraverso dei punti di riferimento) sulla stessa cartografia da 
cui sono state estratte le coordinate dei sostegni delle linee. 

· Le barre di errore corrispondenti alla precisione tipica dello strumento utilizzato (±1%) non 
sono visibili con la scala utilizzata nei grafici in quanto risultano "coperte" dal simbolo di 
rappresentazione del valore misurato. 

4.1 Bacino di Pisa 

Sito Asciano 
I dati relativi alle misure effettuate da ARPAT il 15/03/2003 in località Il Prato presso Asciano 

(mappa in Figura 8) sono stati elaborati in modo da essere sintetizzati dalla retta di regressione 
lineare, che esprime la relazione tra la corrente che scorre sull'elettrodotto in ampere e l'intensità del 
campo in microtesla (Figura 9). 
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Figura 8: mappa del sito Asciano con indicazione del punto di misura 

In particolare, con una corrente di 1000 A si ottiene |B|=0,725 mT. Il campo è stato quindi 
calcolato ponendo I=1000 A nei punti con coordinate planimetriche Gauss-Boaga pari a E=1618760 
m e N=4845039 m e quota variabile tra i 70 ed i 90 m s.l.m. 
 

 
Figura 9:  misure e regressione lineare nel sito Asciano 

L'intensità pari a 0,725 mT viene raggiunta nei calcoli tra i 77 ed i 78 metri di quota, che è il 
valore stimabile dall'esame diretto della cartografia (la stima della quota in base al DTM è invece di 
circa 80 m). 

Sito Agnano 
In Figura 10 è riportato un estratto di mappa, relativo all’abitato di Agnano, in cui sono 

evidenziati i 5 punti considerati con la relativa denominazione. 



 9

 
Figura 10: mappa del sito Agnano con indicazione dei punti di misura 

Le misure di campo sono state eseguite in diverse occasioni e con varie modalità. In due dei 
cinque punti (ed esattamente nel punto 2 e nel punto 3), posti entrambi al secondo piano di edifici 
adibiti ad abitazione, sono stati eseguiti dei monitoraggi in continua, rispettivamente nel gennaio 
2005 e nel novembre dello stesso anno. In base a questi monitoraggi, sono state anche qui costruite 
le rette di regressione (riportate in Figura 11), che mettono in relazione i valori di induzione 
magnetica misurati con quelli della corrente circolante sulla linea, rilevata dal gestore ad intervalli 
di 15 minuti. La pendenza della retta costituisce, per ogni punto, un parametro che caratterizza il 
rapporto tra campo misurato e corrente sulla linea, in modo depurato dagli errori accidentali, dalle 
fluttuazioni dell’intensità della corrente e dalle conseguenze della non perfetta coincidenza degli 
istanti di rilevamento dell’induzione magnetica e della corrente. In ultima analisi, è il valore di 
questo parametro che viene confrontato con i risultati delle simulazioni numeriche, che sono state 
tutte eseguite utilizzando un valore di corrente nominale di 1000 A. 
 

  

Figura 11:  misure e regressione lineare nei punti 2 (Via Giotto 7) e 3 (Via Giotto 6) del sito Agnano 

Nei restanti tre punti sono state eseguite invece solo delle misure “spot” e la validazione si è 
riferita al valore di corrente cronologicamente più vicino; il valore di induzione magnetica misurato 
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è stato poi scalato per riportarsi alla corrente di 1000 A e poter quindi effettuare il confronto con le 
valutazioni teoriche. 

In Tabella 2 sono riassunti i risultati delle misure e dei calcoli del campo magnetico e del franco 
da terra effettuati presso ogni punto del sito Agnano. 

Le misure di franco sono state effettuate con un telemetro laser, allontanandosi in direzione 
trasversale all’asse della linea, partendo dal punto di misura del campo magnetico e rilevando la 
distanza tra il conduttore e la sua proiezione sul terreno. Il franco calcolato si riferisce al punto del 
conduttore posto sulla verticale del punto di misura, le cui coordinate planimetriche sono state 
desunte dalla cartografia. La quota assoluta di tale punto è stata calcolata utilizzando l’espressione 
della catenaria e tiene quindi conto della posizione e della struttura dei sostegni e del parametro di 
tesatura meccanica del conduttore più basso. La quota a terra è stata ricavata dal modello digitale 
del terreno. 
 

Punto 

Franco da 
terra 

misurato 
[m] 

Franco da 
terra 

calcolato 
[m] 

Errore 
relativo 

sul franco 

Induzione 
magnetica 
misurata 

[� T] 

Induzione 
magnetica 
calcolata 

[� T] 

Errore 
relativo 

sull’induzione 
magnetica 

1 Park 42,6 43,1 1,2 % 1,11 1,10 1,3 % 
2 Via Giotto 7    2,00 2,00 0,20 % 
3 Via Giotto 6    1,31 1,33 1,2 % 
4 Incrocio 40,9 38,9 4,9 % 1,21 1,14 5,7 % 
5 Oliveto 29,2 29,4 0,68 % 1,98 2,04 2,9 % 

Tabella 2: misure e valutazioni teoriche nei punti del sito Agnano 

Sito Argine 
I punti di misura sono indicati nella mappa di Figura 12. Nel grafico di Figura 13 sono riportate, 

oltre ai risultati delle misure eseguite, anche le curve relative ai calcoli effettuati modellando i 
conduttori della campata con un valore del parametro di tesatura k pari a 1050 m (valore indicato 
dal gestore, curva turchese) e pari a 300 m (curva azzurra). Il franco fr da terra in corrispondenza di 
metà campata (quota del terreno circa 6 m) è pari a circa 18 m con k = 1050 m e a circa 14 m con k 
= 300 m. Il valore di 300 m per il parametro di tesatura è stato ricavato per tentativi, cercando di 
minimizzare lo scarto tra misure e calcoli. 

 

 
Figura 12: mappa dei siti Argine ed Ammazzettamento con indicazione dei punti di misura 
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Figura 13: misure e valutazioni teoriche nei punti del sito Argine 

Pur non avendo eseguito una misura del franco da terra, si può affermare che il valore di 1050 
metri per il parametro di tesatura è poco plausibile perché, per una campata lunga 115 metri circa 
come quella considerata, darebbe luogo ad una freccia pari a 1,5 m e quindi a conduttori 
particolarmente tesi. D'altra parte, con il parametro k pari a 300 m si otterrebbe una freccia di quasi 
6 m che andrebbe verificata. 

Il grafico di Figura 13 riporta anche l’andamento del campo calcolato supponendo che l'altezza 
da terra h del conduttore più basso presso il sostegno 84 sia h = 21 m e h = 20 m, dove il valore 
fornito dal gestore è pari a 23 m; in entrambi i casi gli scarti rispetto alle misure risultano 
paragonabili a quelli ottenuti utilizzando k = 300 m e h = 23 m. Questo risultato è interessante 
soprattutto in relazione alla validazione del programma presso il sito Ammazzettamento (v.oltre), 
dove la sola variazione del parametro di tesatura non è sufficiente a spiegare gli scarti osservati e si 
riesce ottenere un buon accordo misure-calcoli supponendo appunto un valore di h inferiore a 23 m. 

La stima della quota dei punti di validazione in base al DTM è di 5,6 m mentre, da un esame 
diretto della cartografia, si ricava una quota di circa 4,9 m. 

 

 
Figura 14: misure e valutazioni teoriche nei punti del sito Ammazzettamento 
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Sito Ammazzettamento 
Anche per questo sito la posizione dei punti di misura è indicata nella mappa di Figura 12. 

Modellando l'elettrodotto con i dati forniti dal gestore (h = 23 m, k = 1050 m) si possono osservare 
sensibili scostamenti fra misure e simulazioni (cfr. Figura 14). Come per gli altri siti, ci si è chiesti 
quali potessero essere le cause delle differenze riscontrate. Vista la particolare struttura del sostegno 
84 (si veda la Figura 15), presso cui il sito considerato si trova, si è provato ad inserire nel modello 
di calcolo anche i vari spezzoni di conduttore usati per il cambio di tipologia di cablaggio (da 
doppia terna split-phases a semplice terna).  

Per i raccordi trasversali all'asse della linea si è supposto un parametro pari a 2 m (che da luogo 
ad una freccia pari a 1 m), mentre per il parametro dei raccordi longitudinali (quelli che collegano i 
conduttori della campata a doppia terna con quelli della campata a semplice terna) si è utilizzato un 
parametro pari ad 1 m (freccia di circa 2 m). Le curve calcolate modellando i raccordi sono distinte 
in legenda da "racc.". Si è quindi fatto variare l'altezza da terra h del conduttore basso presso il 
sostegno ed infine, in relazione ai risultati ottenuti presso il sito Argine, si è provato anche a variare 
il parametro di tesatura dei conduttori della terza campata della linea e, in particolare, ad utilizzare 
un valore pari a 300 m. 
 

 
Figura 15:  sito Ammazzettamento - testa del sostegno 84 della linea n.521 

 Come si può notare, in questo caso il parametro che più influisce è l'altezza del conduttore più 
basso h, mentre i raccordi e la correzione del parametro sembrano influire solo in seconda 
approssimazione. C’è da dire che il modello utilizzato per i raccordi non rappresenta la differenza di 
quota tra il punto in cui l'isolatore è vincolato alla struttura del sostegno e la quota effettiva del 
punto di sospensione del conduttore, cosicché utilizzare un sostegno più basso potrebbe essere 
equivalente a modellare i raccordi con maggiore accuratezza. 

La stima della quota dei punti di validazione in base al DTM è di 4,6 m mentre da un esame 
diretto della cartografia si ricava una quota di circa 4,3 m. 

Verifiche del 18 ottobre 2005 
In data 18 ottobre 2005 sono state eseguite ulteriori verifiche presso i siti Argine ed 

Ammazzettamento. In questa occasione si è riscontrato che: 
· l'altezza da terra del conduttore più basso presso il sostegno 84 è stata misurata essere 

compresa tra 20 e 20.5 m; 
· in base a rilievi del franco da terra si è stimato il valore del parametro di tesatura della 

campata pari a 700 m circa; 
· la quota del terreno ricavabile dalla cartografia per i punti relativi al sito Argine è inferiore 

a quella reale che è stata stimata essere circa pari a 5,9 m s.l.m., cioè la stessa quota della 
strada visibile in Figura 12. 
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Integrando questi dati nel modello dell'elettrodotto si ottengono i risultati mostrati in Figura 16 
e in Figura 17. 

 

 
Figura 16: ulteriori valutazioni nei punti del sito Argine 

 

 
Figura 17: ulteriori valutazioni nei punti del sito Ammazzettamento 

Sito Scuola 
I punti di misura sono indicati nella mappa di Figura 18. La curva azzurra in Figura 19 

rappresenta l'intensità del campo calcolato utilizzando il modello di elettrodotto costruito in base ai 
dati in possesso di ARPAT. Una possibile spiegazione per gli scostamenti riscontrati è che vi sia 
stato un errore nell'individuazione della posizione dei punti di misura. Questo può essere dovuto a 
rilievi inesatti oppure all’intrinseca limitazione dell’accuratezza della rappresentazione cartografica. 
A supporto di questa ipotesi, sono visualizzati sul grafico i risultati dei calcoli ottenuti spostando in 
blocco i punti di misura di 3 metri verso l'esterno della curva della linea, che mostrano un ottimo 
accordo con le misure. 

La stima della quota dei punti di validazione in base al DTM è di circa 3 m, che è quanto si può 
ricavare anche da un esame diretto della cartografia. 
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Figura 18: mappa del sito Scuola con indicazione dei punti di misura 

 

 
Figura 19: misure e valutazioni teoriche nei punti del sito Scuola 

4.2 Bacino di Firenze 
Entrambi i siti individuati nel bacino di Firenze sono caratterizzati dalla presenza delle linee 

n.407 e n.409, per le quali non erano disponibili dati forniti dal gestore relativi ai parametri di 
tesatura dei conduttori. Mentre per il sito Ponte di Mezzo è stato possibile stimare il parametro in 
base ad un rilievo geometrico, per il sito Argingrosso non è stata effettuata alcuna stima e si è 
dovuto quindi procedere per tentativi, cercando di minimizzare lo scarto tra misure e calcoli. 

Sito Argingrosso 
Il sito denominato Argingrosso si trova presso il sostegno 14 della linea n.407 ed il sostegno 17 

della linea n.409; la posizione dei sostegni in questione e dei punti di misura è indicata nella mappa 
di Figura 20. Essendo entrambi i sostegni del tipo ad amarro, i parametri di tesatura dei conduttori 
delle campate precedenti ai sostegni possono differire da quelli delle campate successive. In 
particolare, sono almeno tre le campate che contribuiscono in maniera significativa al campo nei 
punti di validazione e cioè: la campata 17 della linea n.409 insieme alle 12 e 13 della linea n.407. 

 



 15

 
Figura 20: mappa del sito Argingrosso con indicazione dei punti di misura 

 
I risultati delle misure e delle valutazioni teoriche sono illustrati in Figura 21. Procedendo per 

tentativi, si è constatato che l'intensità del campo calcolato tra d = 0 e d = 30 m risente del 
contributo dalla linea n.409 (percorsa da una corrente di circa 200 A), ma non di quello generato 
dalla linea n.407 (percorsa da meno di 40 A). Ciò ha permesso di fissare per la campata 17 della 
linea n.409 un parametro k = 950 m, per cui si ottiene un buon accordo fino a d = 40 m. 

Per d ³  40 m tuttavia si osservano scarti maggiori, per cui non si è trovato una motivazione 
meno generica di una imperfetta modellazione delle sorgenti. 
 

 
Figura 21: misure e valutazioni teoriche nei punti del sito Argingrosso 

La stima della quota dei punti di validazione in base al DTM è di circa 41 m, mentre da un 
esame diretto della cartografia si ricava una quota di circa 42 m. 

Sito Ponte di mezzo (Firenze) 
La Figura 22 riporta la mappa del sito con la posizione dei punti di misura. Le caratteristiche 

del sito hanno permesso di stimare, attraverso un rilievo fotografico, il franco minimo da terra dei 
conduttori appartenenti alla campata più vicina al Ponte di Mezzo. Dal franco da terra si è poi 
risaliti alla freccia e quindi si è calcolato il parametro invertendo (numericamente) l'espressione 
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seguente, che è quella della freccia in funzione della lunghezza della campata L, del suo dislivello 
Dz e del parametro di tesatura k (incognito): 
 

max

2 2 2 2 2 2

asinh atanh cosh asinh cosh atanh
2

4 sinh 4 sinh
2 2

z z z z L z
f k b

L L L kL L
k z k z

k k

� �� � � �� � � �
� �� 	 � 	
 � 
 �

D D D � D � D� �� � � �� 	 � 	
 � 
 �= × - - + + -� 

 � 
 �� 	� 	 � 	
 � 
 �� � � �� �� � � �� �� 	 � 	
 � 
 �× + D × + D
 � 
 �
 � 
 �� �� � � �� 	 � 	� � � �� � � �� �

 

 

 
Figura 22: mappa del sito Ponte di Mezzo con indicazione dei punti di misura 

Il franco da terra stimato è 9,3 m e quindi la freccia corrispondente è 15 m (altezza sostegni pari 
a 25 m e quota del terreno pari a circa 50 m s.l.m.). Con L = 280 m, Dz = 3,7 m e fmax = 15 m si 
ottiene k = 650 m. Questo valore è stato assegnato anche ai conduttori delle campate vicine, 
sebbene per queste non si sia effettivamente stimato il parametro. 

I risultati delle misure e delle valutazioni teoriche sono illustrati in Figura 23. 
 

 
Figura 23: misure e valutazioni teoriche nei punti del sito Ponte di Mezzo 
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A circa metà campata la stima della quota dei punti di validazione in base al DTM è di circa 50 
m, che è quanto si può ricavare anche da un esame diretto della cartografia. 

5. Conclusioni 
Il processo di validazione potrebbe essere approfondito ulteriormente, nel senso sia di 

considerare nuovi siti, sia di utilizzare modelli sempre più raffinati per le sorgenti coinvolte. È 
necessario però chiedersi se ciò porterebbe maggiori elementi di quanti non siano emersi dal lavoro 
già svolto. 

L'analisi dei risultati ha messo in evidenza, come era prevedibile, il legame tra qualità del 
modello delle sorgenti ed accuratezza delle valutazioni; inoltre si è visto che, in situazioni standard 
come per esempio quella del sito Scuola, i dati forniti dal gestore sono spesso sufficienti per 
ottenere ottimi accordi tra misure e calcoli. 

In situazioni complesse, come quella del sito Ammazzettamento, si richiede invece  una 
maggiore accuratezza specialmente nella modellazione delle sorgenti, che deve essere il più 
possibile dettagliata. 

Si è evidenziato in particolare l'importanza del parametro di tesatura dei conduttori, non sempre 
incluso tra i dati forniti dal gestore, ma che può essere stimato attraverso una misura del franco da 
terra dei conduttori. A questo proposito, l'esempio del sito Ponte di Mezzo mostra come la stima 
del parametro possa portare ad ottimi risultati in termini di calcolo dei campi. Ciò vale anche per il 
sito Argine (per il quale però sarebbe necessaria una verifica sul campo del franco da terra dei 
conduttori). 

Per quanto riguarda la modellazione del terreno, si è visto che in caso di terreno piano il DTM e 
la cartografia sono  sufficientemente allineati (differenze nell'ordine del metro). Nel caso di terreni 
collinari o montuosi si possono avere differenze significative, che si ripercuotono sensibilmente 
anche sui valori di campo calcolati (sito Asciano); in questi casi è sufficiente utilizzare modelli del 
terreno più dettagliati per eliminare le discrepanze. 

In ultima analisi, riteniamo che il programma PLEIA-EMF si sia dimostrato in grado di fornire 
valutazioni sufficientemente accurate dell’induzione magnetica anche in situazioni particolari 
(incroci di elettrodotti, tracciati tortuosi, campate molto lasche o fortemente rampanti, orografia 
complessa), non facilmente schematizzabili con i classici modelli di calcolo 2D rispondenti alla 
norma CEI 211-4. 

Nell’ottica di un eventuale sforzo mirato ad incrementare ulteriormente l’accuratezza delle 
simulazioni, le indicazioni che il processo di validazione fornisce riguardano non certo la necessità 
di intervenire sul  motore di calcolo o sulla struttura dell’archivio delle sorgenti, quanto piuttosto 
l’esigenza di dedicare sufficienti risorse e grande attenzione alla raccolta dei dati sulle sorgenti e sul 
territorio, che siano il più possibile completi e corrispondenti alla situazione reale. 


