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Clustering gerarchico delle proprieta ottiche del PM a Milano:

una nuova metodologia per aerosol typing
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OBIETTIVI dello STUDIO

MISURAZIONE ONLINE di PROPRIETA OTTICHE
di ASSORBIMENTO e SCATTERING

in reti di monitoraggio cluster analysis

WB dominated

implementazione di un semplice ©
ALGORITMO di CLUSTERING GERARCHICO
su parametri ottici intensivi AAE-SAE

ABSORPTION

-» SAE

SCATTERING
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AEROSOL TYPING
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AETHALOMETER AE33 NEPHELOMETER AURORA 3000
(Magee Scientific, USA) (Ecotech, Australia)
coefficiente di assorbimento (o,,) coefficiente di scattering (o,_,)

a7A(370-950 nm) a3A (450,525,635 nm)
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PARAMETRI OTTICI: AAE e SAE

e
Z
<
=
b=
@
a
S
E
w
-
T
=
A
<
=
w
:
z
5

<
S
Z
&8
a
o
P
=
&3
=
=
£
a

Py

AAE ~ 1 combustione di biomassa (BB)
AAE =2

polvere minerale
AAE =1.5-2




PARAMETRI OTTICI: AAE e SAE

INFORMAZIONE multi-A su o

sca

—SAE
Osca (A1) _ ﬁ*l

Osca (4,) 12

SAE = Scattering Angstrom Exponent

condensation < condensation -» condensation > SAE < 1 fraZione Coarse (> 1 l.lm)

nucleation  condensati
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= INFORMAZIONI DIMENSIONALI
a

o

f

Z. e . i

|25 gaseous aequous haze mineral dust pollen, bacteria, spores

E precursors nano particles soot particles smoke particles volcanic ash plant debris
; (H;504,...) seasalt = cloud droplets
=

=

(]

oagulation = coagulation = coagulation > coagulation

1 < SAE < 2 moda di accumulazione

H,50;

o evaporstion abrasion_ _ __ _________ . -
iy . i SAE > 2 particelle ultrafini (< 100 nm)
Eg?pr{:si nucleation- accumulation- ) Eztu\f:)?;;;\‘
reactions mode mode o
1 10 100 1000 10000

L | | | |
Particle Diameter[nm]

SAE DESCRESCENTE




z
<<
=
=
a
a
=)
=
w
-
<)
43
a
=
7
:
Z
=

<<
S
Z
&8
a
o
E_‘
z
&3
=
?
=
a

CAMPAGNA #1: DATASET ANNUALE

periodo: marzo 2023 - luglio 2024
risoluzione: 1 h

coefficiente di assorbimento }J coefficiente di scattering A

250- — 370nm | —— 450 nm

— 470 nm 1000 525 nm
200 ggg nm — 635 nm
nm 1|
< —— 660 nm < 800
£ 150  —— 880 nm E 600
= —— 950 nm =3
t‘:; 100 - bg 400 |
50 ‘ || 200
bl |
0 0-
D o 5 o o o
Q"\FE) 6\{9 '@\rp Q'\\r& Q"\@ 6\{9
[ TRATTAMENTO DATI ]

1 - o, riportati alle stesse A di o, tramite fitting a legge di potenza
2 - calcolo di AAE e SAE alla stessa coppia di A (450 - 635 nm)
3 - esclusione di dati senza senso fisico
0 <AAE <3
-1 <SAE <4.5

4 - normalizzazione delle distribuzioni di AAE/SAE
* media nulla e varianza unitaria

* SAE ha valori in un range piu esteso



CAMPAGNA #1: DATASET ANNUALE

[ CLUSTERING GERARCHICO ]

* metodo di Ward: minimizzazione dell'aumento della varianza intra-cluster totale a ogni
step di raggruppamento

 numero di cluster: scelto in base a parametri matematici (coefficiente di correlazione
cofenetico) e interpretazione fisica
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Fap = = 201
= Q ©

10F
0 = 0.5 1 1 1
dati -1 0 1 2 3 4 5
Numero di dati in ogni cluster: 2615 (verde, 32.2%), 1705 SAE

(azzurro, 21.0%), 1986 (blu, 24.5%), 1171 (fucsia,
14.4%), 500 ( ,6.2%), 141 (rosso, 1.7%).
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CAMPAGNA #1: DATASET ANNUALE

[ IDENTIFICAZIONE dei CLUSTER: PROPRIETA OTTICHE ]

AAE > 1.5 g | o AAE > 1.5
SAE < 1 \ " SAE=x2
dust 1 N o | combustione di biomassa (BB)
5
1.5
p AAE ~ 1.5
- SAE>2
1} mix fine
AAE< 1.5 | , |
SAE <1 Ta e e N ¢
SAE
AAE< 1.4
AAE = 1.5 SAE ~ 1.5
SAE <2 traffico

mix coarse
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CAMPAGNA #1: DATASET ANNUALE

[ IDENTIFICAZIONE dei CLUSTER: ANDAMENTI TEMPORALI ]

frazione di ore mensili o giornaliere i cui i dati ricadono in un certo cluster

GIORNO MEDIO INVERNALE ] GIORNO MEDIO ESTIVO

dust 1
dust 2
mix coarse

traffico 08 |
mix fine
BB

ANNO

0.8 r

BREAL

06 | 06

04

frazione
frazione
frazione

04 r

02 | 02 -

1 2 3 4 5 A 7 R s 10 11 12 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

mese ora del giorno

ora del giorno

cluster dominato da BB: presente in piu del 50% dei campioni invernali (e mai in estate), soprattutto di notte
cluster dominato da traffico: appare soprattutto in estate, quando la sorgente BB e spenta

mix fine e coarse: sempre presenti, con il fine predominante in estate

cluster dust1 e : distribuiti casualmente durante I'anno

in ogni cluster sono raccolti dati (AAE,SAE) per i quali domina otticamente un certo tipo di aerosol:
le colonne nei grafici sopra NON rappresentano i contributi dei diversi cluster
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CAMPAGNA #1: DATASET ANNUALE

[ IDENTIFICAZIONE dei CLUSTER: RETROTRAIETTORIE ed AETHALOMETER MODEL ]

2.5

Source » at 4548N 921E

— [ simulazione HYSPLIT, 96 h ]

£ BE P -

)

™~

21 giugno 2024

AAE

1.5

0.5
-1

https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive

dust 1
dust 2
mix coarse
traffico
mix fine
BB

AETHALOMETER MODEL

Ottobre 2023 - Marzo 2024
colour-coded per %BB @470 nm

SAE

Sandradewi et al., 2008. Environ. Sci. Technol., 42,

3316-3323


https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive
https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive
https://www.ready.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive
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CAMPAGNA #2: FOCUS su EPISODIO

periodo: 21 maggio - 21 giugno 2025
risoluzione: 15 min

raffinamento aggiuntivo: considerati solo i punti con
- 0,,5(450 nm) maggiori del 95° percentile
e/o

- 0,.,(450 nm) maggiori del 95° percentile
coefficiente di assorbimento I coefficiente di scattering |
—— 370nm I &0m
—— 470nm 525 nm
80 - —— 520mm | —— 635nm
—— Geomm
T —— 880nm < 1009, I
o 60 - — 950 nm - e ! . Ao ﬂ
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CAMPAGNA #2: FOCUS su EPISODIO

[ IDENTIFICAZIONE dei CLUSTER: INCENDI CANADESI ]
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CONCLUSIONI e PROSPETTIVE

il metodo di clustering gerarchico AAE-SAE presentato:

« e semplice da implementare in reti di monitoraggio ed efficace per aerosol typing
* permette un’analisi quasi in tempo reale di episodi che impattano sulla qualita dell’aria

episodio: incendi canadesi

13/06/2025 9-15/06/2025 |

LIMITI EU /

PM,s 25 pg/m’
PMip 50 pg/m’

(10 + 3) pg/m*
(15 + 5) pg/m°

29 pg/m? (19 + 8) pg/m>
41 pg/m> (30 + 6) pg/m>

maggiori informazioni nelle seguenti pubblicazioni:
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Rimoldi, S., et al., 2026. Atmospheric aerosol light scattering and absorption
properties in the urban area of Milan (Italy): A focus on aerosol typing. Atmos.
Res. 334, 108776.

Acton-Bond, M., et al.,, 2026. Near-real time episode identification: Long-range
transport of Canadian wildfire aerosol. Atmos. Res. 339, 109062.
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AETHALOMETER AE33
(Magee Scientific, USA)

coefficiente di assorbimento (o)
a7A(370-950nm)

Il coefficiente di assorbimento e stato calcolato secondo la procedura ACTRIS:

[eBC] -MAC(A
O-abs(}\) = = Te w
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* [eBC(]: concentrazione di equivalent BC fornita da AE33
* MAC riportato nel manuale di AE33

 H* = 1.76 fattore di armonizzazione costante per tener conto dello scattering multiplo (per il
filter tape M8060) ottenuto per confronto con un Multi Angle Absorption Photometer.




2
<
=
=
a
a
=)
=
w
-
T,
43
a)
=
7
:
z
5

<<
S
Z
&8
a
o
[_‘
z
&3
=
?
=
a

NEPHELOMETER AURORA 3000
(Ecotech, Australia)

coefficiente di scattering (o,.,)
a3 A (450,525,635 nm)

I coefficienti di scattering forniti da Aurora 3000 (o, (A)™¢P"*) sono stati corretti per
* errore di troncamento
* funzione di illuminazione non perfettamente lambertiana

secondo la procedura descritta in Miiller et al. (2011):

Oscqa(N) = 054 (}\)neph '

C..ad) =a+b -SAE

450 nm 525 nm 635 nm
SAE(450,525nm) SAE(450,635nm) SAE(525,635nm)
a b a b a b
1.455 -0.189 1.434 -0.176 1.403 -0.156



campagna #1
composizione elementale

Si 5 K Ca TiT ™Mn Fe ©Cu Zn PFb

[ | dust 1
| _dustE
as| 0 mix coarse
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composizione elementale dei cluster misurata da Xact 625i (PSI) in 33% dei campioni:
* normalizzata rispetto alla massa oraria PM10 (ARPA Lombardia)
* ogni elemento normalizzato rispetto al valore assunto nel cluster dust 2 per risaltare

le differenze inter-cluster
Ps I \Q P/ LOMBARDIA

Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente
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Increase in total within-cluster variance
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periodo: 21 maggio - 21 giugno 2025
risoluzione: 15 min
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   𝜎  a b s ( λ ) =      [  e B C ]   ∙ M A C ( λ )     H ∗


     𝜎  s c a ( λ )  n e p h


   𝑪  𝒔 𝒄 𝒂 ( λ ) = 𝒂 + 𝒃   ∙ 𝑺 𝑨 𝑬


   𝜎  s c a  ( λ ) =    𝜎  s c a ( λ )  n e p h ∙    𝑪  𝒔 𝒄 𝒂 ( λ )

