SIMULAZIONI E MODELLI
PER LA QUALITA DELLARIA

In [talia si rilevano spesso elevate concentrazioni di ozono e particolato, che

superano i limiti fissati dalla legislazione vigente. Per affrontare questo pro-

blema e possibile utilizzare sistemi di modelli deterministici, in grado di simu-

lare gli effetti di differenti politiche di riduzione delle emissioni antropiche sulle

concentrazioni di inquinanti. Si presentano in questo lavoro i primi risultati

delle simulazioni effettuate sul Nord Italia (relative allanno 2004) nellambito

del progetto HPC-EUROPA, per creare una bbanca dati meteorologica da

utilizzare in applicazioni modellistiche per la qualita dellaria.

1. INTRODUZIONE
L a normativa italiana sull’inquinamento at-
mosferico recepisce le direttive della Com-
missione Europea in materia, assegnando alle
Regioni il ruolo di autorita preposte alla gestio-
ne e monitoraggio della qualita dell’aria. Al fi-
ne di raggiungere questi obiettivi, suggerisce
un utilizzo integrato di differenti strumenti
quali misure, inventari di emissioni, modelli di
dispersione e di chimica e trasporto. Un corret-
to utilizzo dei modelli di chimica e trasporto &
tanto cruciale quanto complesso, poiché é so-
litamente necessario che essi siano integratiin
pill ampi sistemi di modelli, che includano an-
che modelli delle emissioni, modelli per la
creazione delle condizioni iniziali e al contorno
e modelli meteorologici[1]. Questo studio é fo-
calizzato sui modelli meteorologici che forni-
scono campi 3D da utilizzare come input alla
simulazione della qualita dell’aria.
Attualmente ancora mancano delle linee gui-
de generali e condivise sulle tecniche e gli
approcci da utilizzare per valutare le presta-
zioni di modelli meteorologici; inoltre manca
un ampio consenso sulle modalita da adotta-

re per analizzare differenti configurazioni dei
modelli, legate ad esempio alla risoluzione
orizzontale della griglia di simulazione, alla
struttura verticale dei modelli ecc. [2]. Per
quanto riguarda i modelli di chimica e tra-
sporto, le linee guida europee forniscono di-
rettive pill precise. Per esempio ai fini della
valutazione dell’effetto di riduzioni delle
emissioni sulla qualita dell’aria, si richiede
che le simulazioni abbiano una durata di al-
meno un anno; cid comporta, dal punto di vi-
sta della meteorologia, 'esigenza di genera-
re dataset meteorologici di dimensioni eleva-
te e didisporre quindi di risorse di calcolo pa-
rallelo per far fronte alla pesantezza compu-
tazionale delle simulazioni. A titolo di esem-
pio, su una macchina a singolo processore
con caratteristiche standard e per un tipico
dominio regionale, per ricostruire i campi
meteo di un’ora di simulazione puo essere
necessario utilizzare circa 30 min di tempo di
calcolo. Si capisce dunque come I’'approccio
“sequenziale” per questo tipo di simulazioni
non sia proponibile. In quest’ottica si inseri-
sce il lavoro presentato, che é stato svolto
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nell’ambito del progetto HPC-EUROPA (Pan-
European Research Infrastructure on High
Performance Computing) grazie alla possibi-
lita di accedere a cluster di processori e ad un
numero elevato di ore di calcolo. In particola-
re sono state realizzate simulazioni meteoro-
logiche utilizzando il modello RAMS sul do-
minio della pianura padana. E stata effettua-
ta una simulazione annuale considerando
come riferimento il 2004. Oltre alla descrizio-
ne del modello e della sua configurazione
operativa, nel seguito si presenta un primo
confronto tra variabili meteorologiche misu-
rate e simulate sull’area metropolitana mila-
nese. E noto che la citta di Milano & spesso
interessata da fenomeni di inquinamento
molto elevato [3] ed & dunque particolarmen-
te importante descrivere in maniera accurata
i campi meteorologici per questo sito.

2. IL MODELLO UTILIZZATO
E LA SUA CONFIGURAZIONE

[l modello RAMS (Regional Atmospheric Mo-
deling System [4]), sviluppato dai ricercatori
della Colorado State University, € un modello
numerico per la simulazione e la previsione
delle variabili meteorologiche e per la loro rap-
presentazione grafica. | principali moduli che
compongono RAMS sono:

1. un modello atmosferico, che ricostruisce i
campi meteorologici utilizzando complesse
parametrizzazioni e sistemi di equazioni dif-
ferenziali;

2. un preprocessore, che permette di format-
tare i dati iniziali a partire dalle misure o dal-
le simulazioni a grande scala, da utilizzare
per fornire le condizioni iniziali e al contorno
al modello;

3. un post processore, per la visualizzazione e
analisi dei risultati.

Essendo RAMS un modello deterministico
cherisolve al suo interno sistemi di equazioni
differenziali molto pesanti dal punto di vista
computazionale, le simulazioni vengono fre-
qguentemente implementate su macchine per
il calcolo parallelo. Al suo interno, infatti, il
codice RAMS implementa un paradigma di
decomposizione geografica del dominio di si-
mulazione; in pratica il dominio viene suddi-
viso in sottodomini, ogni sottodominio viene
assegnato ad un processore, ed una proce-

dura ad hoc si occupa di mettere in comuni-
cazione i sottodomini tra loro, in modo che
questi possano scambiarsi le informazioni “al
contorno” delle simulazioni stesse. Al termi-
ne della simulazione i risultati dei sottodomi-
ni vengono di nuovo uniti in un unico campo,
contenente i risultati della simulazione sul
dominio globale. [l modello €& principalmente
pensato per essere utilizzato su sistemi Unix
e Linux, ed € quasi interamente scritto nel lin-
guaggio di programmazione Fortran go.
RAMS puod essere utilizzato per differenti sco-
pi. In questo studio il modello viene utilizzato
per fornire campi meteorologici ad un modello
di chimica e trasporto. L’analisi si concentra sul
Nord Italia, un’area caratterizzata da elevate
concentrazioni di inquinanti secondari, che
comportano una notevole complessita nell’a-
nalisi e implementazione di politiche di con-
trollo efficienti delle emissioni inquinanti. Il do-
minio include la regione Lombardia, area ad
elevata industrializzazione, nella quale vivono
10 milioni di abitanti. Inoltre, date le peculiari
condizioni meteorologiche caratterizzate da
basse velocita del vento e inversioni di tempe-
ratura, e data la morfologia complessa del do-
minio, risulta vitale una corretta ricostruzione
delle variabili meteorologiche sul dominio al fi-
ne di effettuare una simulazione affidabile dei
campi di concentrazione degli inquinanti con
un modello di chimica e trasporto. La creazione
di un dataset meteorologico potra consentire
in futuro di utilizzare sul dominio di studio il si-
stema di supporto alle decisioni GAMES [5],
sviluppato presso il Dipartimento di Ingegne-
ria dell’'Informazione dell’'Universita di Brescia.
Dal punto divista della configurazione del mo-
dello, 'applicazione implementata in questo
progetto utilizza tre griglie innestate (come
mostrato nella Figura 1). Cio significa che ven-
gono lanciate contemporaneamente differenti
simulazioni modellistiche - una su un dominio
europeo, una su un dominio sub-europeo e
una sulla pianura padana - e che queste simu-
lazioni sono in comunicazione tra loro scam-
biandosi informazioni tra livelli superiori ed in-
feriori, e viceversa. In questo modo si € in gra-
do didescrivere, tramite i diversi livelli di simu-
lazione, sia la meteorologia di tipo sinottico (a
grande scala), sia la meteorologia locale, con-
dizionata dalla meteorologia del sito oggetto
di studio.
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La risoluzione spaziale delle tre griglie & ri-
spettivamente 128, 32 e 8 km, mentre il nu-
mero di celle considerate per le simulazioni
risulta rispettivamente 40 x 40, 86 x 86 e 102
x 102. Dal punto di vista della risoluzione ver-
ticale, il modello considera 33 livelli con spa-
ziatura crescente all’aumentare dell’altezza,
giungendo sino a circa 20 km di quota. La ri-
soluzione temporale di simulazione & di
un’ora.

La simulazione é stata estesa a tutto I’anno
2004; dal punto di vista dell’implementazio-
ne effettiva della simulazione, sono state ef-
fettuate un totale di 72 simulazioni di 126 h
ciascuna, considerando un tempo di spin-up
(in pratica di “riscaldamento” del modello) di
circa 6 h. Il modello é stato lanciato utilizzan-
do 20 CPU per ogni simulazione, per un tota-
le di circa 10000 h di calcolo. | dataset utiliz-
zati per le simulazioni sono: USGS (United
States Geological Survey) per l'orografia e
l’uso del suolo (ad una risoluzione di 30”) e
la temperatura superficiale del mare (medie
climatologiche ad una risoluzione di 1°). Le
condizioni iniziali e al contorno sono fornite
dai dati di rianalisi di NCAR (National Centre
for Environmental Research) [6]. Questi file
meteorologici sono ottenuti dai run di un mo-
dello a grande scala gestito dal National Cen-
tre for Environmental Prediction (NCEP) e
hanno una risoluzione spaziale di 2.5°, tem-
porale di 6 h.

3. LAPPLICAZIONE
MODELLISTICA

Si presentano ora i risultati di una prima vali-
dazione effettuata sulle simulazioni realizzate
nell’ambito del progetto. Le misure per valida-
re le simulazioni modellistiche sono state sca-
ricate dal sito NCEP Global Surface Observa-
tions ADP (Automated Data Processing), usan-
do il database ds464.0 (http://dss.ucar.edu/-
datasets/ds464.0/), che contiene numerose
misure meteorologiche a livello globale. In
particolare sono state estratte le serie tempo-
rali di temperatura, velocita e direzione del
vento, per il periodo che va dal 15 gennaio al 15
febbraio 2004. Questa finestra temporale &
stata scelta poiché nei mesi invernali la pianu-
ra padana é caratterizzata da episodi di inqui-
namento significativi e frequenti, e dunque é

FIGURA 1

L'orografia dei tre domini considerati per la simulazione modellistica

importante la corretta ricostruzione della me-
teorologia in questo periodo dell’anno.

Nel dettaglio si € scelto di utilizzare, per una
prima validazione delle simulazioni modelli-
stiche, la stazione di misura dell’aeroporto di
Milano Linate (molto vicino alla citta di Mila-
no, nella parte orientale della citta stessa). E
importante notare che la validazione viene
fatta tra i dati della stazione di misura e il va-
lore medio calcolato per la cella di simulazio-
ne (dimensione 8 x 8 km) pitl vicina alle coor-
dinate della stazione stessa.

La figura 2 A mostra come esempio la mappa
di temperatura alle ore 12:00 del 10 febbraio
2004. Si pud osservare che le temperature
vengono descritte correttamente sul dominio
dal punto di vista spaziale, con valori pit bas-
si sulle Alpi e valori relativamente omogenei
sulla pianura padana.

La figura 2 B mostra invece il confronto tra la
temperatura media giornaliera ricostruita da
modello e quella misurata. Si nota una genera-
le sottostima del modello con alcune eccezioni
trail 20 e il 30 gennaio, periodo in cui i valori
sono meglio riprodotti (o leggermente sovra-
stimati) dal modello.

La figura 3 mostra un’analoga analisi per la
velocita media oraria del vento, valutata a
10m di altezza. La figura 3 A mostra la velocita
e la direzione del vento sul dominio di studio,
per la stessa ora di simulazione considerata
per il campo di temperatura. Il campo di ven-
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FIGURA 2
A - Campi di temperatura (gradi) a 2 m di altezza, come simulata dal modello, alle ore 12:00 del 10 febbraio 2004; B - confronto sulla media
giornaliera di temperatura a 2 m, tra modello e misura, per il sito di Milano Linate, per il periodo tra il 15 gennaio e il 15 febbraio 2004
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FIGURA 3

A - Campo di vento orario a 10 m di altezza, come simulato dal modello (i colori rappresentano la velocita del vento in m/s, mentre le frecce
la direzione del vento), alle ore 12:00 del 10 febbraio 2004; B - confronto sulla velocita del vento media giornaliera (misura e modello) sul
sito di Milano Linate, per il periodo dal 15 gennaio al 15 febbraio 2004

to, sull’asse centrale della pianura padana, zate ad esempio dall’orografia). La figura 3 B
evidenzia la tipica direzione prevalente est-  mostra un confronto tra la velocita del vento
ovest, associata a velocita del vento general-  media giornaliera simulata e misurata peril si-
mente basse. Sul Mar Mediterraneo sinotano  to dell’aeroporto di Milano Linate. Si nota la
invece velocita del vento pill elevate associate  forte difficolta del modello a riprodurre le bas-
a direzioni provenienti da ovest/sud-ovest.  se velocita del vento, con una costante sovra-
Queste caratteristiche sono probabilmente le-  stima; questa caratteristica € comune a molte
gate pill alle dinamiche meteorologiche asca-  simulazioni meteorologiche presentiin lette-
la sinottica che alle dinamiche locali (influen-  raturaimplementate sul Nord Italia.
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4. CONCLUSIONI

In questo lavoro sono stati mostrati i primi ri-
sultati della validazione delle simulazioni me-
teorologiche sul Nord Italia, effettuate utiliz-
zando il modello RAMS nel quadro del proget-
to HPC-EUROPA. Per questo tipo di simulazioni
di lungo periodo, con elevata risoluzione spa-
ziale e tre griglie innestate é risultato fonda-
mentale l'utilizzo di cluster di processori, che
hanno consentito di ottenere risultati in tempi
di calcolo accettabili. In particolare sono state
realizzate simulazioni meteorologiche estese
a tutto I'anno 2004 sul dominio della pianura
padana, predisponendo cosi un database di
campi meteorologici 3D utilizzabili per alimen-
tare ulteriori applicazioni modellistiche per la
valutazione della qualita dell’aria, sul dominio
preso in considerazione.

Possibili sviluppi scientifici di questo tipo di
applicazioni meteorologiche prevedono l’uti-
lizzo di tecniche di data assimilation e di mo-
delli online. Per data assimilation si intende
quell’insieme di tecniche nate per migliorare
I’affidabilita della stima dei campi meteoro-
logici, integrando i risultati delle simulazioni
modellistiche con le misure disponibili sul
dominio. I modelli online invece permettono
di risolvere, in maniera accoppiata, le equa-
zioni differenziali sia dei modelli meteorolo-
gici che dei modelli di chimica e trasporto,
utilizzando gli stessi time-step di integrazio-
ne e consentono di simulare le mutue rela-
zioni di feedback.
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