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I I CTMsCTMs COME MEZZO PER LA PREVISIONE COME MEZZO PER LA PREVISIONE 

DELLA QUALITA’ DELL’ARIADELLA QUALITA’ DELL’ARIA

I sistemi di previsione in EUROPA

[Menut and Bessagnet, Ann. Geophys., 2010]



VANTAGGI DEI MODELLI “ONLINE”VANTAGGI DEI MODELLI “ONLINE”

ONLINE

1 h
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[Grell et al., JRL 2004]

LA MAGGIOR PARTE DELLA LA MAGGIOR PARTE DELLA 

VARIABILITA’ E’ CONTENUTA NELLEVARIABILITA’ E’ CONTENUTA NELLE

ALTE FREQUENZE DEL MOTOALTE FREQUENZE DEL MOTO

ERRORI PIU’ GRANDI NEI MODELLI ERRORI PIU’ GRANDI NEI MODELLI 

“OFFLINE” RISPETTO AGLI “ONLINE”“OFFLINE” RISPETTO AGLI “ONLINE”

NELLA RIDISTRIBUZIONENELLA RIDISTRIBUZIONE

VERTICALE DELLA MASSA VERTICALE DELLA MASSA 



IL MODELLO WRF/CHEMIL MODELLO WRF/CHEM

COSTRUZIONE COSTRUZIONE 

DELL’INVENTARIO DELL’INVENTARIO 

DELLE EMISSIONI DELLE EMISSIONI 

ANTROPOGENICHE ANTROPOGENICHE 

PER L’EUROPA.PER L’EUROPA.
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IMPLEMENTAZIONE IMPLEMENTAZIONE 

DEGLI EFFETTI DIRETTI DEGLI EFFETTI DIRETTI 

E INDIRETTI DEGLI E INDIRETTI DEGLI 

AEROSOLS NELLA AEROSOLS NELLA 

PARAMETRIZZAZIONE PARAMETRIZZAZIONE 

PER I SOAPER I SOA

1.1. ValidazioneValidazione delladella nuovanuova

parametrizzazioneparametrizzazione perper ii SOASOA

(senza(senza feedback)feedback)

2.2. RisultatiRisultati didi alcunialcuni testtest

preliminaripreliminari ottenutiottenuti concon lala

nuovanuova parametrizzazioneparametrizzazione

includendoincludendo ancheanche gligli effettieffetti

direttidiretti ee indirettiindiretti



PERCHE’ UN NUOVO MECCANISMO CHIMICO? PERCHE’ UN NUOVO MECCANISMO CHIMICO? 

UNO SGUARDO AGLI AEROSOL CARBONACEIUNO SGUARDO AGLI AEROSOL CARBONACEI

Con lo schema classico, il Con lo schema classico, il 

MADE/SORGAM, la massa del MADE/SORGAM, la massa del 

PM2.5 è sottostimata di un PM2.5 è sottostimata di un 

fattore 2.fattore 2.

[Tuccella et al., JGR, 2012]

La sottostima è dovuta La sottostima è dovuta 

agli aerosol agli aerosol carbonaceicarbonacei.  .  

L’OM è sottostimata del  L’OM è sottostimata del  

76%!!!76%!!!



EMISSIONI ANTROPICHEEMISSIONI ANTROPICHE
1.1. Emissioni totali annuali EMEP (Programma Emissioni totali annuali EMEP (Programma 

Europeo Monitoraggio Inquinamento) diEuropeo Monitoraggio Inquinamento) di

COCO, NH, NH33, SO, SO22, , NONOxx, , ΣΣΣΣΣΣΣΣ VOCVOC, , PMPM

2.2. CorrispondenzaCorrispondenza tratra le specie le specie emesseemesse e le e le 

specie specie modellomodello::

CO CO �������� COCO

NOxNOx �������� NoxNox Diverse centinaia di VOC!!! Diverse centinaia di VOC!!! 
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NOxNOx �������� NoxNox

NHNH33 �������� NHNH33

SOxSOx �������� SOSO2 2 (95%), SO(95%), SO44 (5%) (5%) 

PM PM �������� 20% PM fine, 80% PM 20% PM fine, 80% PM accumulazioneaccumulazione

3.3. CompostiComposti OrganiciOrganici VolatiliVolatili (VOC):(VOC):

VOCVOC�������� ??????

Diverse centinaia di VOC!!! Diverse centinaia di VOC!!! 

1.1. Non si conosce la degradazione Non si conosce la degradazione 

chimica di moltichimica di molti

2.2. Limiti Limiti computazionalicomputazionali

AGGREGAZIONEAGGREGAZIONE
[[MiddletonMiddleton etet al., al., AtmoAtmo. . EnvEnv.. 1990]1990]



VOC: DA CENTINAIA A 17 SPECIE MODELLOVOC: DA CENTINAIA A 17 SPECIE MODELLO

350 VOC (UK)

[Passant, 2002 ]

VOC1

VOC2

VOC3

CATEGORIE DI

EMISSIONE VOC (32)

CAT1

CAT2

CAT

VOC NEL MODELLO RACM: 

(17)

MOD1

MOD
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CAT32
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MOD3

…

MOD17

[Middleton et al., Atmo. Env. 1990]



ESEMPI IN UN GIORNO SETTIMANALE

NOx VOCs SO2

RURAL

URBAN
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URBAN



•• PeriodPeriod:: MayMay--JuneJune 2003.2003.

•• ResolutionResolution:: 30 Km, 28 30 Km, 28 verticalvertical levelslevels ((p_topp_top = 50 = 50 hPahPa, 15, 15--16 Km).16 Km).

•• InitialInitial and and boundaryboundary meteorologicalmeteorological conditionsconditions: : NCEP NCEP analysisanalysis ((everyevery 6 6 
hourshours).).

•• InitialInitial and and boundaryboundary chemicalchemical conditionsconditions: : climatological climatological profilesprofiles..

WRF/CHEM SETUP WRF/CHEM SETUP 

PHYSICAL PROCESSPHYSICAL PROCESS WRF/CHEM OPTIONWRF/CHEM OPTION

MICROPHYSICMICROPHYSIC MORRISONMORRISON

LONGWAWE LONGWAWE RRTMRRTM MECCANISMO CHIMICO: MECCANISMO CHIMICO: LONGWAWE LONGWAWE RRTMRRTM

SHORTWAWESHORTWAWE GODDARDGODDARD

SURFACE LAYERSURFACE LAYER MONINMONIN--OBUKHOVOBUKHOV

LAND SURFACELAND SURFACE NOAH LSMNOAH LSM

PBLPBL MYNN LEVEL 2.5 PBLMYNN LEVEL 2.5 PBL

CUMULUS CLOUDSCUMULUS CLOUDS G3G3

PHOTOLYSISPHOTOLYSIS MADRONICHMADRONICH

BIOGENIC EMISSIONSBIOGENIC EMISSIONS MEGANMEGAN

WET DEPOSITIONWET DEPOSITION INCLUDEDINCLUDED

FEEDBACKFEEDBACK NONO

MECCANISMO CHIMICO: MECCANISMO CHIMICO: 

RACMRACM

AEROSOL:AEROSOL:

MADEMADE--VBSVBS

[[HamadovHamadov etet al., al., JGRJGR, 2012], 2012]



WRF/CHEM WRF/CHEM vs EC/OC EMEP DATA vs EC/OC EMEP DATA 

(CAMPAGNA 2002(CAMPAGNA 2002--2003)2003)

Osservato  OM = 1.6 OCOsservato  OM = 1.6 OC

EC:  r=0.64  bias=EC:  r=0.64  bias=--17%17%

OA: r=0.70  bias=OA: r=0.70  bias=--38%38%



WRF/CHEM vs EC/OC EMEP DATA: WRF/CHEM vs EC/OC EMEP DATA: OM:EC OM:EC RATIORATIO

OSSERVATOOSSERVATO SIMULATOSIMULATO

WRF/Chem sottostima la correlazione la WRF/Chem sottostima la correlazione la 

pendenza del rapporto OM:EC osservatipendenza del rapporto OM:EC osservati



VARIAZIONE DIURNA DELLA COMPOSIZIONE VARIAZIONE DIURNA DELLA COMPOSIZIONE 

DELL’OM PREDETTA SULLE STAZIONI EMEPDELL’OM PREDETTA SULLE STAZIONI EMEP

1.1. Primario (POA)Primario (POA)

2.2. Antropogenico Antropogenico 

secondario (ASOA)secondario (ASOA)

3.3. BiogenicoBiogenico secondario secondario 

(BSOA)(BSOA)

LaLa composizionecomposizione dell’OMdell’OM simulatasimulata èè costantecostante perper quasiquasi tuttotutto ilil
giornogiorno..

RapportoRapporto SOA/OMSOA/OM:: 8080%%,, alal limitelimite deldel 5050--8080%% osservatoosservato sull’Europasull’Europa
[[JiminezJiminez etet alal..,, ScienceScience,, 20092009]]

BSOA/SOABSOA/SOA:: 3030%% ((5050--6060%% SudSud Europa),Europa), inin linealinea concon altrialtri studistudi
[[BessagnatBessagnat etet alal..,, JJ.. AtmosAtmos.. ChemChem..,, 20082008]]



INTERAZIONE RADIAZIONEINTERAZIONE RADIAZIONE--AEROSOLAEROSOL--NUBINUBI

Sviluppo di nubi e di Sviluppo di nubi e di 

pioggia in pioggia in 

un’atmosfera “pulita”.un’atmosfera “pulita”.

Effetto Effetto TwomeyTwomey:  molte :  molte 

più particelle più particelle 

aumentano l’albedo aumentano l’albedo 

13[Rosenfeld et al., Science, 2008.]

Rallentamento della Rallentamento della 

conversione da conversione da cloudcloud--

dropletdroplet a a rainrain--dropletdroplet

Ritardo nella Ritardo nella 

precipitazione: precipitazione: 

invigorimento della invigorimento della 

nube.nube.

L’acqua condensata congela e rilascia L’acqua condensata congela e rilascia 

calore latente. Precipitando si scioglie calore latente. Precipitando si scioglie 

e assorbe calore negli strati bassi.e assorbe calore negli strati bassi.

Aumento del trasporto di Aumento del trasporto di 

calore. Più consumo di calore. Più consumo di 

CAPE: maggiore energia CAPE: maggiore energia 

cineticacinetica



INCERTEZZE DEGLI AEROSOL SUL CLIMAINCERTEZZE DEGLI AEROSOL SUL CLIMA
Forcing radiativo del clima Forcing radiativo del clima 

17501750--20052005 Incertezza Forcing degli Aerosol:Incertezza Forcing degli Aerosol:

Diretto:    Diretto:    --0.04 0.04 ÷÷ --0.80 W/m0.80 W/m22

Indiretto: Indiretto: --0.22 0.22 ÷÷ --1.85 W/m1.85 W/m22

INCERTEZZA SULLA STIMA DEL INCERTEZZA SULLA STIMA DEL 

[IPCC,  2007] 14
[Schindell et al., Science, 2009]

INCERTEZZA SULLA STIMA DEL INCERTEZZA SULLA STIMA DEL 

GLOBAL WARMING POTENTIAL DEL CHGLOBAL WARMING POTENTIAL DEL CH44, CO E N, CO E N22OO



EFFETTI DEL FORCING DIRETTO E INDIRETTOEFFETTI DEL FORCING DIRETTO E INDIRETTO

CTRLCTRL ΔΔ DIRETTIDIRETTI ΔΔ DIRETTI+DIRETTI+ INDIRETTIINDIRETTI

SPESSORE OTTICO DELLE NUBISPESSORE OTTICO DELLE NUBI

Up Up toto

±±50%50%
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IMPATTO SULLA RADIAZIONE AD ONDE CORTEIMPATTO SULLA RADIAZIONE AD ONDE CORTE

Up Up toto

±±15%15%



EFFETTI DEL FORCING DIRETTO E INDIRETTOEFFETTI DEL FORCING DIRETTO E INDIRETTO

CTRLCTRL ΔΔ DIRETTIDIRETTI ΔΔ DIRETTI+DIRETTI+ INDIRETTIINDIRETTI

TEMPERATURA A TEMPERATURA A 2m2m

Up Up toto

±±3%3%
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ALTEZZA DEL PBL 

±±3%3%

Up Up toto

±±15%15%



PM2.5: WRF/Chem vs EMEP (10PM2.5: WRF/Chem vs EMEP (10--19 May 2003)19 May 2003)

NO 

FEEDBACK

r=0.34 La simulazione del La simulazione del 

PM2.5 migliora PM2.5 migliora 

aggiungendo gli effetti aggiungendo gli effetti 

diretti e indiretti:diretti e indiretti:

WITH 

FEEDBACK

r=0.43

diretti e indiretti:diretti e indiretti:

La correlazione La correlazione 

aumenta e lo spread aumenta e lo spread 

dei dati diminuiscedei dati diminuisce



AOT@400 AOT@400 nmnm: WRF/Chem vs MODIS (11/05/2003): WRF/Chem vs MODIS (11/05/2003)

MODISMODIS SORGAM con FEEDBACKSORGAM con FEEDBACK

NEW SOA con FEEDBACKNEW SOA con FEEDBACK

Con la nuova Con la nuova 

parametrizzazione per i parametrizzazione per i 

SOA il modello cattura SOA il modello cattura 

meglio la variabilità meglio la variabilità 

dell’ AOTdell’ AOT



COT: WRF/Chem vs MODIS (16/05/2003)COT: WRF/Chem vs MODIS (16/05/2003)
MODISMODIS NO FEEDBACKNO FEEDBACK

SORGAM con FEEDBACKSORGAM con FEEDBACK NEW SOA con FEEDBACKNEW SOA con FEEDBACK



SVILUPPI FUTURISVILUPPI FUTURI

1.1. ImplementazioneImplementazione didi unun inventarioinventario perper lele

emissioniemissioni concon risoluzionerisoluzione maggioremaggiore

rispettorispetto all’EMEPall’EMEP (TNO(TNO eded EDGAR)EDGAR)

2.2. UtilizzoUtilizzo deldel modellomodello adad altaalta risoluzionerisoluzione aa2.2. UtilizzoUtilizzo deldel modellomodello adad altaalta risoluzionerisoluzione aa

scalascala regionaleregionale ((1010 ee 22 Km)Km)

3.3. OperativitàOperatività deldel WRF/ChemWRF/Chem sull’Italiasull’Italia

parallelamenteparallelamente aa MMMM55/CHIMERE/CHIMERE

((pumpkinpumpkin..aquilaaquila..infninfn..itit//forechemforechem))


