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In Copertina

In alto (da sinistra verso destra):

¢ II modello idrologico CHyM, interamente sviluppato presso il Cetemps a partire 2002, compie 10 anni

e Gli apparati ottici ed elettronici che costituiscono il sistema di ricezione del LIDAR dell’Osservatorio
Atmosferico di CETEMPS.

¢ [l momento precedente il lancio di un pallone meteorologico per I’ozono-sondaggio della stratosfera.

Al Centro
¢ Aereo strumentato BAe146, in cui il CETEMPS ha installato il sistema LIF, presso 1’aeroporto di Pescara
durante la scuola estiva SONATA, con i partecipanti alla scuola ed ai voli osservativi.

In Basso (colonna di sinistra dall’alto)

 "alluvione di Genova nell’Ottobre 2011 campo di riflettivita rispettivamente della simulazione di WRF del
25-10-11 alle ore SUTC a 3km di risoluzione (sinistra) e del composito RADAR su scala nazionale (destra)
alla stessa ora.

* Schema di simulazione numerica della risposta di un radar ad aperture sintetica (SAR) spaziale in una
sezione ortogonale (altezza — distanza a terra) alla direzione di propagazione del satellite con antenna avente
puntamento con angolo di incidenza e risoluzione radiale r.

In Basso (colonna di destra dall’alto)
¢ Quattro immagini significative dell’eruzione del vulcano islandese Eyjafjoll, rappresentate attraverso i dati
HVMI del radar in banda C.
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RELAZIONE SULLE ATTIVITA DEL CETEMPS PER L’ANNO 2011

L’anno appena trascorso ha visto I’'impegno del Centro concentrarsi su diversi progetti che si pos-
sono riassumere come segue:

Convenzione con la Regione Abruzzo per la gestione della parte meteo idrologica del Centro
funzionale;

Convenzione con il Dipartimento della protezione Civile Nazionale quale centro di competenza
nazionale: progetto IDRA. 1l progetto IDRA (Integrazione di Dati di sensori e modelli per il Ri-
levamento Atmo-idro-sferico) nasce nell'ambito di una Convenzione tra il Dipartimento della
Protezione civile della Presidenza del Consiglio dei Ministri ed il CETEMPS. IDRA ¢ un pro-
getto di trasferimento tecnologico di prodotti di ricerca applicata. La sua ambizione ¢ quella di
trasferire le avanzate competenze, sviluppate nell’ambito del centro di competenza CETEMPS,
in forma di prodotti utili per le utenze di protezione civile. Il programma delle attivita previste ¢
finalizzato allo sviluppo ed alla messa a punto di procedure di previsione meteo-idrologica ad
alta risoluzione su aree urbane, alla realizzazione e distribuzione di prodotti meteo-idrologici ad
alto contenuto modellistico-osservativo, ed inoltre alla progettazione e all'implementazione di
algoritmi per 1'uso di radar meteorologici polarimetrici in banda C ed in banda X. Il progetto
IDRA, conclusosi nel 2009, ¢ stato confermato con un finanziamento fino al 2012;

ACQWA ¢ un progetto finanziato dalla Comunita Europea il cui scopo ¢ quello di studiare i
possibili effetti sul ciclo idrologico indotti dai cambiamenti climatici. Nel contesto del progetto
il modello idrologico del Cetemps ¢ uno dei tre modelli che sono stati scelti per poter condurre
un'analisi quantitativa sui bacini del Po, Rodano (Svizzera-Francia) ed i bacini del Chu e del Ta-
las (Nord Kyrgyzstan). Dopo la fase di calibrazione, il modello viene forzato con gli scenari di
precipitazione e temperatura previsti dai modelli climatici REMO e RegCM per 1 prossimi de-
cenni, al fine di valutare i cambiamenti del regime di portata.

PRIMES (Uso sinergico dei prodotti PRISMA con simulationi Meteo-chimiche ad Elevata ri-
soluzione Spaziale e loro validazione a terra e da satellite), finanziato dall’ Agenzia Spaziale Ita-
liana (ASI) per il quadriennio 2011-2015. Gli obiettivi del progetto PRIMES, riguardano
I’applicazione di prodotti di livello 1 e 2 di PRISMA, il satellite sperimentale ASI previsto per il
lancio nel 2013 con strumentazione iperspettrale, piu la validazione e lo sviluppo di nuovi pro-
dotti di livello 2, riguardanti I’osservazione di variabili atmosferiche. Le attivita del progetto so-
no unite dal filo comune di un modello di ultima generazione per la simulazione interattiva di
meteorologia, chimica e radiazione denominato WRF/Chem. Il modello verra utilizzato in si-
nergia con 1 dati satellitari sia al fine di migliorare il modello stesso (in particolare utilizzo del
suolo e interazione aerosol-nubi), sia per validare/migliorare i prodotti satellitari della composi-
zione atmosferica (in particolare spessore ottico degli aerosol e delle nubi, composizione degli
aerosol).

NCAR/ASP Graduate Visitor Program;
GEMINI: Geosynchronous SAR for Earth Monitoring by INterferometry and Imaging;

EUFAR (European Facility for Airborne Research) progetto per la preparazione della campa-
gna osservativa sul Centro Italia (CI) che si terra nell’autunno 2012 in corrispondenza di quella
dell’esperimento coordinato HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean Experiment);

RONOCO (ROIe of Nighttime chemistry in controlling the Oxidising Capacity of the AtmO-
sphere) per campagna di misura in Inghilterra nel gennaio 2011;

BORTAS (Quantifying the impact of BOReal forest fires on Tropospheric oxidants over the At-
lantic using Aircraft and Satellites ) per campagna di misura in Canada nel gennaio 2011;
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EUFAR (European Fleet for Airborne Research) per Summer school using research Aircraft
agosto 2011;

Fondazione CarispAQ per strumenti misure composti atmosferici;

RashCast: Radar-based ASH monitoring and foreCASTing by integrating remote sensing tech-
niques and volcanic plume models. RashCast ¢ un progetto FP7 finanziato, alla fine del 2011,
dalla Comunita' Europea sotto forma di Marie Curie grant agreement. RashCast ha una durata di
due anni e si svolge in collaborazione con il dipartimento di Geografia dell'Universita' di Cam-
bridge (UK). Questo progetto ha come obiettivo quello di contribuire ad una migliore compren-
sione dei meccanismi fisici che permettono il monitoraggio e la stima quantitativa delle ceneri
rilasciate in atmosfera in seguito ad eruzioni vulcaniche. Per investigare tali fenomeni, viene fat-
to ampio utilizzo di misurazioni da sensori remoti come radar di terra e radiometri satellitari a
microonde riguardanti eventi eruttivi passati come pure di simulazioni delle nubi di cenere ad
altissima risoluzione. Quest'ultimo aspetto ¢ reso possibile grazie all'utilizzo del modello A-
THAM (Active Tracer High-Resolution Atmospheric Model), che ¢' lo stato dell'arte in questo
tipologia di applicazioni. Le ricadute operative di questa attivitd possono essere di aiuto alle
procedure di protezione civile in caso in cui fenomeni eruttivi rilevanti dovessero interessare il
nostro paese;

HYDRORAD “Integrated advanced distributed system for hydro-meteorological monitoring
and forecasting using low-cost high-performance X-band mini-radar and cellular network infra-
structures”, ¢ finanziato nell’ambito del bando europeo FP 7-SME-2008-1. I progetto ¢ finaliz-
zato alla realizzazione di una rete di mini-radar polarimetrici in banda X con I’obiettivo di inte-
grare le misure in tempo quasi-reale con modelli meteo-idrologici durante la campana sperimen-
tale in Moldavia;

PICT 2011 (Estudio de la variabilidad climatica en la Republica Argentinay zonas adyacentes.
Aportes para la evaluacion de impacto ambiental y la adaptacion productiva) in collaborazione
con il CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas) argentino;

Convenzione Ministero dell’Ambiente e Tutela del Territorio (Predisposizione di un rapporto
annuale dettagliato sulla distribuzione verticale e sulla quantita di ozono totale misurato con
tecniche di radiosondaggi, misura e previsione UVB);

AUGER R&D (in collaborazione con la Colorado School of Mine, USA);

ACTRIS (Aerosols, Clouds, and Trace gases Research InfraStructure Network) EU, 7th frame-
work programme;

COST Action ES0702: delega nazionale da parte del Ministero Universita e Ricerca (MIUR); il
CETEMPS ¢ responsabile della gestione del sito web ( www.eg-climet.org ) e
dell’amministrazione dei fondi per attivita scientifiche (grant-holder);

MIVARS “Model-based Integrated Volcanic Ash Remote Sensing”, approvato da ESA/ESRIN
per fornitura dati e supporto calcolo, finalizzato allo sviluppo di tecniche integrate di stima di
cenere da radar e satellite.

ESMO (European Student Moon Orbiter) osservazione dello strato sub-superficiale lunare,
promosso dall’Agenzia Spaziale Europea (ESA);

RainXSAR “Effetti atmosferici su immagini SAR” nell’ambito della Call of Opportunity per
I’uso di dati di COSMO-SkyMed dell’Agenzia Spaziale Italiana presentata a settembre 2007.
Membri del progetto: DIESAP, CNR-ISAC e HIMET. Progetto biennale rinnovabile approvato
per acquisizione dati senza fondi di finanziamento con inizio novembre 2009.




1. Modellistica meteorologica

Il gruppo di modellistica dell’atmosfera si dedica sia ad attivita operative che di ricerca rivolte a
migliorare le parametrizzazioni dei modelli a mesoscala e a studi di circolazione locale. In partico-
lare le linee principali sono rivolte:

alla verifica di previsioni di precipitazione del modello di nuova generazione WRF su scala re-
gionale. Tale attivita ci ha permesso di mostrare che la vecchia configurazione a domani annida-
ti mostra delle performance poco soddisfacenti. A tal motivo sulla base di interazioni avute con i
colleghi del gruppo di Mesoscale Modeling dello NCAR (Dr. Rotunno e Seaman) si sta speri-
mentando una nuova configurazione di WRF. La nuova operativita prevede 1’'uso del modello a
bassa risoluzione (12km) su tutta 1’Italia inizializzato con le analisi del Centro Europeo. L’uscita
di questa simulazione viene usata per inizializzare una simulazione ad alta risoluzione (3km) su
una vasta area del centro Italia. L’esperimento corre piu volte al giorno in base all’uscita dei dati
del Centro Europeo. I risultati di questa nuova configurazione verranno sottoposti a fase di veri-
fica analoga a quella gia operativamente in atto sulla vecchia configurazione;

allo studio dinamico e termodinamico di alcuni eventi estremi, focalizzando la nostra attenzione
sul miglioramento delle parametrizzazioni microfisiche del modello WRF. A tal fine si ¢ prose-
guito con lo studio della tempesta tropicale Hector analizzando le varie fasi di sviluppo della
cella convettiva attraverso 1’uso dei modelli MM5/WREF ed i dati da radar a terra e da piattafor-
ma satellitare TRMM. Sono stati eseguiti dei test per migliorare le performance microfisiche del
modello di nuova generazione WREF sulla risoluzione orizzontale massima e sulla posizione dei
domini; quest’ultimi esperimenti hanno consentito di raggiungere dei buoni confronti modello
osservazione per i profili verticali di idrometeore.

Sono stati analizzati alcuni casi sul bacino del Mediterraneo (caso studio 21 settembre 2009),
con il modello WRF nella nuova configurazione descritta sopra. L’evoluzione meteorologica
viene confrontata direttamente con il composito radar nazionale della Protezione Civile Nazio-
nale e per quanto concerne il confronto microfisico si utilizzano i dati del radar a doppia pola-
rizzazione “Il Monte” gestito dal CETEMPS. Si sta quindi procedendo con il confronto relativo
ai profili verticali delle tre idrometeore principali (pioggia, grandine e neve) per la valutazione
delle simulazioni effettuate con diverse parametrizzazioni microfisiche;
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Figura 1: Precipitazione accumulata in 1h simulata con il modello WREF. Il pannello “a” si riferisce alle
17:20 LST del 20 Settembre 2011 ed il pannello “b” alla stessa ora del giorno successivo.




all’integrazione di dati umidita del suolo da ENVISAT/ASAR nei modelli MMS5/WRF e
sull’impatto di questi dati sulla previsione della precipitazione. Relativamente a questa attivita si
¢ visto che 1'uso di tali dati ha avuto un impatto significativo sulla precipitazione, con un mi-
glioramento sia sulla capacita del modello (MMS5) di individuare le zone di pioggia, sia sulla
stima della precipitazione accumulata, e infine sulla capacita del modello di prevedere corretta-
mente 1’inizio dell’evento. Si ¢ verificato che I’impatto dell’umidita del suolo sulla previsione di
pioggia nel modello ¢ significativa solo quando il tempo tra I’inizio della simulazione (e quindi
della disponibilita di misure di umidita da satellite) e 1’inizio della precipitazione ¢ maggiore del
tempo necessario per il rilascio del vapor d’acqua dal suolo nel PBL. Tale tipo di studio ¢ stato
successivamente ripetuto col modello WRF, col quale ¢ stato effettuato anche uno studio di im-
patto sulla precipitazione in base a diverse combinazioni delle parametrizzazioni di microfisica
e di PBL. Lo scopo dello studio era di individuare se la sensibilita’ della previsione di pioggia
all’uso di dati di umidita’ del suolo venisse confermata con 1’uso di un modello diverso, e se tale
sensibilita’ dipendesse da particolari parametrizzazioni scelte piuttosto che dalla dinamica e dal-
le caratteristiche dell’evento analizzato. I risultati hanno mostrato una forte sensibilita’ della
precipitazione allo schema di microfisica usato, ma allo stesso tempo hanno confermato che
I’umidita’ del suolo e’ una variabile molto importante per la previsione della pioggia, confer-
mando 1 risultati ottenuti con MMS5. Ulteriori studi prevedono di capire quanto I’'impatto dipen-
da dal tipo di evento studiato, dalle caratteristiche del terreno, e dalle condizoni di saturazione e
di riscaldamento del PBL;

all’assimilazione tramite tecnica variazionale dei dati di vapore integrato ricavati da InSAR (In-
terferometric Synthetic Aperture Radar) per migliorare le condizioni di inizializzazione del mo-
dello MMS. Sono stati condotti studi di sensibilita alla matrice di covarianza dell’errore
dell’osservazione, indagando sulla configurazione che massimizzasse la correzione alle condi-
zioni iniziali; questa ¢ stata verificata con il confronto con vari tipi di dato sperimentale (rete di
centraline, radiosonde), con particolare attenzione all’effetto sul campo di pioggia. Si ¢ verifica-
ta una correzione ai tassi di precipitazione, sebbene rimanga 1’errore sulla collocazione tempora-
le degli eventi. Inoltre un inaspettato impatto alla correzione dei campi di vento in quota ¢ stata
verificata ed € in via di finale valutazione;
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Figura 2: Esempio di incremento (differenza tra campo non assimilato ¢ campo assimilato) sulle
condizioni iniziali (dominio ad alta risoluzione) provocato dall’assimilazione del dato di vapore In-
SAR (con errore associato pari a 0.05 cm) rispettivamente sul campo di temperatura (sinistra, K) e di
contenuto di vapore (destra, g/kg)

allo studio dinamico dello strato limite planetario, in particolare in ambiente urbano, e delle sue
parametrizzazioni nel modello al fine di migliorare le capacita previsionali dello stesso. Stretta-
mente a tale attivita ¢ correlata quella del miglioramento delle parametrizzazioni di superficie.
Sono stati condotti studi per correggere il disaccoppiamento tra superficie e PBL. E stato testato
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un nuovo tipo di PBL che coniuga alcuni aspetti delle parametrizzazioni locali con altri di quelle
non locali, essendo risultate queste ultime pitt 0 meno convenienti a seconda che si analizzino
effetti vicino alla superficie o in quota. Ai confronti con dati sperimentali (LIDAR, SODAR e
anemometro sonico) in ambiente urbano si sono aggiunti confronti con centraline di superficie
extra-urbane per studiare I’effetto dell’isola di calore urbano sull’ambiente circostante. Inoltre,
in seguito a quanto dedotto nell’anno precedente sulla necessita di agire sui dati di uso del suo-

lo, sono state messe a punto procedure per I’implementazione di nuovi archivi ad alta risoluzio-
ne, attualmente testate sui domini ad alta risoluzione;

all’assimilazione di dati di riflettivita e velocita radiale del vento del RADAR e dati da GPS, u-
sando la tecnica variazionale 3DVAR per migliorare il campo iniziale del modello di previsione
WREF. Per quanto riguarda I’assimilazione di dati radar, particolare attenzione ¢ stata rivolta ad
assimilare i volumi corretti del radar Doppler di Monte Midia, relativamente ad un caso di pre-
cipitazione intensa come quello che ha interessato la valle del fiume Aniene tra il 19 e il 22
Maggio 2008. Per questo tipo di investigazione, sono stati condotti tests di sensitivita sia sulla
strategia di inizializzazione del modello di previsione (partenza a freddo e partenza a caldo) che
su quella di assimilazione (3h-DA Cycle), e per finire ¢ stata eseguita anche una sensitivity al
numero di cicli esterni durante la procedura di assimilazione (con I’introduzione dei loops ester-
ni ¢ possibile includere le non-linearita negli operatori di osservazione e controllare I’influenza
dei vari tipi di dati). I risultati sin qui ottenuti hanno mostrato una buona abilita del modello nel
riprodurre la convezione locale usando la partenza a caldo e assimilando sia dati convenzionali
(osservazioni a terra e radiosondaggi) che dati radar. Inoltre, nell’ultima parte dell’anno 2011, si
¢ dato inizio anche allo studio della tecnica dell’Ensemble Data Assimilation, attraverso
I’utilizzo del DART (Data Assimilation Research Testbed, sviluppato presso i laboratori
NCAR) e dell’Ensemble Adjustment Kalman Filter;

allo studio di eventi severi con la nuova configurazione di WRF.
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Figura 3: L’alluvione di Genova nell’Ottobre 2011. L’immagine riporta il campo di riflettivita rispettiva-

mente della simulazione di WRF del 25-10-11 alle ore 8UTC a 3km di risoluzione (sinistra) e del composito

RADAR su scala nazionale (destra) alla stessa ora.

Alcune delle attivita di ricerca sono state svolte in parte anche in ambito di alcuni progetti di

competenza del CETEMPS quali IDRAII, METAWAVE, progetti nell’ambito della conven-
zione con la Regione Abruzzo.




2. Modellistica Idrologica
Dal concetto di Automa Cellulare alla Previsione della Portata dei Fiumi

Il modello idrologico del Cetemps (CHYM, ovvero Cetemps HYdrological Model) compira 10 anni
di vita il prossimo 22 Aprile. In quel fatidico giorno del 2002, i ricercatori del Centro visualizzaro-
no, per la prima volta e dopo circa due mesi di frustranti tentativi falliti, un grafico che riproduceva
fedelmente la rete idrografica di tutta la regione Abruzzo “calcolata” a partire dai dati orografici
della regione (quel grafico ¢ visibile nella parte destra della prima figura “celebrativa” che inclu-
diamo in questa pagina). Il contenuto di quel grafico era, per certi versi, assolutamente “banale’; si
trattava, infatti, di una sorta di cartina geografica con sopra “disegnati” i fiumi, ed anche 1 piccoli
torrenti della regione, insomma una figura che troveremmo facilmente in qualunque atlante. La
soddisfazione per quella “banale cartina geografica” veniva, invece, dal fatto che il percorso dei
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Figura 4: Il modello idrologico CHyM ¢ stato interamente sviluppato presso il Cetemps a partire 2002. 11

modello ¢ in grado di ricostruire in termini numerici la rete drenante di un qualunque dominio geografico a
partire dalla matrice del cosiddetto DEM (Modello Digitale del Territorio).

flumi era stato ottenuto utilizzando semplicemente una matrice di dati che viene abbreviata dagli
specialisti con la sigla DEM (dall'inglese Digital Elevation Model), si tratta in sintesi di dividere il
territorio in una serie di celle regolari, diciamo una serie di quadrati il cui lato ¢ di poche centinaia
di metri e, per ognuno di questi quadrati elementari (celle), si fornisce I'altezza media sul livello del
mare. E' come avere una specie di scacchiera e segnare su ogni casella l'altitudine media. Se si vuol
simulare la Regione Abruzzo, questa scacchiera immaginaria deve avere circa 400x400 ovvero
160000 caselle, il gioco ¢ capire attraverso quali caselle passano i1 fiumi e quale ¢ la dimensione del
fiume che attraversa ciascuna casella. L'uso di una serie di sofisticati algoritmi matematici consenti
ai fisici del Cetemps di vincere questa sfida numerica; la partita venne giocata sull'Abruzzo, ma 1
risultati ottenuti consentirono di essere sicuri che quegli algoritmi avrebbero funzionato su qualun-
que dominio geografico del mondo. Non ¢ troppo difficile comprendere che ricostruire, in termini
matematici, la rete idrografica di una regione geografica rappresenta il primo indispensabile passo
per simulare il ciclo idrologico e cercare di prevedere come cambia il regime di portata dei fiumi in
seguito alle precipitazioni cadute o previste per i prossimi giorni. Da quel 22 Aprile 2002, gli svi-
luppi e le applicazioni del modello CHYM non si sono piu arrestati.

Ma come si fa a vincere questa specie di strano “solitario con 160000 caselle”? La risposta ¢ piut-
tosto complicata ed ¢ stata descritta in varie pubblicazioni su riviste specialistiche, qui cerchiamo di
chiarire un paio di aspetti fondamentali, il primo riguardante la formulazione del problema fisico,
l'altro riguardante la sua soluzione matematica. Il problema fisico puo essere riassunto in una sem-
plice domanda: se cade una goccia di pioggia a L'Aquila, nell'ipotesi che questa non evapori nelle
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ore successive € che non si infiltri nel terreno o venga assorbita dalla vegetazione, come scorrera sul
terreno? I fisici hanno pochi principi essenziali a cui si aggrappano per risolvere qualunque proble-
ma, uno di questi si basa sul fatto che, in Natura, tutti i corpi finiscono per assumere la piu bassa
energia potenziale possibile. Senza perderci in definizioni pedanti diciamo semplicemente che, per
il nostro sistema, il minimo dell'energia potenziale si trova al livello del mare, quindi la goccia arri-
vera alla foce di un fiume. Ma sul mar Tirreno o sul mare Adriatico? Ed attraverso quale percorso?
Per rispondere a questo secondo quesito dobbiamo invocare un principio piu complicato a cui ci si
riferisce come Principio di Minima Azione o di Hamilton, dal nome del fisico e matematico inglese
che lo formulo per la prima volta nella prima meta del XIX secolo. Nel linguaggio della meccanica
analitica I'enunciato del Principio di Minima Azione ¢ piuttosto complicato, possiamo pero ricorrere
all'osservazione di Leonardo da Vinci che lo aveva, in un certo senso, anticipato piu di 3 secoli pri-
ma (Leonardo ¢ nato nel 1452, Hamilton nel 1805); nei suoi “Pensieri sull'Universo” il grande ge-
nio del nostro Rinascimento scriveva: “..ogni azione fatta dalla Natura non si po' fare con piu brie-
ve modo co' medesimi mezzi... date le cause la natura partorisce li effetti per i piu brievi modi che
far si possa...”. La frase chiarisce molte cose, innanzitutto spiega cosa ¢ un Genio, sicuramente una
intelligenza “anomala” capace di sintetizzare, con una sola frase, una infinita serie di acute osserva-
zioni. Per quanto riguarda il nostro problema, Leonardo stabilisce che la goccia d'acqua arrivera al
mare ““ per i piu brievi modi”, ovvero attraverso il percorso piu breve, che “far si possa” ovvero
senza violare mai le leggi natura, una goccia d'acqua non potra mai, ad esempio, scavalcare una col-
lina, dovra sempre scorrere verso il basso e, quindi, nell'eventualita aggirare 1'ostacolo orografico.
Per disegnare i fiumi sulla nostra immensa scacchiera di 160000 caselle seguiamo le direttive di
Leonardo: la goccia d'acqua scorre verso la casella vicina piu bassa tra quelle attorno e non puo mai
dirigersi verso una casella il cui valore del DEM ¢ piu alto. Ma quale matematica utilizziamo per
districarci in questo mare di caselle?
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Figura 5: Lo scopo finale di una simulazione idrologica ¢ quello di determinare la portata in ogni punto del
bacino idrico simulato; nel cosiddetto “processo di calibrazione” si analizzano i risultati in alcuni punti cam-
pione della rete idrografica per i quali esistano simultaneamente anche delle osservazioni idrografiche. La
figura mostra I'ottimo accordo tra la portata misurata e quella predetta da CHyM per il fiume Po nella sezio-
ne che si trova presso Ponte Spessa (Pavia).
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Per rispondere a questo ulteriore quesito citeremo un altro genio ma stavolta nostro contemporaneo.
Stephen Wolfram ha solo un anno in piu del principale autore di CHYM (€ nato nel 1959) ed ¢ un
formidabile matematico; pochi anni fa ¢ uscito un suo ponderoso volume di circa 1500 pagine inti-




tolato “4 new kind of Science” (“Un nuovo tipo di Scienza”) in cui vengono sintetizzati i risultati di
circa 20 anni di lavoro dedicati alla teoria dei cosiddetti Automi Cellulari. Nelle prime pagine di
questo libro Wolfram chiarisce la sua congettura secondo cui stiamo vivendo l'inizio di una nuova
rivoluzione scientifica paragonabile a quella di circa tre secoli fa in cui si fece strada la certezza che
le equazioni matematiche potessero efficacemente descrivere la Natura; ¢ un po' I'epoca in cui Ha-
milton sintetizza, con una rigorosa formulazione matematica, l'intuizione di Leonardo. Le teorie di
Wolfram si basano sull'osservazione che 1 sistemi naturali, quando devono affrontare un problema
matematico, come ad esempio disegnare una figura geometrica sul guscio di una conchiglia, non
usano equazioni differenziali come fanno, invece, i fisici ed i matematici; al contrario la Natura usa,
per i suoi calcoli, un approccio “discreto”, ovvero divide un problema complesso in una serie enor-
me di problemini infinitamente piu semplici. Anche la nostra mente funziona in questo modo: men-
tre un computer ¢ costruito con un processore capace di fare operazioni matematiche complicate, ad
esempio estrarre una radice quadrata, il nostro cervello utilizza le cellule neurali la cui funzione, se
descritta matematicamente, non va molto oltre una semplice addizione, eppure il risultato comples-
sivo di queste tante addizioni ¢ quello di riuscire addirittura a “pensare” o “formulare una idea ori-
ginale”. Nelle applicazioni di Wolfran, un elemento di un sistema fa sempre poche cose semplici,
piu specificatamente segue delle regole assegnate per cui il singolo Automa si trasforma nel tempo
a seconda dello stato degli Automi vicini; € un po' come fanno i soldati quando marciano in forma-
zione: ognuno si allinea con il commilitone che ha davanti e con quello che ha alla sua sinistra; 1'ef-
fetto finale ¢ la ordinata coreografia che ammiriamo (alcuni si, altri meno) nella sfilata del 2 Giugno
ai Fori Imperiali di . Gli Automi Cellulari di Wolfram fanno quindi cose molto semplici, ma il bril-
lante matematico inglese ha mostrato come un aggregato di tanti Automi arriva ad avere delle pro-
prieta sorprendenti, infinitamente piu sofisticate della “povera” funzione che ognuno di essi svolge!
Marco Verdecchia ¢ il ricercatore del Cetemps che, dal 2002 ad oggi, coordina un piccolo gruppo di
giovani dottori di ricerca che si occupa di modellistica idrologica presso il Centro di Eccellenza
dell'Universita dell'Aquila. Come detto sopra, ha solo un anno in meno di Wolfram ma, ahime,
molto meno talento (e questo “ahime” fa nascere il fondato sospetto che sia lui a scrivere queste ri-
ghe). La mattina del 22 Aprile 2002 si risveglio per 1'ennesima volta angosciato dal rognoso pro-
blema che non riusciva a risolvere e formuld una delle, peraltro pochissime, buone idee della sua
carriera scientifica: e se provassimo a pensare ad una cella di CHYM come ad un automa cellulare?
Solo poche ore dopo, a dispetto dei suoi 42 anni di allora, lo videro esultare in maniera a dir poco
infantile davanti al grafico comparso sul suo terminale e che riproduceva la “banale pagina di un
atlante”.
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Figura 6: Le misure di portata non sono sempre disponibili con continuita ¢ quasi mai per piccoli bacini. E'
necessario quindi stabilire degli indici empirici di allarme che possano essere facilmente utilizzati dalle Au-
torita di Protezione Civile. Nella figura la ricostruzione numerica del bacino idrografico viene "colorata" a
seconda del livello di pericolosita e sovrapposta alla rappresentazione del territorio messa a disposizione da
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Google Earth. La situazione di allarme si riferisce all'alluvione avvenuta nella zone delle Cinque Terre in Li-
guria nell'Ottobre del 2011.

Nel corso di questi anni il modello del Cetemps ¢ stato ulteriormente sviluppato e raffinato per mol-
teplici aspetti, arrivando ad essere impiegato sia per applicazioni climatiche che per scopi inerenti
alle attivita della protezione civile. Gli algoritmi basati sugli Automi Cellulari di cui abbiamo parla-
to, consentono di simulare qualunque bacino idrografico del mondo. Una volta che lo schema di
scorrimento ¢ stato calcolato (il termine specialistico usato per questa procedura matematica ¢:
Drainage Network Extraction), per ogni cella elementare in cui il territorio € stato diviso, puod essere
calcolato il bilancio idrico tenendo conto degli apporti (precipitazioni, scioglimento delle nevi, ap-
porti da sorgenti sotterranee), delle perdite (evaporazione, traspirazione dello strato vegetale del ter-
reno, infiltrazione dell'acqua nel suolo) e del deflusso superficiale delle acque. Il risultato comples-
sivo del calcolo ¢ quello di determinare la portata in ogni punto del bacino idrico simulato; nel co-
siddetto “processo di calibrazione” si analizzano i risultati in alcuni punti campione della rete idro-
grafica per 1 quali esistano simultaneamente anche delle osservazioni idrografiche. Un esempio ¢
riportato nella Figura 2 dove la portata simulata dal modello (linea verde) viene confrontata con le
misure di portata disponibili nella localita di Ponte Spessa in provincia di Pavia, il confronto ripor-
tato si riferisce a tutto il mese di febbraio del 2001. Le due curve sono per lunghi tratti molto vicine,
quindi il modello riproduce con ottima accuratezza le portate effettive del fiume caratterizzate pe-
raltro da una notevole variabilita: quasi 1800 m’/sec negli ultimi giorni della prima decade, meno
della meta alla fine del mese. Una volta validato il modello con queste analisi preliminari, lo stesso
puo essere utilizzato per prevedere gli scenari futuri. Se ad esempio “si forza” il modello con gli
scenari di precipitazione previsti dai modelli climatici per 1 prossimi decenni, si puod ottenere una
discreta stima di quelle che saranno le disponibilita idriche future nella pianura padana. Questa ¢
l'attivita che il Cetemps sta svolgendo nell'ambito del progetto ACQWA finanziato dalla Comunita
Europea; gli scopi del progetto sono appunto quelli di studiare gli effetti sul ciclo idrologico dei ba-
cini del Po e del Rodano indotti dai cambiamenti climatici in atto; su questi bacini gli effetti sono
resi particolarmente critici dalla diminuzione delle aree coperte da ghiacciai. Le stesse simulazioni
si possono fare con una risoluzione spaziale maggiore ma su tempi di simulazione piu brevi per
prevedere situazioni critiche della rete idrografica conseguenti ad eventi meteorologici severi. In
questo caso il modello fornisce una sorta di mappa di allarme in cui la rete drenante viene “colora-
ta” a seconda del livello di pericolosita prevista. Per favorire 1'utilizzo della mappe da parte della
Protezione Civile e delle altre autorita preposte, la mappa viene proiettata sulla piattaforma Google-
Earth come mostrato in figura 3, dove viene riportato il caso dell'alluvione avvenuta nella zone del-
le Cinque Terre in Liguria nell'Ottobre del 2011. Questo sistema di allarme ¢ previsto in operativo
su tutto 1l territorio nazionale entro il prossimo autunno.




3. Telerilevamento da terra

L’attivita dell’anno 2011 ¢ stata prevalentemente orientata ai seguenti scopi:

Coordinamento di una rete internazionale di radiometri a microonde (MWRnet -
http://cetemps.aquila.infn.it/mwrnet/ ) per applicazioni di meteorologia, climatologia,
e telecomunicazioni. MWRnet conta oggi circa 80 radiometri sparsi in tutto il mondo
appartenenti a circa 35 servizi meteorologici o enti di ricerca internazionali.

Messa a punto di una tecnica di stima variazionale (IDVAR) per la stima di profili di
temperatura e umidita da dati radiometrici da terra in collaborazione con i servizi me-
teorologici canadese (Environmental Canada) e tedesco (DWD). Implementazione di
un sistema di allerta basato su indici di previsione continui.

Sviluppo e implementazione di tecniche radar meteorologiche polarimetriche da terra
per la stima delle precipitazioni: i) messa a punto di metodi di correzione
dell’attenuazione di percorso, classificazione di idrometeore e stima di precipitazione
da radar polarimetrici in banda X; ii) analisi di misure radar polarimetriche in banda
C in orografia complessa usando sistemi installati in Abruzzo e Friuli-Venezia Giulia
e reti pluviometriche disponibili.

Analisi dell’errore spazio-temporale delle stime di precipitazione al suolo del radar
meteorologico di M. Midia con caratterizzazione statistica e correzione della stima su
base stagionale e altimetrica.

Sviluppo e messa a punto di metodi di inversione di misure radar in banda C per la
stima di classi e concentrazione di cenere, utilizzando dati di sistemi installati in I-
slanda, per gli episodi eruttivi del 2004 e del 2011.

Coordinamento e gestione di progetti idro-meteorologici:

o Progetto COST Action ES0702: delega nazionale, da parte del Ministero Uni-
versita e Ricerca (MIUR), nell’ambito dell’azione denominata EG-CLIMET
“European Ground Based observations of essential variables for climate and
operational meteorology”. Il CETEMPS ¢ responsabile della gestione del sito
web ( www.eg-climet.org ) e dell’amministrazione dei fondi per attivita scien-
tifiche (grant-holder).

o Progetto CFA. Convenzione con la Regione Abruzzo per la gestione di stru-
menti radar, 1’elaborazione dei dati e delle informazioni meteo-idrologiche per
il supporto alle decisioni del Centro Funzionale Abruzzo (CFA).

o Progetto IDRA-2. A seguito della convenzione con il Dipartimento della Pro-
tezione Civile Nazionale (DPCN), il programma di IDRA-2, estensione del
progetto IDRA-1, ¢ finalizzato allo sviluppo ed alla messa a punto di procedu-
re di previsione meteo-idrologica ad alta risoluzione su aree urbane, alla rea-
lizzazione e distribuzione di prodotti meteo-idrologici ad alto contenuto mo-
dellistico-osservativo, ed inoltre alla progettazione e all'implementazione di
algoritmi per 1'uso di radar meteorologici polarimetrici in banda C ed in banda
X per stime di pioggia e nubi di cenere.

o Progetto HYDRORAD. Tale progetto dal titolo “Integrated advanced distribu-
ted system for hydro-meteorological monitoring and forecasting using low-
cost high-performance X-band mini-radar and cellular network infrastructu-
res”, ¢ finanziato nell’ambito del bando europeo FP 7-SME-2008-1. 1l proget-
to ¢ finalizzato alla realizzazione di una rete di mini-radar polarimetrici in
banda X con I’obiettivo di integrare le misure in tempo quasi-reale con model-
li meteo-idrologici durante la campana sperimentale in Moldavia.
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Figura 7: Stima di un indice di forecast (K-index) da dati radiometrici (linea blu) confrontati con lo stesso
indice stimato da radiosonde (pallini rossi). Le linee orizzontali indicano i valori di soglia convenzionali per

instabilita moderata (giallo) e forte (rossa), mentre la linee verticale nere indicano gli istanti in cui si sono ve-
rificati lampi.

Figura 8: Quattro immagini significative dell’eruzione del vulcano islandese Eyjafjoll, rappresentate attra-
verso i dati HVMI del radar in banda C , acquisiti dal sistema islandese installato all’aeroporto di Keflavik da
Aprile 14, 2010 alle 14:55 UTC fino ad Aprile 19 alle 23:45 UTC. Si noti che 1’eruzione ¢ riferita alla sola

porzione dell’immagine nell’area dell’ Eyjafjoll, mentre il resto del segnale ¢ dovuto a pioggia nell’intorno
della capitale islandese.




4. Telerilevamento da satellite

Le attivita del CETEMPS di Telerilevamento da satellite nell’anno 2011 sono state prevalen-
temente orientate su:

Sviluppo di tecniche radar ad apertura sintetica (SAR) da satellite per la stima delle
precipitazioni: 1) messa a punto di modelli di simulazione di misure SAR polarimetri-
che in banda X dallo spazio in presenza di nubi precipitative; ii) sviluppo di metodi di
inversione, analitici e statistici, per la stima di precipitazione al suolo ad alta risolu-
zione spaziale (250-500 m).

Studio di fattibilita di un metodo di inversione delle misure di un radiometro a micro-
onde (MiWaRS) per I’osservazione dello strato sub-superficiale lunare nell’ambito
del progetto ESMO (European Student Moon Orbiter), promosso dall’Agenzia Spa-
ziale Europea (ESA).

Studio della firma spettrale di nubi di ceneri su immagini da satellite a microonde e
sviluppo di un algoritmo preliminare per la stima quantitativa del contenuto colonna-
re.

Partecipazione, coordinamento e gestione di progetti di meteorologia da satellite:

o Partecipazione al Progetto MIVARS, acronimo di “Model-based Integrated
Volcanic Ash Remote Sensing”, approvato da ESA/ESRIN per fornitura dati e
supporto calcolo, finalizzato allo sviluppo di tecniche integrate di stima di ce-
nere da radar e satellite.

o Coordinamento del Progetto IDRA-2. Nell’ambito della convenzione con il
Dipartimento della Protezione Civile Nazionale (DPCN), il programma di
IDRA-2, estensione del progetto IDRA-1, ¢ stato finalizzato allo sviluppo ed
alla messa a punto di algoritmi di stima satellitari passiva a microonde e infra-
10SSO0.

o Partecipazione al Progetto ESMO. Osservazione dello strato sub-superficiale
lunare nell’ambito del progetto ESMO (European Student Moon Orbiter),
promosso dall’ Agenzia Spaziale Europea (ESA).

o Partecipazione al progetto RainXSAR “Effetti atmosferici su immagini SAR”
nell’ambito della Call of Opportunity per 1’uso di dati di COSMO-SkyMed
dell’Agenzia Spaziale Italiana presentata a settembre 2007. Membri del pro-
getto: DIESAP, CNR-ISAC e HIMET. Progetto biennale rinnovabile approva-
to per acquisizione dati senza fondi di finanziamento con inizio novembre
20009.
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Figura 9: Schema di simulazione numerica della risposta di un radar ad aperture sintetica (SAR) spaziale in
una sezione ortogonale (altezza — distanza a terra) alla direzione di propagazione del satellite con antenna
avente puntamento con angolo di incidenza e risoluzione radiale .
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Figura 10: Contenuto colonnare di cenere dovuta all’eruzione del Grimsvotn (Islanda) nel Maggio 2011,
stimato da misure radar da terra con 1’algoritmo VARR sviluppato al CETEMPS (sinistra) e da osservazioni
radiometriche da satellite con un metodo in via di sviluppo al CETEMPS (destra). Notare la differente riso-
luzione spaziale dei due metodi di stima.




5. Chimica

Nella modellistica chimica, il CETEMPS ha continuato sulle principali linee di ricerca inaugurate
negli anni scorsi ed ha in pit ampliato le proprie competenze con modelli a scala locale. Le attivita
hanno riguardato: (1) I'implementazione del modello di ultima generazione in grado di simulare in
modo accoppiato meteorologia, chimica e radiazione (in particolare I’interazione aerosol-nubi) de-
nominato WRF/Chem; (2) I'utilizzo di dati da satellite in combinazione con i modelli per lo studio
della composizione atmoferica a livello Europeo; (3) la simulazione delle proprieta ottiche degli ae-
rosol con modelli di chimica e trasporto; (4) lo studio dell’influenza delle condizioni al contorno in
modelli di chimica e trasporto ad area limitata. La nuova attivita inaugurata ha invece riguardato
I’applicazione del modello gaussiano-lagrangiano a scala locale alla valutazione dell’impatto della
centrale a biomasse pianificata per la costruzione a Bazzano (L’Aquila). I primi risultati sono stati
presentati alla conferenza internazionale dell’European Geosciences Union e sono ora sotto revisio-
ne per la rivista Atmospheric Environment. La Figura qui sotto riguarda quest’ultimo studio e mo-
stra I’incremento medio annuale calcolato per il particolato fine (PM10) in un raggio di 5 km dalla
nuova centrale.
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Figura 11: Impatto della centrale a biomasse di Bazzano (L’Aquila) calcolato con modello CAL-
MET/CALPUFF. La mappa mostra I’incremento del particolato fine (PM10) in un raggio di 5 km dalla cen-
trale. I triangoli identificano i maggiori centri residenziali nell’intorno della centrale. Quelli piu colpiti sono
Bazzano (rosso) e Monticchio (verde).

Le attivita sperimentali hanno riguardato 1’utilizzo del sistema a Fluorescenza Indotta da Laser
(LIF), installato a bordo dell’aereo strumentato BAe-146, nella campagna notturna RONOCO win-
ter, effettuata sui cieli inglesi nel gennaio 2011. Successivamente lo stesso strumento ¢ stato utiliz-
zato, nel mese di luglio 2011, nella campagna in Canada, denominata BORTAS, per lo studio delle
emissioni dovute agli incendi boreali. Infine ¢ stata organizzata una scuola estiva all’aeroporto di
Pescara (mese di agosto 2011) su sistemi osservativi a bordo di aerei strumentati. Nell’ambito di ta-
le scuola I’aecreo BAe146, con lo strumento LIF del CETEMPS ed altri strumenti, ¢ stato utilizzato
per alcuni voli di ricerca sul mare adriatico e sull’Abruzzo per lo studio delle emissioni dovute ai
pozzi di estrazione del metano e gas naturale e la qualita dell’aria sia sulla costa che nelle aree in-
terne abruzzesi. Una delle altre attivita sperimentali ha riguardato 1’installazione permanente di una
stazione meteorologica sul Monte Portella (2388 m. s.l.m), presso Campo Imperatore e
I’installazione temporanea di uno spettrometro ottico per la misura della distribuzione dimensionale
degli aerosol, nell’ottica di realizzare un osservatorio permanente della composizione chimico-fisica
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dell’atmosfera in alta montagna. Infine il CETEMPS ha continuato lo sviluppo del database
SHARE per la gestione dei dati ambientali provenienti dalle stazioni di alta montagna.

Figura 12: Aereo strumentato BAe146, in cui il CETEMPS ha installato il sistema LIF, presso 1'aeroporto di
Pescara durante la scuola estiva SONATA, con i partecipanti alla scuola ed ai voli osservativi.




6. Modellistica Climatica

Nell'ambito di questa linea di ricerca, il CETEMPS porta avanti un lavoro basato sull'analisi di dati
sperimentali e sui risultati di simulazioni modellistiche. Nel corso del 2011 le attivita hanno riguar-
dato principalmente le seguenti tematiche:

1.

Studio dell'influenza della fase della Oscillazione Pacifica Decadale (PDO) sull'allargamen-
to della tropopausa tropicale, mediante utilizzo di un modello GCM e l'esame di reanalisi
atmosferiche (ERA-40, ERA-Interim, MERRA), e pubblicazione dei risultati.

Studio della correlazione tra indice PDO e dinamica stratosferica antartica, con particolare
riguardo alla morfologia del vortice polare, mediante modellistica GCM e utilizzo di reanali-
si atmosferiche (ERA-40), in collaborazione con centri di ricerca argentini.

Implementazione presso il CETEMPS del modello climatico regionale RegCM e suo utiliz-
zo per il downscaling regionale sul bacino del Mediterraneo degli effetti originati dalla pro-
gressiva riduzione della concentrazioni di ghiacci marini sulla regione Artica.

Sviluppo di un sistema per la realizzazione di previsioni climatiche stagionali sulla regione
Europea. Le previsioni vengono effettuate mediante la realizzazione di un ensemble di simu-
lazioni del modello RegCM forzato da condizioni al contorno acquisite da simulazioni di fo-
recast globali del modello ECHAMA4.5, rese disponibili dall' “International Research Institu-
te for Climate and Society” (IRI). A4 partire dal mese di febbraio 2012, le previsioni sono di-
sponibili al pubblico tramite il sito web del CETEMPS. Le mappe di previsione, centrate
sulla penisola italiana ed aggiornate mensilmente, mostrano le tendenze medie bimestrali di
temperatura e piovosita fino a 6 mesi fornendo contemporaneamente indicazioni su quanto
tali tendenze si discostano dal comportamento medio climatologico.
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Figura 13: Mappe di previsione stagionale di Temperatura in superficie (T2M) e Precipitazione mensile ac-
cumulata (Prec) per il bimestre Marzo/Aprile 2012 [dal sito CETEMPS]. In alto: valori medi previsti (isoli-
nee colorate) e stima dell’errore previsionale (ombreggiatura). In basso: scostamento previsto dal valore me-
dio climatologico in valore (isolinee) e in numero di anomalie standard (falsi colori) che indicano quanto lo
scostamento previsto sia estremo.

Altre attivita, legate piu strettamente alla modellistica dinamica della stratosfera con tecniche di tipo
lagrangiano, sono state indirizzate allo studio delle proprieta Lagrangiane della circolazione atmo-
sferica di larga scala, mediante analisi di traiettorie generate da modello, con particolare riguardo
agli aspetti caotici della dinamica e a fenomeni di dispersione e di mixing.
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7. Osservatorio atmosferico

L’Osservatorio Atmosferico si occupa della misura e dell’interpretazione dei dati forniti da diversi
strumenti 1 quali monitorano alcune quantita fondamentali legate allo studio dell’atmosfera. Le
principali apparecchiature in dotazione dell’Osservatorio Atmosferico del CETEMPS sono:

. Il LIDAR (Light Detection And Ranging) nella configurazione Rayleigh/Raman.
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Figura 14: Serie temporale dei profili verticali dell’estinzione ottica degli aerosols misurati dal LIDAR
dell’Osservatorio atmosferico di CETEMPS, in un periodo di 5 ore della notte tra il 27 ed il 28 Maggio
2008. Si noti I’evoluzione dell’altezza dello strato limite planetario alle quote attorno a 2km; e 1’aumento
dell’estinzione tra 3 e 6km che individua un strato di polveri sahariane nella troposfera sopra L’ Aquila.

Figura 15: Gli apparati ottici (beam splitters, filtri interferenziali e fibre ottiche) ed elettronici (fotomoltipli-
catori, amplificatori e schede veloci di acquisizione segnali) che costituiscono il sistema di ricezione del LI-
DAR dell’Osservatorio Atmosferico di CETEMPS.

Si tratta di uno strumento complesso, che sfruttando 1’interazione della luce laser con i componenti
dell’atmosfera, ne riesce a quantificare 1’abbondanza alle varie quote, ossia il profilo verticale. In
particolare lo strumento attualmente in funzione, ¢ stato completamente pensato e realizzato dal
CETEMPS grazie all’esperienza pluridecennale nel campo. Con esso si effettuano il monitoraggio
regolare dei profili di aerosol, vapore acqueo e contenuto di acqua liquida nelle nubi e di tali misu-
razioni il CETEMPS dispone di un database multi-annuale. Il LIDAR ¢ riconosciuto dalla comunita
scientifica internazionale come uno degli strumenti principali per effettuare tali misurazioni.

Tutte le quantita menzionate sopra sono di fondamentale importanza, per esempio, nello studio del
bilancio radiativo dell’atmosfera e dell’inquinamento.

@



L’Osservatorio Atmosferico del CETEMPS ¢ parte attiva in diverse collaborazioni scientifiche in-
ternazionali (EARLINET, CALISPO e AUGER per esempio), nelle quali i ricercatori di CETEMPS
hanno diversi tipi di responsabilita che comprendono, tra le altre, la validazione di dati da satellite e
la progettazione e costruzione di strumentazione LIDAR avanzata a servizio dell’Osservatorio Pier-
re Auger (attivo nell’osservazione di raggi cosmici ad altissima energia).

J Ozonosonde e Radiosonde su palloni meteorologici ¢ Piranometri UV.
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Figura 16:Le medie mensili della concentrazione di ozono, nell’altra troposfera e in stratosfera, ricavate dal
database multi-annuale degli ozono-sondaggi con palloni meteorologici effettuati presso 1’Osservatorio At-
mosferico di CETEMPS. E’ ben evidente la variazione stagionale del contenuto di ozono nella stratosfera: la
concentrazione massima di ozono ¢ piu bassa/alta ed ¢ localizzata a quote piu alte/basse nei mesi esti-
vi/invernali.
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Figura 17: Il momento precedente il lancio di un pallone meteorologico per 1’0zono-sondaggio della strato-
sfera. Si notano: il pallone (in gomma marrone, il paracadute bianco, e il contenitore in polistirolo dei sensori
per la misura di pressione, temperatura, umidita e concentrazione di ozono; i venti orizzontali vengono misu-
rati dalla sonda grazie ad un ricevitore GPS integrato.

I primi sono appunto apparati di misura e sensori specificatamente pensati per essere lanciati in at-
mosfera con dei palloni meteorologici che raggiungono 1’alta stratosfera, e che inviano 1 dati a terra
via radio. Si tratta di strumenti in grado di osservare il profilo verticale, ma stavolta le quantita mi-
surate sono, tipicamente, la pressione atmosferica, la temperatura, 'umidita relativa, la velocita e la
direzione dei venti prevalenti ed infine la concentrazione di ozono. Gli esperimenti sono condotti
con cadenza regolare, 2-3 lanci al mese, in particolare le misurazioni della concentrazione di ozono,
che sono oggetto di una Convenzione tra il CETEMPS ed il Ministro dell’Ambiente. Tale Conven-
zione ¢ stata stipulata in osservanza della Legge 549/1993 (Misure a tutela dell'ozono stratosferico e
dell'ambiente), retaggio della convenzione di Kyoto, ed in base alla quale forniamo al Ministero un
report annuale sulla stato locale dell’ozono e della radiazione ultravioletta. Quest’ultima viene mi-
surata da due piranometri in grado di prendere dati della quantita di UV-A e UV-B al suolo, in mo-
dalita continuativa.
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