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Resum: CALIOPE és un sistema de prediccié de la qualitat de l'aire desenvolupat pel Departament de Ciéncies de la Terra del
Barcelona Supercomputing Center - Centre Nacional de Supercomputacié (BSC-CNS). Gracies al potencial quant a tractament i
analisi de dades que proporciona la supercomputacié, CALIOPE ofereix pronostics de la qualitat de I'aire per a Catalunya, la pe-
ninsula Ibérica i Europa, amb informacié detallada sobre els principals contaminants regulats per les autoritats europees.
Amés, els propers mesos el sistema incloura la simulacié de Barcelona a escala urbana (CALIOPE Urban). Aquesta informacié és
facilment accessible des d'un web dirigit tant a gestors publics com a la ciutadania.
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Abstract: CALIOPE is the air quality forecast system developed by the Earth Sciences Department of Barcelona Supercomputing
Center - Centre Nacional de Supercomputacié (BSC-CNS). Thanks to the data processing and analysis potential that supercom-
puting provides, CALIOPE offers air quality forecasts for Catalonia, the Iberian Peninsula and Europe at large, with detailed infor-
mation on the main pollutants regulated by the European authorities. In the next few months, the system will include Barcelo-
na’s simulation on an urban scale (CALIOPE Urban). This information is easily accessible on a website so that both public

administrations and citizens can consult it.
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1. Introduccié
1.1. El problema de la contaminacié de I'aire

a contaminacié atmosferica és una greu amenaca

per a la salut humana. Molts habitants de les ciu-
tats d'Europa i de tot el mén estem exposats a concen-
tracions de determinats contaminants atmosferics
que superen els limits establerts per I'Organitzacié
Mundial de la Salut (OMS) (WHO, 2016).

El principal impacte de la contaminacié de l'aire
sobre la salut es produeix per I'exposicié cronica als
nivells habituals de contaminacié, que contribueix a
fer augmentar, principalment, les malalties cardiovas-
culars i respiratories, el cancer de pulmé i la mortali-
tat. D’altra banda, I'exposicié aguda a nivells alts de
contaminacié pot tenir un impacte negatiu sobre la
salut de persones considerades vulnerables (embaras-
sades, nadons, infants, gent gran o persones amb
malalties cardiovasculars o respiratories croniques),
incloent-hi un augment de la mortalitat a curt termini.

Entre els contaminants més importants que es
mesuren actualment, hi ha compostos del nitrogen

(monoxid de nitrogen [NOJ, dioxid de nitrogen [NO,],
altres oxids de nitrogen [NO, |, amonfac [NH,]), del
carboni (monoxid de carboni [COJ, didxid de carboni
[CO,], meta [CH,], hidrocarburs totals [HCT]) i del so-
fre (dioxid de sofre [SO,], acid sulfhidric [H,S], acid
sulfdric [H,S0O,]), oxidants fotoquimics, com ara I'ozé
(O,), i particules en suspensié (PM, de I'angles particu-
late matter), que, segons la mida, es classifiquen en
PM,, (inferiors a 10 micres) i PM, ; (inferiors a 2,5 mi-
cres). L’Agéncia Europea del Medi Ambient (EEA, de
I'anglés European Environment Agency) calcula que a
Europa hi ha anualment 417.000 morts prematures
per excés de PM, ;i 55.000 morts per excés de NO, (da-
des corresponents a I'any 2018; EEA, 2020).

El transit de vehicles és una de les principals fonts
d’emissié de contaminants a la majoria de zones urba-
nes. Les estratégies per a disminuir les emissions cau-
sades pel transit plantegen 'adopcié de combustibles
i tecnologies menys contaminants, com ara I'electrifi-
caci6 de la flota (Soret et al., 2014), aixi com reduir el
volum del transit amb mesures que impliquin nous
usos del sol o la instauracié de peatges urbans (Creut-
zigetal., 2012; Keuken et al., 2012).
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En el cas de Barcelona, des de I'any 2000 es registren
nivells excessius de NO, a 'aire de la ciutat. Tot i que les
dades han anat millorant lleugerament en els darrers anys,
durant el periode 2018-2019 el 35 % dels ciutadans van es-
tar exposats a nivells de NO, superiors al valor Iimit anual
de qualitat de l'aire, segons dades de I'agéncia de salut pud-
blica local (Rico et al., 2020). De fet, la Unié Europea ha ad-
vertit Espanya que podria rebre possibles sancions per in-
fringir la legislacié de qualitat de l'aire comunitaria, en
incomplir de manera continuada els limits d’emissions
contaminants a Barcelona i a I'area del Baix Llobregat i el
Valles, aixi com a Madrid.

Barcelona té una densitat de vehicles molt elevada
(aproximadament, 5.500 vehicles per km?) i la majoria dels
turismes son diesel (65 %) (Ajuntament de Barcelona,
2017). Reduir la dependéncia del cotxe i avangar cap a un
model que prioritzi el transport public i el transport actiu
(caminar, bicicleta, etc.) milloraria de manera significativa
la qualitat de l'aire i reduiria I'impacte negatiu de les emis-
sions del transit per a la salut.

1.2. Episodis de contaminacié

En determinades situacions atmosferiques que redueixen
la dispersié i la ventilacié dels contaminants, com ara la
persistencia d’'un anticiclé durant diversos dies i la manca
de vent i pluja, els nivells de NO, o de PM, s'incrementen
per sobre dels limits de referencia de ' OMS. Aquests con-
taminants provenen tant d’emissions antropogéniques,
les que tenen un origen huma, com de 'aportacié de parti-
cules d’origen natural, com ara la pols mineral provinent
del Sahara.

Quan es dona una situacié en la qual els elevats nivells
de contaminacié de l'aire es combinen amb condicions
meteorologiques que no n'afavoreixen la dispersié, ens
trobem davant del que es coneix com a episodi de contamina-
cié. Davant d’aquesta situacid, les administracions tenen
previstos diversos escenaris, que comporten un protocol
d’actuacié determinat i que pot anar des de mesures per a
reduir el transit de vehicles privats fins a recomanacions
per a limitar I'activitat esportiva a l'aire lliure o abaixar la
intensitat de la calefaccid.

2. Per queé és important estimar la qualitat
de I'aire?

En aquestes circumstancies, predir la qualitat de I'aire esde-
vé essencial per a gestionar el problema de la contaminacié
a les grans ciutats, cosa que fa possible la modelitzacié. Un
model de qualitat de l'aire és una representacié matematica
que aglutina i sintetitza tots els factors que intervenen en les
condicions de l'aire que respirem: condicions meteorologi-
ques (vent, pluja, temperatura, etc.), mobilitat (aranyes de
transit, perfils de velocitat, etc.) i els principals focus emis-
sors de contaminants (el transit, la industria, etc.).

En general, un model de dispersié dels contaminants
atmosferics esta constituit per un modul meteorologic, un
modul d’emissions i un modul fotoquimic o de transport/
dispersié dels contaminants. La combinacié de tots
aquests elements dona com a resultat la distribucié espa-
cial i I'evolucié temporal de la concentracié dels contami-
nants.

2.1. Quines son les finalitats dels models?

Els instruments utilitzats per a monitorar la qualitat de
I'aire han estat, tradicionalment, les estacions de mesura-
ment, que proporcionen observacions sobre els nivells de
concentracid a l'aire dels principals contaminants atmos-
ferics. Els resultats de les mesures que s'obtenen serveixen
per a dur a terme les actuacions necessaries per a solucio-
nar els problemes originats per la contaminacié. No obs-
tant aixo, les directives de qualitat de 'aire estableixen
que la modelitzacié és una eina complementaria a les ob-
servacions de les estacions de mesurament, a banda de ser
també Util per a la diagnosi, el pronostici la planificacié de
la qualitat de I'aire.

— Modelitzacid per a complementar les observacions. Els mo-
dels serveixen per a complementar els mesuraments in situ
de la qualitat de l'aire, tot proporcionant una cobertura es-
pacial més gran que la que ofereix la xarxa d’estacions de
mesurament, que a Catalunya es coneix com a Xarxa de Vi-
gilancia i Previsié de la Contaminacié Atmosferica (XVPCA).
Com que es pot estimar la qualitat de l'aire en qualsevol
punt, la modelitzacié permet reduir els costos associats a la
infraestructura d’estacions. Per exemple, a Catalunya els mo-
dels proporcionen informacié a una escala d’'l km x 1 km,
cosa que equivaldria a tenir més de 32.000 estacions de
mesurament distribuides per tot el territori. Aquestes da-
des, no obstant aix0, no tenen la mateixa fiabilitat que les
mesures obtingudes per estacions reals, de manera que
disposar d’estacions continua sent imprescindible per a
calibrar bé els resultats dels models i, per tant, millorar la
modelitzacié. Per exemple, la combinacié d’observacions i
la modelitzacié s’han aplicat per a I'avaluacié integrada
de la qualitat de l'aire a Santa Cruz de Tenerife, una regié
particularment afectada per episodis de contaminacié (Bal-
dasanoetal., 2014).

— Modelitzacié per a la diagnosi. Gracies a I'analisi de les
dades del passat, es pot estimar la qualitat de l'aire sobre
la base dels diferents contaminants per zones representa-
tives del territori, anomenades zones de qualitat de ['aire
(ZQA), i veure el comportament d’aquests contaminants
a escala local, en funcié de les condicions meteorologi-
ques. Aix0 permet estudiar episodis passats i entendre
millor quines sén les condicions en que es produeixen
aquests episodis, aixi com caracteritzar les fonts d’emis-
si¢ que hi contribueixen. Alguns exemples sén 'estudi de
les fonts que contribueixen als episodis de contaminacid
per o0zd troposferic durant 'estiu al sud-oest d’'Europa
(Payetal., 2019).



— Modelitzacié per al pronostic. La modelitzacié permet
predir la qualitat de I'aire per a les properes hores i dies, la
qual cosa pot tenir diverses aplicacions des d'un punt de
vista informatiu, tant per a les administracions com per als
mitjans de comunicacié. Per exemple, a I'hora de llangar
alertes sanitaries a la poblacié, especialment dirigides a
persones vulnerables a la qualitat de l'aire, com ara in-
fants, pacients de malalties cardiorespiratories, esportis-
tes, etc. Quant als mitjans, darrerament hi ha hagut un
augment destacable de I'interes per oferir informacié so-
bre la qualitat de l'aire de manera complementaria a la in-
formacié meteorologica. Hi ha exemples de la modelitza-
cié per al pronostic de la qualitat de l'aire a diferents
escales, des de 'escala europea o nacional fins a la mode-
litzacié en I'ambit de carrer (Baldasano et al., 2011; Benavi-
desetal., 2019).

— Modelitzacid per a la planificacid. La modelitzacié és una
eina que ajuda a dissenyar plans i programes per garantir
el compliment dels objectius de qualitat de l'aire. Per
exemple, permet simular 'impacte de mesures com ara
I'electrificacié d'una part del parc vehicular de Barcelona,
la reduccié del nombre total de cotxes que circulen dins
dels nuclis urbans o els canvis en la velocitat de circulacié
(Soret et al., 2014; Benavides et al., 2021). Amb aquestes da-
des, les administracions poden dissenyar estrategies de
planificacié urbanistica que permetin reduir la contamina-
cid i els seus efectes sobre la salut publica i el medi am-
bient, com ara la implantacié de zones de baixes emissions
o I'establiment de mesures de control per a industries alta-
ment contaminants.

3. Models de qualitat de Iaire
3.1. El sistema CALIOPE

CALIOPE és el sistema de prediccié de la qualitat de l'aire
desenvolupat pel Barcelona Supercomputing Center - Cen-
tre Nacional de Supercomputacié (BSC-CNS). Creat el 2007,
és el sistema operacional de pronostic de la qualitat de
I'aire de referencia que utilitzen tant la Generalitat de Cata-
lunya com I’Autoritat del Transport Metropolita (ATM) de
I'area de Barcelona. En I'ambit europeu, la branca de recer-
ca de CALIOPE, que encara no esta en accés obert, és un
sistema candidat a formar part del Servei de Monitoratge
de I'Atmosfera del Programa Copernic (CAMS, de I'angles
Copernicus Atmosphere Monitoring Service), un dels ser-
veis que formen part del programa Copérnic d’observacié
de la Terra de la Unié Europea (UE). L'objectiu del CAMS!
és produir dades numeriques i productes de mapatge que
proporcionin informacié sobre la qualitat de l'aire i la com-
posicié atmosferica a escala europea, amb I'objectiu de fer
aquesta informacié facilment accessible a tota la ciuta-
dania.

1. https://atmosphere.copernicus.eu/.

3.1.1. Descripci6 del sistema

CALIOPE ofereix pronostics de la qualitat de I'aire amb re-
solucié temporal horaria per a Europa (amb una resolucié
espacial de 12 km x 12 km), la peninsula Ibérica (4 km x
4km) iles illes Canaries (2 km x 2 km), amb especial detall
per a Catalunya (1 km x 1 km). El sistema ofereix els pro-
nostics de manera operacional, a 24 i a 48 hores, sobre els
principals contaminants regulats per les autoritats euro-
pees (Directiva 2008/50/EC) i 'OMS, que inclouen O,, NO,,
SO,, CO, PM i benze.

Actualment, el sistema esta format per la interaccié de
diversos models numerics que permeten simular i pronos-
ticar el comportament dels processos fisics i quimics que
afecten els nivells de qualitat de l'aire. Aix0 es fa a través
d'un conjunt de models que simulen parametres meteoro-
logics (WRF),? emissions antropogéniques (HERMESv3)? i
biogéniques (MEGAN),* de pols mineral del desert
(BSC-DREAM8bv2.0)° i de transport fotoquimic o de dis-
persié de contaminants (CMAQ).¢

Els resultats obtinguts amb el sistema sén processats
per a ser explotats de manera visual mitjancant mapes ani-
mats i avaluats a través de la comparacié amb dades mesu-
rades a les estacions de qualitat de I'aire pertanyents a la
Xarxa Europea d'Observacions i Informacié sobre el Medi
Ambient (EIONET, de I'anglés European Environment In-
formation and Observation Network),” gestionada per
I'EEA. El sistema esta implementat i s’executa cada dia al
superordinador MareNostrum 4, gestionat pel BSC-CNS.

La visualitzacié dels resultats i I'eina grafica d’avalua-
cié es duen a terme a través de la pagina web oficial de
CALIOPE (www.bsc.es/caliope/es), mantinguda pel Departa-
ment de Ciéncies de la Terra del BSC-CNS (figura 1).

El sistema permet seleccionar el dia que es vol consul-
tar i el contaminant que es vol representar (figura 2). Per
defecte, I'eina de visualitzacié mostra de manera animada
els mapes de concentracions horaries per a cada pas de
temps del pronostic (per a les properes 24 i 48 hores). Al-
ternativament, I'usuari pot escollir visualitzar els mapes de
les mitjanes o maximes diaries per al primer i el segon dia
de pronostic. Les imatges dels mapes animats poden des-
carregar-se en format GIF.

CALIOPE també proporciona un indicador diari de la
qualitat de l'aire que té en compte diversos contaminants
(0,, NO,, SO,, CO i PM) i que es calcula d’acord amb els
nivells i els llindars de la Directiva 2008/50/CE i el Reial de-
cret 102/2011. Les diferents categories considerades sén:

2. Weather Research and Forecasting (Attp://www.wrf-model.org).

3. High-Elective Resolution Modelling Emission System, versié 3
(Baldasano et al., 2008).

4. Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (http://
lar.wsu.edu/megan/index.html).

5. Dust Regional Atmospheric Model (Pérez et al., 2006).

6.  Community Multiscale Air Quality Model (https://www.cmascenter.
org/cmaq/).

7. European Environment Information and Observation Network
(www.eionet.europa.eu/).
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FIGURA 1. El sistema CALIOPE permet veure la distribucié de contaminants
en qualsevol localitzacié del territori europeu a través del seu web.
FONT:  www.bsc.es/caliope/es.

FIGURA 3. CALIOPE permet estimar la po-
blacio exposada a les diferents categories
de qualitat de I'aire a la peninsula Ibérica, a
les Balears i a les Canaries.

FonT:  Adaptat de www.bsc.es/caliope/es.

1) Bona, quan els contaminants es troben en concen-
tracions baixes a l'aire.

2) Moderada, quan la qualitat de I'aire no suposa un
risc per a la salut.

3) Deficient, quan la qualitat de I'aire esta a punt de
sobrepassar els nivells limit i, per tant, s’hauria de reduir
I'exposicié a l'aire lliure.

4) Dolenta, quan se supera el valor Iimit que estableix
la legislacié per a algun dels contaminants.

5) Molt dolenta, quan la qualitat de l'aire pot suposar
un risc per a la salut de les persones més vulnerables, ja
que algun dels contaminants supera els llindars d’alerta.

Des d’'un punt de vista informatiu, el sistema també esti-
ma el nombre de persones que es preveu que estiguin expo-
sades a les diferents categories de qualitat de l'aire (figu-
ra 3).

Amb l'objectiu de millorar els pronostics de qualitat
de l'aire, s'esta treballant per incorporar el model NMMB-

FIGURA 2. El sistema permet seleccionar el dia que es vol consultar i el
contaminant que es vol representar, tant al conjunt d'Europa com a Espanya,
a Catalunya i a |'area de Barcelona.

FonT:  Adaptat de www.bsc.es/caliope/es.

MONARCH dins del sistema CALIOPE-CAT (Pérez et al.,
2011; Haustein et al., 2012). Aquest model substituira
el conjunt de models WRF-ARW/CMAQ/BSC-DREAMS8bv2,
de manera que simplificara la cadena d’execucié del sis-
tema actual CALIOPE-CAT, optimitzara la consisténcia
entre processos i, en darrera instancia, millorara els pro-
nostics.

L'NMMB-MONARCH ha estat desenvolupat al BSC-
CNS amb el suport d'altres centres d'investigacié interna-
cionals (Centres Nacionals per a la Prediccié Ambiental
dels Estats Units [NCEP, de I'anglés National Centers for
Environmental Prediction], NASA i Universitat de California
alrvine). Actualment, 'NMMB-MONARCH és el model ope-
racional del Barcelona Dust Forecast Center,® que propor-
ciona pronostics diaris de pols mineral, operatius a 72 ho-

8. Barcelona Dust Forecast Center (https://dust.aemet.es).


https://dust.aemet.es

res per a dominis globals i regionals. LNMMB-MONARCH
és un model candidat a incorporar-se al sistema de predic-
ci6 de qualitat de I'aire per a Europa de la iniciativa de
Produccié Regional de Copéernic (CAMS50), els pronos-
tics de la qual es basen en els models més avancats de qua-
litat de l'aire europeus.

3.1.2. CALIOPE-Urban

CALIOPE-Urban neix de la necessitat de disposar de dades
més precises dels nivells de concentracié dels contami-
nants de l'aire, amb I'objectiu de mitigar el problema de la
contaminacié atmosferica a les zones urbanes. Es tracta
d'un sistema que combina la tecnologia de CALIOPE re-
gional amb un model urba, que té en compte la contami-
nacié de 'aire en 'ambit de carrer i que utilitza informacid
sobre les emissions del transit i dades meteorologiques.
El sistema permet capturar la contaminacié de l'aire amb
resolucions molt altes de fins a deu metres, cada hora, a
diferents altures i en qualsevol punt de la ciutat. Aixo fa
possible objectius com ara senyalar els carrers menys con-
taminats per on caminar o reduir el transit al voltant de zo-
nes escolars.

El sistema CALIOPE-Urban incorpora noves metodolo-
gies adequades per a ciutats molt urbanitzades com Barce-
lona, on conviuen edificis i carrers amb una amplia gamma
de patrons geometrics. CALIOPE-Urban considera la geo-
metria urbana, el vent i I'estabilitat atmosferica (turbulén-
cia) per calcular les concentracions dels contaminants
amb una precisié més gran (figura 4). D’aquesta manera, el
sistema permet avaluar aspectes com ara I'impacte de I'ex-
cés d’emissions d’oxids de nitrogen dels vehicles diésel en
la qualitat de I'aire. Els resultats demostren que a la ciutat
de Barcelona les concentracions de NO, disminuirien,
aproximadament, un 20 % si els turismes i les furgonetes
diesel complissin els limits legals que marca la Unié Euro-
pea (Benavides et al., 2021).

Mitjana anual de NO, (2019)

NO, [ug/m’]
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FIGURA 4. CALIOPE-Urban calcula la contaminacio de I'aire en qualsevol
punt de la ciutat a partir de la geometria, el vent i I'estabilitat atmosferica. A la
imatge, es pot veure la concentracié mitjana anual de NO, a Barcelona du-
rantI'any 2019.

FonT:  Elaboracié propia.

4. Les dades massives (big data) i la qualitat
de I'aire

4.1. Supercomputacio

Avui en dia hi ha una gran varietat de sensors que generen
dades sobre la Terra de manera continua. A conseqiiencia
d’aix0, els investigadors s’enfronten al repte de tractar
enormes quantitats de dades heterogénies que creixen a
un ritme gairebé exponencial i que sén dificils de proces-
sar i disseminar utilitzant meétodes convencionals. Aques-
tes dades procedeixen de fonts molt diverses, des de plata-
formes satel-litaries o sensors in situ, fins a simulacions
fetes amb models numeérics del sistema terrestre o avalua-
cions de les condicions del passat, que combinen totes les
fonts d'informacié disponibles. Tal com passa en el cas de
CALIOPE i CALIOPE-Urban, les millores progressives en
els models numerics impliquen un augment de la resolu-
ci6 espacial per a capturar millor la influéncia de fendmens
que ocorren a escales més petites o a freqiiéncies tempo-
rals més altes, la qual cosa incrementa encara més el vo-
lum de dades generades.

En materia de contaminacié de l'aire, I'analisi de les
dades massives permet coneixer de manera precisa els
nivells, la localitzacié i el comportament dels contami-
nants atmosfeérics. Per proporcionar prediccions de la
qualitat de 'aire es requereixen plataformes de calcul
d’altes prestacions, en les quals ordinadors formats
d’elements similars als dels ordinadors personals estan
connectats per una xarxa especial que permet una inter-
connexié d’ordres de magnitud més rapida que la que
trobem a Internet, aixi com infraestructures (discos, no-
des de calcul per al processament, etc.) connectades que
permeten gestionar un volum ingent de dades. L’alta re-
solucié que ofereix CALIOPE és possible gracies a la seva
implementacié en el superordinador MareNostrum, allot-
jat al BSC-CNS (figura 5).

CALIOPE és un model operacional que proporciona
una prediccié cada dia. L'execucié del sistema arrenca de

FIGURA 5. L'alta resolucié que ofereix CALIOPE és possible gracies a la seva
implementacio en el superordinador MareNostrum, allotjat al BSC-CNS.
FonT:  Barcelona Supercomputing Center - Centre Nacional de Supercom-
putacié (BSC-CNS).
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manera automatica a les 20.00 hores i la seva duracié per a
simular un pronostic de 48 hores és de gairebé 6 hores.
Aixo inclou I'execucié tant dels models numeérics de simu-
lacié com dels postprocessos en els tres dominis de treball
(Europa, peninsula Ibérica i Catalunya). Aquest tipus
d’operacié permet que hi hagi temps suficient per a post-
processar, emmagatzemar i disseminar les prediccions de
cada dia abans d’haver de tractar les del dia segtient. El
factor critic rau a proporcionar als usuaris les prediccions
—que consisteixen en un resum de les dades obtingudes
en la simulacié— al més aviat possible perque puguin
prendre les decisions rellevants abans que les prediccions
perdin valor.

4.2. Postprocessament de les dades

Els fitxers originals produits per aquests models contenen
la informacié modelitzada de cada parametre i dimensié, la
qual cosa provoca que la seva mida final sigui forca eleva-
da. A manera d’exemple, els fitxers originals de sortida d'un
dia de simulacié (24 hores) dels models WRF-ARW i CMAQ
per al domini CAT-1 km ocupen, respectivament, 8,4 Gb
i 51 Gb. Seguint amb el mateix exemple, guardar un any
sencer de resultats modelitzats per a aquest domini impli-
caria fer is d'un emmagatzematge total de més de 21 Th. En
el marc d'un sistema de pronostic operacional diari, resulta
essencial optimitzar la mida original d’aquests fitxers per a
permetre’n un emmagatzematge i una gestié correctes.

Un altre factor important és que, en el cas dels resul-
tats de qualitat de 'aire, és Util expressar-los a través de
mitjanes diaries, maxims diaris o maxims octohoraris, per
tal de facilitar la comparacié dels resultats modelats amb
els diferents valors limit de qualitat de I'aire que es defi-
neixen a la Directiva europea de la qualitat de 'aire
2008/50/EC. Depenent del contaminant considerat, la Di-
rectiva estableix els nivells per a diferents intervals de
temps (per exemple, mitjana diaria per al material particu-
lat, maxim horari per al NO,, etc.).

Per tal de resoldre els punts anteriors (mida i tipus de
sortides), el sistema permet seleccionar només les varia-
bles meteorologiques i de qualitat de l'aire que es volen
guardar, i calcular, a partir dels valors horaris originals, al-
tres parametres, incloent-hi mitjanes diaries, maxims dia-
ris o maxims octohoraris. Com a resultat d’aquest procés,
I'espai total ocupat pels fitxers de sortida un cop han estat
tractats és d’aproximadament 400 Mb per cada dia de si-
mulacio (24 hores).

4.3. Avaluacio del pronostic

A banda de ser una eina web de visualitzacié per a mostrar
els mapes de pronostic que el sistema genera, la pagina
web de CALIOPE també s'utilitza per a mostrar I'avaluacié
del pronostic a través de la comparacié amb dades d’ob-
servacions de la xarxa EIONET (figura 6). Per a cada un

FIGURA 6. CALIOPE també s'utilitza per a mostrar I'avaluacio del pronostic
a través de la comparacio amb dades d'observacions de la xarxa EIONET.
FonT:  Adaptat de www.bsc.es/caliope/es.

dels contaminants, les séries temporals inclouen com a
referéncia els valors limit marcats per la Directiva euro-
pea. En el titol del grafic temporal s'inclou el nom del con-
taminant, el perfode temporal, el nom de I'estacié i la seva
tipologia.

EIONET reporta, de manera diaria, valors de concentra-
cié horaris de contaminants observats (NO,, SO,, CO, O,,
PM,,. PM, ;) per a cadascuna de les estacions que formen
part de la seva xarxa. Aquestes dades es descarreguen qua-
tre cops al dia, mitjancant una interficie de programacié
d’aplicacions (API) de descarrega de dades. Les dades
d’'observacions s'utilitzen tant per a quantificar el rendi-
ment del model mitjancant la comparacié entre dades mo-
delades i observades com per a corregir el biaix sistematic
del sistema aplicant el filtre de Kalman. Aixod permet reduir
la incertesa dels resultats modelats.

4.4. Reptes futurs

El camp de les dades massives i la intelligencia artificial
aplicat a la qualitat de l'aire avanca rapidament, la qual
cosa presenta tot un ventall d’'oportunitats per a la recerca,
perd també nous reptes que caldra abordar. Actualment, ja
hi ha nous satellits que donen dades de la columna d’al-
guns contaminants i d’aquf a uns quants anys passarem a
tenir informacid de la qualitat de l'aire a resolucions espa-
cials i temporals més elevades que fins ara. Aquestes no-
ves dades observacionals obren un nou camp per a millo-
rar els models i crear productes de més qualitat i adaptats
a les necessitats de la societat. Actualment, s’estan fent els
passos necessaris per a adaptar els models al nou tipus
d’'informacié que estara disponible procedent de la nova
generacié de satellits geoestacionaris, cosa que facilitara
I'assimilacié de les dades.

Els camps de la informacié proporcionada pels satel lits,
la informacié de superficie i la modelitzacié s’espera que
acabin convergint. Cal tenir en compte que tant la informa-
cié de satellit com els mesuraments in situ sn observacions
que es poden utilitzar per a corregir els errors sistematics



FIGURA 7. Animacié que reflecteix el descens de les emissions de NO, a Europa com a conseqiéncia de les restriccions causades per la COVID-19 (Guevara

etal,2021).
FonT:  Adaptat de Copernicus Atmosphere Monitoring Service/ECMWF/BSC.

dels models. Actualment, els algoritmes d’aprenentatge
tenen una evolucié molt rapida i cada vegada hi ha més
exemples de I'aplicacié de la intelligéncia artificial per a
resoldre els problemes de la qualitat de I'aire (figura 7).

5. Casos d’éxit de CALIOPE

La informacié que proporciona CALIOPE pot tenir diverses
aplicacions. A més de ser una eina de consulta per a la ciu-
tadania a través de la seva pagina web, també ofereix infor-
macid til per a complementar les observacions de la quali-
tat de l'aire. Igualment, el sistema es pot utilitzar com a eina
de diagnostic per a estudiar un problema especific, com a
eina de pronostic per a alertar les autoritats sobre els pro-
pers pics de contaminacié i com a eina de planificacié de
politiques urbanistiques i mesures concretes per a fer reduir
els nivells de contaminacié atmosferica a llarg termini.
CALIOPE s'ha utilitzat per a estudiar I'impacte de I'ex-
cés d’'emissions de NO, dels vehicles diésel en la contami-
nacié atmosféerica en una ciutat compacta com Barcelona
(Benavides et al., 2021). Els ciutadans de nombroses capi-
tals europees estem exposats a emissions de NO, per part
dels vehicles diesel superiors al que estableix la normativa
europea, fet que s’ha conegut com I'escandol Dieselgate. L' es-
tudi demostra que aquests vehicles contribueixen a fer aug-
mentar les concentracions de NO,, al voltant d'un 20% en el
cas de Barcelona, fet que incrementa considerablement
el nombre de persones exposades a nivells de contamina-
cié superiors als limits establerts tant per la Unié Europea
com per 'OMS. La investigacié estableix un diagnostic que

pot servir com a base per a prendre mesures efectives per a
protegir la salut de la ciutadania.

El sistema CALIOPE també es pot utilitzar per a la pla-
nificacié de la qualitat de l'aire per part de les administra-
cions, ja que permet preveure |'efecte de determinades
mesures de reduccié de la contaminacié abans d'apli-
car-les, com ara les zones de baixes emissions (ZBE), o
plantejar politiques urbanistiques, com ara les superilles,
en el cas de Barcelona. CALIOPE-Urban s'ha utilitzat per a
avaluar I'impacte de I'aplicacié de les ZBE en la contami-
nacié atmosférica, mesura que restringeix la circulacidé
dels vehicles sense distintiu ambiental al perfmetre inte-
rior de les rondes de la capital catalana (Benavides et al.,
2020). A escala internacional, CALIOPE és un exemple de
transferéncia de tecnologia, en qué el BSC-CNS ha desen-
volupat un sistema equivalent per a la Secretaria de Medi
Ambient del Govern de Méxic (Sedema) que permet predir
la qualitat de l'aire a Ciutat de Meéxic i avaluar mesures per
reduir els nivells de contaminacié, en el que es coneix com
a projecte Aire CDMX.?

Finalment, també cal destacar com a cas d’éxit que
CALIOPE ha esdevingut una font de referéncia per als mit-
jans de comunicacié de tot Espanya a I'hora de transmetre
informacié sobre la qualitat de 'aire a la ciutadania. En
episodis recents d'alta contaminacid, el sistema ha estat
utilitzat per les principals cadenes de televisié estatals per
a donar prediccions dels nivells de NO, i de la seva duracié
(figura 8).

9. Aire CDMX (http://www.aire.cdmx.gob.mx).
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FiGURA 8. CALIOPE ha esdevingut una referéncia per als mitjans de comunicacié a I'hora d'oferir informacio sobre la qualitat de I'aire.

FonT: RTVE.es (a I'esquerra) i LaSexta.com (a la dreta).

6. El futur de la qualitat de I'aire

Qualitat de l'aire significa qualitat de vida. Cada cop les
persones som més conscients de les repercussions que la
contaminacié de l'aire que respirem té en la nostra salut,
per la qual cosa és de vital rellevancia que aquestes dades
siguin accessibles per a tothom.

Les dades massives contribueixen a un processament
massiu de les dades a baix cost, cosa que permet analitzar
dades practicament en temps real, aixi com a democratit-
zar la informacid i el coneixement posant-los a I'abast de la
ciutadania perque pugui prendre les seves propies deci-
sions. En aquest context, el sistema CALIOPE s’entén com
un servei de qualitat de I'aire que proporciona informacid i
coneixement rellevant per a la societat de manera gratuita
a través de la seva pagina web. Aixd permet als ciutadans
involucrar-se en temes que els afecten i prendre decisions
basades en I'evidéncia cientifica i que, al final, repercutei-
xen en la seva salut.

Les dades massives estan, també, lligades amb el con-
cepte Internet de les coses (IdC), una tecnologia a l'alca i amb
projeccié de futur que consisteix en una xarxa d’objectes
fisics que utilitzen sensors i interficies de programacid
d’aplicacions per a connectar-se i intercanviar una gran
varietat de dades. Des d’'un punt de vista de la ciutat, la
1dC repercuteix en assumptes globals com ara la sosteni-
bilitat de les ciutats intel-ligents (smart cities). L'objectiu de
la IdC aplicada a la ciutat és optimitzar els recursos alhora
que es millora la qualitat de vida de la ciutadania i la ges-
tié del medi ambient mitjancant diferents serveis, com ara
el mapatge de la contaminacié de l'aire, la gestié del tran-
sit o la informacidé sobre la disponibilitat d’aparcament en
temps real.

Tot aixd implica un canvi de paradigma que contribueix
a empoderar la ciutadania i a fer-la més responsable i
conscient de la necessitat de canviar d’habits i de reclamar
a les administracions mesures per a reduir I'exposicié de la
poblacié a elevats nivells de contaminacié atmosferica,
responsables de milers de morts prematures cada any a tot
Europa.
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