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Il sistema completo di equazioni della fisica dell'atmosfera e 1 codici numerici

Principi Fisict — Equazioni — Codici numerici — Tecniche di esecuzione

1 CONServazionc
quantita di1 moto

—/
—/

Incipi1

energia massa

Pr

equazione
di stato

du  we tan(o)

LENTH

it R

I

dv  u® tan( @)

= 20 sin(o) — 20w ¢

PR

dw  u? 4 02

dt

dp

It

— +pV v =10

dt

dy . dT

dt —  Pdt

p=pRT
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= 2Qu cos(o)

213
214

"get_config rec_ass buffer: buffer size too small for com
ENDIF
CRLL wrf mem copy! model config rec, buffer, nbytes )
ncopied = nbytes
RETURN
END SUBROUTINE get_config as_buffer

215 SUBROUTINE set_config as_buffer( buffer, buflen |

216 ! note that model config rec type must be defined as a sequence
217 INTEGER, INIENT (INCOUTI) :: buffer(*)

218 INTEGER, INTENT (IM) :: buflen

219 (1 TYPE imodel config rec type) :: model config rec

220 INTEGER :-: nbytes

221 CALL wrf_num bytes between | model config rec%last_item i
222 model config_rec%first_item :
223 nbkytes )

224 |1 nbytes = loc(model config_rec%last_item in_struct) - &
225 1 locimodel config rec%first _item in struct)

226 IF | nbytes .gt. buflen ) THEN

227 CRLL wrf error fatal( & —

228 "set_config rec_as_buffer: buffer 1tc:c: smzall to £
229 ENDIF

230 CALL wrf_mem copy{ buffer, model X

231 RETURN :

232 END SUBROU

233 #else Pc1

234 SUBROUTINE

235 | note that m [oE

236 INTEGER PC3

237 INTEGER

238

INTZGER ppy W0

g

3

POIO B

BC11




2 UNIVERSITA
! DEGLI STUDI DI TRIESTE

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN FISICA: FISICA TERRESTRE E DELL'AMBIENTE
FISICA DELL'ATMOSFERA

Le equazioni della fisica dell'atmosfera sono PDE

[La soluzione ¢ determinata da:

Condizioni 1niziali

+

Condizioni al contorno
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Difficolta della soluzione del set di equazioni fondamentali

du

—

ut EI{Q] + tii: = 2Qu sin(¢) — 2Qw cos(d) — ;;—1 + (VAv),
5 -
S : " o 1
% i f(;l{{:':' 1;; — 90 S?-ﬂ-({f}] — = 4 (3;&-1!}y
d. ; a1 .2 1 ':j
Y — %0u cos(9) - E;—"’f ~ g+ (vAw).
p = pRT
dp
dn _c dI 1dp
dat T Pdt pdt

l'insieme completo di equazioni
ditferenziali che descrive
'evoluzione dell'atmostera
terrestre presenta notevol
difficoltsr nel calcolo delle
soluzioni, sia tramite ['approccio
analitico che quello numerico.

Si tratta di equazioni
ditferenziali alle derivate
oarziali, non lineari.

le condizioni iniziali e quelle al

contorno sono essenziali per la
ricerca di soluzioni realistiche

]
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Simulazioni numeriche dei fenomeni atmosferici: storia di uomini € macchine

: Person
Calcolatori e
\ _______ - Simulazione di una 1922 - Richardson L. F.
& parte Weather Prediction by Numerical Process
dell'atmosfera La teoria della soluzione delle equazioni
700km x 700km

per 2 giorni in 24
ore di calcolo

1936 - Alan Turing

On computational numbers with applications ...
La teoria del calcolatore digitale

1951 - John von Neumann

Prime previsioni meteorologiche numeriche

51 Simulazioni su  =© sviluppo del calcolatore digitale programmabile

tutta l'atmosfera
12km x 12km
per 10 giorni in 1

M il s p— ora di calcolo
2017 *

(European Center for Medium-range Weather Forecasts)
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Cosa ¢ cambiato dai temp1 di ENIAC nell'approccio computazionale

Dai tempi di ENIAC (1950) abbiamo aumentato la risoluzione spaziale € questa ¢
ancora la strategia di sviluppo e di miglioramento dei modelli atmosferici
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Cosa implica I'aumento della risoluzione spaziale dei modelli
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Aumentare la risoluzione spaziale significa simulare processi atmosferici su piu scale

k| BN

atmosferiche
Al modello chiediamo di:
@ Trattare piu scale atmosferiche

@ Simulare le retroazioni tra le scale ed il contorno =
@ Tenere conto delle condizioni al contorno

I1 modello ci chiede:

0.2( 3

: Global i

N b NWP s Synoptic
o e RBGONE e e G

it\g Meso-alpha

ol I\ieso—bem

Povaielrizing comvection o O Meso-gamima

i
i ¥

- Significa

@ Condizioni iniziali piu dettagliate e aderenti alla realta @

@ Condizioni al contorno piu dettagliate
@ Piu potenza di calcolo

Aumentare la risoluzione, ad oggi ci ha dato:
@ Previsioni del tempo piu realistiche
@ Scenari climatici piu dettagliati
@ Aumentata capacita di soddisfare gli utenti

Migliorare 1 modelli
significa migliorare:

il dinamica
i fisica
Ll assimilazione dati

W processi al contorno

i calcolo i \
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Modelli atmosferici globali

Le equazioni vengono risolte per un
dominio tridimensionale che ¢ un guscio
sferico che avvolge il pianeta

Le condizioni al contorno sono
periodiche, perche il dominio di calcolo ¢
composto da superfici sferiche

Sono molto importanti le condizioni
iniziali.

Model Grid with Resolved Processes

Incoming

solar &,

radiation |
\

©The COMET Program
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Schematic for Global
Atmospheric Model

In principio, ogni volume elementare dovrebbe

considerare tutti i processi fisici coinvolti nei

principi di conservazione

Le soluzioni sono campi tridimensionali funzione del
tempo.

Sono discreti: si parla di punto di griglia e di passo
temporale
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Rappresentazione dei campi atmosferici in un modello numerico

¢ Sono necessari dei sistemi di coordinate che agevolano l'integrazione numerica

¢ [ campi vengono calcolati su reticolati diversi per rendere piu congruenti le posizioni nello spazio a cui
st riferiscono 1 gradienti e 1 campi stessi
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le coordinate verticali nei modelli numerici

The ARW equations are formulated using a
terrain-following hydrostatic-pressure vertical co-

_ ¢~ Py = constant
ordinate denoted by 7 and defined as 0

n={(ph—pm)/pt  where p=ppe—ppe. (2.1)

pp is the hydrostatic component of the pressure, 0.2——— —
and ppe and pp; refer to values along the surface

and top boundaries, respectively. The coordinate

definition (2.1), proposed by Laprise (1992}, is . T

the traditional o coordinate used in manyv hvdro-
static atmospheric models. n varies from a value "
of 1 at the surface to 0 at the upper boundary of ~ .

the model domain (Fig. 2.1). This vertical coor- 06— B
dinate is also called a mass vertical coordinate.

Since p(x, y) represents the mass per unit area /——-\

within the column in the model domain at (z, vy),

1.0
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Coordinate stalsate (staggered) per le diverse variabili
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Le condizioni iniziali per i modelli globali

PCW
{Canada)

HIMAWARI 8
iJapan)
140°E

Le condizioni iniziali per la
determinazione delle soluzioni sono lo
stato dell'atmosfera in un preciso istante
temporale.

y
ETSAT)

7 METEQSAT-I0
{EUMETSAT)
57.5°E

Il monitoraggio globale continuo
produce lo stato dell'atmosfera

La qualita delle condizioni iniziali che
produciamo quotidianamente deve molto
alle conquiste tecnologiche

dell'astronautica de XX secolo 13 \
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La necessita di parametrizzare 1 processi sotto griglia

In principio, ogni volume elementare dovrebbe considerare tutti 1 processi fisici
coinvolti nei principi di conservazione, ma molti non sono risolvibili esplicitamente a
causa della bassa risoluzione spaziale e temporale, quindi sono parametrizzati

Variable Infiltration Capacity (VIC)
Macroscale Hydrologic Model

7 _ <4l Cell Energy and Moisture Fluxes
Sy S Grid Cell Vegetation Coverage
s o A —
assimilation Y. Entrainment . [ -
P fl b B "‘L”_‘;—w -
/—N ux
Advection Interfacial 7 | —— 4
'] i ! -
large-scale  laver ¥ ' WaE =i
conditions \ oy Variable Jnﬁ!trat:ﬂ:r Curve
Potential ; {% Mixed layer - i=i1-(1-A)"™)]
- temperature / rr maisture q z
—_— / Meslosc Canopy ! R :%
ixe / circulati ig=i+
layer / Turbulent Layer 0 _—_| i 5 Wy
r:' flux profile Layer1| ® Wy
. / ~ g
h"""“‘l\/ ) Fractional A
ractional Area
/1 "Q
Surface \ N B W =Wy HW,
layer Layer2| /| —r—
Baseflow Curve
Vertical soil water e
and heat transport \ @ ©
Column soil E \
textures Qs c
: E% & %
Free drainage o

g WWE Wt
Layer 2 Soil Moisture, W
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I processi parametrizzati sono uno dei limiti importanti dei modelli numerici
Model Grid with Resolved Processes
I processi fisici sotto griglia non vengono

risolti esplicitamente. Surface radiation

Incoming
solar &,

Sono considerati 1 loro effetti fisici radiation
sull'intero volume elementare.

Vengono descritti da funzioni che, a partire
dalle variabili risolte esplicitamente per
ciascun volume elementare, producono gli
effetti de1 processi non risolti esplicitamente
sui campi atmosferici

Ocean
Sono delle approssimazioni, spesso
grossolane della realta

©The COMET Program

o
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Usare 1 modelli numerici ad area limitata (Limited Area Models) cio¢
concentrare l'attenzione su una porzione limitata di atmosfera

* Boundary conditions and initial conditions
o
. Grid

Domain 1 (continental) 50 km
Domain 2 (national) 10 km
Domain 3 (regional) 2 km

e, TR

Modello numerico WRF (www.wrf-model.org) Operativo all'ARPA FVG
Modello non idrostatico di ultima generazione

Esecuzione tramite domini annidati 16

Condizioni al contorno ed iniziali GFS (corsa delle OOUTC)

pa—— P . B r— R — —



http://www.wrf-model.org/
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Modelli atmosferici ad area limitata: un approccio vincente all'aumento della risoluzione

Aumentare la risoluzione significa anche risolvere esplicitamente 1 processi fisici tipici delle scale
spaziali e temporali che si intende raggiungere

Inoltre vanno comprese ¢ implementate le retroazioni (feedback) tra le scale

Oltre alle condizioni 1niziali sono necessarie le condizioni al contorno al dominio di calcolo
Le forniscono 1 modelli globali

scale minuti ore giomi seffimane mesi anni km
T |
riscaldomento
o - lonidle ploneianie Jglebale, EL
Minc/la MNina =10000
Macro
- icloni exdro-
B ] tropicali, onde
T |borodine 2000
il i x
a Fronfogenssi ;Ll?m e
Ll
. N 200
Linee oi
Meso e
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I niourst,
lgrandinaie 5
™
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formodoes, \ 0,2
\‘\.
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‘ 18
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Area di rilassamento ai bordi del dominio di calcolo

Real-Data Lateral Boundary Condition: Location of Specified and Relaxation Zones

Specified
Columns
Relaxation
North Columns
: r kL L 3 N-l L 3 r kL L N
H=2
Specified " H=3
Rows )

West East
1(2]|2(4 413|121
Relaxation
Rows
H=
* H=4
H=3
& H=2
H=1
South

Figure 6.1: Specified and relaxation zones for a grid with a single specified row and column,
and four rows and columns for the relaxation zone. These are typical values used for a specified
lateral boundary condition for a real-data case.

19
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Con 1 modelli ad area limitata abbiamo raggiunto 1 confini tra la meso e la micro scala

Simulazione numerica tramite modello WRF di supercella (Vista 3D RH > 95%)

WRF Modeling System Flow Chart

Ext WRF Post-
Data Source  Pre-Frocessing WRF Model Processing &
System y, " Visualization
Alterrdnee o [}
Obs Data
c = = VAPOR
Obs Data
4 - MNCL
OBSGRID | arwipost
il e
F !
WHIF
Temestrial =1 RIP4
Data
UPP
WPS - B (GrADS
GEMPAK)
Gridded Data: >
MNAM, GFS, MET
RUC, NMRP,

HCEF2, NARF,
ECMWF, gic.



BGLY,
«\{V L7,

i g‘é‘.’ UNIVERSITA

CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN FISICA: FISICA TERRESTRE E DELL'AMBIENTE
;é;% DEGLI STUDI DI TRIESTE FISICA DELL'ATMOSFERA

L'estrazione delle informazioni dalle simulazioni numeriche: un compito non semplice

Il volume di dati prodotti dalle simulazioni numeriche per I'atmosfera
¢ molto grande.

Sono necessari strumenti di sintesi e per I'esplorazione dei campi
prodotti
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Dominio di calcolo a scala continentale con risoluzione orizzontale di 50 km

Previsioni operative quotidiane CRMA — Modello WRF

500 mb Height (m,color), T(C,red)

2506
. 5450
£3N 1 54
— 5350
GG 1 — 53
— 2251
BN 1 — &a0
— S1%]
SN L =100
— G051
45N 1 I—
— 480
A5 — 485
— 481

JEN 1
— 475
S0 A #7
4654
25N 1 46
4550
20N 4504
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Previsione dei fenomeni alla mesoscala e alla microscala

Previsioni operative quotidiane CRMA — Modello WRF
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La tecnica Ensemble Forecast
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Calcolo parallelo nella simulazione atmosferica

Figure 1. Cluster Configurati
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Strumenti necessari per svolgere simulazioni numeriche

® Conoscenza della fisica dell'atmostera

@ Conoscenza della climatologia e della meteorologia del sistema che si vuole simulare
@ Dimestichezza con I'ambiente informatico Linux o Unix

@ Conoscenza della programmazione BASH (Perl o Python- opzionale)

@ Conoscenza dei linguaggi di programmazione FORTRAN (C - opzionale)

@ Disponibilita di un modello numerico (condizioni al contorno - opzionale)

@ Disponibilita di spazio calcolo su una macchina performante (Cluster - opzionale)

@ Conoscenza di un sistema di visualizzazione e di analisi di grossi volumi di dati.
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