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Sommario della lezione

 Considerazioni generali

 Simulazioni su dominio globale

 Simulazioni del tempo meteorologico, fino a 10 giorni: ECMWF, GFS, 

 Simulazioni ad area limitata: i LAM e il modello WRF 

 Consorzi modellistici in Europa COSMO, ALADIN HIRLAM.

 Strumenti e conoscenze necessarie per svolgere simulazioni atmosferiche 
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Il sistema completo di equazioni della fisica dell'atmosfera e i codici numerici
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Le equazioni della fisica dell'atmosfera sono PDE

La soluzione è determinata da:

Condizioni iniziali Condizioni al contorno+

Metodo risolutivo
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Difficoltà della soluzione del set di equazioni fondamentali

L'insieme completo di equazioni 
differenziali che descrive 
l'evoluzione dell'atmosfera 
terrestre presenta notevoli 
difficoltà nel calcolo delle 
soluzioni, sia tramite l'approccio 
analitico che quello numerico.

Si tratta di equazioni 
differenziali alle derivate 
parziali, 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 e macchine

1946 -ENIAC 
(Electronic Numerical Integrator and Computer)

1951 - EDVAC 
(Electronic Discrete Variable Automatic Calculator) 

1936 - Alan Turing 
On computational numbers with applications …

 La teoria del calcolatore digitale

1922 - Richardson L. F. 
Weather Prediction by Numerical Process
La teoria della soluzione delle equazioni

1951 - John von Neumann 
Prime previsioni meteorologiche numeriche 

Lo sviluppo del calcolatore digitale programmabile

PersoneCalcolatori

51 Simulazioni su 
tutta l'atmosfera 
12km x 12km
per 10 giorni in 1 
ora di calcolo

Simulazione di una 
parte 
dell'atmosfera 
700km x 700km
per 2 giorni in 24 
ore di calcolo

2017
(European Center for Medium-range Weather Forecasts) 
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Cosa è cambiato dai tempi di ENIAC nell'approccio computazionale

Dai tempi di ENIAC (1950) abbiamo aumentato la risoluzione spaziale e questa è 
ancora  la strategia di sviluppo e di miglioramento dei modelli atmosferici
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Cosa implica l'aumento della risoluzione spaziale dei modelli 

Aumentare la risoluzione spaziale significa simulare processi atmosferici su più scale 
atmosferiche 

Al modello chiediamo di:

Trattare più scale atmosferiche

Simulare le retroazioni tra le scale ed il contorno

Tenere conto delle condizioni al contorno 

Il modello ci chiede:

Condizioni iniziali più dettagliate e aderenti alla realtà

Condizioni al contorno più dettagliate

Più potenza di calcolo

Aumentare la risoluzione, ad oggi ci ha dato:

Previsioni del tempo più realistiche

Scenari climatici più dettagliati

Aumentata capacità di soddisfare gli utenti

What does increasing spatial resolution means?

Migliorare i modelli 
significa migliorare:

dinamica

fisica

assimilazione dati

processi al contorno

calcolo

Significa
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Modelli atmosferici globali

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

Le condizioni al contorno sono 
periodiche, perché il dominio di calcolo è 
composto da superfici sferiche

Sono molto importanti le condizioni 
iniziali.

Le soluzioni sono campi tridimensionali funzione del 
tempo.
Sono discreti: si parla di punto di griglia  e di passo 
temporale 

In principio, ogni volume elementare dovrebbe 
considerare tutti i processi fisici coinvolti nei 
principi di conservazione 
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Rappresentazione dei campi atmosferici in un modello numerico

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

I campi vengono calcolati su reticolati diversi per rendere più congruenti le posizioni nello spazio a cui 
si riferiscono i gradienti e i campi stessi
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Le coordinate verticali nei modelli numerici
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Coordinate sfalsate (staggered) per le diverse variabili
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Le condizioni iniziali per i modelli globali

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

Il monitoraggio globale continuo 
produce lo stato dell'atmosfera

La qualità delle condizioni iniziali che 
produciamo quotidianamente deve molto 
alle conquiste tecnologiche 
dell'astronautica de XX secolo
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La necessità di parametrizzare i processi sotto griglia

In principio, ogni volume elementare dovrebbe considerare tutti i processi fisici 
coinvolti nei principi di conservazione, ma molti non sono risolvibili esplicitamente a 
causa della bassa risoluzione spaziale e temporale, quindi sono parametrizzati
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I processi parametrizzati sono uno dei limiti importanti dei modelli numerici 

I processi fisici sotto griglia non vengono 
risolti esplicitamente.

Sono considerati i loro effetti fisici  
sull'intero volume elementare.

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

Sono delle approssimazioni, spesso 
grossolane della realtà
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Esiste una tecnica largamente usata per aumentare la risoluzione spaziale delle simulazioni

Usare i modelli numerici ad area limitata (Limited Area Models) cioè 
concentrare l'attenzione su una porzione limitata di atmosfera

Modello numerico WRF (www.wrf-model.org) Operativo all'ARPA FVG
Modello non idrostatico di ultima generazione
Tecnica di esecuzione parallela distributed memory + shared memory
Esecuzione tramite domini annidati
Condizioni al contorno ed iniziali GFS (corsa delle 00UTC)

http://www.wrf-model.org/
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Con i modelli ad area limitata riusciamo a simulare i processi convettivi
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Modelli atmosferici ad area limitata: un approccio vincente all'aumento della risoluzione

Aumentare la risoluzione significa anche risolvere esplicitamente i processi fisici tipici delle scale 
spaziali e temporali che si intende raggiungere
Inoltre vanno comprese e implementate le retroazioni (feedback) tra le scale  

Oltre alle condizioni iniziali sono necessarie le condizioni al contorno al dominio di calcolo
Le forniscono i modelli globali
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Area di rilassamento ai bordi del dominio di calcolo
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Con i modelli ad area limitata abbiamo raggiunto i confini tra la meso e la micro scala

Simulazione numerica tramite modello WRF di supercella (Vista 3D RH > 95%)
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L'estrazione delle informazioni dalle simulazioni numeriche: un compito non semplice

Il volume di dati prodotti dalle simulazioni numeriche per l'atmosfera 
è molto grande.

Sono necessari strumenti di sintesi e per l'esplorazione dei campi 
prodotti

Proiezioni su piani o superfici di campi 3D
Visualizzazioni tridimensionali

Animazioni 
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Dominio di calcolo a scala continentale con risoluzione orizzontale di 50 km
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Previsioni operative quotidiane CRMA – Modello WRF
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Dominio di calcolo a scala “regionale” con risoluzione orizzontale di 2 km
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Previsione dei fenomeni alla mesoscala e alla microscala
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Previsioni operative quotidiane CRMA – Modello WRF
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La tecnica Ensemble Forecast
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Calcolo parallelo nella simulazione atmosferica
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Dominio di calcolo
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I consorzi modellistici europei
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Strumenti necessari per svolgere simulazioni numeriche
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 Conoscenza della fisica dell'atmosfera

 Conoscenza della climatologia e della meteorologia del sistema che si vuole simulare 

 Dimestichezza con l'ambiente informatico Linux o Unix

 Conoscenza della programmazione BASH (Perl o Python- opzionale)

 Conoscenza dei linguaggi di programmazione FORTRAN (C - opzionale)

 Disponibilità di un modello numerico (condizioni al contorno - opzionale) 

 Disponibilità 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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