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Capitolo 1

| ntroduzione

1.1 Il Mar Mediterraneo

I Mar Mediterraneo con le sue peculiari carattesist e per la
presenza di processi fisici comuni agli altri odequo essere
considerato un sistema oceanico in miniatura, bagino semichiuso
alle medie latitudini o un sistema oceanico peafagnte isolato.
Molti processi che sono fondamentali alla circadas generale
delloceano globale si possono riscontrare alltinée del bacino,
identicamente o analogamente. E’ un mare intengentale situato tra
Europa, Africa e Asia si estende tra i 30° Sud 467 Nord in
latitudine e i 6° Ovest e i 37° Est in longituditéa una superficie di
2,5 milioni di m2 e un volume di 3,7 milioni di mépn una profondita
media di 1500 m e una profondita massima, raggimeita fossa
ellenica a largo di Capo Matapan, di 5020m. L'amgpatievamento
del fondo, che si estende dalla Tunisia alla Sicffoccolo siculo
africano) divide il Mediterraneo in due bacini eghti tra di loro
attraverso lo stretto di Sicilia, che li permetteldtinguere nel bacino
occidentale e orientale. Il bacino occidentale cacaugon I'Oceano
Atlantico attraverso lo stretto di Gibilterra cheegenta una profondita
di 350 m e una larghezza di 22 Km, con il qualerdma acqua, sale,
calore e altra proprieta e la scarsa profonditagdesta soglia
impedisce alle acque fredde di penetrare nel bacihdacino
Orientale comunica invece con il Mar Nero attragels stretto di
Dardanelli mentre con il Mar Rosso tramite lo stradt Suez, e la
bassa profondita di questi stretti rende gli scamdlio limitati. | due

bacini sono a loro volta costituiti da mari internel bacino ovest
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troviamo il Mare di Alboran, il Bacino Balearico eldMar Tirreno,
guello est comprende Mar lonio, Mar Adriatico, Bacipevantino e
Mar Egeo (Fig: 1.1). Nel bacino occidentale la wadia e
caratterizzata da una grande piana abissale nehddalearico
(~2500 m di profondita) e da una profonda valle Makr Tirreno ¢&
3000 m), mentre la topografia del bacino orientalmostra una
struttura spaziale piu complessa. Il bacino dedloid raggiunge una
profondita di 3500 m con una valle profonda 4000 imbacino
Hellenico, sul lato orientale. 1l bacino Levantipcesenta prominenti
isole e una valle profonda 4000 m nel bacino di Rbdue bacini sub
regionali raggiungono una profondita di 5000 m adibro parte
settentrionale mentre in quella meridionale pressmiuna profondita
di 1000 m. Il rialzo continentale €& piu ripido lunda parte della
scarpata Maltese (ad est del canale di Siciliagdula costa Egiziana

e lungo tutto I'arco Hellenico.

-6 0 5 12 18 24 30 38

Figura 1.1 Morfologia del Mediterraneo



1.1.1 La Circolazione Nel Mediterraneo

| forzanti principali della circolazione del Meditaneo sono |l
sistema di entrata /uscita di acqua attraversolt&ila, lo stress del
vento sulla superficie e i flussi di calore e acallanterfaccia aria-
mare (circolazione termoalina).

Il flusso netto di acqua entrante da Gibilterrgpr@senta un termine
importante nel mantenere all’equilibrio il bilanciadd’acqua
complessivo del bacino. Infatti il Mediterraneo gepta un bilancio
negativo di acqua dove l'evaporazione eccede l&igitazione e
supera I'apporto da parte dei fiumi. Molto piu inni@mte é il bilancio
negativo di calore che caratterizza il MediterrangdOW/m2])
(Pinardi et al., 1993). Questo deficit negativo ponta la necessita di
introdurre un ingente quantita di calore e acqtrawrso lo stretto di
Gibilterra ove infatti si riscontra una circolazeodi tipo antiestuarino:
acqua atlantica superficiale piu fresca scorreovérslediterraneo ed
e trasformata da intense interazioni aria-marecqua piu densa e piu
salata che infine esce nell’lOceano Atlantico. &$iudi calore e acqua
all'interfaccia atmosfera oceano, mostrano unaabdiia a scala
interannuale molto accentuata inducendo cambiansgtiificativi
alla circolazione (Pinardi, 1997). Queste interaziproducono una
distribuzione superficiale di temperatura e sainghe identificano il
processo di formazione delle acque. Queste massguwh formatesi
in superficie, sono caratterizzate da specificosiatli temperatura e
salinita e quindi da un valore caratteristico digl&. La circolazione
puo essere identificata dal movimento di queste end&scqua che

suddividono 'oceano in strati immiscibili:

« L’Acqua Atlantica Modificata (Modified Atlantic Wat,
MAW): si tratta di uno strato di acqua Atlanticaecéi trova a
partire dalla superficie fino a ~100 m di profoadithe entra

attraverso lo stretto di Gibilterra ed e carat&atia da una
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bassa salinita (da 36.5 psu (unita pratica di ga)ia 38.5 psu
rispettivamente ad ovest ed a est del Canale dig§idQuesta
massa d’acqua man mano che procede da ovest verso e
inabissa sempre di piu, a causa dell'evaporazione e
aumenta la densita.
Acqua Levantina Intermedia (Levantine Intermedisifater,
LIW): localizzata ad una profondita tra i 200-60Q & una
particolare massa d’acqua caratterizzata da unpetetura di
15-17.5 °C e da una salinita di 38.95-39.1 psu.o8né nel
bacino levantino orientale grazie a processi diveaione
intermedia, rimescolamento convettivo fino allafprwlita di
200-300 metri, che avvengono nel periodo tardorimaie. Da
qui poi si propaga verso il bacino occidentalevamdo fino
alla profondita di 400-500 metri nelle regioni pacidentali
nel bacino.
L’Acqua Mediterranea Profonda (Mediterranean Deegtaly
MDW): e caratterizzata da una temperatura nellfirako
12.6-13.3°C e salinita tra 38.4-38.65 psu. Si fodunaante il
periodo invernale nel Golfo del Leone per il bacoozidentale
(WMDW), dove la sua formazione € in risposta al stide
che soffia durante l'inverno e che permette la permdi ingenti
quantita di calore all'interfaccia aria-mare (finol000W/m2)
(Pinardi, 1993), mentre nell’Adriatico e nellEgper il bacino
orientale (EMDW). La principale fonte di EMDW e Nord
Adriatico, qui durante la stagione invernale sinfano acque
dense che, fluendo attraverso il Sud Adriatico &iretto di
Otranto, a elevate profondita, scendono nel Maiolodove
formano le EMDW (Artegiani et al., 1989, 1997). lao
produzione, influenzata dall’acqua Intermedia Lewannon e
costante nel tempo ma intermittente con periodiatsadi
intensa convezione (Ovchinnikov et al., 1987). Le
caratteristiche della EMDW risentono anche delleguac
6



formate nel Mar Egeo, che possono avere una rilgvanorme
sullandamento della circolazione (Roether et a@9@). La
EMDW scende a profondita superiori a quelle del Garmk
Sicilia, e quindi questa massa d’acqua non entiameontatto
con la WMDW. Quest'ultima, pero riesce a fuoriuscitallo

stretto di Gibilterra, rimescolandosi ulteriormenta la LIW.

II nuovo quadro della circolazione nel Mar Meditareo che sta
emergendo &€ complesso ed € caratterizzato da fferediti e
interattive scale di circolazione: la scala di baciche include la
circolazione termoalina), di sotto-bacino, e lacalazione di
mesoscala, il Mediterraneo ¢ il risultato di unicktb equilibrio tra la
variabilitd interannuale, stagionale e di mesos¢Rabinson et al,
2001).

L’aspetto piu importante delle circolazione a scdiabacino e la
circolazione termoalina, rappresentata dai movimenizzontali e
verticali delle masse d’acqua causate da variazidnidensita,
determinate dalle variabilita spaziali dei campi tdmperatura e
salinita. Nel Mediterraneo questo tipo di circota® e rappresentato
dalla Figura 1.2 dove si possono evidenziare i tthasasportatori”

meridionali e zonali.



Formazione delle acque
profonde del Golfo del Leone

(WMDW) Formazione delle acque

profonde dell"Adriatico
(EMDW)

Formazione delle acque
Levantine Intermedie
(L)

Corrente delle acque
Atlantiche (AW)

/

!
Corrente delle acque
Levantine Intermedie (LIW)

Figura 1 2 Schema della circolazione termoalina Pinardi e Masetti, 2000)

Il nastro trasportatore zonale (linea gialla) ®pande alle acque
atlantiche entranti da Gibilterra, che attraverserazioni aria mare,
nel loro cammino lungo le coste orientali (in urema compresa fra
Cipro e Rodi) si trasformano in acque Levantine dimessa). Esse
poi si dirigono verso occidente fuoriuscendo nuosam@ da

Gibilterra.

Il nastro trasportatore meridionale (linea blu)uédgto dai processi di
formazione delle acque profonde nel Nord del Bacimelle aree

Liguro-Provenzali del bacino balearico e il Nordriatico, dove si

formano acque molto dense che scendono nelle padnesali e

risalgono per continuita formando una lenta cirzmiae meridionale,
processi influenzati se non controllati dalle acqieermedie

Levantine (Wu e Haines, 1996). Studi recenti hamhmostrato

l'interazione tra la cella zonale con la meridi@anau ampie scale
temporali, dove la zonale manifesta variabilitagstaale mentre la

meridionale presenta una scala temporale interd&nua



Nel Mediterraneo, esistono, zone di formazioneadjug intermedie,
che si formano attraverso processi di convezioreeche sprofondano
solo fino allo strato del termoclino (posizionata f 300 e 500 metri
di profonditd). A questo strato appartiene la LI\Wecsi forma a
febbraio-marzo nel “giro” di Rodi per poi propagarsl bacino

occidentale (Figura 1.3):

Figura 1.3: Schema di circolazione delle acque intemedie levantine.

La corrente di acqua levantina, oltre il passagigiGreta, si biforca in
due rami: un ramo si dirige verso Nord penetrandty Adriatico

attraverso lo stretto di Otranto, l'altro proseguerso il Canale di
Sicilia dove si disperde nel Mar Tirreno. Nel Tiree I'acqua
Levantina circola in senso antiorario, costeggia $ardegna
propagandosi verso Nord e arriva nel Golfo del leeddna parte di
essa partecipa alla formazione delle acque profomdentre la
rimanente fuoriesce dallo Stretto di Gibilterra tdmuendo con la loro
salinita alla circolazione globale dell'oceano miaihel

Recentemente nel bacino orientale la cella meridtonieve |l
contributo dalle acque profonde e intermedie nel Hgeo (AGDW)
che hanno assunto un ruolo di primaria importanapodil 1987
(Eastern Mediterranean Transient), quando hanno bieam la
circolazione termoalina, apportando modifiche salescli bacino alle

acque mediterranee. Queste masse d’acqua sontedarate da una
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maggiore temperature, salinita e densita rispette masse che
esistevano precedentemente, di origine adriatica.

A scale spazio-temporali piu brevi si ha la cireadae di sottobacino.
Le strutture orizzontali della circolazione nel io@¢ regolate in
superficie (strato dei primi 100 metri) dall’acgA#dantica entrante e

in profonditd dalle acqua formatesi nel Mediter@n®rientale,

prendono il nome dalle aree geografiche da cwarsnéno (Fig 1.4).

n.‘
-

1a Liguro-Provencal-Catalan current (LPC) 4 Rhodes Gyre
1b Gulf of Lyon Gyre 5 Western Cretan cyclone
1c Western Corsica Current 6 Western lonian cyclonic Gyre
2 Northward Tyrrhenian current and gyres: 7 Syrte Gyre
2a Northward current and Southern Tyrrhenian 8 Anticyclonic system of the South-
Gyre eastern Levantine basin
2b Northern Tyrrhenian Gyre 8a Mersa-Matruh Gyre system
2c¢ Eastern Corsica Current 8b Shikmona Gyre system
3 Gibraltar-Atlantic current system 9 Asia Minor current
3a Alboran basin Gyres and meanders 10 lera-Petra Gyre
3b Algerian current gyres, eddies and meanders 11 Pelops Gyre
3¢ Tyrrhenian bifurcation/current 12 Southern Adriatic cyclonic Gyre
3d Atlantic-lonian Stream 13 Western Adriatic Coastal Current
3e African MAW (Modified Atlantic Water) Current 14 Western lonian anticyclonic Gyre

3f Mid-Mediterranean Jet
3g Southern Levantine current

Figura 1.4: Circolazione Orizzontale (Pinardi et al, 2004)

L'acqua di origine Atlantica entrante da Gibilterreel Mare di
Alboran forma due giri anticiclonici, chiamati appa Giri del Mare
di Alboran (Fig 1.5). Proseguendo verso est la esug Atlantica
prende il nome di corrente Algerina. Questa cogéntelativamente
stretta (30-50 Km) e profonda (200-400 m) lungodste marocchine,
ma diventa piu ampia e irregolare nel procedersovest lungo la

scarpata algerina e fino al canale di Sardegnaldiill999). La
10



corrente Algerina € molto instabile e produce meadd cui si
formano vortici di grande dimensioni sia ciclonatie anticiclonici,
generalmente piu duraturi nel tempo, che presentamo grande
variabilita di mesoscala (Fuda et al., 2000). Larextte Algerina
prosegue lungo le coste Africane dove in corrispondalel Canale di
Sicilia si biforca in un ramo che entra nel bacorentale e in un
ramo che entra nel Mar Tirreno. Nel Tirreno la eate forma un
“giro” ciclonico chiamato il “giro” del Tirreno erava nel bacino
Liguro-Provenzale dove prende il nome di correntgyuto-
Provenzale-Catalana. Molto importante € il prinapdbiro” di
sottobacino ciclonico nel Golfo del Leone il quadimitato a nord
dalla corrente Liguro-Provenzale, a sud dalla cuerebalearica
localizzato sul lato Nord delle Isole Balearichegst dalla corrente
ovest della Corsica (Millot, 1999).

Il ramo della corrente Algerina che raggiunge ilrMianio diventa la
corrente lonico-Atlantica, che attraversa il Bacilomico ad una
latitudine di 36° Nord e lo divide in due aree, w&tentrionale dove
troviamo il giro ciclonico dello lonio occidentaé®l una meridionale
con uno o piu giri di tipo anticiclonico. A sud @ireta la corrente
lonico-Atlantica diventa corrente Mediterranea Me@iceanica che si
biforca in due rami davanti a Cipro: un ramo sigéra Nord verso Il
“giro” di Rodi e l'altro prosegue oltre Cipro, bif@odosi nuovamente
davanti alle coste del Libano. Nel Bacino Levantsano presenti
molte strutture di sottobacino: a sud della coeeMediterranea
Medio-Oceanica si individuano i “giri” anticiclonidi Mersa-Matruh
e Shikmona mentre a nord della corrente troviafigari’ ciclonici di
lera-Petra, di Creta e il piu conosciuto il “giroT Rodi. Queste
strutture sono determinate dall'azione del forzamentoso sulla
superficie marina (Pinardi e Navarra, 1993; Molcatdal., 1998);
Possiamo affermare che la circolazione orizzorafiée superficie del
Mediterraneo puo essere suddivisa in una partenggtinale, dove si

osserva una prevalenza di circolazioni di tipoanato, e in una parte
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meridionale, dove invece si osservano strutturépadi anticiclonico
(Pedlosky, 1987). A scale temporali ancora piu brabbiamo la
circolazione di mesoscala, costituita da vortici ceclonici e

anticiclonici in continua trasformazione. Si pu@eafmare che i vortici
di mesoscala presentano un diametro pari a 4-# viotaggio locale
di deformazione di Rossby (circa 10 Km nel Meditee@). Si

formano per instabilita idrodinamica delle forti r@nti a getto
(corrente Algerina, corrente Atlantica-lonica, e Medio-
Oceanica, ecc) e normalmente sono evanescentnimutzla sorgente
di energia che li ha creati.

g &
0N
B 3 "0
UF'“ g i
Sl
BARCELONA LDW
GYHE
e’ P
T\’HRHENIAN f
ATGRRIAN CRY, iy
. < el ‘ ASIA BINOR
FLERARLTAR e DNIﬂ | =
e I\ -\. .-_5-'._"'--' - . - GRmNGYHEa -_ 3
FELOFS A
e - "@n.-z NpvY 3
- MID—vMED JET -

Figura 1.5:Schema di Circolazione Generale nel Metdirraneo
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1.2 1l Sistema di Previsioni del Mar Mediterraneo

Nel 1995 e iniziato un programma di ricerca del Kerdaneo sotto
I'egidia di EuroGOOS Www.eurogoos.orgPinardi e Fleming, 1998)

chiamato MFS-Mediterranean Forecasting System. i&too

principale € quello di esplorare la previdibiltdl'@eosistema marino
a livello di produzione primaria dalle scale di inacalla costa.

Il primo progetto europeo ha avuto inizio nel 1988to il nome di
MFSPP-Mediterranean Forecasting System Pilot Prqeimardi et
al., 2003), dove seguendo il piano scientificoaostnesso a punto a
partire dal 4 gennaio 2004 un sistema di previseodieci giorni del
Mediterraneo per i campi di corrente, temperatusalmita. A questo
primo ha fatto seguito il progetto-MFSTEP (Meditgrean
Forecasting System Toward Enviromental Predictichg) ha avuto lo
scopo di consolidare ed espandere le attivita evipione a scala di
bacino, fino alle aree regionali e di piattaforn@ntinentale. Il terzo
progetto € MOON-Mediterranean Operational OceangigraNetwork
(2005-2008), che vede lo sviluppo di previsioni mhoduttivita
primaria e altri parametri biogeochimici in alcuzene costiere
campione.

Ogni giorno vengono prodotti dieci giorni di prewise oceanica per
tutto il Mediterraneo. Il sistema di previsione attd da una
combinazione di analisi e simulazioni che permettah avere la
miglior stima possibile dello stato attuale deltano dalla quale
partire per produrre una previsione, il sistema pdéevisione é
costituito da: una rete di raccolta dati, da un etlechumerico forzato
da dati atmosferici e uno schema di assimilazionetutti dati

disponibili raccolti sia in situ che da satellite.
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1.2.1 Acquisizione dei dati

La preparazione e il calcolo della previsione vitat& in diverse fasi.
Prima di tutto devono essere raccolti tutti i dadcessari per la
procedura di assimilazione e per forzare il modella superficie.

| dati raccolti settimanalmente comprendono siaoklservazioni

oceaniche quasi in tempo reale (NRT, viene defim&ar real time se i
dati sono disponibili entro 3 giorni dalla dataagdquisizione reale del
dato) utilizzate nella procedura di assimilazioree @hti, che i campi
di analisi e di previsione alla superficie dei cannpeteorologici

forniti dall’'European Centre Middle Range Water et (ECMWF)

utilizzati per forzare il modello oceanico alla suiicie.

Le osservazioni NRT comprendono:

» Dati da satellite di temperatura superficiale daten(SST- Sea
Surface Temperature), messi a disposizione dal pgrugi
Oceanografia da Satellite delllSAC-CNR(http:/goas.ifa
rm.cnr.it).

 Dati di anomalia del livello del mare (SLA- Sea kév
Anomaly), messi a disposizione da CLS, Tolosa, kaanc

» Profili verticali di temperatura ottenuti da sondeperdere
chiamate XBT (Expandable BathyTermograph) la cuichlac
e coordinata dall' ENEAhttp://moon.santateresa.enea.it/).

* l'acquisizione e l'elaborazione di profili i tem@dura e
salinita forniti dal sistema di boe derivanti e filemti verticali
chiamate ARGO coordinate dal'OGS
(https://poseidon.ogs.triesté. it

| dati di temperatura vengono acquisiti con l'alb di sonde
XBT (Expandable BathyTermograph), da parte di operat
specializzati. Questi regolarmente si imbarcanoasu (Voluntary
Observing Ship, VOS) che seguono rotte commergraldefinite.

(Manzella et al., 2001). | dati XBT .raccolti dutanl mese di
14



Dicembre 2006 e disponibili per I'assimilazione deddello sono

mostrati in Figura 1.7:

L e G L B i el |
5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E 35°E

5°W 0°

Figura 1.7 Rotte delle navi VOS il mese di Dicembr2006 (vww.bo.ingv.it/MFS)

| profili di temperatura verticali hanno una risolone di 0.6 metri e
raggiungono una profondita massima di 460 e 76Gimetbase al
tipo di sonda. | dati XBT sono trasmessi tramitdesiga satellitare
(ARGOS) ad un centro di raccolta situato a Tolosaedgeengono poi
inviati al Global Teleconnection System (GTS) eNEA-La Spezia
dove subiscono un controllo di qualita.

| profili di temperatura e salinita ottenuti daiofifatori lagrangiani
sono la base dell'assimilazione di dati del sistednaprevisione
sviluppato nell'ambito del progetto MFS.

In Figura 1.8 sono riportate le posizioni dei plaibri durante il mese
di Dicembre 2006:
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Figura 1.8: Posizione dei profilatori MedArgo nel nese di Dicembre 2006

(www.bo.ingv.it/MFS)

| dati di SST sono mappe di temperatura media gimra alla
superficie, ovvero di dati di temperatura interpiplaon tecniche di
interpolazione ottimale, sulla griglia del modelio previsione del
Mediterraneo. | dati utilizzati per produrre questappe sono dati
ottenuti da passaggi notturni di AVHRR(Advanced Verigh
Resolution Radiometer), installati su diversi saielNOA17 e 18
AATSR, MODIS-T (modis Terra), Modis-A (modis AcqQu&EVIRI
a seconda della disponibilita. (Buongiorno Nardsial., 2005).

| dati SLA provenienti dai satelliti Jasonl ed GH&gura 1.9) sono
raccolti e analizzati al Collection e Localizatioat8litare (CSL) di
Tolosa, Francia. Questi dati vengono elaborati @ridn essere resi
disponibili per I'assimilazione: prima di tutto smoorretti per togliere
I'errore di orbita, calcolato utilizzando un metolieale inverso (Le
Traon and Ogor, 1998), i valori di SLA vengono cédti sottraendo
una media di 5 anni (1993-1997).
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Figura 1.9: Tracce del satellite Jasonl e GFO nelese di Dicembre 2006

(www.bo.ingv.it/MFS)

| parametri meteorologici utilizzati per la prewse sono: la pressione
a livello del mare, copertura nuvolosa totale, lemponenti
meridionali e zonali del vento, la temperatura ’'deh a 2m e la
temperatura di rugiada a 2m forniti dall’ Europe@entre for the
Medium Range Weather Forecasting (ECMWF) con ur@uzsone
orizzontale di 0.5° e una risoluzione temporalé di. Parametri che
saranno descritti piu in dettaglio nel prossimo itdg di questo
lavoro, concentrandoci sui campi di analisi. Questampi
meteorologici sono a disposizione ogni sei ore mosatilizzati per

forzare il modello.

1.2.2 Ciclo di produzione della previsione

Ogni martedi (J) viene fatta una simulazione coldetlo per il
periodo che va da J-15 a J-1. Il modello vienedtwzalla superficie
dai dati atmosfericic ECMWEF di analisi e ogni 24hrsige soluzioni
vengono corrette dall’assimilazione tramite lo snheSOFA, dei dati
da satellite (SLA) e in situ (XBT e ARGO) disponibiln questo

modo sara possibile ottenere I'analisi delle or®Q2.m di J e da qui
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far partire la previsione per le 12 ore successinequesto caso il
modello numerico e’ forzato da dati atmosfericpokvisione.

Tutti gli altri giorni verra fatta un simulazionepil giorno precedente
guello della partenza della previsione.

Quindi ogni martedi (J) con lultima analisi creatial ciclo

settimanale, verra fatta partire ugatena di simulaziondi 24 h

ciascuna con forzante ECMWF di analisi dalle qualrtipa ogni
giorno una previsione a 10gg forzate dai dati ECMdlVlprevisione.
Il martedi della settimana successiva, si avviaudivo la procedura di
analisi oceanica che aggiorna la condizione irezidklla catena
simulazioni-previsione giornalieri per la settimangcessiva.

Come si vede chiaramente nella Fig. 1.1@idlo di simulazionisi
interrompe ogni settimana il martedi per poi rigkere il mercoledi
partendo dalle stesse condizioni iniziali utilizgper produrre le
previsioni del martedi. Nella figura la proceduraecdeve essere
eseguita il martedi viene indicata come procedwaekly” e la
procedura che deve essere seguita gli altri gaeha settimana viene

indicata come procedura “daily”.

15 days 24h assimilation cycle ANALYSIS
(WEEKLY SYSTEM)

" 24h simulation [DAILY SYSTEM)

-
=g
Y =
i_‘l
=

10 days forecast from
‘ {DAILY SYSTEM)

1 10 days forecast from
f g | {(WEEKLY SYSTEM)

Figura 1.10: Schema di produzione delle previsiotMFS in modalita settimanale

(rosso) e giornaliera(nero).
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1.2.3 Modello di circolazione

Gli esperimenti numerici realizzati in questo lavosono stati
sviluppati con lausilio di un Ocean General Cir¢cida Model
(OGCM), piu precisamente il modello utilizzato e waasione dell’
Ocean PArallélise OPA (Madec et al., 1998) basatle £quazioni
primitive descritte da K. Bryan (1969). L’'oceano e fluido che puo
essere descritto con un buon grado di approssimazall’equazioni
primitive, come I'equazioni di Navier-Stokes per mhomento
accoppiate a quelle dei traccianti termodinamicme la temperatura
e salinitd. Nel sistema di equazioni sviluppate maldello vengono
adottate delle approssimazioni ottenute da coreitame di scala:

» approssimazione di terra sferica: le superfici géepziali sono
assunte essere sferiche cosi la componente vertidalla
gravita risulta essere parallela al raggio delteate

» approssimazione di fluido sottile: la profonditalldeeano é
trascurabile rispetto al raggio della terra;

» ipotesi di chiusura della turbolenza: i flussi toidmti possono
essere espressi in funzione delle quantita di granédla;

» approssimazioni di Boussinesq: le variazioni di @ansono
trascurabili eccetto nel loro contributo alla forzdi
galleggiamento (termine di buoyancy spinta idrossat

* Ipotesi Idrostatica: lI'equazione del momento vaitgc e
espressa dal bilancio tra il gradiente vertical@reissione e la
forza di galleggiamento. In questo modo i termianwettivi
verticali, rimossi dalle equazioni primitive, dewibressere
parametrizzati dal modello;

* ipotesi di incompressibilita : la divergenza dettoee velocita
€ assunta essere zero.

La superficie della terra viene associata ad uaeeadfi raggioa con

velocita angolare. Le equazioni sono espresse in un sistema di
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coordinate sferiché\( ¢, z), doveop € la latitudine) e la longitudine,
z € la profondita.

Il sistema di equazioni descrivono I'evoluzione pemale di sette
variabili che sono le tre componenti della velacit@mponente zonale
(u), componente meridionalgv), componente verticalgw),
pressione idrostatiog), la temperatura potenzial@), la salinita(S) e
la densita. Queste sette variabili si combinano fpamare le sette

equazioni fondamentali:_equazione della componenizzontale del

momento(Tonani et al., 2008):

componente zonale del moto:

1 0
+f-—w—- —(u? +v? )+

(Z )v az 2acosg dA ( ) (1.1)

1 ap AImD4 a (Avm %j
,ooacos¢ 0A 0z 0z

componente meridionale del moto:
av 6v 10
+ f u? +v? |+

at (Z ) az 2a 6¢( ) (1.2)
_ 1 @_AImD‘lV"'i(Avma_j

p,a0¢ 0z 0z

dove aé il raggio della terra;f &€ il parametro di Coriolis definito

come

f =2Qsing (1.3)

{ e la vorticita relativa definita dalla seguentei@jone:

1
{= acow(a w[ucosﬂj (1.4)
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£,=1020 kg/m?, rappresenta la densita di

riferimento;A™, A" rappresentano rispettivamente i coefficienti di
viscosita turbolenta orizzontale e verticale, staad indicare i termini
di rimescolamento turbolento che parametrizzant typrocessi di

piccola scala;

equazione idrostatica:

®__ (1.5)

dove g e I'accelerazione di gravita, e la densita in situ;

equazione di continuita in approssimazione di inpoessibilita:

1
acos¢(0/1 0¢

—[co s¢v]j+—=0 (1.6)

equazione della temperatura potenziale:

d d 0
2 a)+ 2 (cospm)| - en)- .

— ATO4T +AvT 629 5,LI(HD )

99 __ 1
ot acosgp

dove AT, AT rappresentano rispettivamente i coefficienti di
diffusivita turbolenta orizzontali e verticali,u rappresenta il
coefficiente di rilassamento che assume valorirdivéa zero solo al
bordo della box atlanticaj & l'inverso del tempo di rilassamentd!

e il valore del campo reale questo ci permette \direa campi di

temperatura vicino al campo climatologico utilizzat
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equazione per la salinita:

S 1 206002 oyl 2
ot acos¢{6)l (S”)+a¢(cos¢sv)} 02 (S (18)

2
— ASOYS + A"S$+5,U(SD—S)
z

dove A*® e A" rappresentano rispettivamente i coefficienti di

diffusivita verticale e orizzontale)e ¢ assumano gli stessi valori che
abbiamo definito precedentement&esono i valori climatologici per

il campo di salinita che come per la temperaturpecimette di avere
campi di salinita vicini a quelli climatologici.

Il termine di viscosita turbolenta orizzonta(é\'m) € considerato
essere un valore costante di 5%10n%/s mentre i coefficienti di
diffusivita orizzontali, A", A°) sono uguali e assumono un valore di
3x10° m¥s. | coefficienti di diffusivita (A%, A7) e di viscosita
verticali (AV“‘) hanno un valore che varia al variare della proftanich

funzione del numero di Richardson come parametazzda
Pakanowsky e Philander-PP (1980).

AT = 100x10°* ~+ (1.5><10“‘) (1.10)
f+5(Nz/(0U, /02)")
vm _— , AVT \ + X —4
~1+5(N?/(0u, /02)’ ) (107 (41

dove il termine di diffusivita verticale per la wdla € uguale
all’equazione (1.10). | processi di convezione icaté vengono
invece parametrizzati in modo tale da aumentarevaiore del
coefficiente di diffusione verticale nel caso inicsi verifichi

un’instabilita verticale.
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equazione di stato:

p=p(T.S.p) (1.9)

dove la densita in sitip) & una funzione dellél), della(S)e della

pressiondp).

Il codice del modello che discretezza I'equaziomie cabbiamo
descritto € OPA (Océan PArallélise) versione 8stdta in Madec et
al (1998). OPA ¢ in continua evoluzione e rappresemtdlessibile

strumento per lo studio delloceano su ampio raglgiscale spaziali e
temporali

La versione di OPA da noi usata, utilizza lo schesnauperficie

libera come decritto da Roullet et al. (2000). D®redenota una
nuova variabiley che definisce I'elevazione della superficie libded

mare, stabilita e risolta da un equazione progcastll modello

naturalmente considera la batimetria variabile cadliostrato in Fig

1.10.

z]| /n(x-‘.v')
0~¢f~uﬂuf —~

 Hey

XY
Figura 1.10:Schema delle superfici verticali del maello: n ovvero la superficie libera
del mare H la batimetria.
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1.2.4 Condizioni al Contorno

Condizioni al contorno verticali

Verticalmente I'oceano & contenuto tra due sugerfic —H(x,y) e
z=n(xy,t), dove H & la batimetria @ l'altezza della superficie
libera rispetto alla superficie di riferimento z#r risolvere il nostro
sistema di equazioni occorre imporre delle condiza contorno, qui
tratteremo quelle verticali.

In profondita, per z=-H(x,y) vengono imposte le seguenti
condizioni:

1. Per la velocita verticale:

b

w=—unO(H) (1.10)
Dove u/ =(u,v, )€ la velocita nell'ultimo livello del modello.

2. Per il momento, e | flussi temperatura e salinit

0
A™—(u =Cpu +Vv2 +eu’
az( hxz:—H D b b eb b (1)11
Per il momento si € scelta una parametrizzaziome limeare, dove
A™ & il coefficiente di viscosita turbolento vertieali, =(u,v) sono

le componenti orizzontali della velocit&, =10°¢ il coefficiente di

trascinamentog, € I'energia cinetica turbolenta sul fondo dovute al

maree, all’energia liberata dalle onde interne doanfrangono e alle

correnti che hanno una scala temporale e spazialte corta.

VTi =
A aZ(T,S)|Z:_H 0 (1.12)

Dove A'"° ¢ il coefficiente di diffusivita turbolenta veréile .spiegato
in precedenza.
Le condizioni al contorno alla superficie libera 7 , sono:
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1. | flussi d’acqua. Questi flussi dipendono dalliéferenza tra la
precipitazione (P) e [l'evaporazione (E) e vengono applicati

all’equazione pew alla superficie

w= D +(P-E) (1.13)
Dt

dove

D, _dn

n =2 4+ul 1.14

D, ot = (1.14)

2. Lo stress del vento. Quest’ultimo viene ad iefipare la condizione

verticale sul momento:

2
| _(0,7,) (m_zj (1.15)
0z|,, Po S
dove r,, 7,, sono le componenti dello stress del vento zomale

meridionale. Nel modello gli stress del vento sastati calcolati
applicando la formula di Hellerman & Rosestein (1983le
componenti zonale e meridionali del vento a 10nhprvdorniti dalle
analisi del Centro Europeo di Previsioni a Medioniiee 'ECMWF

(www.ecmwf.org.

3. Per Il flusso di calore la condizione al contomila superficie e

data da:
ardT - Q [@Kj (1.16)
0z z=0 pOCp S

Dove C_,=4000J/(Kg °K) é il calore specifico® (W/m?) & la parte

non penetrativa del flusso netto di calore allaesfigie.

4 Per la salinita la condizione al contorno allpesticie risulta essere:
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s 0S
Do A SE =(E-P)Sp, (kg/m?/s) (1.17)

z=0

dove S e la salinita superficiale che e corrispateall’equazione di
flusso d’acqua scritta nell’equazione (1.13).

Si é scelto che il flusso d’acqua sia :

po(E-P)= y‘lﬁ) (1.18)

S

Dove S & la salinita superficiale del modell® & la salinita
climatologica alla superficie =0.007 (mis)/(Kg) & il coefficiente di
rilassamento per la salinita.

Il tempo di rilassamento corrispondente € :

1[8-8 _az
0, S At

S
At = pA 1.19
oot 5> (119)

Se Az=3m e la profondita dello strato superficiale del mtmae
consegue chat =5 (giorni).

Lungo i contorni della scatola atlantica viene datiassamento ai
valori climatologici di temperatura e salinita. @teeviene fatto in un
area ampia 2° al contorno ovest e a quello sud3é di contorno nord
(per escludere tutto il Golfo di Biscaglia). Come iabto accennato il
coefficiente di rilassamento ha un valore massiha@aatorno piu
esterno e diminuisce spostandosi verso Iinterndladecatola
atlantica. Nella zona dello stretto di Gibiltercampresa tra 6.25° W e
5.125 ° W invece la viscosita presenta un coefiteidaplaciano al

posto che bilaplaciano e sempre in questa zoreefficiente di attrito
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sul fondo é stato incrementato dieci volte. Qudsie modifiche sono
state necessarie per evitare che i valori del aréspattraverso lo
stretto di Gibilterra raggiungessero valori irrsatiamente troppo
elevati. E’ anche necessario fare ad ogni integrezitemporale del
modello una correzione sul flusso d’acqua nellatsdla scatola
atlantica per conservare la quantita di acquadgiaimettendo pero al
Mediterraneo di mantenere le sue caratteristiche bdcino di
concentrazione. Il modello viene integrato con @sg® temporale
pari a 600s. Il flusso di sale viene parametrizzatendo rilassamento
alla superficie alla salinita climatologica di MEDRAS. | flussi di
calore e di momento vengono invece calcolati da umdine che
utilizza i dati del forzante atmosferico delle asiabgni 6h per tutto il
Bacino Mediterraneo. Questo sotto modello calcolzassamente i
differenti termini della quantita di calore allapsuficie e la scelta
delle formule di bulk é stata fatta utilizzanddavoro di Castellari et
al.(1998, 2000). Nella scatola atlantica invece gegro usati dati
climatologici mensili di sforzo del vento e vienattb rilassamento
alla temperature superficiale della climatologia DATLAS per il
flusso di calore.

1.2.5 Discretizzazione numerica

Per quel che riguarda la griglia il modello OPA l'aghbito del
progetto MFSTEP é stato implementato nel bacinoMisditerraneo
con una maggiore risoluzione orizzontale e vemicdl modello
presenta 871 punti in latitudine e 257 punti ingitendine con una
risoluzione orizzontale pari ad 1/16°x 1/16°(approssivamente 6.5
Km); in verticale la griglia si compone di 72 lilielerticali non
omogeneamente distribuiti, arrivando ad una pratanchassima di

5000m. Il modello viene integrato con un passo talp di 6 ore,
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che rappresenta lintervallo nel quale vengono aiate le nostre
variabili di campo.

La tecnica numerica usata per risolvere il sistetinaequazioni
primitive € lo schema alle differenze finite. Lasdlietizzazione delle
equazioni si ottiene con una griglia sfalsata ¢otiC nella
classificazione di Arakawa, dove le quantita sé¢adale componenti
del vettore velocita vengono calcolate in punti dorerse coordinate
geografiche (figura 1.11).

=t
"~
|
1
CE T
1
|
1
1
1<
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1
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Figura 1.11:Griglia di Arakawa di tipo C, usata per discretizzare il modello (Manuale
OPA)

Il dominio e la batimetria del modello sono dimastrin Figura 1.12,
per creare la linea di costa e la batimetria sdab stilizzati i dati su
griglia regolare del Digital Bathymetric Data Baserighle resolution
(DBDB-V). In alcune aree come lungo le costa croaastato
necessario fare un confronto con le carte nautiehaterpolare

manualmente questi valori per isolari punti grigiane isole e stretti.
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Figura 1.12: Batimetria e dominio del modello

1.2.6 Schema di assimilazione dei dati

Lo schema di assimilazione dei dati utilizzato &yistem for Ocean
Forecast and Analysis (SOFA) il quale e un sistdnfanterpolazione
ottimale”, multivariato, di ordine ridotto (DeMey Benkiran, 2002).
La descrizione dell'implementazione di questo schaitinterno del
sistema operativo si trova in Demirov et al., (200® schema viene
definito “interpolazione ottimale” perché basatdl'algoritmo del
filtro di Kalman in quanto lo schema di assimilago prende in
considerazione piu variabili dinamiche (temperatwgalinita, ecc.);
“l'ordine ridotto” si ottiene proiettando il vetterdi stato su delle
funzioni chiamate Empirical Orthogonal Function©. Lo schema
utilizza delle EOF calcolate a priori per semp#fie il calcolo della
matrice di covarianza dell’'errore del modello. LOFEEsono calcolate
da dati di modello o sperimentali e contengonocelezioni fisiche o
statistiche tra le variabili di temperatura e s&iniL’'uso delle EOF
permette di ridurre il numero di gradi di libertal gistema e la scelta
di opportune EOF si rivela di fondamentale impartan

Possiamo spiegare l'algoritmo di Kelman nel segeiemodo: il

vettore di osservaziong, € legato allo stato real€ dall’equazione

stocastica:
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Yo =H(x)+e (1.10)

dove ¢ e l'errore di osservazione definito come “rumotiefahdo
nelle osservazioni’e si assume avere media zér@ definito come
I'operatore delle osservazioni.

Il modello numerico completov € usato per produrre il vettore di

stato per la previsiong' a differenti intervalli temporali.
x'(t+&)=M(x(t)) (1.11)

dove x* denota I'analisi et € 'intervallo di tempo che intercorre fra

un'analisi precedente nel tempo e una previsiorietefpo (t + &)

abbiamo quindi una nuova stima dello stato deésist data da' e
avremo inoltre nuove osservaziopi. Al tempot+& si pud quindi

definire una nuova stima ottimale o analisi attrawel’equazione
seguente:

x*=x"+Kd (1.12)

dove K rappresenta il guadagno di Kelman e il tagmil & definito

“vettore di innovazione™:

d=y’-y' =y°-H(x') (1.13)
Il guadagno di Kelman e definito dalla seguenteagqne:

KO =B'HT(HB'HT +R)" (1.14)

dove B e la matrice di covarianza dell’errore deldeito o della

previsione e R e la matrice di covarianza dell’exrodelle
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osservazioni. L'interpolazione ottimale (Ol) e umso particolare del
filtro di Kelman dove la matrice di covarianza ¢sitore del modello

e scritta nel modo semplificato come:
B =(p'J’c(p')* (1.15)

dove D e una matrice diagonale contenete la vaia®tl’errore di
previsione e C e una matrice di covarianza pienatecente la
covarianza delle variabili dinamiche tra di loronello spazio. Nel
caso dell'interopolazione ottimale solo D e consatke variare nel
tempo. De Mey and Benkiran (2002) hanno introdottoa u
semplificazione  nell'algoritmo  dell'interpolazione ottimale,
scomponendo l'ordine della matrice B e introducendoulteriore

operatore S, definito in modo che valga 'uguagian
(B") =s'Br's (1.16)

dove la matrice S contiene le autofunzioni dellarioa dell’'errore,le
“Funzioni Ortogonali Empiriche” (Von Storch e Navayr 1999). In
particolare la matrice S conterra soltanto le E@é&isicali, inoltre le
EOFs saranno multivariate e cioé considererannoheanta
correlazione tra le variabili di stato del sisterNal 1987 De Mey e
Robinson hanno dimostrato che, usando una interipokttimale
semplificata, era possibile assimilare dati dinadtiria da satellite
usando poche EOFs verticali per estrapolare il aegdi livello del
mare sotto la superficie. Questo vuol dire che daretazione tra
variabili di superficie e struttura verticale dellgasse d’acqua nella
sotto-superficie € un segnale ben catturato ddlle Eerticali. Quindi
con gueste semplificazioni si puo riscrivere il dgagno di Kelmann

che diviene:
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KR = STBr "Hr T (HrBr "Hr™ +R)™ (1.17)

doveHr =HS" eBr' =SB'S".

Il ciclo di assimilazione del progetto MFSTEP e aidlo giornaliero
dove la SST viene assimilata tramite un termineldssamento che
corregge il flusso di calore alla superficie (Pdiaat al., 2003), invece
gli altri data sets (SLA,XBT e ARGO) vengono assimailatilizzando
una matrice di correlazione dell’errore del modétime correlazione
tra gli errori di temperatura, salinita, elevaziatedla superficie libera
e funzione di flusso barotropica). Per la produeidin ciascun giorno
d’analisi il modello viene integrato per 24 hr afrrine delle quali
viene fatta I'analisi. Il ciclo di assimilazioneizia dalle due settimane
che precedono il giorno d'inizio della previsior®@9 significa che
vengono creati 14 giorni d’analisi e dieci giornihevisione come

mostrato in Figura 1.13 (Tonani et al., 2007):

Bl SLAXBT and ARGO
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Figura 1.13: Ciclo di assimilazione giornaliero MFSEP. Ogni martedi viene prodotta

una nuova previsione a 10 giorni a partire dall’'ulima sequenza quindiciennale di

analisi giornaliere (www.bo.ingv.it/MFES).

1.3 Obiettivi della tesi

Nei paragrafi precedenti si € cercato di definiaestruttura della
circolazione generale del Mediterraneo e dei piagimamici che la
influenzano, e si e fornita una breve descriziom¢ mwhodello di

circolazione generale OPA che viene utilizzatouesjo lavoro.
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I “modelli numerici” sono considerati validi strumie di conoscenza
che permettono il confronto delle teorie della dianza delle correnti

con le misure, a riprova o0 a confutazione delledpoteoriche fatte
nella formulazione del modello numerico stessomalellistica, nata
con l'avvento dei calcolatori elettronici, ha vistsuo sviluppo negli

ultimi decenni e sta vivendo una fase di continvalezione e

perfezionamento. Questo studio si sviluppa attsavéesecuzione di
esperimenti di circolazione utilizzando il model®PA, costituito

come descritto, da complicate equazioni e paramzeizioni che

cercano di simulare la struttura delle correnti erngettono la

previsione a breve termine.

Lo scopo di questa tesi € analizzare la rispostardca del modello di
circolazione generale nel momento in cui viene dwzn superficie

da un forzante atmosferico ad alta risoluzione.n¥iaitilizzato un

forzante atmosferico ottenuto dal modello atmostelCOSMO-ME,

modello utilizzato dall Aeronautica Militare StatdVaggiore

Aeronautica Ufficio Generale Spazio Aereo e Mettgia. Il lavoro

si basa su di una validazione qualitativa e nomtadiva del risultato
ottenuto attraverso un confronto con dati realcadhfronto si basa su
analisi prodotte dal modello di circolazione uibndo il forzante
atmosferico ECMWEF, con analisi ottenute dallo stessodello

andando ad utilizzare il forzante atmosferico dd akoluzione. Nel
far cido si e tenuto conto di quanto il modello casa produrre la
variabilita della circolazione nel bacino e si € tpokattenzione sul
peso che la scelta del forzante atmosferico ad ratduzione puo

avere sulla qualita delle analisi ottenute.
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Capitolo 2

Il Forzante Atmosferico

| dati utilizzati in questa tesi sono dati metedatiei al forzante

atmosferico, attraverso il quale viene forzato ilodallo di

circolazione generale alla superficie. | dati metaoalizzati si

distinguono in dati ECMWF forniti dall’European CemntMiddle

Range Weather Forecast (ECMWF) e dati ad alta rismiezottenuti

dal modello di previsione COSMO-ME forniti dall' Aenautica

Militare, Stato Maggiore Aeronautica Ufficio Genler&pazio Aereo
e Meteorologia, nel seguito indicata come USAM, cleranno

indicati come USAM-HR.

Il lavoro svolto nel seguente lavoro si articoladue fasi, la prima
occupata dal confronto tra dati di analisi ECMWF a&i cad alta
risoluzione USAM-HR analizzati ed elaborati in uresd di pre-
processing, e la seconda fase dalla risposta azeali forzante
atmosferico ad alta risoluzione, quindi la validew® dei risultati
ottenuti attraverso un confronto con i risultati gedello utilizzando
il forzante ECMWF. L’esperimento simula un perioddec fa

riferimento al mese di Dicembre 2006 il quale pséege definito un
mese invernale (Hecht et al., 1988) e si sono zzsdlii sei parametri
relativi al forzante atmosferico mediati mensilngrt'analisi & estesa

a tutto il bacino del Mediterraneo Figura 2.1:
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Figura 2.1:Bacino del Mediterraneo dove ¢ stata calotta I'analisi

2.1 Descrizione dati ECMWF

| dati atmosferici utilizzati per forzare il modelalla superficie sono i
campi meteorologici forniti dallEuropean Centre Mid Range
Weather Forecast (ECMWEF). Si tratta di dati metwiti dal centro
di previsione a mediotermine finanziato da grantepatei paesi
dell’'unione europea. Il centro ha sede a Readingnghilterra, ed
ogni giorno acquisisce dati provenienti dalle GT%lopal

Telecomunication System) per provvedere all'iniziedzione,

elaborazione ed output dei dati griglia, necessrifini della

realizzazione di prodotti per la previsione. Tabqbotti e gli stessi dati
grezzi in uscita dal modello vengono utilizzati gernire supporto
informativo a tutti i servizi meteorologici nazidnauropei, tra cui
anche quello italiano dell’'aeronautica militare.d&ti atmosferici
relativi al mese di dicembre 2006 utilizzati in gteelavoro sono stati
forniti da METEOFRANCE. Giornalmente METEOFRANCE rilasc
I dati di analisi e di previsione del forzante asfesico ECMWF-.

| dati sono forniti su di una griglia regolare &®.5 (1/12°x1/12°);
con un dominio con le seguenti caratteristicheN3@ N di latitudine

con 123 punti griglia e 19 W-42 E di longitudinenc®7 punti griglia.
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Questi dati sono forniti in formato originale griGRIdded binary)

che é il formato standard utilizzato dai centri @eblogici e in una

fase di pre-processing vengono trasformati in faonténario. Il nome
del file di analisi e AAAAMMGGan.grb, mentre quelth previsione
e AAAAMMGGfc.grb, dove AAAAMMGG ¢ la data del gioona cui
si riferiscono i dati, e nello specifico AAAA siferisce all'anno, MM

si riferisce al mese, GG si riferisce al giornonilzio della previsione.

In questo lavoro sono stati utilizzati solo i déitanalisi.

2.1.1 Descrizione dei campi di analisi

Il file AAAAMMGG.an.grb contiene sia campi di ansili che campi

di previsione della corsa 00 che corrisponde @tfializzazione del

run. In particolare i file che vengono distribuitintengono:

18 UTC campi di analisi riferiti al giorno G-1,
00 06 12 campi di analisi riferiti al giorno G,
Previsione della corsa 00 UTC del giorno G con una

risoluzione temporale di 3 ore fino alle ore 12.

| campi di analisi sono tutti campi istantanei a®&o

Pressione a livello medio del mare (MSL Mean Seaele
Pressure [Pa]),

Componente zonale del vento a 10m (10U Zonal wind
component [ms **-1]),

Componente meridionale del vento a 10 m (10 V Mendi
wind component [ms**-1]),

Temperatura a 2 m (2T Temperature [K]),

Temperatura del punto di rugiada a 2 m (2D Dew tpoin

temperature [K]).

| campi di previsione sono, invece, tutti i camegrati e sono:

Copertura Nuvolosa Totale(TCC Total Cloud Cover [Q-1])
Radiazione Solare in superficie (SRR Surface Solard#adi

[Wm**-2s]),
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 Radiazione superficiale termica (SRT Surface Thermal
Radiation SRT[Wm**-2s]),

» Precipitazione a larga scala (LSP Large Scale pitation
LSP[m]),

* Precipitazione Convettiva (CP Convective Precipitatio
CP[m]).

Meteofrance accorpa in un solo file grib sia i dhtanalisi che quelli
della previsione della corsa 00. | parametri sa@miificati all’interno
dei file grib oltre che dal nome della variabilecha da un codice e in
particolare negli ECMWEF viene usata la CODE TABLEV2&rsion
128.

| parametri meteorologici con i quali viene forzailo modello
oceanografico sono:la Pressione a Livello del M@#SL), la
Copertura Nuvolosa Totale (TCC), le Componenti zonali e
meridionali del vento (U10m, V10m), la Temperatdedl'aria a 2 m
(2T) e la Temperatura del Punto di Rugiada sem@ema(2D). Ogni
giorno (G) alle ore 00 circa Meteofrance rilascige diles d’analisi
(uno riferito al giorno G-1 e l'altro riferito aliggno G) e un file di
previsione del giorno G, dai quali sono estrattmpi di interesse che
sono tutti quelli istantanei, quindi MSL, 10U, 1027 e 2D, e uno
integrato: la TCC.

Ogni campo di analisi viene costruito considerandampi istantanei
di analisi delle ore 00 06 12 18 estratti dai flieanalisi e il campo
integrato delle ore 18 estratto dal file di presms.

Nella Figura 2.2 viene riportato lo schema dei datnalisi rilasciati

per un certo giorno G da Meteofrance:
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METEOFRANCE
GIORNO G

0o 06 12 18

ANALISE: MSL, 10U, 10V, 2T, 2D
PREVISIONE CORSA 12: TCC

Figura 2.2: Schema dei dati di analisi rilasciati d METOFRANCE

2.2 Il Forzante Atmosferico ad alta risoluzione (USM-
HR)

2.2.1 Modello Cosmo Me

Il principale obiettivo di COSMO COnsortium for Smalicale
MOdelling (Germania, Svizzera , ltalia, Grecia, &?od, Romania) e
sviluppare, migliorare e mantenere un sistema ddetioad area
limitata non idrostatici da utilizzare sia per lagtivita e sia per le
applicazioni di ricerca dei membri di COSMO.

COSMO ¢ inizialmente basato su un “Lokal-Modell” (,Mbasato
sulle equazioni primitive idro-termodinamiche peesdrivere un
flusso compressibile non idrostatico in una atmmsfemida senza

nessuna approssimazione di scala.
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Le variabili prognostiche sono: la componente zeralmeridionale
del veto (u,v), temperatura, la pressione di pbdmione, umidita
specifica, la totale copertura nuvolosa, contediufmoggia e neve.

Il run del modello consiste nel simulare I'evoluzeotemporale di una
serie di variabili meteorologiche su di una grigii@e ricopre tutto il
territorio interessato. L’evoluzione temporale &iamente dettata da
regole fisiche codificate nel modello, dalle evetituosservazioni
fisiche passate al modello, dallo stato inizialdad’evoluzione delle
condizioni al contorno dell’area considerata. lldablo COSMO-ME
(LM-EURO) presenta una risoluzione spaziale di 7 urun area che
copre tutto il Mediterraneo, utilizza 40 livelli keeali, produce una
previsione a 3 giorni utilizzando un time-step €ivallo di tempo che
intercorre fra 2 stati) di 40 secondi. Le previsiad alta risoluzione a
6 e 12 ore sono il frutto del modello COSMO-ME (LMJEO) che e
stato inizializzato con campi di analisi a 14 kniieoute dalla
combinazione di un modello numerico di previsionr&HRM e dalle
osservazioni tramite uno schema di assimilazionesatoa
sull’algoritmo di analisi 3D-VAR. Entrambi i modellitilizzano come
condizioni al contorno i campi di previsione ECMWE@ ore.

Alle 12 UTC, [lanalisi ottenuta €& combinata con Bdisi
del’lECMWEF al fine di ottenere una corretta sinceaaizione con il
modello forzante (ECMWF) esterno.

La griglia del modello € una griglia ruotata, (Rigu2.2), con un
dominio con le seguenti caratteristiche, 27.5 N 4.5 latitudine
con 641 punti griglia e 16 W -24E in longitudinenc#01 punti griglia
(Bonavita, M. Torrisi, L., 2005).
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Figura 2.3:Dominio del Modello LM (Lokal-Modell)

La griglia del modello COSMO-ME presenta un sistethaoordinate
sferiche @,¢), dove il polo e inclinato e I'equatore passaaairso il
centro del dominio (Figura 2.4). Il modello dell’@8! presenta il

Polo Nord ad una latitudine @i} = 32.5 e longitudine di} = -170.
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Figura 2.4: griglia del Modello Cosmo-Me
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2.2.2 Descrizione dei dati ad alta risoluzione

| dati ad alta risoluzione forniti dal’lUSAM in qat lavoro sono dati
di previsione a 6 e 12 ore, della corsa delle @@l 12 inizializzati

con analisi a 14 km, e possono essere utilizzapgstb delle analisi,
considerato che il modello in queste 6/12 ore hatposviluppare

strutture dinamiche alla risoluzione del modellessb (7 Km).

Per ogni giorno sono stati forniti 4 files separabn la seguente

denominazione:

INGMMGGHHOOMMGGHHO001

dove MM e GG sono rispettivamente il mese e il moorl cui Si
riferiscono i dati, mentre HH indica l'ora. In quescaso HH puo
essere 00, 06, 12 e 18. In particolare il file eledre 00 € una
previsione a 12 ore a partire dall' analisi deltasa delle ore 12 del
giorno prima, il file delle ore 06 €& una previsiané ore a partire dall’
analisi della corsa delle ore 00, il file delle &2 € una previsione a
12 ore a partire dall’ analisi della corsa delle 66, il file infine delle
ore 18 e una previsione a 6 ore a partire dalliandella corsa delle
ore 12. Nella Figura 2.5 viene riportato lo scheds dati delle

suddette previsioni rilasciate per un certo gicdgdallUSAM:
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USAM

GIORNO G
] i} 12 18

Previsione 12hr analisi corsa 12: PRMSL, TCDC, UGRD. VGRD, TMP, DPT
Previsione 6hr analisi corsa 00: PRMSL, TCDC, UGRD, VGRD, TMP. DPT
Previsione 12hr analisi corsa 00: PRMSL, TCDC. UGRD, VGRD, TMP. DPT
Previsione 6hr analisi corsa 12: PRMSL, TCDC, UGRD, VGRD, TMP. DPT

Figura 2.5: Schema dei dati di previsione rilasciatda USAM

| parametri forniti:

Pressione a livello medio del mare (PRMSL Pressucué®e

to Mean Sea Level [Pa])

Copertura Nuvolosa Totale (TCDC Total Cloud Cover [0-1]
Componente zonale del vento a 10 m (U GRD Zonal Wind
Component [ms**-1])

Componente meridionale del vento a 10 m (V GRD Mendi
Wind Component [ms**-1])

Temperatura a 2 m (TMP Temperature 2m [K])

Temperatura del punto di rugiada a 2 m (DPT Dewntoi
Temperature [K])

Altezza dellonda di vento (WVHGT Sig Height of Win
Waves [m])

Radiazioni ad onde corte (NSWRT Net Short Wave (top)
[W/m~2])

Copertura della terra (terra=1; mare=0) (LAND Landvé&r

[fraction])
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| dati sono in formato grib, per identificare i paretri nei prodotti
grib COSMO-ME viene usata una tabella di riferimeNGEP GRIB
TABLE 2 (dal NCEP Office Note 388).
Il pre-processing di questi dati ha comportato digdasi. Innanzitutto
si e proceduto ad adattare i dati del modello COSWBalla griglia
del modello OPA attraverso un programma di inteapione fornito
dallo stesso USAM.
La trasformazione é stata effettuata attraversprogramma fortran,
fornito e testato dall’ USAM, con il quale si & pealuto ad interpolare
i campi da griglia ruotata (es. COSMO) a grigliaitlatine e
longitudine regolare (es OPA), e quindi a passarerrddominio con
caratteristiche -27.5 S - 2.5 N di latitudine cdiL punti griglia e 16
W- 24 E in longitudine con 641 punti griglia ad dominio regolare
con caratteristiche 30.25 N - 46 N in latitudinen @3 punti griglia e
18.125 W - 36.25 E in longitudine con 871 punti baig
L’interpolazione avviene applicando una mascheraedezione dei
dati sul mare che viene passata in ingresso alranmuga di
interpolazione. Una volta ottenuti i campi integgl sempre in
formato grib, si € proceduta all’'estrazione dei padi interesse che
ricordiamo essere MSL, TCC, Ul10m, V10M, T2m, Td2mlea a
costruzione di un unico file grib contenete i rectemporali delle 00
06 12 18. Il file binario ottenuto ad accesso tireviene poi
trasformato, attraverso un ulteriore programmardortin file binario
ad accesso sequenziale, formato letto dal modello.
Per essere certi che nei dati cosi preparati iigama del forzante
atmosferico corrispondessero con i punti terranttidlello oceanico, si
e proceduto a moltiplicare i dati di forzante par rhaschera del
modello oceanico. In questa fase pero si e risatmthe in una zona
del Mediterraneo, nel bacino del’lEgeo, un valole mel modello
meteorologico € un punto terra invece nel modelieamico € un
punto mare. Per poter risolvere questo problenaaldre ti tale punto
e stato sostituito con la media dei tre punti pain.
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2.3 Confronto dati ECMWF/USAM-HR

I mese analizzato per poter effettuare il confoort il mese di
Dicembre 2006 e per entrambi i data sets sono sfédguate delle
media mensili per poter meglio stimare le effettdiferenze che si
riscontrano nei due data sets. Considerando le majgesei
parametri, sia per i dati di ECMWF che per i datid8AM-HR (Fig
2.6-2.11), si osserva come entrambi | data setsMisditerraneo
presentino strutture analoghe . In generale, zellee centrali dei vari
bacini del Mediterraneo, i due data sets sono otiete di loro,
mentre nei punti griglia in cui € presente sia nere terra, come ad
esempio lungo le coste, la differenza tra i duea dats € maggiore
avendo i dati a larga scala ECMWF una bassa riswlez
dell’orografia. Le maggiori differenze sono statevate infatti in tre
zone in cui I'orografia gioca un ruolo importantee parametri il cui
pattern e fortemente influenzato da questa, comeasmmpio nei
campi di velocita del vento (Fig 2.12).

La prima di queste & (Fig 2.12, Zona A) e la zoslaG@blfo del Leone
dove si osserva un segnale piu intenso del maestrahto di origine
atlantica che, incanalandosi tra i Pirenei, il Mage Centrale e le
Alpi sfocia aprendosi a ventaglio nel golfo. Valguiu elevati del
vento in questa zona e in generale nel bacino dedlitérraneo
occidentale, sono dovuti ad un’ orografia molto ptessa, essendo
tale settore circondato da una serie di cateneuneatdi rilievo, quali
i Pirenel, il Massiccio Centrale, le Alpi, gli Appeini e, piu a Sud,
I'Atlante africano e disseminato di isole montagna®me Corsica,
Sardegna, Baleari e Sicilia.

La seconda zona di interesse e la zona del Marateli (Fig 2.12,
Zona B), per via della caratteristica configuraziatlengata e stretta
in cui la profondita dei regimi di brezza gioca wolo importante.
Qui si osservano valori dell'intensita del venta pievati nel caso dei

dati USAM-HR: in particolare si osserva un piu naec vento
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proveniente da E-N-E, un vento di Bora, vento camiiale freddo e
molto secco, che si forma quando una massa diradda e asciutta si
accumula sui Balcani e raggiunta l'altezza dei passntuosi si

incanala lungo le valli delle Alpi Dinariche soffido violentemente
su alcune zone Adriatiche. La maggiore risoluzionzontale dei
dati USAM-HR e quindi la migliore rappresentazionel modello

meteorologico dell’ orografia si ripercuote anchd sampo della
pressione. Nel Mar Adriatico il campo di pressicagpare meglio
definito nel data sets dellUSAM, in particolarellaezona dell'alto

Adriatico.

La terza zona di interesse (Fig 2.12, Zona C) elaul bacino
Levantino e in particolare dell'isola di Creta, ddar Egeo e della
zona a sud della Turchia, dove i dati USAM-HR evikano

caratteristiche dinamiche di piccola scala asse@#é deviazioni che
le masse d'aria subiscono entrando in contatto laocomplessa
orografia tipica di queste zone, che appare invassente nei venti
ECMWE. La maggiore intensita del vento di UGM-HR \a@enostrata
anche nella Figura 2.13, dove le frecce stannmdidare la direzione
mentre il colore l'intensita.

Per gli altri parametri, quali Copertura Totale Nioga, Temperatura
superficiale del mare e Temperatura del punto diada a 2 m i
pattern appaiono simili anche se un maggior dettdglsi riscontra
sempre nei dati USAM-HR.

Si nota una depressione lungo la zona delle Baleayuale si forma
sottovento ai Pirenei in prossimita delle isoler péfetto dell’aria

umida atlantica pit o meno fredda che entra nel itdedneo. La
bassa pressione si forma per interazione tra lsandaria umida di
origine atlantica, la temperatura piu elevata deddierraneo e |l
particolare contesto orografico. Confrontando i glet della Figura

2.13 e ben evidente la maggiore intensita del vadtalta risoluzione.
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PRESSIONE A LIVELLO MEDIO DEL MARE (USAM-HR)[hPa]
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Figura 2.6:Confronto tra la pressione a livello me del mare USAM-HR e ECMWF
per Dicembre 2006.
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COPERTURA NUVOLOSA TOTALE (USAM-HR)
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Figura 2.7:Confronto tra la totale copertura nuvolosa USAM-HR e ECMWF per il
mese di Dicembre 2006
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Figura 2.8: Confronto tra la temperatura a 2m USAM-HR e ECMWF per il mese di
Dicembre 2006
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Figura 2.9: Confronto tra la temperatura del punto di rugiada USAM-HR e ECMWF
per il mese di Dicembre 2006
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Figura 2.10:Confronto tra la componente zonale delento USAM-HR e ECMWF per
il mese Dicembre 2006
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COMPONENTE MERIDIONALE DEL VENTO (USAM—HR)[m/s]
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Figura 2.11:Confronto tra la componente meridionaledel vento USAM-HR e
ECMWF per il mese Dicembre 2006
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Figura 2.12:Confronto tra l'intensita del vento USAM-HR e ECMWF per il mese di
Dicembre 2006
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DIREZIONE DEL VENTO (USAM-HR)[m/s]
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Figura 2.13: Confronto tra la direzione del vento USAM-HR e ECMWF per il mese
di Dicembre 2006
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Per poter meglio comprendere le differenze, soradesiesse a
confronto le differenze delle medie di bacino peagnio record

temporale, relativo alle 00, 06, 12, 18, e per ggaiametro come
riportato nelle figure 2.14-2.18.

Molto interessanti sono le differenze che si osmeovper il campo
della temperatura a 2 m (Fig 2.16), parametro piisiile al ciclo

giornaliero. In particolare le maggiori differense riscontrano in
corrispondenza del terzo record temporale (messevidenza dal
pallino rosso) che corrisponde alle ore 12 doveissiontrano delle
temperature piu fredde nel caso dei forzanti USARI-H.a linea

tratteggiata indica la media della differenza switotul periodo

considerato. Una spiegazione di tale andamentedasnel modo in
cui il parametro della temperatura a 2 m vienenotte nel modello
atmosferico COSMO-ME. In questo modello tale paramé&t una
variabile diagnostica, ovvero viene derivata in uase di post-
processing attraverso un’ interpolazione tra It livello del

modello atmosferico a 10 m e la temperatura delenmfarnita

dal’lECMWEF, che viene mantenuta costante.

Differenze si possono riscontrare anche per iligoafelativo alla

Copertura Nuvolosa Totale (Fig 2.15), dove perihudt settimana di
dicembre si puo evidenziare un picco verso il bassosta ad indicare
una minore copertura nuvolosa per il forzante USHRI- Per quanto
riguarda l'intensita del vento (Fig 2.18) si rerpsto differenze per la
prima settimana di dicembre, mentre per l'ultiméise di dicembre
le differenze sono legate allandamento della CapartNuvolosa
Totale evidenziata in Figura 2.15, periodo careiteto da differenze
negative anche per gli altri parametri come la gicge media a

livello del mare, e la temperatura.
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Pressione sul livello medio mare
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Figura 2.14: Differenze a sei ore della pressioneedia a livello del mare USAM-
HR/ECMWF

Copertura Totale Nuvolosa
15 T T T I T T T T I T T T T I T T T T T T T T T I T T T T I T

10 st sl : il R g Bl

10111213 1415161718 192021222324 2526272829 3031
Dicembre 2006

N -
w
.
o
oL
~ -
[
© -

Figura 2.15: Differenze a sei ore della Totale copteira nuvolosa USAM-
HR/ECMWF
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Temperatura a 2 metri
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Figura 2.16: Differenze a sei ore della Temperatura 2m USAM-HR/ECMWF
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Figura 2.17: Differenze a sei ore della Temperaturael punto di rugiada USAM-
HR/ECMWF
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Velocita del vento
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Figura 2.18: Differenze a sei ore della velocita ieento USAM-HR/ECMWF
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Capitolo 3

La risposta del modello oceanico al Forzante

Atmosferico

I modello di circolazione utilizzato € quello de#o nel primo

capitolo di questo lavoro. Alla fase di preparaeiaei dati, trattati nel
Capitolo 2, segue l'uso dei dati atmosferici comzdati del modello
oceanico. L’obiettivo e vedere quanto sia validarisposta del
modello al forzante atmosferico ad alta risoluzione

I modello oceanico, forzato dai campi atmosfer@ssimila anche
osservazioni oceanografiche relative al mese diemlmre 2006. |
risultati del modello sono quindi chiamate analisi.

Per entrambe le analisi del modello oceanico, caiar®cean General
Circulation Model (OGCM), un primo insieme di analsaranno
forzate dai campi dellECMWF e saranno chiamate Adl&CMWF

(AN-ECMWEF). Il secondo insieme sara invece forzat dampi

atmosferici dellUSAM ad alta risoluzione, e saranmchiamate
Analisi-USAM-HR (AN-USAM-HR). Di queste analisi sonstate

realizzate delle medie mensili, cosi attraverscoitfronto tra questi
valori mensili si potranno sviluppare adeguate ww@razioni sulla
validita della risposta oceanica al forzante atmisd ad alta

risoluzione.
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3.1 Strutture della circolazione e confronto tra AN
USAM-HR e AN-ECMWF

3.1.1 Mappe di Sforzo del vento e Temperatura neldeino del

Mediterraneo

In questo paragrafo vengono confrontati i risultdtenuti dal modello
oceanico forzato dai diversi campi atmosferici. Presenta
innanzitutto il campo di sforzo del vento che eattifil forzante

primario della circolazione oceanica. Lo sforzo dento viene
calcolato dal modello oceanografico ed e una fureiguadratica del
vento.

In Fig 3.1 vengono mostrate le mappe relative afipah modulo

dello sforzo del vento. Confrontando le due medirsllg derivata dal
forzante ECMWF e quella da USAM-HR, si rivela comentrambi i

casi sono presenti le stesse strutture principadi,le strutture sono
meglio risolte nel caso del forzante ad alta rismoe (USAM-HR).

In particolare si puo notare come valori piu elewllo sforzo del

vento si riscontrano in quelle zone dove l'orogaafiioca un ruolo
importante.

Nel Golfo del Leone (zona A, Fig 3.1), si ha unovaldi circa 0.14
N/m?, valore che si pud attribuire al vento di Maestrathe

caratterizza questa zona.

Valori elevati si evidenziano anche nel bacino Atico (Zona B, Fig
3.1) lungo la costa Croata, dove le varie struttameo meglio definite
rispetto ad una struttura piu omogenea, presertease del forzante
ECMWEF.

Molto interessante € anche la zona orientale delitéleaneo dove il

segnale raggiunge anche qui valori di 0.14 f/oome nel Bacino
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Levantino (Zona C, Fig 3.1), bacino caratterizzato wha serie di
massimi relativi a scala limitata. Questi massietativi corrispondo a
strutture di vento a ‘gettd’ Nel Mar Egeo in prossimita di Creta lo
sforzo del vento € intenso, valori cosi alti poss@ssere attribuiti
all'interazione tra le masse d’aria e la complessagrafia tipica di
queste zone.

Il vento e il responsabile maggiore per la perditaalore del mare
all'interfaccia aria-mare: e interessante quindrelare la struttura del
modulo dello sforzo del vento alla temperatura supale (Fig 3.2).
Questo permette di evidenziare le zone di formazidelle masse
d’acqua e la loro evoluzione temporale. Anche ireso caso
entrambe le mappe presentano le stesse struttargniche qui una
definizione migliore la si osserva nel caso detémte USAM-HR. In
generale 'AN-USAM-HR e piu fredda dellAN_ECMWF

Nel Golfo del Leone (Zona A, Fig 3.2), sito di fammone delle acque
dense, &€ ben evidente il caratteristico vorticdonico, infatti in
guesta zona si osservano valori di Temperaturdreddi (T= 13°C),
a causa della forte interazione aria-mare chergiceein quest’area.
Nella zona dell’Adriatico (Zona B, Fig 3.2),in padiare nella parte
settentrionale si possono evidenziare Temperaturdredde (T=12-
14°C) . L’alto Adriatico e interessato in questoipdo dell’anno da
forti valori del vento di Bora che permette perdiiecalore anche
dello stesso ordine di grandezza del Golfo del keefmirca 500-1000
W m?).

Nella zona del Bacino Levantino (Zona C, Fig 3.2)l'ismla di Creta
e quella di Cipro, si riscontra un valore di minirdo temperatura
relativo (T=17°C) che definisce il Giro di Rodi. Adsdi Creta si puo
notare la struttura del Giro di lera-Petra, tipstauttura di sottobacino

che si forma in questa zona caratterizzata da engedratura piu

L]l vento a ‘getto’ pud essere definito come unteeche ha intensitd massima in una
regione limitata e decresce la sua intensita vehecge al di fuori di tale zona. E’ di solito

rappresentato da una forma analitica ti tipo ganssi
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elevata (T= 19-20°C) rispetto alle acque circostaBia il Giro di
Rodi che quello di lera-Petra sono piu freddi in AISAM-HR che
non in AN-ECMWF
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SFORZO DEL VENTO (USAM—HR)[N/m2]
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Figura 3.1: Confronto tra il modulo dello sforzo dé¢ vento USAM-HR e ECMWF per
il mese di Dicembre 2006
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TEMPERATURA SUPERFICIALE (USAM- HR)[degC]
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Figura 3.2: Confronto tra AN-USAM-HR e AN-ECMWEF per il mese di Dicembre
2006
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3.1.2 Mappe di Flusso di Calore e per Strato Rimestato

In Fig 3.3 viene mostrata la mappa relativa alstudi calore per i due
forzanti considerati. || mese analizzato in quelsteoro, Dicembre
2006, e caratterizzato da valori negativi in tuiltdoacino. Valori
negativi fanno riferimento ad una perdita di caloneentre valori
positivi si riferiscono ad un guadagno di caloreehtrambe le mappe
il flusso di calore é caratterizzato da un valoegativo, nel caso del
forzante ad alta risoluzione (USAM-HR) si osserva unaggiore
perdita di calore (intervallo che oscilla da -500-200 W/nf )
collegata alla maggiore intensita del vento. Ibvalminimo si registra
nel Golfo del Leone, nel Mar Egeo e nel bacino lvep zone
caratterizzate da forti venti e da temperatureffgdde parametri che
determinano la perdita di ingenti quantita di calal’interfaccia aria
mare.
Molto interessante & notare come I'andamento desisél di calore e
legato alla dinamica dello strato rimescolato (Bigl). Lo strato
superficiale del mare € una zona di forte rimesuoelato dovuta alla
turbolenza indotta dal vento e dai flussi di calerelall'interfaccia
aria-mare. Il vento che soffia sopra il mare mesgi strati superiori
e forma, alla superficie dell’oceano, un sottileai mescolato (in
inglese mixed layer) che ha temperature e salinitdormi dalla
superficie fino ad una profondita chiamata la pnofith dello strato
rimescolato. Lo spessore e la temperatura dellatostmescolato
variano da giorno a giorno e da stagione a stagionsposta a due a
due fattori:
| flussi di calore attraverso la superficie risead e

raffreddano le acque superficiali. Le variazioniteinperatura

cambiano la differenza di densita tra strato rirokdo e le

acque sottostanti.

» La turbolenza nello strato rimescolato mescolalibe verso il

basso. La turbolenza dipende dalla velocita detorendalla
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intensita delle onde che si rompono. La turbolenmscola
'acqua dello strato e mescola l'acqua dello strao quella

del termoclino.

Nella Figura 3.4 viene confrontato 'andamento a@ltofondita dello
strato rimescolato nei due casi esaminati. Nelogerianalizzato in
guesto lavoro, che puo essere definito periodorirate (Hecht et al.,
1988), la profondita dello strato rimescolato paggiungere anche
diverse centinaia di metri ma in generale nel baeinell’'ordine di 50
metri. Piu alta e la perdita di calore maggioré&darprofondita dello
strato rimescolato, piu calore viene perso piuttate rimescolato si
approfondisce.

L’andamento della temperatura nello strato rimestoole meglio
definita per il forzante atmosferico ad alta risdune, in particolare
nella zona del basso Adriatico, nel Golfo del Le@neel Bacino
Levantino. Infatti si evidenziano i siti di formane delle acque
profonde nel caso di USAM-HR mentre per ECMWF lo tstra
rimescolato € meno profondo. Lo sprofondamento edelkbque
superficiali per effetto di instabilita gravitaz@&le € un processo che

trova la sua origine a tre fattori principali:

« L’arrivo di masse continentali di aria fredda e ®esul mare
determina una maggiore evaporazione con consegperdéa
di calore e aumento della densita superficiale pbrga da un
rimescolamento convettivo delle acque superficiali

« La presenza di una circolazione ciclonica che remae
stratificazione della colonna d’acqua molto delalleentro del
vortice

 L’aumento di salinita dellacqua dovuto ad un femmm di
formazione del ghiaccio alla superficie o di ritaldell’acqua

salata degli strati profondi
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Le acque pesanti che si originano sprofondano ‘amtiente dalla
superficie al fondo delloceano in un breve spazemporale,
regolando tutta la circolazione termoalina del Meuaneo.

Le regioni dove si forma I'acqua profonda sonoGolfo del Leone
(Fig 3.4, Zona A), con la produzione dellAcqua Nedanea
Profonda Orientale (WMDW); in prossimita dell’isoth Rodi (Fig

3.4, Zona B) con la formazione D’Acqua Levantinafpnala durante
inverni molto freddi, il Mar Adriatico (Fig 3.4, 4@ C) con 'Acqua
Adriatica Profonda (ADW) e il Mar Egeo (Fig 3.4,10D) con le sue
acque profonde (AGDW).
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FLUSSO DI CALORE (USAM—HR)[W/m2]
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Figura 3.3: Confronto del flusso di calore netto ta USAM-HR e ECMWF per il mese
di Dicembre 2006
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STRATO RIMESCOLATO (USAM—HR)[m]
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Figura 3.4: Confronto tra la profondita dello strato rimescolato in AN-USAM-HR e
AN-ECMWF per il mese di Dicembre 2006
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3.2 Differenze giornaliere tra i campi

3.21 Temperatura superficiale

Per poter meglio comprendere le differenze risedatrfra le due
analisi prodotte in questo lavoro, si sono prodddedifferenze
giornaliere fra i risultati ottenuti con i due farzti atmosferici. | valori
rappresentati in Fig 3.5 sono le differenze giaenal tra la
temperatura superficiale del mare da AN-USAM-HR e-BEMWF

mediate sull'intero bacino.
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Figura 3.5:Differenze giornaliere di temperatura UAM-HR/ECMWF

| valori di temperatura ottenuti sono sempre negatialori coerenti
con la mappe di temperatura superficiale confrentat~ig 3.2, dove

temperature piu fredde sono relative al forzanteoaterico (USAM-
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HR). Dal grafico 'andamento della curva ci mostoene per la prima
settimana di Dicembre le differenze sono piu elevah come queste

tendono ad aumentare con il tempo.

3.2.2 Differenze di flusso di Calore e di profondé dello

strato rimescolato

Le differenze giornaliere tra il flusso di calorelllARN-USAM-HR e
AN-ECMWF, mediato sul bacino, sono riportate neffigradella Fig
3.6. | valori calcolati indicano una maggiore ptdidi calore
evidenziata nel caso del forzante atmosferico dd eboluzione
(USAM-HR).

I massimo della differenza tra i due campi € retatal 14 di
Dicembre, mentre differenza minore e raggiuntaatmp 28. | valori
delle differenze variano nell'intervallo di quedtie valori di massimo

e minimo evidenziati.
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Figura 3.6:Differenze giornaliere di flusso di caloe USAM-HR/ECMWF
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Molto interessanti sono le differenze mediate Bu#ro bacino
relative allo strato rimescolato (Fig 3.7), differe che partono da
valori minimi per poi aumentare e raggiungere valgo elevati
nellultima settimana di dicembre, dopo [I'evento dhassima
differenza di flusso di calore evidenziato in F3g6. Questo vuol dire
che il forzante USAM-HR ha catturato un evento girapondimento
dello strato rimescolato che invece il forzante adfarico ECMWF

non riesce a produrre.
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Figura 3.7:Differenze giornaliere dello strato mesolato USAM-HR/ECMWF
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3.3 Confronto e differenze con SST da Satellite

Le misure da satellite sono state largamente rdilez per generare
mappe dettagliate di Temperatura Superficiale dardV(SST) su
scala globale e locale (Buongiorno Nardelli, et @0&). L'SST
stimata partendo da dati acquisiti da satelliteeggmente misura la
temperatura del mare riferita ai primi micron delgerficie marina,
mentre la temperatura ottenuta da misure in sitdianée I'utilizzo di
boe si riferisce a una profondita che varia genegate tra 0.5 ed 1
metro. | sensori a bordo dei satelliti polari, cof®/HRR sulla serie
NOOA, forniscono misure globali dell'infrarosso aco di SST
approssimativamente due volte al giorno. L'altajfrenza temporale
permette la risoluzione del ciclo diurno e un gentumero di
osservazioni libere da nubi. Nellambito di MFS, &viluppo e
I'analisi di mappe interpolate di temperatura stipede da satellite,
da utilizzare anche per l'assimilazione nei modellimerici di
circolazione e stato immediatamente identificatlmeauno dei punti
fondamentali non solo per I'oceanografia operatiwa, anche per |l
monitoraggio e lo studio del clima mediterranedati utilizzati sono
acquisiti solo di notte, in modo da ridurre la @ninazione della
misura degli effetti di riscaldamento diurno ossgovin condizioni di
assenza di vento ed elevata insolazione.

In Fig 3.8 viene mostrata la mappa di temperatugesiciale da
satellite prodotta dall'ISAC-CNR di Roma per il meseditembre
2006.

Il mese di Dicembre e caratterizzato da valoriidiac21°C nella parte
meridionale del Mediterraneo orientale, mentre Mdditerraneo
Occidentale si registrano valori di temperaturafpaddi, con valori di
17-18°C nel Golfo del Leone. Nel nord del Mar Egeael Mar

Adriatico la SST e caratterizzata da valori piudhasme 14-16 °C.
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Figura 3.8 :Temperatura superficiale da satellite pr il mese di Dicembre 2006
prodotta dal'lSAC_CNR Roma

In Fig 3.9 vengono riportate i valori delle diffeme tra temperatura
superficiale del mare e temperatura da satelligpsr AN-USAM-HR
che per AN-ECMWEF. Da questo grafico emerge chefferginze con
I dati sono maggiori per il caso AN-USAM-HR, fattdhvec ancora

rimane da comprendere completamente.
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Figura 3.9: Differenze giornaliere della temperatua superficiale da satellite USAM-
HR/ECMWF

73

18




3.4 Confronto delle Correnti Superficiali

In Fig 3.10 vengono rappresentate le mappe relatiViatensita o

modulo delle correnti superficiali.

Nel bacino occidentale la corrente Liguro-Provémzala piu intensa
del bacino. mentre nella parte orientale il segng@ile intenso é
evidente a Sud di Creta, in particolare il giro antionico di lera-

Petra.

Confrontando le correnti superficiali guidate daediifferenti campi

atmosferici, possiamo percepire come nel caso alelahte ad alta
risoluzione (USAM-HR) la circolazione e piu definie in alcune

regioni risulta essere piu energetica (Fig 3.1(B3.1

Nel bacino del Tirreno si puo osservare il percodl’'acqua

Atlantica con le sue biforcazioni e meandri. Lareate principale
entra dal canale di Sardegna fluendo verso estolulag costa
dell'Africa settentrionale. Entrando nello StrettoSicilia si divide in

tre rami. Il ramo settentrionale entra nel Tirrenaicircola in esso,
seguendo la costa italiana e formando il giro delefio meridionale.
Il ramo intermedio si sviluppa lungo la costa $&cih meridionale
formando una serie di vortici ciclonici e anticigloi, entrando infine
nello lonio. Le zone in cui la corrente superfieialsulta essere piu
forte e piu intensa sono le zone dove vi € unasgrakfferenza tra i
campi di sforzo del vento, mostrati in Fig. 3.1.

Nelle Fig 3.11-3.13 viene mostrato il confrontoldeldamento della
corrente superficiale, dove il campo rappresentain € la media
mensile ma e la media degli ultimi 10 giorni del sme(cioe dal

ventunesimo al trentunesimo) nelle zone del Golfb lasone, del

Bacino Adriatico e del Bacino Levantino, zone com&owiessere di
particolare interesse per la loro orografia.

In queste zone si possono subito notare le steuttaratteristiche del

Mediterraneo riportate da molti autori.
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Fissando I'attenzione su Golfo del Leone si puparte osservare che
le maggiori differenze tra le due analisi sono pnésenella regione
delle isole delle Baleari. 1l giro del Golfo del duge viene riprodotto
dal modello di circolazione per entrambi i campfaizante utilizzato
e le differenze sembrano essere minori.

La seconda zona dove si sono riscontrate particoitierenze tra la
risposta oceanica la forzante e il Nord del Mar i&lito, dove si
evidenziano strutture ben definite nel caso AN-USAK grazie alla
maggiore risoluzione del forzante atmosferico.

Strutture e differenze ben definite si notano ancte® Bacino
Levantino (Fig 3.13). Il Giro di Rodi e il Giro deta-Petra presentano
caratteristiche ben definite, a risultano ben gghti in entrambi i

casi di forzante atmosferico.
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CORRENTE SUPERFICIALE (USAM—HR)[m /s]
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Figura 3.10: Confronto tra l'intensita delle correnti superficiali AN-USAM-HR e AN-
ECMWEF per il mese di Dicembre 2006
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CORRENTE SUPERFICIALE (ugm_hr)[m/s]
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Figura 3.11: Confronto tra il modulo e direzione d#le correnti superficiali di AN-
USAM-HR e AN-ECMWF per gli ultimi dieci giorni di D icembre 2006, zona del Golfo

del Leone
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CORRENTE SUPERFICIALE (ugm_hr)[m/s]
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Figura 3.12: Confronto tra il modulo e direzione ddle correnti superficiali di AN-
USAM-HR e AN-ECMWEF per gli ultimi dieci giorni del mese di Dicembre 2006, zona
del Mar Adriatico
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Figura 3.13: Confronto tra il modulo e direzione déle correnti superficiali di AN-
USAM-HR e AN-ECMWF per gli ultimi dieci giorni del mese di Dicembre 2006,
zona del Levantino
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Capitolo 4

Conclusioni

Questo lavoro di tesi si proponeva il confronto ftraforzante
atmosferico ad alta risoluzione e quello dellECMWéFlo studio
dellimpatto dei due forzanti atmosferici sulla cotazione del
Mediterraneo, simulata dal modello revisionalealebrrenti MFS.
Attraverso gli esperimenti effettuati e il confrorton i dati osservati
le conclusioni che abbiamo raggiunto sono le seguen

1. Le strutture prodotte attraverso I'utilizzo di cangpmosferici
ad alta risoluzione in particolare per la tempeamtu
superificiale del mare, il flusso di calore, lo Ifo del vento e
la profondita dello strato rimescolato risultano eeesmolto
differenti rispetto a quelle ottenute con i cam@INENVF

2. Le aree dove si riscontrano le maggiori differesaao quelle
del Golfo del Leone, del Mar Adriatico e del baclmvantino.
Queste differenze possono attribuirsi essenziakenaat una
migliore risoluzione dell’'orografia.

3. Il confronto con la temperatura superficiale ottandai dati da
satellite mostra che il forzante atmosferico ad alsoluzione
porta essenzialmente ad un eccessivo raffreddamdato
bacino, risultato che sara oggetto di una succassierca.

4. La risposta del modello di circolazione al forzaatmosferico
ad alta risoluzione e comunque valida e consistehtde
forzante ad alta risoluzione potrebbe essere ceratil per le
future analisi e previsioni operative del baciniigrguando si
sara spiegata la natura delle differenze messeviderza al

punto 3.
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