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Capitolo 1
Introduzione
1.1 Il Mar MediterraneoIl baino del Mediterraneo, ompreso tra l'Europa a Nord, l'Afria a Sud e l'Asiaa Est, è posizionato tra i 35Æ Nord e i 45Æ Nord di latitudine e i 5Æ Ovest e i35Æ Est di longitudine. Ha un super�ie di 2.5 milioni di m2 e un volume di 3.7milioni di m3, on una profondità media di 1500 m ed una profondità massima,raggiunta nella fossa ellenia a largo di Capo Matapan, di 5020 m. Ha unalunghezza di 3860 km ed una larghezza di 600 km, he si ridue in prossimitàdel Canale di Siilia (tra Siilia e Tunisia) permettendo osì di distinguere duebaini, quello oidentale e quello orientale. La piattaforma del Canale di Siilia,he mette in omuniazione i due baini, ha una profondità massima di 400 m eiò in�uise notevolmente sulla irolazione delle aque profonde he non riesonoad oltrepassare questo stretto.Il baino oidentale omunia on l'Oeano Atlantio tramite lo Stretto diGibilterra he ha una profondità media di 350 m e una lunghezza minima diira 22 km: esso determina in larga misura aluni dei aratteri idrologii ditutto il baino.Il baino orientale omunia invee ol Mar Nero tramite lo Stretto dei Dar-danelli, nel Mar di Marmara e lo Stretto del Bosforo: la sarsa profondità di talistretti, solo 35 m per il Bosforo, rende gli sambi molto limitati.All'interno di questi due baini prinipali si distinguono, da Ovest verso Est,i seguenti mari o baini (Fig 1-1): 3
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Figura 1-1: Topogra�a del Mar Mediterraneo-Mare di Alboran: è interamente rahiuso tra due atene montuose, la ate-na del Rif in Maroo e la atena betia nel Sud della Spagna; è stretto e pooprofondo on una dorsale he emerge loalmente a formare l'isola di Alboran;-Baino Baleario: di forma grossomodo triangolare, delimitato a Nord-Ovestdalle oste spagnole e franesi e a Est da Corsia e Sardegna, si spinge �no alGolfo di Genova. Appartengono a questo baino le isole Baleari separate dallaSpagna dalla fossa di Valenia. La aratteristia di quest'area è l'estesa pianaabissale, la più piatta di tutto il Mediterraneo, on una profondità di ira 2800-2900 m e dalla quale risalgono, lungo le sarpate irostanti, profondi anyon.Fino ad essa si spinge pure la parte sommersa del delta del Rodano;-Mar Tirreno: di forma anh'esso triangolare, ha il suo lato più lungo versola penisola italiana. Più profondo del baino baleario ha una piana abissaleprofonda oltre 3500 m. Contiene numerose isole: Capraia, il Giglio, L'Elba eMonteristo, appartenenti all'aripelago tosano, ostituite da massii granitiipiuttosto reenti; Ishia, Proida, Ponza e le Eolie di origine vulania. Vi sonoinoltre grandi vulani, ome il Vavilov e il Marsili, la ui sommità è a poheentinaia di metri sotto il livello del mare e he danno il nome a baini omonimi;-Baino Ionio e Levantino: sono divisi onvenzionalmente dal 25Æ meridia-no est e presentano aratteristihe �siogra�o-strutturali he si ontinuano inentrambi, quali la fossa ellenia e il suo prolungamento on le fosse di Plinio,Strabone e Tolomeo e la Dorsale Mediterranea.4



La sarpata di Malta, limite Ovest del baino orientale, è l'elemento �sio-gra�o forse più marato di tutta l'area mediterranea, on un dislivello di oltre3000 m e on pareti roiose quasi vertiali. Qui si trovano le massime profon-dità del Mediterraneo e le piane abissali più profonde: quella di Messina (-4200m), quella di Sirte (-4150 m) e quella di Erodoto (-3225 m);-Mare Adriatio: di forma stretta e lunga, si addentra tra la atena dinariaa Est e quella appenninia a Ovest ontinuando idealmente nella pianura padana�no ai piedi delle Alpi. Lungo poo più di 100 km si distingue in:.Alto Adriatio: delimitato a Sud dalla fossa di Pomo, ha profondità o-stantemente inferiori a 100 m. Quest'area emerse più volte durante le glaiazionidell'ultimo milione di anni. In esso si trova il Delta del Po he determina le a-ratteristihe idrologihe e sedimentologihe dell'Adriatio. Rio di isole lungola osta dalmata roiosa, le unihe isole sul versante italiano sono le Tremiti aN del Gargano;.Basso Adriatio: più profondo, on ira 800 m nel Canale di Otranto helo separa dal Mar Ionio, ha aratteristihe più oeanihe.-Mar Egeo: è aratterizzato dalle numerose isole delle Ellenidi e delle Tauridi.
1.2 Dinamia delle masse d'aquaLa irolazione generale di tutto il baino è guidata da tre forzanti prinipali(Fig 1-2):-il sistema di entrata/usita di aqua allo Stretto di Gibilterra;-i �ussi termii e di aqua all'interfaia aria-mare (irolazione termoalina);-lo stress del vento.I �ussi entranti ed usenti dallo Stretto di Gibilterra sono il meanismodi ontrollo delle riserve di sale e di massa di tutto il baino del Mediterra-neo su sala temporale di diverse deadi: il tempo di residenza dell'aqua nelMediterraneo Oidentale si stima he sia dell'ordine di 100 anni (Pinardi etal.,1993). L'aqua Atlantia poo salata entra da Gibilterra alla super�ie ed ètrasformata da intense interazioni aria-mare in aqua più densa e più salata hein�ne ese nell'Oeano Atlantio. Questo omplesso proesso di trasformazioni5
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Figura 1-2: Shema della irolazione vertiale termoalina nel Mediterraneo (Pinardi e Masetti, 2000)dell'aqua avviene stagionalmente in entrambi i baini oidentale ed orientale.È aompagnato da �ussi termii e di evaporazione di larga sala, da proessidi mesolamento vertiale turbolento e di trasformazione di aque intermediee profonde regionali, ome mostrato in Fig 1-2. Qui vediamo infatti he l' a-qua entrante a Gibilterra (nastro giallo) si trasforma nel Levantino in aquaintermedia (nastro rosso). Contemporaneamente, nel Nord del baino, le areeLiguro-Provenzali del baino Baleario e il Nord Adriatio, formano aque moltodense he sendono nelle piane abissali e risalgono per ontinuità formando unalenta irolazione meridionale (nastro blu).All'interfaia aria-mare i �ussi termii e di aqua determinano gradienti didensità he a loro volta generano pro�li vertiali di temperatura (T) e salinità(S) ome risultato del rimesolamento turbolento della olonna d'aqua e deltrasporto orizzontale delle masse d'aqua.6



Il �usso netto annuale su tutta l' area del baino è negativo, ioè l' oeanoperde in media alore in questa regione fornendolo all' atmosfera. Questo è unodei forzanti prinipali della irolazione termoalina della Fig 1-2 in partiolaredi quella meridionale (nastri blu). D'altra parte, la perdita per evaporazioneeede l'apporto dovuto alle preipitazioni, ai �umi e agli sambi on il MarNero: questo mare è quindi un �baino di onentrazione�. Il bilanio tra l'ap-porto d'aqua poo salata proveniente dall'Atlantio e la perdita netta di aquaall'interfaia aria-mare è, nelle prime entinaia di metri, uno dei motori prin-ipali della irolazione vertiale longitudinale mostrata in Fig 1-2 dal nastrogiallo-rosso.Lo stress del vento forza la irolazione dalla sala temporale orta (ore)alla sala stagionale, dalla sala spaziale delle maggiori sottoaree del baino delMediterraneo alla mesosala. Il forzante termio e quello del vento agisono sullastessa sala temporale, il primo induendo i proessi di trasformazione dell'aquae il seondo ausandone il trasporto e la dispersione (Pinardi et al.,1993).Si possono individuare tre masse d'aqua identi�ate in base al luogo diformazione (Fig 1-3). Bisogna omunque tener presenti he gli intensi proessidi interazione aria-mare e di rimesolamento vertiale on gli strati adiaentifanno si he le T, S e le profondità, aratteristihe di queste diverse massed'aqua, varino per ogni subregione dei due baini prinipali del Mediterraneo(Heh,1988).Le tre masse d'aqua sono:1)ACQUA ATLANTICA MODIFICATA (MAW, 'MODIFIED ATLANTICWATER') :si tratta di uno strato d'aqua Atlantia he si trova a partire dallasuper�ie �no a �100 m di profondità, he entra dallo Stretto di Gibilterra ed èaratterizzata da bassa salinità (da 36.5psu a 38.5 psu rispettivamente a Oveste a Est della Siilia). Suessivamente al suo ingresso nel Mediterraneo, si tra-sforma gradualmente in aqua mediterranea super�iale: l'aqua Atlantia poosalata he si trova in super�ie è soggetta all'evaporazione e al rimesolamentoon l'aqua più densa degli strati inferiori, on onseguente progressivo aumentodella S he passa da 36.5 psu nell'area di Gibilterra �no a 37.25 psu nello Strettodi Siilia e a valori più alti di 38.5 psu nel baino Levantino.7
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Figura 1-3: Shema delle masse d'aqua nel MediterraneoIl suo perorso da Ovest verso Est può essere traiato ome un minimo primasuper�iale e poi sottosuper�iale di S (Fig 1-3) he progressivamente sprofondapassando da 20 a 50 m. Tale omponente della irolazione termoalina puòessere vista ome un nastro trasportatore, nella direzione zonale del baino (Fig1-2);2)ACQUA LEVANTINA INTERMEDIA (LIW,'LEVANTINE INTERME-DIATE WATER') : si forma nel baino levantino orientale tramite proessi dionvezione he avvengono nel periodo invernale. Da qui poi si propaga versoil baino oidentale a 200-300 m di profondità mesolandosi gradualmente onle masse d'aqua irostanti. Nel baino oidentale si trova ad una profonditàintermedia tra i 300-700 m.La LIW ostituise un massimo sottosuper�iale di S on una media di 38.4psu. È proprio la LIW he ostituise la maggior parte della massa d'aquamediterranea in usita da Gibilterra;3)ACQUA MEDITERRANEA PROFONDA (MDW, 'MEDITERRANEANDEEP WATER') : viene prodotta durante l'inverno nel Golfo del Leone per ilbaino Ovest e nell'Adriatio e nell'Egeo per il baino Est. La MDW, trovandosia profondità superiori di quella dello Stretto di Siilia (Fig 1-3), non può lasiare8



il baino di formazione e quindi non sono possibili rimesolamenti tra la MDWdel baino oidentale (WMDW) e quella del baino orientale (EMDW).Il luogo di formazione delle aque profonde nel Mediterraneo orientale è ilMare Adriatio dove in inverno si forma una massa d'aqua on temperaturapotenziale � =13.60 ÆC e salinità S=38.70 psu he poi si di�onde in tutto ilbaino est. L'interpretazione tradizionale della formazione delle aque profondenell'Adriatio assegna un ruolo hiave ai proessi di ra�reddamento e di eva-porazione he agisono sulle aque nel Sud e nel Nord dell'Adriatio ausandola formazione e lo sprofondamento di aque molto dense fuori dallo Stretto diOtranto.Il luogo di formazione delle aque profonde nel Mediterraneo oidentale è ilGolfo del Leone (Leaman and Shott.,1991). Qui, venti invernali freddi e sehideterminano intensi movimenti onvettivi he possono avere ome onseguenza ilrimesolamento �no a 1200-1500 m dell'aqua super�iale relativamente freddae salata on quella sottostante. La massa d'aqua he si viene a formare ha una� � 12.70 Æ C e una S � 38.40 psu. Questa massa d'aqua fa parte del �usso diaqua mediterranea usente da Gibilterra (Kinder and Parilla.,1987).Studi reenti hanno mostrato he la irolazione del Mediterraneo è il risulta-to di una deliata interazione tra la variabilità di mesosala, quella stagionale e lesale sale stagionali ed interannuali ( Pinardi et al, 1997; Robinson et al.,1991).La variabilità interannuale può essere legata sia ad anomalie atmosferihe he siveri�ano su sala temporale interannuale, he a dinamihe interne non linearidell'oeano.Nel Mediterraneo oidentale il segnale di variabilità stagionale è grande eoinvolge l'intensità delle orrenti, l'inversione delle orrenti regionali e la varia-bilità di mesosala. Nel Mediterraneo orientale invee la variabilità interannualeè di grandezza paragonabile al segnale stagionale e oinvolge ambiamenti dellearatteristihe delle masse d' aqua profonde ed intermedie osì ome riorrentigiri o �gyres�. Anhe la variabilità di mesosala è molto intensa e probabilmentein�uenza le interazioni del �usso degli eddies medi del baino.Le diversità dei due baini sono quindi prima di tutto dovute a ambiamen-9



ti stagionali ed interannuali dell'intensità dello sforzo del vento e a variazionidell'intensità dei �ussi di alore ed aqua all'interfaia aria-mare. Le anomalieatmosferihe potrebbero essere anhe parzialmente responsabili della formazio-ne delle aque levantine profonde del giro di Rodi e della formazione di aqueprofonde dell'Egeo.Le strutture orizzontali della irolazione nel baino, regolate in super�iedall'aqua atlantia entrante e in profondità dalle aque formatesi nel Mediter-raneo Orientale, prendono il nome dalle aree geogra�he in ui si formano (Fig1-4).
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Figura 1-4: Cirolazione orizzontale (Pinardi e Masetti, 2000)Il �usso di aqua Atlantia entrante da Gibilterra forma nel Mare di Alborandue giri antiilonii : il giro oidentale e quello orientale, la ui diramazione piùad Est ostituise il fronte di Almeran-Oran, aratterizzato da un forte ontrastodi densità tra l'aqua Atlantia entrante e l'aqua Mediterranea. Questi giripossono variare in posizione e in dimensioni ed essere assenti anhe per mesi.Proseguendo verso Est, l'aqua Atlantia si sposta dalla Spagna verso la ostaafriana originando la orrente Algerina he, a sua volta, spostandosi verso Est,diventa instabile e forma dei meandri dai quali si staano vortii sia ilonii10



he antiilonii. Questi ultimi si spostano verso Est e solo quelli antiiloniiaumentano di dimensioni raggiungendo un diametro di 50-100 km (Millot, 1991),ome messo in evidenza da osservazioni satellitari.La orrente Algerina prosegue lungo la osta afriana verso lo stretto di Si-ilia in orrispondenza del quale si rami�a in un ramo he entra nel bainoorientale e in un ramo he, passando per il Canale di Sardegna, entra nel MarTirreno. Qui la irolazione invernale è aratterizzata da un giro ilonio hesi estende a tutto il baino. La MAW he entra nel Canale di Sardegna-Siiliaviene trasportata verso Nord dove o attraversa il Canale di Corsia e va nel MarLigure o prosegue il giro nella ella di irolazione ilonia sorrendo lungo laosta meridionale della Sardegna. In estate il giro è on�nato nella parte setten-trionale mentre nella parte meridionale la irolazione può invertirsi e passaread antiilonia (Ayoub,1996).Nella parte settentrionale del baino Algero-Provenzale la irolazione è de-bole e ilonia per tutto l'anno ed è aratterizzata da un'indebolimento nelperiodo estivo. Nella regione più a Nord, lungo le oste italiane, franesi e spa-gnole la irolazione è dominata dalla presenza della Corrente del Nord he sorredal Mar Ligure verso Ovest : essa presenta una variazione d'intensità stagionalepresentandosi abbastanza intensa in inverno, durante il quale forma meandri, eindebolendosi invee in estate.Il ramo della orrente Algerina he raggiunge il Mar Ionio, detta CorrenteIonio-Atlantia, attraversa il baino ionio ad una latitudine di 36ÆNord divi-dendo lo Ionio in due aree, una settentrionale dove troviamo il giro ilonio delloIonio oidentale ed una meridionale on uno o più giri di tipo antiilonio.A Sud dell'isola di Creta la Corrente Ionio-Atlantia prende il nome diorrente a getto Medio-Oeania e si spinge �no alle oste dell'Asia Minore. Al-l'altezza di Cipro si bifora verso Nord formando un giro ilonio hiamato girodi Rodi (Milli� and Robinson, 1991). Quest'ultimo è di notevole importanzapoihè da esso emana la irolazione intermedia profonda o LIW, on una ra-mi�azione verso Ovest ed una verso Est (Fig 1-5). Nel baino ionio la LIW sibifora in un ramo verso Nord attraverso lo Stretto di Otranto ed uno direttoal entro dello Ionio. Oltrepassando il Canale di Siilia, nel baino oidentale,11



la LIW si insinua nel baino del Tirreno in una struttura ilonia, già osser-vata in super�ie, per poi entrare nel baino baleario passando a Sud dellaSardegna. Qui si osserva un'ulteriore biforazione: un ramo si dirige verso Nordontribuendo, on il suo apporto di aqua salata nel giro del Golfo del Leone,alla formazione delle aque profonde al entro del ilone, mentre l'altro ramosi dirige verso lo Stretto di Gibilterra per poi riversarsi nell'Atlantio.
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Figura 1-5: Shema di irolazione della LIW (Pinardi and Masetti, 2000)Tornando allo irolazione orizzontale, nel baino levantino sono presenti duegiri antiilonii a Sud della dorsale medio-oeania, quello di Mersa-Matruh(Robinson et al.,1991) e quello di Shikmona (Ozsoy et al.,1989) (Fig 1-4). Taligiri si pensa siano riorrenti nel tempo ma la ragione della loro esistenza deveessere anora hiarita. In generale quindi si può a�ermare he la irolazioneorizzontale alla super�ie del Mediterraneo può essere suddivisa nella parte set-tentrionale, a Nord della Corrente Atlantia, dove si osserva una prevalenza diirolazioni di tipo ilonio, e nella parte merdidionale, dove invee si osservanostrutture di tipo antiilonio.Aanto a questa irolazione a grande sala o limatologia si osserva an-he una irolazione di mesosala he modi�a la irolazione media alla salatemporale della settimana. La dimensione orizzontale dei proessi di mesosalaè generalmente 4-5 volte il raggio di Rossby, misura usata per de�nire le salespaziali alle quali i proessi adiabatii vertiali sono dello stesso ordine di gran-dezza di quelli orizzontali. Nel Mediterraneo il raggio di deformazione di Rossby12



è di 10-14 km ed i proessi di mesosala hanno una dimensione spaziale di � 50km.Nel baino Levantino, ampionamenti ad alta risoluzione ondotti da Ro-binson ed altri (1987), hanno messo in evidenza l'esistenza di vortii di meso-sala tipii dell'oeano aperto: questi sono importanti perhè ontribuisono altrasporto delle aque levantine he vengono intrappolate all'interno del vortiestesso.Heth et al (1988), analizzando le proprietà delle masse d'aqua all'internodei vortii nel baino orientale, hanno evidenziato ome la distribuzione spazia-le della LIW sia fortemente orrelata alla variabilità dei vortii di mesosala.Questi ultimi possono essere onsiderati ome un meanismo di trasporto delleaque, he, durante il trasporto, riesono a mantenere le stesse aratteristihe.Al �ne di ontinuare l' indagine sulla irolazione ed i proessi ad essa asso-iati, una metodologia usata è quella di ombinare osservazioni e modelli. Questoprodue serie temporali ontinue di �dati� ad alta risoluzione spazio-tremporale.Questa ombinazione di osservazioni e modello è hiamata tenia dell' assimi-lazione e permette di estrarre in modo ottimale l' informazione ontenuta neidati. il modello è visto ome un �interpolatore� dinamio tra le osservazioni, ilmigliore interpolatore in quanto ontiene la onosenza del sistema in termini diequazioni dinamihe.Uno dei metodi di valutare la qualità dell' assimilazione e quindi dei �dati�è quello di produrre previsioni partendo da una ondizione iniziale ottimale onl' assimilazione stessa.Questa tesi studia quindi le previsioni fatte on un erto sistema di assimi-lazione nel Mar Mediterraneo per valutarne la qualità e nel futuro studiare lavariabilità della irolazione e la natura dei proessi dinamii ad essa assoiati.
1.3 Previsioni operativeIl traguardo di un sistema di previsione operativo (operational foreast) dell'o-eano è quello di produrre previsioni dello stato �sio del mare in tre dimensioniper un determinato periodo di tempo. 13



Importanti spunti sono stati forniti dalle previsioni metereologihe nell'am-bito delle quali la apaità di previsione si è andata inrementando saldamentea partire dagli anni '70, arrivando a fornire reentemente previsioni aurate peruna durata di una settimana/10 giorni (Fig 1-6).

Figura 1-6: Rappresentazione, ome funzione degli ultimi 17 anni, dei giorniutili della previsione (EMCWF)I primi studi di previsioni oeanogra�he sono ominiati a metà degli anni'80 ed hanno riguardato in speial modo la omponente delle onde ed il livellodel mare in risposta alla neessità di onosenza delle piene ostiere e per l'instradamento siuro delle navi. Più lento è stato invee il progredire delleprevisioni delle orrenti oeanihe a ausa della mananza di misure adeguateper inizializzare i modelli: le previsioni delle orrenti, infatti, sollevano problemisimili a quelli risontrati in ambito meteorologio poihè la sala di prevedibilitàdel sistema è strettamente orrelata all'auratezza on la quale sono onosiutele ondizioni iniziali.Esistono diversi sistemi �sperimentali� di previsione delle orrenti nel ma-re/oeano: i primi riguardano la mesosala, ioè fenomeni on sale di temposettimanali, ed hanno riguardato l'area della Corrente del Golfo. Un esempio èfornito dall'Harvard Oean Predition System (HOPS) implementato da Robin-son dal 1984. Computers portatili ontenenti modelli numerii di una regionesono rapidamente aggiornati on informazioni provenienti da navi, aereoplani,satelliti e sottomarini robotizzati fornendo iò he il gruppo di Harvard hiama14



�nowast�. L'introduzione dei nuovi dati nel modello permette la produzionedi previsioni attendibili in una forma pronta all'uso di omandanti di navi, dipersonale oinvolto nell' attività di pesa e squadre di soorso. L'HOPS hatrovato appliazioni utili nella previsione delle orrenti ostiere e di mare apertoper pohi giorni.L'importanza eonomia e soiale degli e�etti de El Nieno ha ostituito unaspinta importante nello sviluppo delle previsioni oeanogra�he: ome è bennoto, l'ENSO (El Nieno Southern Osillation, Philander 1990) è un'osillazio-ne interannuale del sistema aoppiato oeano/atmosfera nel Pai�o tropiale,aratterizzato da anomalie nella temperatura super�iale dell'oeano e nei ven-ti super�iali. El Nieno può avere un forte impatto sul tempo globale, sullepreipitazioni e sulla pesa. Lo studio de El Nieno ha portato allo sviluppodi modelli aoppiati di oeano ed atmosfera per sale di tempo stagionali: atutt`oggi essi sono in studio presso l'NCEP (National Center for EnviromentalPreditions,Washington DC), l'UK Meteorologial O�e e l'European Centerfor Medium-range Weather Foreasting (ECMWF). In quest' ultimo aso il mo-dello aoppiato onsiste di un modello atmosferio dell' EMCWF aoppiatoad un modello di irolazione generale dell' oeano he è una versione dell'Hamburg Oean Primitive Equation Model (HOPE), sviluppato al Max-PlankInstitute for Meteorology di Amburgo. I due sistemi �uidi, oeano ed atmosfera,omuniano tra di loro attraverso un' interfaia aria-mare: i �ussi atmosferi-i di momento, alore ed aqua vengono �passati� all'oeano ogni giorno e inambio la temperatura super�iale dell'oeano viene �passata� all'atmosfera. Ilmodello aoppiato è osì integrato 3 volte a settimana per i 6 mesi suessiviproduendo dalle 12 alle 15 previsioni ogni mese. Un esempio dei foreast per lavariabile di temperatura super�iale del mare è fornito in Fig 1-7: la linea in blumostra l'andamento dell'anomalia di temperatura �osservata� , ioè fornita daidati, mentre le linee rosse mostrano le orrispondenti previsioni. L'andamentodi El Nieno è ben previsto dal sistema aoppiato sebbene si osservi una manataprevisione dell'intensità dell'evento stesso (Fig 1-7).In Europa a partire dal 1994 EuroGOOS, un'assoiazione di agenzie nazio-nali europee, ha erato di favorire lo sviluppo dell'oeanogra�a operativa nelle15



Figura 1-7: Previsioni stagionali dell' EMCWF per la regione NINO 3 mostratanell'inserzione in termini di anomalia della temperatura super�iale in questaregione.aree del Mar Mediterraneo e degli oeani adiaenti, promuovendo la parteipa-zione europea al Global Oean Observing System (GOOS). Quest' ultimo è unprogramma di preparazione alla struttura globale permanente delle osservazio-ni, della modellistia e dell'analisi delle variabili dell'oeano al �ne di produrreprevisioni attendibili.Nel 1995 l'EuroGOOS diede vita al Mediterranean Foreasting System (MFS)al �ne di elaborare una strategia per la riera sienti�a nell'ambito dell'oea-nogra�a operativa nel Mar Mediterraneo. Il piano di riera dell'MFS si proponeome traguardo quello di �esplorare e quanti�are la prediibilità potenziale del-la variabilità dell'eosistema marino a livello di produzione primaria, dalla saladel baino ompleto �no alle aree ostiere/di piattaforma per sale di tempohe vanno dalle settimane ai mesi attraverso lo sviluppo e la ostruzione di un16



sistema di monitoraggio automatio e l'utilizzo di modelli previsionali�.L'MFS è un programma deennale artiolato in tre fasi temporali:-Prima Fase (1998-2001) : Previsione a breve termine (10 giorni) dei proessi�sii del Mar Mediterraneo e validazione delle simulazioni eologihe su ilistagionali dei nutrienti e della produzione primaria ;-Seonda Fase (2002-2005): Previsione a breve raggio, nelle aree ostie-re del Mediterraneo, sviluppo di un modello aoppiato oeano-atmosfera edesperimenti di simulazione on modelli tridimensionali di eosistema;-Terza Fase (2005-2009) : passaggio della rete osservativa ad agenzie marinenazionali ed internazionali, previsioni dell' eosistema.La prima fase di implementazione dell'MFS ha avuto inizio on il varo di unProgetto Pilota (Mediterranean Foreasting System Pilot Projet, MFSPP), nelsettembre del 1998, �nanziato dal programma MAST (Marine Siene and Te-nology) dell'Unione Europea. L'MFSPP si propone di sviluppare una strategiaper l'implementazione di previsioni delle orrenti nel Mediterraneo ome desrit-to sopra. Una tale apaità previsionale è rihiesta per sostenere lo sfruttamentodelle risorse e la loro protezione nell'ambiente ostiero.L'ipotesi di base di MFS è he le �uttuazioni sia idrodinamihe he degli eo-sistemi nelle aree ostiere/di piattaforma siano intimamente onnesse all irola-zione generale di larga sala : di qui la neessità di inrementare la disponibilitàdi dati sia in numero he in qualità sullo stato del mare a sala di baino, diproedere alla previsione delle orrenti sulla base dei dati ollezionati in tempoquasi reale (Near Real Time) e di migliorare le onosenze sui proessi hiavedella irolazione marina.Un sistema di previsione di questo tipo rihiede due parti essenziali: un siste-ma di osservazione e una omponente di modellazione numeria/assimilazionedi dati in grado di utilizzare i dati aquisiti per inizializzare la previsione.Il Progetto è artiolato in otto gruppi di lavoro ( WP) :WP1) Collezione di dati di temperatura forniti da Navi di Opportunità,Voluntary Observing Ship ,VOS.Il traguardo di questo gruppo di lavoro è quello di realizzare un sistema17



di aquisizione di pro�li di temperatura, in tempo quasi reale (ossia entro duegiorni) a sala di baino. Questi pro�li ostituisono la �spina dorsale� dell'as-similazione dei dati e del sistema di previsione sviluppato in WP4 e WP5. Ilsistema di monitoraggio si avvale del supporto di navi ommeriali, non deditealla riera he si rendono disponibili durante la normale attività di navigazio-ne. L'aquisizione dei dati avviene tramite sonde eXpandableBathyTermographo XBT, sonde a perdere poihè non reuperabili al termine dell'operazione. Nelseondo anno del Progetto sono state rese operative 7 rotte, sotto i 400 m e i700 m (Soimarro, 2000).WP2) Sistema a boe denominato Mediterranean Multisensor Moored Array(M3A).Si tratta di una rete di boe �sse he potrebbero monitorare e trasmettereautomatiamente in tempo reale un set ompleto di parametri �sii, quali T, S,orrenti, ossigeno e torbidità, insieme a misure biogeohimihe e ottihe al �nedi stabilire la fattibilità di un monitoraggio multiparametrio del termolinosuper�iale dell'intero baino e la alibrazione dei modelli eologii.WP3) Collezione ed analisi in NRT dei dati da satellite.Si tratta di un sistema di aquisizione ed elaborazione di dati da satellitequali l' anomalia dell' altezza della super�ie del mare (SLA=sea level ano-maly), temperatura della super�ie del mare (SST=sea surfae temperature) e�olore � dell'oeano. Quest' ultima fornise in modo indiretto una misura dellaonentrazione di loro�lla e quindi anhe di biomassa �toplantonia.WP4) Assimilazione dei dati e impatto della strategia di aoppiamento deidati atmosferii ed oeanogra�i.L'obbiettivo di questo gruppo è di sviluppare, ontrollare ed implementaretenihe di assimilazione dei dati diversi. Il sistema di assimilazione permetteinfatti di reare ondizioni iniziali ottimali per le previsioni, ovvero una ondi-zione iniziale he ontiene la �rappresentazione ottimale� dei ampi idrodinamii18



usando sia dati osservati he modelli. Questo gruppo ha sviluppato la teniadi assimilazione dati usata in questa tesi.WP5) Esperimenti Numerii di previsione durante il periodo operativo (Tar-get Operational Period,TOP).Lo sopo è quello di implementare un modello numerio a sala di baino,adeguatamente interfaiato ai dati osservativi desritti in WP1, 2, 3, e produrreogni settimana una previsione delle orrenti a 10 giorni.L'argomento di questa tesi è strettamente orrelato on questo WP, di ui sianalizzeranno in seguito i risultati delle previsioni.WP6) Simulazione ad alta risoluzione nella zona ostiera e di piattaformaon implementazione di modelli usati .Lo sopo di questo gruppo di lavoro è quello di sviluppare tenihe di aop-piamento tra il modello a sala di baino e quelli a sala ostiera.WP7) Validazione del modello di eosistema e previsioni nel passato (hind-ast).Questo sopo viene raggiunto attraverso l'implementazione di modelli nu-merii degli eosistemi in varie zone ostiere del Mediterraneo, il onfronto trai risultati delle simulazioni e i dati dalla boa M3A, lo sviluppo di metodi perl'assimilazione di nutrienti, loro�lla e PAR nei suddetti modelli.WP8) Gestione dei dati e divulgazione della previsione.L'obiettivo di questo gruppo è di fornire le apaità amministrative per di-stribuire i dati dai entri di raolta ai partner della omunità sienti�a e agliutenti esterni.
19



1.4 Il problema delle previsioni: he os' è unabuona previsione?Negli ultimi deenni i si è aorti dell'importanza di studiare il lima della terrae della neessità di fare degli studi predittivi sulle possibili variazioni limatiheindotte da fenomeni naturali o antropii.Già Lorenz negli anni '60-'70 aveva posto l'attenzione sulla possibilità diprevedere il omportamento dell'atmosfera partendo dal presupposto he le leg-gi �sihe he governano il omportamento di un sistema �uido siano espressein una forma he relaziona il ambiamento dello stato del sistema on lo statoattuale del sistema. Questo implia he il sistema è un sistema deterministio,ovvero he lo stato esatto presente determina ompletamente l'esatto stato fu-turo (Lorenz,1968). Le leggi �sihe possono essere formulate ome un sistema diequazioni di�erenziali e il problema della previsione dell'atmosfera, e analoga-mente dell'oeano, si identi�a nell'individuazione di una soluzione partiolare diqueste equazioni, le ui ondizioni iniziali orrispondono allo stato presente delsistema �uido. La prediibilità quindi dipende dall'intensità degli errori inizia-li, determinati dall'auratezza e dalla risoluzione del sistema di osservazione edall'inremento dell'errore dovuto all'equazione del moto (Leith,1970). Di qui laneessità di una veri�a ostante della previsione per poterla migliorare, apirela limitazione dei modelli usati e l' importanza delle misure.La veri�a della previsione, intesa ome il proesso di determinazione dellaqualità della previsione stessa, rappresenta una parte essenziale di ogni sistemadi previsione.Sebbene tale veri�a sia stata già a�rontata a partire dal 1884, in ambitoatmosferio (Muller,1944), tuttavia esistono, tra i �previsori� e gli utenti, diversipunti di vista su he osa ostituisa una buona previsione o �good foreast�(Murphy,1993). Se dal punto di vista del previsore la bontà di una previsione ègeneralmente orrelata al grado di similarità esistente tra le ondizioni previstee quelle osservate, per gli utenti la bontà della previsione è invee quanti�abilenel bene�io he da essa possono trarre nelle loro deisioni.Queste di�erenze di opinione dipendono fondamentalmente da una launa di20



hiarezza e di onosenza riguardante la natura stessa della bontà nelle previ-sioni, he omplia il proesso di formulazione e di valutazione delle previsionie ne mina la loro stessa utilità.Eo perhè appare di fondamentale importanza dare una risposta alla do-manda �Che osa si intende per buona previsione ?�Esistono in generale tre diversi tipi di �bontà� per i previsori:1) Consistenza : ovvero livello di orrispondenza tra le previsioni e iò he ilprevisore si aspetterebbe sulla base di onosenze di base inludenti osservazioni,modelli numerii, statistii e onettuali, preedenti esperienze di previsioni. Laonsistenza è il solo tipo he è ompletamente sotto il ontrollo dei previsori, marisulta di di�ile omuatibilità agli altri;2) Qualità : ovvero orrispondenza tra previsione e osservazioni. Natural-mente le previsioni di alta qualità mostreranno una stretta orrispondenza onle relative osservazioni, he, ome vedremo in seguito, sono rappresentate dall'�analisi�;3) Valore : ovvero i bene�i realizzati dagli utenti he si avvalgono del-le previsioni per guidare le loro selte. L'impatto soiale delle previsioni delMediterraneo sarà avvertito in molti settori : esse si rivelano utili ome unaomponente di ogni moderna gestione delle risorse ostiere marine, in vista dellostress antropio alle quali queste aree sono sottoposte, dei problemi onnessi onla salute del mare, la siurezza e l'e�ienza delle industrie marittime. Inoltre laomunità sienti�a bene�ierà delle attività di previsione he possono proura-re un set di dati oordinati e ontinui dei parametri marini tali da ostituire unarhivio a ui attingere per desrivere la variabilità dell'oeano stesso.
1.5 Obiettivi della tesiSopo della tesi è quello di proedere ad un' analisi ritia delle previsioni oea-nogra�he nell' area del Mediterraneo. Si erherà di mettere in lue, partendodalla de�nizione di indii di onsistenza e di qualità, quanto sia importante au-mentare da un lato la quantità e la tipologia dei dati assimilati e dall' altromigliorare la qualità del modello he si avvale di questi dati.21



Nel far iò si è tenuto onto di quanto il modello riesa a riprodurre lavariabilità della irolazione nel baino e si è posta l' attenzione sul peso he siala selta della proedura di assimilazione e quindi di inizializzazione del modellosia il modello stesso può avere sulla qualità delle previsioni .
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Capitolo 2
Il sistema di previsioni delMediterraneo
2.1 I dati usati per la previsioneL'MFS ha ominiato a produrre previsioni operative nel gennaio del 2000. Ilsistema osservativo he è stato approntato nel Progetto Pilota è shematiamenteriassunto in Fig 2-1. Esso è formato da navi di opportunità (VOS) on XBT edati da satellite.Le previsioni di 10 giorni dei parametri �sii, quali veloità, temperatura esalinità, sono prodotti, ome vedremo in seguito, utilizzando un Oean GeneralCirulation Model (OGCM), ovvero un modello di irolazione generale dell'oeano. L'inizializzazione delle previsioni è fatta on l'assimilazione di dati dipro�li di XBT, osservazioni di altezza anomala della super�ie (SLA, Sea Le-vel Anomaly) he deriva dai satelliti ERS-2 e TOPEX/POSEIDON e dati dasatellite di temperatura super�iale del mare (SST, Sea Surfae Temperature) .In spei�o i dati sono:1) XBT da VOS : si tratta di pro�li vertiali di temperatura, ollezionati abordo di navi ommeriali da personale tenio adeguatamente addestrato.I dati di XBT, sebbene fornisano solo pro�li di temperatura, ostituiso-no un insieme unio di informazioni he permette di studiare l'evoluzione deltermolino super�iale e il trasferimento di alore tra il mare e l'atmosfera.23



Figura 2-1: Sistema di osservazione a sala di bainoI dati vengono trasmessi dalle navi, on un ritardo al massimo di pohe ore,via satellite ( sistema ARGOS) al entro di raolta presso Tolosa: da questoogni meroledì vengono rilasiati dati relativi agli ultimi sette giorni, he vengonoaquisiti tramite internet dal entro di modellistia he risiede presso la sezioneINGV di Bologna.I dati utilizzati per l'assimilazione sono quelli he superano un ontrollo diqualità, onsistente in una visualizzazione gra�a del pro�lo vertiale e in unontrollo della posizione. I dati he arrivano tramite ARGOS sono sottoposti adeimazione, ovvero vengono selezionati attraverso un software appliativo i 15valori più rappresentativi del pro�lo di temperatura;2)SLA da satellite: fornise un ontributo unio per l'osservazione del livellodel mare e della irolazione oeania del Mar Mediterraneo, ontenendo un'informazione ira il ampo di mesosala.È misurata attraverso sensori posti su due satelliti hiamati ERS-2 e TO-PEX/POSEIDON. 24



I dati forniti all' assimilazione sono orretti dall'errore relativamente ampionella determinazione dell' orbita e rapportati ad un livello medio del mare.I dati di SLA sono messi a disposizione lungo la traia dei due satelliti ognimeroledì, relativamente ai preedenti 22 giorni (�g 2-3). Viene inoltre fornitauna mappa di SLA risultante dalla ombinazione dei dati di T/P ed ERS-2relativa ai 22 giorni preedenti alla settimane di interesse (�g 2-4);3) SST : ampo di temperatura super�iale dedotto da misure radiometriheda satellite. A piole sale le misure di SST possono fornire utili informazionisul ampo di mesosala e sulle posizioni dei sistemi prinipali delle orrenti edelle regioni di upwelling (Fig 2-5).L'analisi dei dati di SST è basata su due di�erenti insiemi di dati ollezionatipresso MeteoFrane per il baino oidentale e IFA-CNR di Roma per il bainoorientale, entrambi aquisiti da satellite.I dati sono selezionati e suessivamente �fusi� in orrispondenza della Siiliaper formare mappe giornaliere. Il prodotto viene rilasiato in forma di mappedi SST (�g 2-5 ) he oprono il periodo da Venerdì a Giovedì di ogni settimana.I dati per l' assimilazione sono disponibili ogni Venerdì mattina via internet.            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figura 2-2: Rotte sovrapposte di XBT nel periodo Gennaio-Ottobre 2000(Soimarro,2000) 25
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Figura 2-3: Esempi di trae dei satelliti ERS-2 e TOPEX/POSEIDON per ilperiodo 27 giugno-16 luglio. Lungo la traia è inoltre riportato il valore deldato di SLA in unità di metri. 26
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Figura 2-4: Mappa dei dati interpolati dal entro di Tolosa (CLS) usando datilungo le trae ome mostrato in Fig 2-3
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Figura 2-5: Mappa dei dati mediati settimanalmente di SST
27



Il modello di irolazione o OGCM utilizza inoltre dati relativi al forzanteatmosferio per guidare la previsione dei ampi dell' oeano e l' assimilazione oanalisi.Nel aso si assimilino le osservazioni i dati atmosferii sono riferiti essere�analisi� ovvero ampi atmosferii a loro volta frutto dell' assimilazione di os-servazioni atmosferihe. Questo tipo di forzante è onsiderato essere un datoosservativo sia perhè le osservazioni meteo sono molto frequenti he per laqualità ormai indisusa dell' assimilazione atmosferia.Nel momento in ui si deide di laniare una previsione si useranno a lorovolta forzanti atmosferii di previsione ovvero frutto di una previsione fattaon un modello atmosferio. Questo forzante atmosferio può essere diverso daquello dell' analisi ome mostrato dal onfronto di Fig 2-6, 2-7, fatto a posterioritra ampi di previsione e di analisi per la stessa settimana. Queste di�erenzenaturalmente sono ausa di problemi per la previsione oeania he viene fattaon un forzante atmosferio di per se stesso inaurato ( la previsione atmosferiaè buona solo per 3-4 giorni, ome mostrato in preedenza).I ampi di analisi e di previsione del forzante atmosferio sono forniti dall'EMCWF ad intervalli di sei ore e onsistono in: pressione media al livello delmare (hPa), opertura nuvolosa totale (%), veloità del vento a 10 m (m/s),temperatura dell' aria a 2 m (Æ K) e temperatura del punto di rugiada a 2 m (ÆK).Questi dati vengono aquisiti ogni giovedì via internet. I dati relativi all'analisi oprono l'intervallo dal preedente meroledì all' ultimo martedì, mentrei dati relativi alla previsione oprono l'intervallo dal martedì ai suessivi 10giorni.
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Figura 2-6: Medie settimanali dei parametri di forzante atmosferio usati nellaprevisione . (a) pressione al livello medio del mare ; (b) temperatura dell'aria a2 m ; () temperatura del punto di rugiada ; (d) veloità del vento a 2 m.29
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Figura 2-7: Esempio di media settimanale del forzante atmosferio usato nell'analisi. (a) pressione del livello medio mare; (b) temperatura dell' aria a 2 m;() temperatura del punto di rugiada; (d) veloità del vento a 2 m.30
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Figura 2-8: Cilo settimanale di aquisizione dei dati oeanii e di forzanteatmosferio
2.2 Tenihe di assimilazioneL'inizializzazione della previsione è basata sull'assimilazione dei dati desrittisopra, disponibili per un periodo pari alle due settimane preedenti il giorno diinizio della previsione.Assimilazione è un termine largamente usato nelle previsioni numerihe deltempo per desrivere il proesso di ombinazione del modello on le osservazioniorrenti per �aggiornare� il modello stesso in preparazione della previsione.Un sistema di assimilazione permette infatti di reare ondizioni iniziali sod-disfaenti per le previsioni, ovvero una ondizione iniziale he ontiene la �rap-presentazione ottimale� dei ampi idrodinamii usando sia dati osservazionalihe il risultato del modello. Il tipo di assimilazione usata nel nostro aso è hia-mata INTERMITTENTE, ovvero la ollezione dei dati e l' assimilazione avvieneper periodi disreti di tempo.In questo aso, il ampo di una variabile, a ui faremo riferimento on iltermine di analisi (xa) ad un erto time step t+Æt può essere alolato a partire31



da una stima preliminare dell'analisi stessa, a ui faremo riferimento on il ter-mine di stato base (xf ). Quest' ultimo è ottenuto dall' appliazione del modellonumerio (M) alla preedente analisi, a ui viene sommata una orrezione (C)data dalla di�erenza tra le osservazioni (yo) ed lo stato di base :xat+1 =M(xat ) + C = xft+1 + C (2.1)Il valore della orrezione, noto anhe ome INCREMENTO OSSERVATIVO,fornise una nuova informazione he rappresenta i ambiamenti he le osserva-zioni apportano allo stato di base. Dal momento he esistono delle disrepanzetra le osservazioni e lo stato di base, dovute sia agli errori delle osservazioni heagli errori del modello, questa nuova informazione deve essere �pesata� tramitela matrie di Kalman, K:xat+1 = xft+1 +K(yot+1 � xft+1) (2.2)L'analisi ome si vede, dipende da tre elementi: il modello tramite il qualealolo lo stato di base, le osservazioni e K. Dal momento he le osservazioni edil modello sono �ssati, l'unio elemento su ui si può lavorare per trovare unasoluzione ottimale è K.Ride�niamo l' analisi omexan+1 = xfn+1 +K(yon+1 +Hxfn+1) (2.3)dove n è il passo temporale eyon+1 = H(xtn+1) + " (2.4)sono le osservazioni orrelate formalmente allo stato reale da un'equazione inui H è l' operatore osservativo ed " è l'errore delle osservazioni on media zero(<" >=0) e matrie di ovarianza R diagonale (<"i(t)"i(t)>=R(t)).La matrie K di Kalman viene srittaK = Bfn+1HTn+1(Hn+1Bfn+1Hn+1 +Rn+1)�1 (2.5)32



dove B è la matrie di ovarianza dell' errore del modello e R quella delleosservazioni.Il sistema di assimilazione sarà quindi dato dalle equazioni omplessivexfn+1 =Mxan (2.6)ovvero il modello prognostio he parte da una ondizione iniziale di analisi;Bfn+1 =MBanM (2.7)l' evoluzione della matrie di ovarianza dell' errore del modello;Kn+1 = Bfn+1HTn+1(Hn+1Bfn+1Hn+1 +Rn+1)�1 (2.8)xan+1 = xfn+1 +K(yon+1 �Hn+1xfn+1) (2.9)La osiddetta Interpolazione ottimale sostituise la 2.7 onBfn+1 = D1=2n+1CD1=2n+1 (2.10)dove solo le varianze dell'errore dello stato di base nella matrie diagonale Dsono predette.Lo shema di assimilazione usato nel progetto pilota dell 'MFS onsiste diuno shema di interpolazione ottimale multivariato (ioè inludente più di unampo �sio), hiamato SOFA , aronimo di System for Oean Foreasting andAnalysis (De Mey and Benkiran , 2000). Lo shema usa delle EOF (EmpirialOrthogonal Funtion ) alolate a priori per sempli�are il alolo di K. Le EOFsono alolate da dati di modello o sperimentali e ontengono le relazioni �sihee statistihe tra le variabili di temperatura e salinità. L'uso delle EOF permettedi ridurre la omplessità del alolo delle orrezioni tramite K e per questo laselta di opportune EOF si rivela di fondamentale importanza.La proedura di assimilazione dell' SLA si basa su una sola EOF multivariatahe ontiene informazioni sulle funzioni di �usso del ampo barotropio, di Ted S e rimane uguale durante tutto l'anno (�g 2-9). Per l' assimilazione diXBT il Mar Mediterraneo è suddiviso in 13 regioni (�g 2-10) per ognuna delle33



quali si usano 10 EOF multivariate per T ed S he ambiano a seonda dellestagioni e he orreggono i ampi di T e S del modello (�g 2-11, 2-12, 2-13, 2-14).L'operatore osservativo H per l' SLA è de�nito sulla base della formulazione dellapressione sulla super�ie nei modelli a super�ie libera rigida, ome spiegato daPinardi et al ., 1995.Le osservazioni di SLA e XBT sono assimilate sequenzialmente in due passi:la prima assimilazione per due settimane in modalità ��ltro equidistante� e laseonda assimilazione per una settimana in modalità ��ltro�. La modalità �ltroequidistante equivale a dire he l' analisi viene fatta avendo a disposizione siadati nel passato he dati nel futuro rispetto al momento in ui si produe l'analisi. La modalità �ltro invee orrisponde ad usare i dati solo nel passatorispetto al tempo �ssato per l'analisi. I gruppi di dati assimilati on la prima eseonda modalità si alternano nel orso del tempo , ovvero una volta si assimileràla SLA ome ��ltro equidistante� e gli XBT ome ��ltro� e la volta suessiva ilontrario .L'SST è assimilata ontinuamente attraverso la orrezione del �usso di aloretotale alla super�ie : QMt = QDt + C(SSTD � SSTM) (2.11)dove QDt è il �usso totale di alore alla super�ie alolata usando il forzantemeteorologio, QMt è il �usso totale di alore alla super�ie usato nelle simula-zioni del modello, SSTD sono le osservazioni da satellite di SST e SSTM è l'SSTdel modello . La ostante empiria C è stata posta uguale a 70 Wm�2K�1.
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Figura 2-9: EOF per l' assimilazione di dati di SLA alolate sui dati di unasimulazione fatta per il periodo 1993-1997

Figura 2-10: Regioni usate nel alolo degli operatori della riduzione vertialedella matrie K di Kalman e per il alolo dell' assimilazione.35
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2.3 Il modello numerioIl modello usato è un OGCM ostruito al Geophisial Fluid Dynamis Labora-tory di Prineton, New Jersey, USA.Il modello, omposto da equazioni primitive tridimensionali, fu elaborato all'inizio da Bryan (1969), implementato in FORTRAN avanzato più avanti da Cox(1984), suessivamente ripreso da Poanowsky, Dixon e Rosati (1991) ed in�neimplementato nel Mediterraneo (Pinardi and Masetti, 2000).Il MOM è una versione alle di�erenze �nite delle equazioni primitive dell'oeano, he governano la irolazione dell' oeano di larga sala. Come desrittoda Bryan (1969), le equazioni onsistono delle equazioni di Navier Stokes sog-gette ad alune approssimazioni fondamentali. La prima, l'approssimazione diBoussinesq è giusti�ata per un modello dell' oeano di larga sala sulla base divariazioni relativamente piole all' interno dell' oeano nella densità e permettedi trattare un �uido ome inomprimibile, il he eslude le onde sonore. L'ap-prossimazione idrostatia implia invee he il gradiente di pressione vertiale sialegato solo alla densità. Ulteriore approssimazione è quella di super�ie liberarigida per �ltrare le onde di gravità esterne, la ui veloità (�250 m/s) pone unasevera limitazione all' eonomiità della risoluzione numeria delle equazioni.Per onsiderare i proesi di sottogriglia si fà un' ipotesi di visosità e dif-fusività turbolenta seondo la quale l'e�etto di moto di sottogriglia sui moti37



di sala più ampia può essere spiegato in termini di oe�ienti di rimesola-mento turbolento. Nella versione del modello usata in questa tesi, la visositàe la di�usione orizzontale, supposte uguali per i traianti T ed S, si assumehe siano biarmonihe on oe�ienti di 5 1017m4/se (Ah) e 1.5 1018m4/se(Kh) rispettivamente. La omponente vertiale di visosità e di�usione usa unoe�iente ostante uguale a 1.5 m2/se (Av) e 0.3 m2/se (Kv). L'aggiu-stamento onvettivo, utilizzato per il rimesolamento vertiale, è usato insiemealla di�usione vertiale ostante e fatto funzionare ad ogni time step temporale.L'aggiustamento onvettivo è fatto on lo shema dello strato adiaente. Lo steptemporale del modello è di 900 seondi.Le variabili prognostihe sono i due traianti attivi di T potenziale e disalinità, le due omponenti della veloità orizzontale e la pressione alla super�iedel mare, da ui si riava l'altezza della super�ie libera (ps=�0gh).Le equazioni primitive risolte dal modello sono quindi, onsiderando unsistema di oordinate sferihe (�,';z)�u�t + Lu� uvtan'a � fv = � 1�0aos' �p�� + Av �2u�z2 + F� (2.12)�v�t + Lv + u2tan'a + fu = � 1�0a �p�' + Av �2v�z2 + F' (2.13)�p�z = ��g (2.14)1aos' �u�� + 1aos' �(vos')�' + �w�z = 0 (2.15)on f=2
sen#(on 
 =veloità angolare della terra , #=latitudine) e a raggiodella Terra F� = �Ahr4u (2.16)F' = �Ahr4v (2.17)A queste tre equazioni si aggiungono le equazioni per la temperatura poten-ziale T e la salinità S �T�t + LT = Kh�2T�z2 + FT (2.18)�S�t + LS = Kh�2S�z2 + FS (2.19)38



on FT = �Khr4T (2.20)FS = �Khr4S (2.21)Nella srittura delle equazioni si è fatto uso della seguente notazione perl'operatore di avvezioneL(�) = 1aos' �(u�)�� + 1aos' �(os'v�)�� + �(w�)�z (2.22)Questo sistema di equazioni è hiuso da un'equazione di stato nella forma� = �(T; S; p) (2.23)e ompletato da un set di ondizioni iniziali e di ondizioni al ontorno.Le ondizioni iniziali per le previsioni sono le analisi di T ed S provenientidall' assimilazione dei dati desritta in preedenza.Per le ondizioni al ontorno sulla vertiale, alla super�ie dell' oeano, se-ondo l'approssimazione di super�ie libera rigida, non avendo osillazione dellasuper�ie libera � avremo w = 0In questo modo vengono �ltrate via le onde di gravità esterne di alta frequen-za senza inidere sui fenomeni di frequenza più bassa nei quali è onentrata lamaggior parte dell' energia. Sempre alla super�ie avremo per il �usso di aloreKv �T�z = Qp� (2.24)e per il �usso di sale Kv �S�z = ��z1(S0 � S) (2.25)dove p è il alore spei�o dell'aqua,Q è il �usso di alore netto, S0 è lasalinità alla super�ie, S è una salinità limatologia, � è una ostante dimen-sionale pari ad un inverso del tempo e �z1 è la profondità del primo strato del
39



modello (10 metri). In�ne avremoAv ��!u�z = �!� w (2.26)dove �!� w è lo sforzo del vento.Al fondo dell'oeano si assume he i �ussi di momento, alore e sale sianonulli. Ai ontorni laterali hiusi (oste) si assume la ondizione di no-slip, ovvero(u,v)=0 e �ussi di traianti nulli, ovvero �S�n = �T�n = 0 dove ��nè la derivata loalenormale alla parete.Il modello è implementato nel Mediterraneo a 1/8Æx 1/8Æ di risoluzione, onuna disretizzazione onsistente di oordinate spaziali �ssate nel tempo, onsuper�i di profondità ostanti (31 livelli da 5 m a 3850 m) determinanti ladisretizzazione vertiale. La batimetria di fondo è stata dedotta dall' insiemedei dati a 1/60Æ di grado di risoluzione ed è stata disegnata manualmente perparametrizzare i passaggi dello Stretto di Gibilterra alla risoluzione data (�g2-15 ). Lo stretto di Gibilterra si assume he sia omposto da 3 punti griglialatitudinali, 4 longitudinali e he l' Atlantio si estenda per 0.5 x 0.375 gradi.Il sistema a due strati dello Stretto di Gibilterra è parametrizzato da un rilas-samento di T ed S alla media annuale a ominiare dal primo punto griglia adOvest dello Stretto stesso. Il rilassamento è �ssato per tutti i livelli garantendola variabilità del �usso in entrata ed in usita.

Figura 2-15: Topogra�a del modello40



2.4 Le previsioni operative del MediterraneoLa previsione del Mediterraneo è realizzata una volta a settimana per i suessivi10 giorni. La proedura di previsione si artiola in tre passi fondamentali :1. ollezione dei dati relativi al forzante atmosferio (sia per l'analisi he perla previsione) ed alle osservazioni di SLA, SST e XBT;2. produzione dell' analisi, fatta on il relativo forzante atmosferio, eon l'assimilazione dei dati delle misure disponibili, al �ne di inizializzare laprevisione;3. produzione della previsione a partire dall'analisi e usando il relativoforzante atmosferio.I ampi dinamii predetti sono quelli della veloità, della temperatura e dellasalinità oltre he il trasporto agli Stretti, la profondità dello strato rimesolato,e.
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Capitolo 3
Desrizione degli esperimenti intermini di variabilità e onsistenza
3.1 Esperimenti numeriiIn questo lavoro di tesi sono stati ondotti due esperimenti, ognuno dei quali hainteressato un intervallo temporale di sette mesi, esattamente dal 4 aprile 2000al 31 ottobre 2000. In entrambi è stato preso in onsiderazione il modello de-sritto nel paragrafo 1.3, on la di�erenza he nel primo esperimento, al quale iriferiremo ome esperimento entrale, il modello è stato inizializzato attraversol'assimilazione sia dei dati di SLA he dei dati di XBT in modalità sia di ��ltroequidistante� he di ��ltro�, mentre nel seondo il modello è stato inizializzatotramite la sola assimilazione di dati di XBT in sola modalità ��ltro�. Il seondoesperimento ha avuto ome sopo prinipale quello di evidenziare quanto l'assi-milazione di dati di SLA ontribuisa alla migliore risoluzione orizzontale dellairolazione e della dinamia di mesosala nel baino del Mediterraneo.Esperimento Dati Assimilati Modalità di assimilazioneEsperimento entrale XBT, SLA �ltro equidistante e �ltroEsperimento 2 XBT �ltroTabella 3.1: Tabella degli esperimenti
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3.2 Variabilità della irolazione super�iale nel-l'esperimento entraleIn questa sessione vengono disussi i risultati dell'esperimento entrale per lairolazione super�iale del Mediterraneo in termini di variabilità, prendendoin onsiderazione l'andamento mensile dell' altezza della super�ie libera, dellaveloità super�iale (5 m) e della temperatura super�iale, ovvero di parametrihe permettono di onsiderare le tipihe strutture dinamihe e termihe.In Fig 3-1, 3-2 viene presa in onsiderazione l'evoluzione temporale dell'al-tezza della super�ie libera, alla quale viene assoiato l'andamento della veloitàsuper�iale.Si possono subito notare le strutture aratteristihe del Mediterraneo ripor-tate da molti autori.Fissando l'attenzione sul baino oidentale, si può osservare il �usso di a-qua Atlantia he entra da Gibilterra formando nel Mare di Alboran aluni giriantiilonii. Questi nel orso del tempo tendono a spostarsi verso Est forman-do la orrente Algerina, he rimane on�nata lungo le oste afriane e he asua volta diventa instabile dando luogo ad aluni giri antiilonii he aumen-tano di dimensioni, ome evidenziato dalla media di settembre ed ottobre. Neimesi ompresi tra luglio ed ottobre il �usso di aqua Atlantia da Gibilterrasi sposta anhe più verso Nord interessando la regione delle isole delle Baleari.Spostandosi verso Est l'aqua Atlantia entra poi nel Mar Tirreno, attraverso ilanale di Sardegna, formando una orrente lungo la osta orientale del baino,ome risulta ben visibile nei mesi di maggio, giugno e luglio, per poi son�na-re nel mar Ligure. Una parte di questo �usso sembra tornare indietro versoSud in orrispondenza dello Stretto di Bonifaio e l'altra parte forma un piologiro antiilonio, visibile nella media mensile di giugno. La irolazione diven-ta maggiormente antiilonia nei mesi di agosto, settembre ed ottobre omedoumentato in preedenti studi della irolazione (Pinardi e Navarra, 1993).Nella parte entrale del baino Tirrenio si osserva una irolazione ilonianei mesi di maggio e giugno he tende a restringersi verso Ovest nei mesi di ago-sto e settembre, lasiando allargarsi la irolazione antiilonia originariamente44



lungo le oste italiane e poi dominante in tutta la parte Est del baino nei mesidi agosto, settembre e ottobre.Sempre nel Tirreno è visibile un vortie antiilonio he si sposta nel orsodei mesi dalle oste della Calabria (maggio) al entro del baino (settembre): sitratta di un giro antiilonio estivo, esempio di un vortie stagionale forse ri-orrente. Nel mese di ottobre l'area antiilonia settentrionale raggiunge la suamassima espansione e la sua parte meridionale sembra ritornare più viino alleoste siiliane. Nel baino Provenzale si rileva la irolazione ilonia on la or-rente Liguro-Provenzale lungo la osta. Nei mesi di agosto, settembre e ottobreil Mare Catalano sembra essere sede di una debole irolazione antiilonia.Spostandosi più ad Est, il �usso di aqua Atlantia attraversa il Mar Ioniodove si osserva una struttura ilonia ben stabile nella parte settentrionaleed una struttura on più giri antiilonii nella parte meridionale dei quali ilpiù stabile per intensità e posizione sembra essere quello orrispondente al giroantiilonio del Golfo della Sirte. Il �usso atlantio segue poi le oste afrianee si dirama verso l'Asia a formare i due giri antiilonii di Shikmona e Mersa-Matruh he si intensi�ano nel orso dei mesi estivi . Nel baino levantino siosserva il grande giro ilonio di Rodi, ompreso tra l'isola di Creta e quelladi Cipro, he si mantiene ostante e nello spazio e nell'intensità per tutti i mesionsiderati.Nel Mar Egeo si osserva una struttura ilonia, a sud dello Stretto di Dar-danelli, mentre la parte più settentrionale è interessata da due giri antiiloniihe raggiungono la loro massima intensità nel mese di agosto.Interessante è la situazione della regione del baino Adriatio dove si osservauna marata intensi�azione nel orso dei mesi onsiderati del giro ilonio inorrispondenza dello stretto di Otranto e del giro ilonio del Sud Adriatio.Aanto a questa interpretazione dinamia della irolazione super�iale sipuò onsiderare anhe una interpretazione termia, tenendo onto dell'andamen-to della temperatura della super�ie del mare (SST) (Fig 3-3, 3-4), he permettedi evidenziare le zone di formazione delle masse d'aqua e la loro evoluzionetemporale.
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Figura 3-1: Andamento mensile dell'altezza della super�ie libera e della veloitàsuper�iale per l'esperimento entrale. I risultati sono mostrati per la mediamensile di iasun mese del 2000.
46



            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figura 3-2: Andamento mensile dell'altezza della super�ie libera e della veloitàsuper�iale per l'esperimento entrale. I risultati sono mostrati per la mediamensile di iasun mese del 2000.
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Figura 3-3: Andamento mensile della temperatura super�iale per l'esperimentoentrale.
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Figura 3-4: Andamento mensile della temperatura super�iale per l'esperimentoentrale.
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Quello he si osserva, onsiderando l'evoluzione temporale della SST damaggio ad ottobre è innanzitutto un ilo �stagionale� on un progressivo ri-saldamento del baino nei mesi estivi di giugno, luglio, agosto e settembreed un' inversione di tendenza in ottobre quando si osserva un bruso alo ditemperatura.Nella parte del baino ompresa al di sotto dei 37ÆNord la temperatura inoltresi mantiene più ostante e soprattutto più alta rispetto a quella del baino soprai 37ÆNord: qui si osserva una temperatura superiore ai 20ÆC on punte massimein agosto e in settembre he possono essere riollegate alla formazione dell' aquasuper�iale del baino.3.3 La irolazione intermedia e profonda nell'e-sperimento entraleÈ stata presa in onsiderazione la struttura orizzontale della irolazione a 280m e 660 m tramite mappe di traiettorie di partielle trasportate dalle orrenti.Le strutture individuate nel orso dei mesi analizzando i ampi di veloità a280 m (Fig 3-5, 3-6) sono quelle dell'aqua Levantina intermedia (LIW) he traeorigine dal giro di Rodi e si snoda poi, rami�andosi, nel baino oidentale.La rami�azione avvviene in orrispondenza del Peloponneso, all'altezza delquale un ramo risale verso il baino Adriatio ed un ramo invee attraversa loIonio e poi il Canale di Siilia. Il ramo he risale verso l'Adriatio osteggia laGreia e l'Albania e si fonde on il giro ilonio presente nel Sud dell'Adriatio.Il ramo del Canale di Siilia perorre il entro dello Stretto (a Sud di Malta)e si insinua nel baino del Tirreno on�uendo nella struttura ilonia, già osser-vata in super�ie, dalla quale fuoriese a Sud della Sardegna. Se si onfronta ladirezione della irolazione super�iale on la direzione della irolazione a 280m nel Canale di Siilia si osserva ome le due abbiano direzione opposta.Suessivamente, osteggiando la Sardegna oidentale, la LIW risale versoil baino Liguro-Provenzale, ontribuendo, on il suo apporto di aqua salatanel Golfo del Leone, alla formazione delle aque profonde al entro del ilone,per poi ridisendere, seguendo le oste atalane verso lo stretto di Gibilterra.50
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Figura 3-5: Andamento della irolazione intermedia (280 m), nell'esperimentoentrale per le medie mensili dell'anno 2000.
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Figura 3-6: Andamento della irolazione intermedia (280 m), nell'esperimentoentrale per le medie mensili dell'anno 2000.
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Osservando il suo andamento in prossimità del Golfo del Leone per i mesidi giugno ed in partiolare di settembre, si può notare ome la LIW si rihiudaquasi su se stessa, on un ramo he ritorna verso la osta della Corsia.Aanto a questa irolazione, sempre a 280 m , si osservano vortii antii-lonii nella parte meridionale del baino Provenzale, più marati nei mesi digiugno e di settembre, mese nel quale si fondono in un unio giro. Tali vortiisono stati già doumentati da Millot (1985), ome mostrato in Fig 3-7 e sononelle nostre simulazioni il risultato delle instabilità della orrente Algerina.            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figura 3-7: Shema della irolazione della LIW nel Mediterraneo oidentale(Millot,1994).Analizzando l'andamento della irolazione a 660 m (Fig 3-7, 3-8) di profon-dità iò he balza subito all' ohio è la netta separazione dei due baini, quellooidentale e quello orientale, operato dal Canale di Siilia, he impedise allemasse d' aqua profonde di mesolarsi tra di loro.A questa profondità le orrenti sono più omogenee e onsistenti on le dire-zioni delle orrenti alla super�ie fatta eezione lungo la osta algerina, dove siosserva una orrente diretta verso lo stretto di Gibilterra. Come era da aspet-tarsi, la irolazione profonda onsiste di una serie di vortii disonnessi ed il�segno� delle maggiori orrenti alla super�ie è presente in segmenti e �ussi at-torno ai vortii o giri prinipali. Nel baino Provenzale si osserva un vortieantiilonio ad Ovest della Sardegna, più nitido nei mesi di giugno, agosto esettembre. 53



Inoltre, rispetto alla veloità a 280 m, interessante è notare ome la orrentelungo il lato oidentale della Sardegna sia ora in direzione Sud.Nel Tirreno, rispetto al ampo di veloità a 280 m, si osserva un giro anti-ilonio nella parte Ovest del baino ed una parziale inversione della direzionedelle orrenti lungo le oste italiane.Nel baino Levantino la orrente dell' Asia Minore risulta essere opposta aquella he si osserva in super�ie. Il baino Ionio è anora oupato da un giroilonio he però appare debole.
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Figura 3-8: Andamento della irolazione profonda (660 m) nell'esperimentoentrale.
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Figura 3-9: Andamento della irolazione profonda (660 m) nell'esperimentoentrale.
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3.4 La irolazione nell'esperimento 2In questo seondo esperimento il modello è stato inizializzato solo tramite l'assimilazione dei dati di XBT in modalità ��ltro�. Questo seondo esperimentoè stato ondotto al �ne di valutare l' impatto he l' assimilazione ontemporaneadei dati di SLA e di XBT ha sul modello e quanto l'assimilazione dei dati diSLA in�uisa sulla risoluzione della irolazione.Dal onfronto della super�ie libera risultante dall' esperimento entrale (Fig3-1, 3-2) on la super�ie libera risultante dell'esperimento 2 (Fig 3-10, 3-11),si rileva ome in entrambi i asi siano presenti le strutture prinipali della ir-olazione super�iale, anhe se esse sembrano essere meglio risolte nella loroevoluzione spaziale e temporale nel aso dell' assimilazione ongiunta di XBT eSLA. È hiaro infatti he la irolazione mostra un segnale di mesosala nel asodell'esperimento entrale molto più evidente.Nel aso della sola assimilazione di XBT quello he si osserva è una strutturapiù omogenea della irolazione in ui non vengono riprodotte orrettamentealune strutture dinamihe di piola sala.Confrontando la media di maggio, luglio e settembre dell'esperimento en-trale on le medie degli stessi mesi dell'esperimento 2, quello he si osserva è unade�nizione migliore delle strutture irolazione nel baino Levantino. Nel asodell'esperimento entrale infatti sono presenti i giri di Shikmona e Mersa-Matruhhe invee appaiono spostati e sottostimati nel seondo esperimento. Sempre nel-l'esperimento entrale il giro di Rodi appare più de�nito spazialmente rispettoal seondo esperimento dove invee sembra oupare un' area più ampia. Altrezone in ui si osservano le di�erenze sono quelle della orrente Algerina, he nelaso dell'esperimento entrale è più aostata al ontinente Afriano e quelledella Corrente Atlantia n el Mar Ionio on una migliore de�nizione del giroilonio. Di�erenze di intensità delle strutture si osservano anhe nel aso delbaino dell'Adriatio dove nel aso dell' esperimento entrale è possibile distin-guere hiaramente i due giri ilonii, nella loro evoluzione spaziale e temporale,a Nord e a Sud del promontorio del Gargano he invee si presentano indistintinell'esperimento 2. 57
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Figura 3-10: Altezza della super�ie libera risultante dall'esperimento 2.
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Figura 3-11: Altezza della super�ie libera risultante dall'esperimento 2.
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Le maggiori di�erenze (Fig 3-12, 3-13) si rilevano nel baino Provenzale,nel Mar Ionio e nel baino Levantino, ovvero in quelle regioni in ui essendola profondità superiore ai 1000 m è possibile appliare l'operatore osservativoper l'assimilazione di dati di SLA. Qui le di�erenze sono dell' ordine di 15 m.Queste di�erenze si fanno più grandi negli ultimi due mesi quasi ad indiareome l'esperimento entrale è riusito ad immagazinare nel orso del tempo leinformazioni sulla variabilità di mesosala derivante dai dati di SLA.Ulteriore parametro di ui si è tenuto onto è stato l' andamento della tem-peratura in prossimità dei 120 m di profondità: questo perhè gli e�etti dellaSLA assimilata oltre ad in�uenzare la irolazione super�iale, permettono unamaggiore de�nizione della dinamia a livello del termolino.Confrontando i due esperimenti e�ettuati per il mese di aprile ed agosto(Fig 3-14, 3-15), anora una volta le aree di maggiori di�erenze sono quelle delbaino Levantino, del baino del Mar Ionio e del baino Algerino-Provenzale. Inentrambi i mesi, osservando l'area del baino Levantino l'esperimento entralerileva delle strutture termihe he nel seondo esperimento sono o del tuttoassenti o omunque più deboli. In partiolare, l'esperimento entrale rileva lezone di aqua più alda assoiate alle strutture dinamihe del giro del Golfodella Sirte e di Shikmona-Mersa Matruh he invee vengono �atturate� piùdebolmente dall'esperimento 2 o sono del tutto assenti, ome nel aso del girodi Shikmona-Mersa Matruh per il mese di agosto.De�nita on maggiore risoluzione è la zona di aqua più fredda assoiata algiro di Rodi he nell' esperimento entrale trova una sua olloazione spazialepiù orretta: per entrambi i mesi onsiderati le di�erenze sono di � 1.5ÆC.Spostandosi nel baino del Mar Ionio, la struttura termia assoiata al-la struttura dinamia del giro ilonio appare più de�nita nell'esperimentoentrale.
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Figura 3-12: Campi mensili di di�erenze del livello del mare tra l'esperimentoentrale e l'esperimento 2.
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Figura 3-13: Campi mensili di di�erenze del livello del mare tra l'esperimentoentrale e l'esperimento 2.
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Figura 3-14: Media mensile della temperatura a 120 m per l'esperimento entrale(pannello superiore) e l'esperimento 2 (pannello inferiore) per il mese di aprile2000.
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Figura 3-15: Media mensile della temperatura a 120 m per l'esperimento entrale(pannello superiore) e l'esperimento 2 (pannello inferiore) per il mese di agosto2000.
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Interessante è anhe la situazione del baino Algerino-Provenzale dove l'e-sperimento entrale è in grado di atturare le strutture termihe orrispondentiin super�ie ai giri antiilonii assoiati al �usso di aqua Atlantia he entrada Gibilterra: in partiolare sono ben visibili i giri ompresi tra la Maiora e laSardegna (Fig 3-16).Più deboli sono invee le di�erenze nelle aree del Mar Adriatio e del MarEgeo (< 0.5ÆC): questo perhè sono zone in ui si hanno pohi dati di SLA perui le di�erenze sono minime.            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figura 3-16: Shema della irolazione del �usso Atlantio nel Mediterraneooidentale (Millot, 1994)
3.5 Analisi di ConsistenzaUno dei riteri di valutazione della bontà di una previsione utilizzato in questolavoro di tesi è stato quello della onsistenza, volto a valutare il grado di orri-spondenza tra le previsioni di aluni parametri ed i relativi dati disponibili. Pertale valutazione si è proeduto ad un onfronto visivo tra i risultati del modelloprevisionale per la SLA ed i relativi dati.La onsistenza tra la SLA alolata dal modello previsionale ed i dati di-sponibili forniti dai due satelliti ERS-2 e TOPEX/POSEIDON è stata valutatain termini di medie mensili della SLA. Riordiamo he le osservazioni della su-per�ie libera sono alolate sottraendo al livello del mare assoluto un valore65



medio proveniente dalla media delle osservazioni da satellite per il periodo 1993-1997. Analogamente quindi si è proeduto a sottrarre alla super�ie libera delmodello un valore medio alolato dalle simulazioni on il forzante ECMWF nelmedesimo periodo.I dati di SLA he qui hiamiamo �osservazioni� sono il risultato di unainterpolazione statistia dei dati stessi fatta dal gruppo di Tolosa del CLS(www.ls.fr). Sono quindi una stima puramente osservativa della SLA.Considerando il mese di aprile (Fig 3-17), ovvero il primo mese in ui siassimila la SLA, le previsioni mostrano l'esistenza di di�erenze signi�ative tra iampi dei dati e quelli del modello per quasi tutto il baino. I vortii di mesosalaassoiati alla orrente algerina, he hanno un'intensità relativamente alta nellasoluzione del modello, appaiono invee o molto deboli o spostati orizzontalmentenei dati: questo a dimostrazione del fatto he nel modello questi vortii sonorelativamente profondi ed intensi. Una buona orrispondenza vi è invee peril giro ilonio del baino del Mar Ionio, he si mantiene ostante anhe nellesuessive settimane di previsione.Con il progredire dell'assimilazione, on l'insersione dei dati da satellite, que-ste di�erenze tendono a diminuire: guardando ad esempio al onfronto per il me-se di agosto, quello he si osserva è una disreta onsistenza tra le previsioni edi dati. Il modello mostra infatti delle strutture he sono qualitativamente similialle strutture rilevate dai dati: in partiolare sono buone le orrispondenze trale strutture antiilonihe assoiate al �usso di aqua Atlantia e aluni vortiidella orrente Algerina. Buona orrispondenza si rileva anhe nel Mar Tirreno,in partiolare per il giro antiilonio dello stretto di Bonifaio ed il giro antii-lonio orientale viino alle oste alabre. Nel baino Levantino onsistenti sonole strutture del giro del Golfo della Sirte, del giro di Shikmona e Mersa-Matruh edel giro a Sud dell'isola di Creta: le di�erenze �quantitative� esistenti tra questestrutture possono essere riollegate o all'inauratezza del forzante atmosferioutilizzato per la previsione o, osa più probabile, alle limitazioni dell'assimilazio-ne dei dati a ausa della viinanza della osta. La sala relativamente piola dialuni vortii non è inoltre ben rappresentata dalla griglia numeria del modello(� 2 Km di risoluzione). 66



Tra agosto e ottobre (Fig 3-19, 3-20) i dati mostrano il passaggio da anomalieilonihe ad antiilonihe in quasi tutto il baino. Il onfronto della soluzionedel modello on i dati mostra in questo aso he l'evoluzione del modello èrelativamente lenta e non mostra una parte signi�ativa della variabilità �ditransizione�.Potrebbe anhe essere he l'analisi osservativa abbia in questo periodo deiproblemi onettuali ad essere riportata. Questa seonda ipotesi sarà vagliatanel futuro. Anora una volta tuttavia rimane forte la onsistenza tra le previsionied i dati per quanto riguarda il giro ilonio del Mar Ionio.            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figura 3-17: Consistenza per il mese di aprile67
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Figura 3-18: Consistenza per il mese di luglio
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Figura 3-19: Consistenza per il mese di agosto
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Figura 3-20: Consistenza per il mese di ottobre
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Capitolo 4
Criteri di valutazione dellaprevisione: indii di qualità
La bontà di una previsione espressa nei termini della qualità si riferise al gradodi orrispondenza esistente tra le previsioni stesse e le osservazioni (Murphy andDaan, 1995), he possono essere intese sia ome dati osservazionali he omerisultati dell'analisi. Così previsioni di alta qualità mostreranno una strettaorrispondenza on le relative osservazioni.Gli strumenti utilizzati in questo lavoro di tesi hanno permesso di valutaredue degli aspetti più importanti della qualità del foreast: l'auratezza e la a-paità. La prima permette di stimare quanto aurate e quindi quanto a�dabilisiano le previsioni, mentre la seonda permette di stimare quanto sia l' e�ettivoerrore ommesso dal modello previsionale.4.1 Indii di auratezzaPer valutare l'auratezza sono stati messi a onfronto i ampi previsti di Ton i ampi analizzati dello stesso parametro. L'indie utilizzato è la deviazionestandard dell'errore (rms), de�nita ome la radie quadrata dell'errore medio,dove on errore si intende la semplie di�erenza tra le previsioni (yk) e le analisi(ok ) rms = 1nvuut nXk=1(yk � ok)2 (4.1)71



on n punti griglia.Si è selto di onsiderare la rms perhè molto sensibile ai grandi errori, dalmomento he ogni errore dalle osservazioni è elevato al quadrato, e perhè hail vantaggio di mantenere le unità di misura della variabile onsiderata, essendoosì più failmente interpretabile ome l'intensità dell'errore tipio.Il alolo dell'rms, ompiuto sull'intera griglia, è stato e�ettuato per serietemporali di 10 giorni (durata delle previsioni).La rms è stato alolata onsiderando sia l'analisi he la osiddetta persisten-za, ovvero il valore he il ampo di analisi del parametro onsiderato assume ilprimo giorno, ioè la ondizione iniziale. Ci si riferirà quindi all'rms dell'analisie all'rms della persistenza in iasuno dei due asi.La rms dell'analisi può essere onsiderata ome una misura della deviazionedella soluzione del modello dalla �migliore stima� dello stato reale dell'oeano,ovvero l'analisi. Questa rms mostra un andamento resente positivo nel tempomano a mano he le previsioni aumentano e la prediibilità del ampo diminuise.La rms della persistenza permette invee di stimare la variabilità del mo-dello rispetto alle ondizioni iniziali: in generale le previsioni della persistenzasono buone solo per brevi periodi di tempo e diventano meno aurate mano amano he il periodo di tempo di previsione aumenta, dal momento he esse nontengono onto dei ambiamenti dinamii he potrebbero avvenire anhe moltorapidamente.Nel orso di questo lavoro di tesi sono state portate a termine 31 previsionia 10 giorni per il periodo aprile-ottobre 2000 e in questa sezione i risultati sa-ranno analizzati in termini di indie di auratezza per ognuno dei 10 giorni diprevisione.I due tipi di rms sono stati alolati per ognuna delle 13 regioni in ui è statosuddiviso il baino, al �ne di stimare le regioni in ui le previsioni si rivelano piùo meno aurate e per quattro livelli, alla super�ie (5 m), a 30 m, a 280 m e a400 m. In Fig 4-1 sono mostrati i risultati per l'intero baino.Per tutte le regioni, anhe se on intensità più o meno forte, quello he siosserva è he il rms alolato onfrontando le previsioni on l'analisi tende ingenerale ad avere una resita ontinua nel tempo, raggiungendo al massimo 0.6Æ72



C a 30 m. La resita è lineare a livello super�iale e si spiega on la ontinuaassimilazione di dati di SST nell'analisi.Con la profondità questa resita tende a diminuire poihè al di sotto dellasuper�ie i dati di SLA e XBT sono molto più sarsi e vengono introdotti soloogni 7 giorni.Questo è onfermato dall'inremento nella resita del rms in orrispondenzadel settimo giorno, quando vengono inserite le nuove orrezioni sulla base deidati di SLA e XBT (Fig 4-1).I pro�li di temperatura ed i dati di SLA hanno di�erenti distribuzioni spazialie temporali: la SLA ha una risoluzione spazio-temporale migliore dei pro�li ditemperatura he però omprendono al loro interno una orretta de�nizione dellastrati�azione.Il massimo valore di rms viene raggiunto intorno al deimo giorno e si man-tiene ostante al di sotto di 0.6ÆC per quasi tutte le regioni, fatta eezione perla regione dello Stretto di Gibilterra dove si raggiunge il valore più alto di 0.72ÆCin media (Fig 4-2, 4-5).Qui infatti il modello non riese a simulare tutti i omplessi proessi di ag-giustamento tridimensionali, he avvengono a diverse sale temporali e spaziali,dovute all'entrata d'aqua Atlantia, speie per i primi due livelli (Fig 4-2).
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Figura 4-1: Andamento dell'indie di rms per la di�erenza tra previsioni edanalisi per tutto il Mediterraneo per i quattro livelli indiati in alto a sinistra.L'asissa riporta i diei giorni di previsione per ognuna delle 31 settimane.74
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Figura 4-2: Andamento del rms nel Mare Alboreano per i 5 m ed i 30 m per le31 settimane di previsione a 10 giorni.In Fig 4-3 si onfronta la rms alolata per la previsione meno l'analisi onla rms alolata per la previsione meno la persistenza.Le due rms mettono in evidenza ome la persistenza venga sempre battu-ta, a onferma del fatto he il modello previsionale è neessario per simulare lavariabilità temporale della temperatura. Confrontando la rms previsioni-analision il rms previsioni-persistenza si osserva ome la prima si mantenga ostante-mente al di sotto della seonda: questo andamento è un buon indiatore di omel'auratezza della previsione sia migliore di quella della persistenza .L'importanza delle ondizioni iniziali ome parametro per una buona predi-ibilità dei ampi delle variabili è sostenuta dal fatto he il valore medio di 0.6ÆCdi sarto tra la previsione e l'analisi, raggiunto al deimo giorno, viene inveeraggiunto dalla persistenza in media solo dopo il quarto-sesto giorno (Fig 4-4,4-17). 75
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Figura 4-3: Confronto rms dell'analisi on l'rms della persistenza per l'interobaino. 76
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Figura 4-5: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 1 (Fig 2-10).77
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Figura 4-6: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione2 (Fig 2-10).
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Figura 4-7: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 3 (Fig 2-10).78
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Figura 4-8: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 4 (Fig 2-10).
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figura 4-9: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 5 (Fig 2-10).79
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Figura 4-10: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 6 (Fig 2-10).
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Figura 4-11: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 7 (Fig 2-10).80
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Figura 4-12: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 8 (Fig 2-10).
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Figura 4-13: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 9 (Fig 2-10).81
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Figura 4-14: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 10 (Fig 2-10).
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Figura 4-15: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 11 (Fig 2-10).82
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Figura 4-16: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 12 (Fig 2-10).
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Figura 4-17: Confronto tra la rms dell'analisi e della persistenza per la regione 13 (Fig 2-10).83
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Figura 4-18: Confronto tra rms dell'analisi e rms della persistenza per il bainoLevantino a 5m e 280 m, per le 31 settimane di previsione.Al �ne di valutare la qualità dell'assimilazione e di onseguenza dell'au-ratezza del modello previsionale, importante è stato anhe onsiderare l'anda-mento del rms in quelle regioni in ui la onformazione del baino fà si he glie�etti dell'assimilazione ongiunta di SLA e XBT siano più forti : l'operatoreosservativo per la SLA infatti è quasi geostro�o e per essere appliato rihiedeuna profondità superiore ai 1000 m, quindi è valido soprattutto lontano dalleoste. Nel Mediterraneo le aree he presentano questa aratteristia sono essen-zialmente tre: il baino Liguro-Provenzale, il Mar Ionio ed il baino Levantino.Alla super�ie (5 m) il valore più basso di rms dell'analisi si raggiunge nellaregione del Mar Ionio ( 0.41ÆC - 0.43ÆC), a testimoniare la grande importanzadell'assimilazione di dati di SLA (Fig 4-10, 4-12).Nella regione del baino Levantino si osserva una resita netta dell'rms del-l'analisi e della persistenza attorno alla �ne di ottobre-prima settimana di no-vembre per i primi due livelli ,mentre in profondità (280 m e 400 m) l'inrementosi registra all'inizio del periodo di assimilazione : iò può essere imputabile aambiamenti nella irolazione stagionale dell'area stessa he non sono atturatipropriamente dal modello (Fig 4-18). 84



4.2 Indii di apaitàPer poter valutare la apaità del modello di prevedere le osservazioni he nonsono anora state assimilate, si sono prese in onsiderazione le di�erenze tra ilmodello e le osservazioni nel punto dove queste sono state ollezionate. Que-ste stazioni sono onsiderate per i dati di SLA, forniti dai due satelliti To-pex/Poseidon (T/P) ed Ers-2, e per i pro�li di XBT. Si tratta di di�erenze,anhe hiamate ome mis�t, he vengono alolate ad ogni time step automa-tiamente dal sistema di assimilazione. Le statistihe dei mis�t possono essereonsiderate verosimilmente ome una buona misura della apaità e quindi dell'errore e�ettivo ommesso dal modello.Per ognuno dei tre set di dati (due di SLA, uno per iasun satellite, e unodi XBT) sono stati presi in onsiderazione i seguenti parametri:1) deviazione standard del mis�t, ovvero rmsm, de�nito ome la radiequadrata del mis�t medio. Ogni mis�t è de�nito omemi = obsi � obseqi (4.2)rmsm = 1Nvuut NXi=1m2i (4.3)on N numero di osservazioni, obsi le osservazioni e obseqi l'equivalente delmodello delle osservazioni.2) deviazione standard normalizzata, ovvero nms, de�nito omenms(misfit) = PNi=1m2iPNi=1 obs2i (4.4)È uno dei primi parametri a ui guardare, poihè dovrebbe mostrare un trenddisendente man mano he l'assimilazione proede ed essere più piolo di 1 sel'assimilazione mostra la apaità di orreggere il modello.3) deviazione standard del mis�t rispetto alla persistenza, ovvero rmsmp,de�nita ome in 1, usando la persistenza al posto del ampo di previsione delmodello mpi = obsi � obseqi(t = 0) (4.5)85



rmsmpi = 1Nvuut NXi=1mp2i (4.6)dove la notazione obseqi(t = 0) india la persistenza, ovvero l' osservazioneequivalente del modello valutata all' istante iniziale.4) rapporto previsione rispetto alla persistenza, ovvero fst/pers, de�nitoome fstpers = Pim2iPimp2i (4.7)Questo indie dovrebbe deresere mano a mano he l'assimilazione proede ediventare molto più piolo di 1 se la previsione è migliore della persistenza.Ognuno di questi indii è stato alolato per i dati di SLA separatamenteprovenienti da TOPEX/POSEIDON ed ERS-2 e per i pro�li di XBT.Come per l'auratezza, gli indii di apaità sono stati alolati per iasunaregione del baino e per tutte le settimane di previsione. Per la SLA si è postal' attenzione nella regione del baino Provenzale, del Mar Ionio e del bainoLevantino he presentano profondità superiori ai 1000 m.Per tutto il baino, ome mostrato nelle Tabelle 4.1, 4.2, i valori della rmsme rmsmp alolati per entrambi i satelliti, si mantengono al di sotto del valormedio di 8 m.L'errore della persistenza però si mantiene quasi sempre al di sotto del rms.Questo potrebbe essere dovuto alla inapaità del modello di assimilare pro-priamente l'informazione del segnale di mesosala ontenuta nei dati di SLA.In aggiunta a iò il modello tende a perdere questa informazione nel orso deltempo, a ausa della relativamente bassa risoluzione spaziale. La lunghezza delilo di assimilazione potrebbe inoltre failitare l'immissione dei dati in manieratroppo �ltrata.Questo potrebbe spiegare anhe l'alto valore del rapporto tra previsione epersistenza he si mantiene per tutte le regioni superiore ad 1 (Fig4-19) eettohe nella regione del Mare Alboreano. Questo potrebbe indiare o la manataapaità del modello previsionale di prevedere i dati non anora assimilati ol'azione di �ltro del modello nei onfronti della suddetta variabilità. Inoltre ilomportamento della variabilità è non lineare e di�ilmente prediibile: piole86



Regione rmsm rmsmp fst/pers0 6.14 5.90 1.091 5.97 6.31 0.852 6.51 6.22 1.143 5.74 5.19 1.274 5.41 5.18 1.145 6.74 6.96 0.946 5.50 5.37 1.048 5.81 5.75 1.079 6.87 6.48 1.1810 6.40 6.22 1.0611 6.75 6.38 1.1512 6.80 6.38 1.1913 5.69 5.33 1.16Tabella 4.1: ERS-2 Mis�t (m) mediato sui mesi aprile-ottobre 2000. La regione0 orrisponde all' intero baino. Non viene presa in onsiderazione la regione 7(Fig 1-10) in quanto non si hanno dati assimilati.
Regione rmsm rmsmp fst/pers0 7.03 7.00 1.011 8.04 6.32 1.632 7.04 6.87 1.073 6.90 6.70 1.114 6.44 6.32 1.045 6.80 6.15 1.266 6.11 6.06 1.077 4.89 5.60 0.778 7.13 7.24 0.979 7.67 6.25 1.5010 7.28 7.75 0.9311 7.18 7.09 1.0612 7.04 6.71 1.1313 6.76 5.92 1.30Tabella 4.2: Topex/Poseidon mis�t (m) mediato sui mesi aprile-ottobre 2000.
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Figura 4-19: Andamento del rapporto tra previsione e persistenza per i dati diSLA del satellite ERS-2 e TOPEX/POSEIDON per l'intero baino.di�erenze nelle ondizioni iniziali produono grandi di�erenze nella simulazionedel modello dopo diversi giorni.In Fig4-19 viene mostrato l' andamento del rapporto tra previsione e persi-stenza nei sette mesi di studio (aprile-ottobre 2000) per i due satelliti separa-tamente. Vediamo anhe in questo aso he di�ilmente tale rapporto rimanesotto il valore di 1, ra�orzando l'ipotesi he il modello non riesa a mantenereil segnale he viene introdotto on i dati di SLA. Una più approfondita disus-sione di tale risultato dovrà neessariamente essere fatta tramite esperimenti disensitività ai parametri della tenia di assimilazione.L'andamento temporale nel tempo evidenziato in Fig 4-20 mostra ome l'rmsnon deresa nel tempo, osa he i fa supporre he il modello non riesa a�trattenere � l'informazione data dai satelliti.Le di�erenze he si osservano nell' andamento del rms tra i due satelliti88



            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figura 4-20: Confronto tra la rms del mis�t e la rms del mis�t rispetto allapersistenza per i due satelliti.nel baino (Fig4-20) sono in media dell'ordine di 1 m. Queste di�erenze sonoimputabili alla semplie di�erenza di opertura esistente tra di essi (Fig 1-3):questo a testimoniare ome la ombinazione dei due set di dati sia vitale per ilmonitoraggio dei segnali di mesosala nel Mediterraneo.Dei parametri onsiderati il più importante è il nms he permette di onsi-derare l'importanza relativa dell' errore rispetto alla varianza dei dati. L'nmsnell'intero baino mostra, per entrambi i satelliti, un'andamento he derese neltempo, partendo da valori prossimi ad 1 nelle prime settimane di assimilazioneper giungere a valori prossimi a 0.6-0.7 alla �ne di settembre (Fig 4-21).Questo andamento deresente india ome la ontinua assimilazione di nuovidati nel orso del tempo migliori la apaità di previsione dei dati stessi delmodello. Un'inversione di tendenza si osserva all'inizio di giugno per il T/P edalla �ne di luglio per l'ERS-2 e questo si può spiegare o in termini di variabilità89
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Figura 4-21: Andamento nms per l'intero baino. Nel pannello superiore èriportato l'andamento per l'ERS-2 in quello inferiore per il TOPEX/POSEIDONdel numero di dati o in termini di variabilità della irolazione. L'inversione ditendenza dell' nms per gli XBT he si olloa a metà giugno (Fig 4-22) sembrafar propendere per la seonda spiegazione: di fatto, almeno per il numero di datidi SLA di ERS-2, il loro andamento mantiene una iliità ostante nel tempo(Fig 4-23).Nel baino Provenzale l' nms si mantiene alto per tutto il periodo, raggiun-gendo il minimo in settembre (Fig 4-24): questo potrebbe essere spiegato onil fatto he la orrente Algerina e la orrente ilonia Liguro-provenzale sonodominanti nella soluzione del modello e la variabilità di mesosala è sottosti-mata. Di questo si trova onferma nell' andamento della rms del mis�t henell' intervallo di tempo onsiderato spesso supera la rms del mis�t rispetto allapersistenza (Fig 4-25, 4-26). Nella regione del Mar Ionio il valore massimo èraggiunto in settembre, on un pio di � 3 per ERS-2 e � 2.2 per T/P, per90
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Figura 4-22: Andamento dell'nms per l'intero baino alolato sui dati dei pro�lidi XBT a 5 m.
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Figura 4-23: Numero di dati per i due satelliti per l'intero baino.91
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Figura 4-24: Andamento dell'nms per il baino Provenzale.poi deresere ad indiare una buona orrispondenza tra i dati osservativi ed ilmodello (Fig 4-27).In�ne la regione del baino Levantino mostra un bruso alo dell'nms daagosto in avanti , visibile soprattutto nel aso dell' ERS-2 (Fig 4-28).

92



            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Figura 4-25: Confronto tra la rms della rms del mis�t e la rms del mis�t rispettoalla persistenza per l'ERS-2 nel baino Provenzale (regione 3 Fig 2-10).
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Figura 4-26: Confronto della rms dell'analisi e della persistenza perTOPEX/POSEIDON nel baino Provenzale.
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Figura 4-27: Andamento dell'nms per il Mar Ionio. Il pannello superiore siriferise all'ERS-2 ed il pannello inferiore al TOPEX/POSEIDON (regione 6Fig 2-10)
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Figura 4-28: Andamento dell'nms nel baino Levantino per il satellite ERS-2(regione 10 Fig 2-10).Nel alolo dei quattro indii usati per valutare la apaità del modello on-siderando ome osservazioni i dati di XBT, quello he appare evidente è ome laapaità di previsione sia fortemente in�uenzata dal numero di dati disponibilie ontemporaneamete penalizzata dalla loro �sarsità�. Proprio questa sarsitàe quindi la onseguente di�oltà di inserimento nel modello della strati�azionedel ampo di temperatura tramite i dati rende anora più importante la seltadi opportune EOF.Questo soprattutto negli strati ompresi tra i 120 m e i 360 m dove si ha unbruso alo nei dati, ome mostrato in Fig 4-29 , 4-30.
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Figura 4-29: Andamento dati di XBT per i 120 m.
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Figura 4-30: Andamento dati di XBT per i 360 m.
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Capitolo 5
Conlusioni
Questo lavoro di tesi si proponeva lo studio della qualità di una previsione intermini di indii di qualità e onsistenza al �ne di valutare quantitativamente laapaità del modello previsionale di predire la variabilità della irolazione nellaregione del Mediterraneo.I risultati ottenuti e le relative analisi e�ettuate su di essi hanno messo inevidenza ome il mdello sia in grado di riprodurre abbastana orrettamente le a-ratteristihe prinipali della irolazione, evidenziando le strutture ilonihe edantiilonihe sia nella loro evoluzione spaziale he temporale. I due esperimentiportati a termine, l'uno on l'assimilazione ombinata di SLA e XBT e l'altro onl'assimilazione solo di XBT, hanno evidenziato l'importanza dell'assimilazionedei dati di SLA al �ne di riprodurre alune strutture di mesosala.L'analisi in termini di auratezza ha evidenziato ome le previsioni riesanoa stimare in modo abbastanza orretto la situazione reale espressa attraversoun' analisi diversa delle osservazioni.L'analisi dei risultati in termini di apaità ha però evidenziato ome unaparte della variabilità venga perduta dal modello nel orso della stessa previsionea ausa presumibilmente della risoluzione spaziale del modello e della lunghezzadel ilo di assimilazione. Interessante sarebbe quindi implementare il modelloon una risoluzione spaziale maggiore in modo tale da riusire a �trattenere�meglio la variabilità di mesosala, interannuale e stagionale e ridurre il ilo diassimilazione dei dati disponibili per introdurre più di frequente le informazioniderivanti dai dati e orreggere di onseguenza le simulazioni del modello. Si97



potrebbe ad esempio passare dall'attuale intervallo di sette giorni a tre giorni:questo permetterebbe di ridurre la di�erenza tra le simulazioni ed i dati he nelaso della SLA si mantengono omunque nella media.L' indie di qualità legato all'rms tra la previsione e l'analisi ha mostratohe, nei diei giorni delle previsioni, l'errore non rese più di 0.6ÆC. Il onfrontoon la rms della persistenza mostra he l'errore è più alto e quindi la previsionedinamia è un valore aggiunto sull'analisi o ondizione iniziale assimilata.In onlusione si può dire he il primo sistema di analisi e previsione del MareMediterraneo sia onsistente ed aurato e può essere onsiderato la base per lefuture previsioni operative del baino.
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