.> TYGR @
Qg zg%“&

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI TRIESTE

Dipartimento di Fisica
Corso di Laurea Magistrale Interateneo in Fisica

Tesi di Laurea

Studio delle cause di precipitazioni
di intensita eccezionale e di breve durata
in zone pedemontane

Laureando: Relatore:
Marco Bettiol Prof. Dario Giaiotti
Correlatore:

Prof. Fulvio Stel

Anno Accademico 2013 - 2014






Indice




59
95
61
69
7

5.3.2  Simulazioni con innesto I-way ad alta risoluziond . . . . . . . 81

[5.3.3 _ Possibili limiti dell'innesto 2-wagl . . . . . . .. ... ... .. 88
T ——— o
[Bibliografid 97

v



Introduzione

In questo lavoro é stato studiato un evento meteorologico al confine tra la mesoscala
e la microscala atmosferica caratterizzato da precipitazioni intense e localizzate, sia
per intervalli temporali dell’ordine del minuto che dell’ordine dell’ora e in presenza
di una barriera orografica. Il caso € stato innanzitutto inquadrato dal punto di
vista fisico ed ¢ stato messo in evidenza come in esso coesistano due fenomeni
distinti. Da un lato si verificano, grazie anche al forzante orografico, moti convettivi
profondi tali da sviluppare elevate velocita verticali delle masse d’aria coinvolte e
grande efficienza nella condensazione del vapore acqueo. Cio € stato messo in luce
anche attraverso la derivazione di un modello analitico semplificato e I’esecuzione
di una simulazione numerica ad esso correlata. L’altro aspetto che caratterizza
fortemente 'evento ¢ la sua stazionarieta spaziale, responsabile della persistenza
delle precipitazioni. Sono stati evidenziati risultati gia presenti in letteratura in
base ai quali una situazione simile puo verificarsi per mezzo delle interazioni tra il
vento alla scala sinottica e il downdraft prodotto dai moti convettivi, in presenza
di una conformazione orografica in grado di condizionarne il flusso. Nella parte
centrale del lavoro sono state lanciate diverse simulazioni numeriche con il modello di
previsione meteorologica WRF, per tentare di riprodurre I’evento dal punto di vista
computazionale e possibilmente riconoscerne i tratti essenziali a partire dai campi
simulati. Cio ha reso necessario definire un nuovo metodo di confronto tra previsioni
e misure progettato appositamente per dati di precipitazione, basato sull’analisi
delle rispettive distribuzioni statistiche. La capacita predittiva del modello ¢ stata
testata in funzione delle condizioni iniziali, della risoluzione spaziale e del tipo di
comunicazione tra i domini innestati 'uno nell’altro sui quali sono state eseguite
le simulazioni. I risultati migliori sono stati ottenuti scegliendo una comunicazione
tra domini di tipo 1-way, senza bisogno di spingere ’analisi ad alta risoluzione.

L’organizzazione del lavoro ¢ la seguente: nel primo capitolo verra descritto
dal punto di vista fenomenologico ’evento di interesse e verranno messe in luce le
ragioni che hanno suggerito di elevarlo a caso studio. Nel secondo capitolo verranno
analizzati nel dettaglio gli aspetti fisici del problema, e i fenomeni alla base della
situazione descritta. A seguire (capitolo &) verranno illustrati i blocchi fondamentali
del modello WRF, utilizzato nelle successive simulazioni. Il capitolo 4 e dedicato
alla spiegazione del metodo sviluppato per il confronto tra simulazioni e misure e
Pultimo capitolo ai risultati dei diversi run del modello.






Capitolo 1

Descrizione dell’evento

atmosferico

1.1 Caratteristiche generali

L’evento atmosferico trattato in questo lavoro di tesi & un caso di precipitazioni
molto intense registrate nei giorni 9 e 10 Settembre 2013 nell’alta pianura udinese
e nella valle del Natisone e in particolare il giorno 9 Settembre 2013 in un’area
dell’ordine di 100km? attorno a Cividale del Friuli (UD). Questi fenomeni sono
stati preceduti nelle prime ore del mattino dello stesso giorno da temporali con
forti raffiche di vento avvenuti anch’essi in un’area molto localizzata, in questo caso
attorno a Pordenone. La tabella[[.Tlriassume i dati di pioggia accumulata nel giorno
dell’evento e in quelli immediatamente precedenti per la stazione di Cividale e quelle
limitrofe (la disposizione geografica delle stazioni ¢ illustrata in figura [L.1]).

08/09 | 09/09 | 10/09 | 08-09/09 | 08-10/09 | stazione

0.0 | 2371 | 743 237.1 311.4 | Cividale del Friuli (CIV)
31.0 79.0 44.6 110.0 154.6 | Coritis (COR)
254 96.2 31.9 121.6 153.5 | Faedis (FAE)
26.9 72.9 14.4 99.8 114.2 | Fagagna (FAG)
0.0 | 184 | 494 18.4 67.8 | Lauzacco (LAU)
54.0 70.2 58.8 124.2 183.0 | Musi (MUS)
1.2 69.6 | 34.0 70.8 104.8 | Pradamano (PRA)
3.3 73.3 47.6 76.6 124.2 | Udine S.O. (UDI)
Tabella 1.1.  Precipitazione (mm) accumulata nei giorni 8-10 Settembre 2013 per

le stazioni maggiormente interessate dall’evento. I valori si riferiscono rispettiva-
mente a ciascuna giornata e agli intervalli 8-9 Settembre e 8-10 Settembre. Le
misure dei cumulati si ottengono da somme di dati orari, affetti ciascuno dall’er-
rore nominale dello strumento pari a 0.1mm. L’errore sui dati forniti vale percio
0.1-/ny, dove ny, ¢ il numero di ore a cui si riferisce il valore cumulativo. Nella
fattispecie e di 4.9mm per i dati giornalieri, 7.0mm per quelli sull’intervallo di due
giorni e 8.5mm per i dati relativi a tre giorni.
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Figura 1.1. Localizzazione geografica delle stazioni di tabella [Tl

La quantita di acqua precipitata in molti casi ¢ stata eccezionale e l'intensita
maggiore ¢ stata registrata a Cividale del Friuli. Qui, nei tre giorni dall’8 al 10
Settembre, sono stati registrati complessivamente oltre 300mm di pioggia. Pre-
cipitazioni paragonabili si verificano nei sistemi monsonici, o nei cicloni tropicali.
Ancora piu significativi sono i dati dell’intensita per periodi di tempo piu ridotti:
nel pomeriggio del 9 Settembre in poco piu di due ore sono stati registrati quasi
150mm, con picchi di oltre 28mm ogni 10f]. Un quadro con le serie temporali plu-
viometriche per le stazioni in tabella [[.I] & raffigurato in figura Da qui € inoltre
visibile come i temporali abbiano avuto in alcuni casi una durata complessiva an-
che di due o tre ore, e questo € un secondo aspetto dell’evento che ha carattere
eccezionale. Un comune nubifragio, infatti, anche di tipo violento, si esaurisce nel
momento in cui le masse d’aria instabili e soggette a convezione profonda compiono
per intero il loro moto verticale entro la troposfera, raggiungendo la tropopausa.
Questo processo ha durate tipiche di mezz’ora. E ipotizzabile dunque che alla base
dei fenomeni osservati vi sia un meccanismo tale da rendere i moti convettivi stazio-
nari e da produrre precipitazione intensa nello stesso luogo per alcune ore. Un terzo
aspetto notevole infine ¢ che le aree coinvolte sono estremamente limitate. Esa-
minando infatti i dati pluviometrici anche per le stazioni limitrofe si puo osservare

! Anche per i dati sugli intervalli di 10’ 'errore strumentale nominale vale 0.1mm
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1.2 — Peculiarita del caso di Cividale del Friuli

come ad esempio per Faedis (UD) e Udine - due centri distanti rispettivamente 7Tkm
e 15km da Cividale - la pioggia accumulata nei tre giorni sia stata rispettivamente
di 153mm e 124mm, due valori sicuramente elevati, ma pari a meno della meta di
quelli registrati a Cividale.

1.2 Peculiarita del caso di Cividale del Friuli

Le piogge rilevate a Cividale del Friuli il 9 Settembre 2013 dalle ore 14:00 UTC alle
ore 17:00 UTC sono considerate estreme in quanto i ratei di pioggia misurati ad alta
risoluzione temporale (ogni 5 minuti) e i cumulati orari si collocano nella coda delle
distribuzioni di tutte le piogge rilevate sul territorio pianeggiante e pedemontano
regionale a partire dal 1991@, anno dal quale si hanno a disposizione misure continue
con tale risoluzione temporale (figura [[3)). In particolare, la precipitazione oraria
caduta a Cividale tra le ore 15:00 UTC e le ore 16:00 UTC ¢ il secondo valore pit
elevato, dopo quello misurato (nella stazione meteorologica di Gradisca d’Isonzo) nel
Settembre del 1997 (112.4mm). Il cumulato orario della pioggia misurata a Cividale
tra le ore 15:00 UTC e 16:00 UTC, ovvero 107.3mm, ¢ inoltre il massimo valore
orario registrato negli ultimi 15 anni a Cividale (figura [[.4]) e le piogge rilevate in
ciascuna ora dell’intervallo 14:00 UTC - 18:00 UTC compaiono tra le 20 registrazioni
piu intense dal 1999 ad oggi (ottobre 2014).

1.3 Motivazione della scelta del caso studio

Una prima ragione della scelta di porre I’attenzione su un caso simile sono le con-
seguenze sociali ed economiche prodotte. A seguito della grande quantita d’acqua
generata in poche ore ed entro un’area di pochi chilometri quadrati, si sono veri-
ficati allagamenti di abitazioni e dipendenze, oltre a temporanee interruzioni del
traffico stradale e dell’erogazione dell’energia elettrica. Fortunatamente non ci so-
no state vittime. E stato tuttavia richiesto dalle autorita competenti sul territorio
Iintervento straordinario della Protezione Civile Regionale e sono stati impiegati
piu di cento volontari con apposita attrezzatura per la messa in sicurezza di cose
e persone. I danni causati dall’evento ammontano ad almeno 6 milioni di Euro
solo per 'area direttamente interessata dalle piogge piu intense (e pertanto sono da
considerare solo un limite inferiore dei costi sostenuti per fronteggiare 'emergenza
e per ripristinare i beni danneggiati). Conseguenze simili peraltro mettono in di-
scussione l'efficacia di un sistema di previsione degli eventi meteorologici estremi
alla microscala. A questi ordini infatti I'intervallo di previsione (tipicamente due o
tre giorni) non consentirebbe di prevenire le conseguenze dovute a danni ad edifici,
strade e linee elettriche impattate dall’evento, come ad esempio l'allagamento dei
locali o l'interruzione della viabilita e della fornitura di energia elettrica. In gene-
rale, quindi, per ridurre significativamente il rischio, una previsione meteorologica
quanto piu verosimile possibile deve essere affiancata da azioni di pianificazione dei
servizi e del territorio tali da ridurre I'esposizione delle infrastrutture all’evento.

2dati ARPA-FVG



1 — Descrizione dell’evento atmosferico

Rain[mm/10’]

Rain[mm/107]

Rain[mm/107]

Rain[mm/107]

Location=CIV

Location=COR

30 30
25 A 25
20 HA — 20
=)
15 15
| s
3
10 ~ 10
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Time [HH] Time [HH]
Location=FAE Location=FAG
30 30
25 25
20 — 20
=)
=
15 ERER Y]
10 A | 2 10 \
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Time [HH] Time [HH]
Location=LAU Location=MUS
30 30
25 25
20 — 20
=)
=
15 ERERY]
10 =1 10
5 5 (\
: g J
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Time [HH] Time [HH]
Location=PRD Location=UDI
30 30
25 25
20 — 20
=1
=
=
15 15
10 [ 10
5 ﬂ A 5 | A (\
0 / \ I \ 0 / ‘\ j \ \J

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Time [HH] Time [HH]
Figura 1.2. Serie temporali di precipitazione (mm/10") nella giornata del 9 Settem-

bre 2013 per le stazioni (in ordine da sinistra verso destra e dall’alto verso il basso)
di: Cividale (CIV), Coritis (COR), Faedis (FAE), Fagagna (FAG), Lauzacco (LAU),
Musi (MUS), Pradamano (PRD), Udine (UDI). Si noti come il caso di Cividale
sia del tutto eccezionale, vedendo picchi di precipitazione quasi doppi dei massimi
registrati nelle altre stazioni.



1.3 — Motivazione della scelta del caso studio

Precipitazioni orarie su pianura e pedemontana 1991-2014(ottobre)
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Figura 1.3. Istogramma delle precipitazioni orarie rilevate dalle stazioni meteoro-
logiche di pianura e della pedemontana dell’intero territorio regionale, dall’inizio del
loro funzionamento. I conteggi sono stati aggregati in intervalli di 5mm/h e i valori
presentati indicano il centro dell’intervallo. Le frecce mostrano la collocazione delle
misure orarie dell’episodio studiato. Il valore massimo ¢ stato registrato a Gradisca
d’Isonzo nel Settembre del 1997.

Una seconda importante motivazione della scelta e strettamente fisica. Si tratta
infatti di un fenomeno complesso, caratterizzato innanzitutto da un’elevata efficien-
za nella trasformazione di vapore acqueo in pioggia e in secondo luogo da un grande
trasferimento di quantita di moto, dovuto alla forte convezione atmosferica. Inoltre,
come visto sopra, data la sua durata atipica, € intuibile come I’evento non sia stato
prodotto da un’unica cella temporalesca, ma da piu celle generantesi I'una dall’altra
in modo efficiente. La dinamica sinottica entro cui tutto cio si colloca ¢ nota. Nel
mese di Settembre si verifica un avanzamento verso Sud del fronte polare; ’aria
fredda proveniente da Nord € bloccata dalle Alpi, oltre le quali produce effetti solo
in quota. Contemporaneamente vi ¢ un afflusso di aria calda e umida dal Medi-
terraneo, le cui acque in Settembre raggiungono il picco annuale di temperatura.
Entrambi i fenomeni concorrono a generare forte instabilita atmosferica soprattutto
nella zona pedemontana del Nord Italia, e di conseguenza a favorire particolarmente
i moti convettivi. Un ruolo determinante ¢ rivestito poi dall’orografia, che devia il
flusso dell’aria calda verso 'alto, e forza la massa d’aria a raggiungere il limite di
instabilita, oltre il quale i moti ascensionali si verificano liberamente.

Un’ulteriore ragione ¢ infine di carattere computazionale. Lo studio di un evento
simile richiede di spingere i modelli meteorologici ad operare ad alta risoluzione. Il
fatto ad esempio che vi siano simili gradienti spaziali nel campo della precipitazio-
ne e che sia necessario risolvere nel dettaglio 'orografia rende necessaria per una

7



1 — Descrizione dell’evento atmosferico

Precipitazioni orarie Cividale del Friuli 1999-2014(ottobre)
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Figura 1.4. Istogramma delle precipitazioni orarie rilevate dalla stazione meteoro-
logica di Cividale del Friuli dall’inizio del suo funzionamento. I conteggi sono stati
aggregati in intervalli di 5mm/h e i valori presentati indicano il centro dell’intervallo.
Le frecce mostrano la collocazione delle misure orarie dell’episodio studiato.

comprensione esaustiva del fenomeno una scala spaziale di 2km o addirittura di
1km.



Capitolo 2

Il modello fisico

2.1 Equazioni fondamentali dell’atmosfera

Se si assume che le sole forze reali che agiscono sull’atmosfera siano la forza del
gradiente di pressione, la forza di gravita e la forza di attrito, la seconda legge di
Newton per unita di volume in un sistema di riferimento rotante puo essere riscritta
nel modo seguente [1, 2]:

DU 1
—=-20xU--V F 2.1
D p p+g+Fq, (2.1)
in cul D 9
~Z Y .q.
Di—ar TYY

e U ¢ il vettore velocita della particella d’aria considerata (in termini meteorologici il
vento), € il vettore velocita angolare di rotazione terrestre, 22 x U ’accelerazione
di Coriolis, p la densita, p la pressione, g laccelerazione di gravita e F, quella
di attrito. La (2I]) & nota come equazione del momento. Le tre equazioni scalari
che la costituiscono rappresentano i primi tre elementi del set di equazioni che
descrive I'evoluzione dell’atmosfera. Un’altra equazione fondamentale descrive la
conservazione della massa ed ¢ chiamata equazione di continuita:

Dp
Dt

Le variabili termodinamiche sono incluse nel sistema per mezzo della legge di stato
dei gas perfetti:

+pV-U=0. (2.2)

p = pRT, (2.3)

in cui T & la temperatura. R ¢ la costante specifica dei gas perfetti, con R = R*/p,
in cui R* ¢ la costante universale dei gas perfetti e p ¢ la massa molare caratte-
ristica dell’atmosfera. Il set di equazioni ¢ chiuso dal principio di conservazione
dell’energia, espresso nella prima legge della termodinamica:
DT Da

Cyp—— — =, 2.4

"Dt P Di (24)
in cui ¢, = 717Jkg ' K~ ¢l calore specifico a volume costante, « il volume specifico
e J il calore scambiato per unita di massa tramite irraggiamento, conduzione o

9



2 — Il modello fisico

rilascio di calore latente. Le [21) (22) 23) e (24) costituiscono un set di sei
equazioni nelle sei incognite u, v, w, p, p e T. Si tratta di un sistema di equazioni
differenziali alle derivate parziali (che necessita quindi di condizioni iniziali ed al
contorno) non lineare.

2.2 Scale tipiche dei processi atmosferici

L’analisi di scala dell’equazione del momento riveste un’importanza fondamentale
in fisica dell’atmosfera. Isolare i termini dominanti per il sistema fisico in esame
significa mettere in luce i fenomeni principali alle varie scale e filtrare gli effetti del
secondo ordine. Si considerino i primi due termini a secondo membro della (2.1))
e si indichi con U l'ordine di grandezza del vento orizzontale e con L quello delle
distanze. La corrispondente scala dei tempi sara L/U. Si indichi inoltre con fy il
termine di Coriolis per le medie latitudini (¢pg = 45°): fo = 2Qsin ¢ = 2€2 cos ¢yg.
La scala del termine advettivo sard pertanto U?/L e quella dell’accelerazione di
Coriolis foU. 1l loro rapporto & noto come numero di Rossby [3],

ed ¢ utile per confrontare i due termini.

Macroscala

Alla scala sinottica, detta macroscala, la componente di Coriolis ¢ dominante e
Ro ¢ di alcuni ordini di grandezza inferiore all’ordine uno. In questo caso si ha
un bilancio tra la forza di Coriolis ed il gradiente di pressione, il moto si sviluppa
principalmente in orizzontale ed e detto geostrofico. Lungo la terza componente
dominano il gradiente di pressione e la forza peso e si verifica 1’ equilibrio idrostatico.
La scala temporale caratteristica ¢ quella dei moti orizzontali, ovvero L/U.

Microscala

All’estremo opposto, su scale inferiori a 1km, non solo la forza di Coriolis € del tutto
ininfluente (Ro >> O(1)), ma ad essere dominanti sono i termini di attrito ed il
fenomeno preponderante & quello della turbolenza. Ci si riferira a questi ordini di
grandezza con il termine microscala.

Mesoscala

Per scale spaziali variabili da 1 a 1000km, Ro ¢ tipicamente di O(1) o superiore.
Nel bilancio vanno pertanto incluse sia la forza di Coriolis che le componenti ad-
vettive e i moti risultano piu complessi di quelli alla macroscala. Lungo la verticale
non si ha piu equilibrio idrostatico, ma si verificano moti convettivi legati all’insta-
bilita atmosferica. Questo fatto introduce nel sistema una nuova scala temporale
caratteristica, data dall’inverso della frequenza di Brunt-Viisila N~!, con

dlné

N? =
9=,

(2.6)

10



2.3 — Termodinamica atmosferica

in cui dcllge rappresenta ’andamento della temperatura potenziale dell’atmosfera

con la quota. Questi ordini di grandezza sono tipici dei fenomeni che verranno
analizzati nel prosieguo del lavoro e rientrano nel termine generico di mesoscala.
Una classificazione delle scale spaziali pit dettagliata, con particolare enfasi sulla
mesoscala e sulla microscala, ¢ stata proposta da Orlanski [4] ed & riassunta in

figura 2.1

Osservazioni

e Il concetto di scala spaziale ¢ da intendere in senso probabilistico. Si assume
in modo implicito un postulato: dato un certo fenomeno atmosferico, vi & una
scala spaziale alla quale ¢ massima la probabilita che esso avvenga.

e La tendenza, nella progettazione di esperimenti e simulazioni di fisica del-
I'atmosfera, ¢ quella di concentrarsi di volta in volta su una precisa scala
spaziale, tenendo pero presente che questo non implica limitarsi ad un’unica
classe di fenomeni. Vi possono essere infatti fenomeni intrinsecamente diversi
che avvengono alla stessa scala.

e Nella preparazione di simulazioni di fenomeni atmosferici ad un determinata
scala, si procede solitamente operando un nesting (o innesto) di domini a riso-
luzione via via maggiore. Una prima simulazione, ad esempio, puo avvenire su
scala sinottica, allo scopo di ricavare le condizioni al contorno per un’analisi
a maggiore risoluzione su un dominio interno piu ridotto, e cosi via. Un’ana-
lisi globale alla risoluzione desiderata non solo richiederebbe spesso tempi di
calcolo proibitivi, ma risulterebbe in molti casi inutile, dal momento che gli
effetti di fenomeni di piccola scala a grande distanza non si propagherebbero
in tempo all’interno del dominio di interesse.

2.3 Termodinamica atmosferica

2.3.1 Gradiente adiabatico secco

Con il termine gradiente adiabatico secco si intende il tasso di variazione della tem-
peratura di un volumetto d’aria (o parcel) dovuta a moti verticali in atmosfera sotto
le ipotesi che [5]:

e non vi siano scambi di calore tra parcel e ambiente esterno;

e il vapore acqueo eventualmente contenuto nel parcel non condensi;

la scala di tempi considerata sia tale da permettere il riequilibrio della pres-
sione del parcel con quella esterna ma non della sua temperatura;

lungo la verticale vi sia equilibrio idrostatico:

dp _

. 2.7
= Py (2.7)

11



2 — Il modello fisico

10000km

2000km

200km

20km

2km

200m

20m

Figura 2.1.

Ro<<O(1)  Ro=0(1) Ro>0(1) Ro>>0(1)
Macro
alpha
i- Cicloni
| extratropicali Macro
- Onde
i di Rossby beta’
i- Fronti MeSO
- Cicloni |
: tropicali! alpha
"""" —- Jet notturni -
/ a basso livello!
i- Qnde ix‘lt\erne : \ MeSO
 di gravita ;
/ - Squall lines | \ beta
- Effetti dell' |
| | orografia 1
| - Brezze - Effetti
urbani
\ \ - Temporali Meso
! - Squall lines \ amma
! - Onde interne | 8
. digravita |
PR I
\ - Convezione ‘ .
. Profonda / Mlcro
- Onde interne!
\ - di gravita alpha
/'~ Tornado
! - Onde corte | .
di gravita Micro
! - Correnti
[—— beta
| ascensionali |
« Thirbolenza
- Dispersione : .
- “Plumes” MICI'O
- Rugosita
i - Turbolenza gamma
Mese Giorno Ora Minuto  Secondo

12

Scale dei fenomeni atmosferici. In ascissa sono riportate le scale tem-
porali, in ordinata quelle spaziali. Sono indicati i corrispondenti ordini di grandezza
del numero di Rossby (in alto) e la nomenclatura proposta da Orlanski (a destra).
Sono evidenziate inoltre le scale tipiche dei fenomeni analizzati in questo lavoro.




2.3 — Termodinamica atmosferica

Un tale processo, adiabatico e reversibile, & isoentropico:

d% (Su+S) = 0. (2.8)

I pedici d e v si riferiscono rispettivamente all’aria secca e al vapore acqueo. Nel-
Iipotesi di gas ideale, le equazioni per 'entropia specifica nei due casi sono le
seguenti:

84 = cpyInT — Ry lnpy;
5y = ¢p, InT — R, Ine, (2.9)

in cui e indicata con e la pressione del vapore. L’entropia totale del sistema ¢
pertanto

S=584+8,=Mycp,;InT — RgMgInpg + Mycy,, InT — R, M, Ine. (2.10)

Derivando la (2I0]) lungo la verticale e imponendo la conservazione dell’entropia,
si ottiene il gradiente adiabatico secco:

ar g

- - _ 2 __7T 2.11
dz cp ds ( )
in cui
¢, = Macog+ Mucy, (2.12)
P My + M,

¢ il calore specifico a pressione costante del parcel.

2.3.2 Gradiente adiabatico umido

Tra le assunzioni fatte al punto precedente vi ¢ quella che non avvenga condensa-
zione all’interno del parcel. Per questo motivo il gradiente di temperatura viene
denominato secco. Superata una certa quota, tuttavia, questa ipotesi non € piu ve-
rosimile, dal momento che viene raggiunta la saturazione e compaiono nel sistema
piccole gocce d’acqua che rimangono in sospensione.

La nuova entropia del sistema e

S = Mys, + Mgsq + My Sy, (2.13)

in cui il pedice w indica 'acqua allo stato liquido. In questo caso la variazione
di temperatura con la quota prende il nome di gradiente adiabatico umido. Per
calcolarlo si procede come nel caso precedente, differenziando ’entropia rispetto
alla quota e richiedendo che il risultato si annulli, dal momento che continua a
valere I'ipotesi di adiabaticita:

ds  dM,l, ds ds dsq

— 2+ My—" + My—= + M;—= ) 2.14
dz dz T+ Udz+ wdz+ ddz 0 ( )

Nella derivazione si utilizzano la conservazione della massa totale:

d dM, — dMy,
e M MU Mw p— =
dz (M + + ) dz + dz

0 (2.15)
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2 — Il modello fisico

e la relazione tra variazione di entropia durante la condensazione (s, — s,,) e calore
latente di condensazione [,:

Ly
Y = 2.1
Sy — S T (2.16)

Sq € Sy sono espressi in funzione di 7" e p dalle (2.9]), mentre per s,, vale

ds,  cpdTl

Se si considera inoltre il sistema solo a partire dal momento in cui ¢ saturo, e =
es (T), da cui
des deg dT

— = 2.1
dz dT dz’ (2.18)
e applicando 'equazione di Clausius-Clapeyron
1 deg ly
— = —. 2.19
es dI”  R,T? ( )
Ricordando che i
d—jﬁ = Cp, — Cuw (2.20)
e definendo v v
" cw + Mge
M=M,+M, e c= W (2.21)
si ottiene s p p p
T T RyT dp
i S, e T B 050 A WO il A 2.22
My dz Pz + dz (rly) pg dz ’ (2.22)

in cui ry € il mixing ratio del vapore alla saturazione e p = pg + e5 € la pressione
totale. Introducendo l'equilibrio idrostatico e con alcune ulteriori ragionevoli ap-
prossimazioni (che e < pg e che la differenza tra le pressioni parziali del vapore
nel parcel e nell’ambiente sia trascurabile rispetto alla pressione totale), I'ultimo
termine si riduce semplicemente a —g e il risultato puo essere riscritto:

AT 1d
=4 =% (1) = —Tomosst. (2.23)

dz ¢ G dz

Si noti che il primo termine corrisponde quasi esattamente al gradiente adiaba-
tico secco, eccetto che per la ridefinizione di ¢, (non significativa se, come accade
tipicamente, M < My). Inoltre, al crescere della quota, il vapore condensa e la de-
rivata della quantita wsl, ha segno negativo. Il gradiente adiabatico umido risulta
pertanto maggiore (minore in modulo) di quello secco, e la ragione fisica di quanto
accade e che parte dell’energia termica persa dal parcel nella risalita viene utilizzata
per la transizione di fase.

Infine, si osservi come nel ragionamento svolto si sia implicitamente assunto che
I’acqua condensata rimanga in sospensione all’interno del parcel e non precipiti.
E stata infatti richiesta la conservazione della massa totale del parcel. Del resto,
I'unica differenza che si avrebbe ammettendo precipitazioni sarebbe sulla capacita
termica del sistema, ma non sarebbe significativa dal momento che M < Mj.

14



2.3 — Termodinamica atmosferica

2.3.3 Massima quantita d’acqua precipitabile

Il risultato precedente puo essere utilizzato per calcolare la massima quantita d’ac-
qua precipitabile in atmosfera per unita di superficie e di tempo. Dalla definizione

di mixing ratio si ha:
My,

=,
in cui e indicata con M, la massa del vapore a saturazione. La massa d’acqua che
si forma per condensazione in corrispondenza di una variazione dz della quota ¢
pertanto

Ts (2.24)

drg
AM,, = — M2 2 2. 2.5
a4z (2.25)

Supponendo che in prima approssimazione il calore latente di condensazione sia
indipendente dalla quota, la (Z23]) puo essere riscritta in modo da isolare a primo
membro la quantita d’interesse:

ly drs dr
p P m

in cui il pedice m € usato per indicare che il gradiente di temperatura ¢ quello
adiabatico umido. Normalizzando si avra pertanto

Mac, [ g dT
M, = P L i ) 2.2

*
Cp

La massa d’acqua precipitabile per unita di superficie e di tempo formatasi tra z e
z +dz e data da

pa dz Pd PV [ g dr
dP = dM, L2 %% = ang, Ly = 20019 (22 1y 2.28
M, dt M T, [c; - (dz | (228)

in cui w = % ¢ la componente verticale del vento e in generale dipende dalla quota
z. Si osservi ora che

*

o Mcw—i—Mdcpd

> 7 = T's4wCpy, + Cpgs (2.29)

in cui 7544 € il mixing ratio per la massa complessiva sia del vapore che condensa
che di quello che rimane in saturazione nel parcel. Dal momento che nell’intervallo
dz il primo e trascurabile rispetto al secondo, vale

Tstw = Ts. (2.30)
Essendo poi
dpq
=—— 2.31
pag = =~ (2.31)
per l'equilibrio idrostatico e
Pd
= e 2.32
Pi= R T (2.32)
per l'ipotesi di gas perfetto, la (2.28) puo essere riscritta nella sua forma finale:
w dpd T'sCw + de dT
dP=—— | — —pg————2 | — dz. 2.33
I ldz P R \dz), ™ (2.33)
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2 — Il modello fisico

In questo modo, dP & espressa in funzione di parametri misurabili direttamente
in atmosfera attraverso ad esempio dei radiosondaggi, eccezion fatta per la velocita
verticale w, di cui di volta in volta e necessario fornire una stima del profilo verti-
cale. La formula mostra come essa rivesta un ruolo determinante per la formazione
delle precipitazioni. In generale ¢ possibile avere condensazione solamente quando
w ha segno positivo. Le osservazioni inoltre dimostrano come per bassi valori della
velocita verticale la condensazione avvenga, ma solo a partire da un certo valo-
re le goccioline d’acqua raggiungano dimensioni tali da vincere la forza di attrito
aerodinamico che le mantiene in sospensione e precipitare al suolo.

Si noti come nella derivazione svolta non sia mai stata fatta alcuna considera-
zione inerente la microfisica ed in particolare la possibile presenza all’interno del
parcel di vapore soprassaturo. Se il sistema non ¢ abbastanza perturbato, ed in
mancanza di un numero sufficiente di nuclei di condensazione, la pressione di vapor
saturo puo essere superata senza che avvenga la transizione di fase. Quanto piu le
velocita verticali sono deboli, tanto piu il fenomeno ¢ significativo. Sarebbe errato,
ad esempio, utilizzare il modello proposto per studi di precipitazioni medie annuali,
in cui hanno un peso non trascurabile nella media casi di precipitazione debole o
assente. Nel caso studio di questa tesi, tuttavia, viene esaminata una situazione di
forte convezione, caratterizzata da intense velocita ascensionali e percio da grande
efficienza nella trasformazione di vapore acqueo in pioggia.

L’equazione ottenuta ¢ scritta in forma differenziale e deve essere integrata lungo
la verticale. Questa operazione puo essere eseguita numericamente, inserendo i dati
delle misurazioni e fornendo un profilo opportuno per w(z). L’estremo inferiore di
integrazione ¢ il punto in cui il vapore contenuto nel parcel raggiunge la saturazione
ed & noto come Lifting Condensation Level (LCL).

Livello di formazione delle nubi

Avendo a disposizione i dati di un radiosondaggio il LCL puo essere stimato facil-
mente come la quota alla quale 'umidita relativa raggiunge il 100%. Esso & inoltre
legato al gradiente con cui varia la temperatura di rugiad. Si consideri un volu-
metto d’aria che compie un moto verticale da un altezza iniziale zy all’altezza finale
zror alla quale viene raggiunta la saturazione. Durante tale moto ascensionale la
temperatura del parcel decresce secondo il gradiente adiabatico secco e la sua tem-
peratura di rugiada Ty, in generale, secondo il gradiente I'ge,, (che si suppone in
prima approssimazione costante). Indicando con Ty e Tyeyo 1 valori iniziali si ha
dunque:

T = TQ — Fd (Z - ZQ) N (234)
Tdew = TdewO - Pdew (Z - 20) . (235)

L’altezza zpcr € raggiunta quando T = Ty, da cui

TO - TdewO

+ = 2.36
0 Fd - Pdew ( )

RLCL = 2

La temperatura di rugiada & la temperatura alla quale I’aria contenuta in un volumetto che
compie un moto verticale a pressione e mixing ratio costanti raggiunge la saturazione.
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2.3 — Termodinamica atmosferica

2.3.4 Integrazione numerica

L’integrazione della (2.33]) ¢ stata eseguita numericamente implementando un codice
Fortran e sostituendo le condizioni atmosferiche del caso studio, in particolare del
9 Settembre 2013, giorno in cui e stata registrata la precipitazione massima. 1
corrispondenti profili verticali di pressione e temperatura, cosi come il mixing ratio,
sono ottenuti tramite i radiosondaggi dell’atmosfera eseguiti a Campoformido (UD)
con intervalli di 12 ore. In particolare sono stati considerati i radiosondaggi del
giorno 09 Settembre 2013, rispettivamente alle 0.00 UTC e alle 12.00 UTC e del
giorno 10 Settembre 2013 alle 0.00 UTC.

Per quanto riguarda invece il profilo di velocita, ¢ necessario stabilire un’ipotesi
a priori. In questo caso & stato scelto un profilo gaussiano:

w(z) = woe_(z;;oy. (2.37)

Una scelta di questo tipo ¢ motivata da considerazioni fisiche. A pochi metri dal
suolo la componente verticale della velocitd non puo essere superiore a qualche
m/s. 1 moti convettivi risultano poi sempre piu intensi a partire dal livello di
convezione libera (Level of Free Convection - LFC), ovvero l'altezza al di sopra
della quale I'atmosfera ¢ instabile. Qui la massa d’aria puo accelerare, per poi
subire inevitabilmente una decelerazione in prossimita della tropopausa, oltre la
quale i moti ascensionali sono inibiti. Nel modello sono stati inseriti diversi profili
di velocita, ottenuti per diversi valori dei parametri wgy, zg e H. L’unico criterio
posto sulla scelta dei parametri ¢ la condizione al contorno che la velocita verticale
al suolo sia minore di 1m/s, ovvero:

woe*(%o)2 < 1m/s. (2.38)

L’intervallo dei valori di wg & compreso tra 1m/s e 30m/s, mentre sia zy che H
variano tra 1000m e 8000m, nei limiti imposti dalla (2Z38). In figura sono
sintetizzati i risultati ottenuti al variare dei parametri descritti.

Cio che si osserva ¢ che effettivamente esistono diverse configurazioni dei pa-
rametri che producono precipitazioni dell’ordine di 15mm/5’, ovvero pari a quelle
registrate nel Cividalese. Per diversi valori di zp e H ad esempio, intensita si-
mili sono raggiunte con valori di wy di 10m/s o 20m/s, che sono realisticamente
raggiungibili in presenza di supercelle o in generale di forti moti convettivi.

2.3.5 CAPE

Per piccole perturbazioni del campo della pressione idrostatica, la terza componente
dell’equazione del momento puo essere riscritta nel modo seguente:
dw 10 TO -T
dt L0 0z T() ’

(2.39)
in cui pg, po e Tp sono rispettivamente la densita, la pressione e la temperatura dello
stato di riferimento caratterizzato dall’equilibrio idrostatico:

Opo
= —— — . 2.4
0 5, ~ 90 (2.40)
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2 — Il modello fisico
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Figura 2.2. Precipitazione accumulata in 5’ per i tre radiosondaggi di Campofor-
mido (UD) compiuti ogni 12 ore a partire dalle 0.00 UTC del 09 Settembre 2013.
Ciascun grafico riporta I’andamento della precipitazione in funzione del parametro
zp. Grafici ottenuti con diversi valori di wg sono riportati con diversi stili di linea.
Infine, a parita di stile, i diversi andamenti dipendono dal parametro H.
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2.4 — Descrizione meteorologica del caso studio

In questo contesto continua ad essere valida 'ipotesi che la scala dei tempi sia tale
da permettere il riequilibrio della pressione del parcel con quella esterna. Trala-
sciando dunque il termine relativo al gradiente dell’anomalia di pressione, si ottiene
I’accelerazione verticale dovuta soltanto alla differenza tra la temperatura del parcel
e quella dell’ambiente esterno:

dw TO -T

kO 2.41
o 9= (2.41)

La (241) ¢ alla base della definizione della massima energia cinetica del parcel
dovuta alla convezione, nota come CAPE (Convective Available Potential Energy).
Moltiplicando entrambi i membri per w si ha:

ldw>  Ty—Tdz

oat - T at

da cui, integrando dal livello di convezione libera (LFC') alla quota in cui ’atmosfera
ritorna stabile (qui indicato con la sigla SL), si ottiene:

l/SL de:—g/SL TO_sz
2 Jrrc rrc 1o

Assumendo che la velocita verticale del parcel in LFC sia nulla si ha infine:

SL TO -7
w?(SL) = —2¢ / dz = 2 CAPE. (2.42)
LFC 0

2.4 Descrizione meteorologica del caso studio

Quanto discusso in merito alla termodinamica atmosferica rende possibile una de-
scrizione meteorologica piu approfondita del caso studio di questo lavoro. Esso
presenta caratteristiche proprie della microscala, ma deve essere analizzato nel con-
testo sinottico in cui prende luogo. La situazione meteorologica a questa scala
(figura 2.3) vede inizialmente (ore 06:00 UTC del 9 Settembre 2013 - mappa 2) la
presenza di una depressione nell’Europa nordoccidentale che si evolve rapidamente
nelle successive 24 ore, spostando il proprio asse verso est (mappe 3-5). In base
a questa configurazione e secondo la circolazione geostrofica tipica della macrosca-
la atmosferica, sulla regione Friuli Venezia Giulia sono spirati venti provenienti da
Ovest a tutte le quote, dalla superficie terrestre fino alla tropopausa. Tale circola-
zione, a sud della barriera alpina, induce alla mesoscala il sollevamento delle masse
d’aria in corrispondenza delle Prealpi e delle Alpi Giulie.

Tutto cio deve essere messo in relazione con il profilo termodinamico dell’atmo-
sfera in corrispondenza dell’area di interesse. Strumenti molto utili in questo senso
sono i diagrammi termodinamici detti skew-T. Nelle figure 2.4 e sono rappre-
sentati i diagrammi termodinamici di tipo skew-T per la localita di Campoformido
(UD), circa 20km sopravvento al luogo di massima precipitazione, e relativi rispet-
tivamente alle ore 00:00 UTC e 12:00 UTC del giorno 9 Settembre 2013. In essi
¢ rappresentato innanzitutto il profilo termico dell’atmosfera. Si osserva che due
ore prima dell’evento (figura [Z3]) la temperatura in quota sulla regione diminuisce
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H geopotenziale [m] + temperatura [C] — 500 hpa — 20130909_0000 UTC H geopotenziale [m] + temperatura [C] — 500 hpa — 20130909_0600 UTC

H geopotenziale [m] + temperatura [C] — 500 hpa — 20130910_0000 UTC H geopotenziale [m] + temperatura [C] — 500 hpa — 20130910_0600 UTC

Figura 2.3. Temperatura [C] (in colore) e altezza geopotenziale [m] alla
superficie isobarica di 500hPa e alle ore 00:00 UTC (1), 06:00 UTC (2),
12:00 UTC (3) e 18:00 UTC (4) del 9 Settembre 2013 e 00:00 UTC (5) e
06:00 UTC (6) del 10 Settembre 2013.
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2.4 — Descrizione meteorologica del caso studio

di circa 5C e, aspetto molto piu rilevante, I'inversione termica prima presente a
5000m (figura 2.4]) viene rimossa, rendendo I’atmosfera particolarmente instabile al
di sopra dei 1000m e fino alla tropopausa. Si noti inoltre I’abbassamento del livel-
lo della tropopausa nell’arco delle dodici ore antecedenti ’evento in concomitanza
con l'afflusso di aria fredda in quota afferente alla depressione. In tali condizioni,
una particella d’aria sollevata forzatamente fino al livello di convezione libera, che
in questo caso specifico peraltro coincide con la quota di condensazione del vapore
acqueo, ovvero 870hPa (circa 1000m), diventa piu leggera rispetto all’ambiente cir-
costante. Essa quindi riceve una spinta verso ’alto che si esaurisce alla quota detta
di equilibrio, nella fattispecie 220hPa (circa 11000m). La traiettoria della particella
viene evidenziata in rosso nel diagramma di figura L’area compresa tra que-
st’ultima curva e il profilo termico dell’ambiente esterno rappresenta graficamente

il CAPE (cfr. Z33).

16044 RDS at 20130909 00 UTC lifted parcel 150 m amsl

Picl=954 Ticl[C]=18 Shox=1 Pwatfcm]=4 Cape[J]= 0
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Figura 2.4. Diagramma termodinamico skew-T per la localita di Campoformido
(UD) relativo alle ore 00:00 UTC del 9 Settembre 2013. In ascissa ¢ indicata la
temperatura, in ordinata il logaritmo della pressione, cambiato di segno, che in
prima approssimazione e proporzionale alla quota. Le isoterme sono ruotate di
450 rispetto alle isobare, per facilitare la distinzione tra isoterme e adiabatiche.
Nello stesso diagramma sono riportate in grigio le adiabatiche secche, in verde
le adiabatiche umide e in tratteggio verde le curve di uguale mixing ratio alla
saturazione. In nero ¢ indicato il profilo termico dell’ambiente, in blu quello della
temperatura di rugiada. Sulla destra sono indicati la quota corrispondente ai livelli
di pressione ed il profilo verticale dei venti.
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16044 RDS at 20130909 12 UTC lifted parcel 150 m amsl
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Figura 2.5. Diagramma termodinamico skew-T per la localita di Campoformido
(UD) relativo alle ore 12:00 UTC del 9 Settembre 2013. In ascissa ¢ indicata la
temperatura, in ordinata il logaritmo della pressione, cambiato di segno, che in pri-
ma approssimazione ¢ proporzionale alla quota. Le isoterme sono ruotate di 450
rispetto alle isobare, per facilitare la distinzione tra isoterme e adiabatiche. Nello
stesso diagramma sono riportate in grigio le adiabatiche secche, in verde le adiaba-
tiche umide e in tratteggio verde le curve di uguale mixing ratio alla saturazione. In
nero e indicato il profilo termico dell’ambiente, in blu quello della temperatura di
rugiada. In tratteggio rosso inoltre ¢ indicata la traiettoria seguita da un parcel nel
passaggio dal livello di convezione libera alla quota di equilibrio. L’area compresa
tra questa curva e il profilo termico dell’ambiente esterno (linea nera) rappresenta
graficamente il CAPE. Sulla destra sono indicati la quota corrispondente ai livelli
di pressione ed il profilo verticale dei venti.

Portando infine la trattazione alla microscala, ’afflusso di aria instabile verso
i primi rilievi orografici prealpini ha determinato il sollevamento forzato dei bassi
strati atmosferici fino alla quota di libera convezione, dando poi origine ai moti
convettivi che si sono autosostenuti grazie all’instabilita presente sulla colonna d’a-
ria. Tali moti hanno prodotto velocita verticali sufficienti da giustificare i ratei di
precipitazione osservati.

Per quanto riguarda il perdurare di tali ratei sulla stessa area per alcune ore,
vanno ricercate condizioni di stazionarieta del sollevamento dei bassi strati. Plau-
sibilmente, in questo contesto orografico, si puo desumere che i flussi d’aria fredda
e densa provenienti dalle Prealpi, ove la precipitazione era sostenuta, siano stati
guidati verso lo sbocco sulla pianura della valle del fiume Natisone. In tale area il
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sollevamento dei bassi strati atmosferici in movimento verso I'orografia & stato allon-
tanato dall’orografia a causa della presenza dell’aria densa uscente dalla valle. Tale
situazione di interazione tra flussi sinottici e circolazione forzata orograficamente
alla microscala si ¢ protratta per alcune ore, ovvero I'intervallo di tempo in cui sono
perdurati gli straordinari ratei di pioggia osservati. Un meccanismo di questo tipo
e in tutto analogo a quanto illustrato da M. Miglietta e R. Rotunno descrivendo
uno tra i possibili tipi di interazione tra flussi e orografia nel modello semplificato
da essi sviluppato in [6]. Una rappresentazione qualitativa del processo € riportata
in figura

Inner diffused
convection

flow

Figura 2.6. Descrizione del meccanismo di interazione tra flusso sinottico e down-
draft proveniente da moti convettivi forzati dall’orografia alla microscala.
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Capitolo 3

Descrizione e preparazione degli
strumenti di calcolo

3.1 Il modello ARW

Il modello WRF (Wheather Research and Forecasting model), qui utilizzato nella
versione ARW (Advanced Research WRF) [7], ¢ un sistema di simulazione atmo-
sferica progettato per essere eseguito in modo efficiente su cluster per il calcolo
distribuito e utilizzabile su un ampio intervallo di scale meteorologiche, da quelle
tipiche di un’analisi climatica regionale (macroscala «, migliaia di chilometri) fi-
no alla microscala 3, in cui iniziano ad essere determinanti i fenomeni legati alla
turbolenza.

3.1.1 Descrizione generale del modello ARW

ARW ¢ un modello fluidodinamico completamente comprimibile e non idrostatico.
Il nucleo centrale del modello integra numericamente il set di equazioni fondamen-
tali dell’atmosfera descritto in 2.1l L’integrazione temporale ¢ compiuta tramite
algoritmi di Runge-Kutta del 2°e 3°ordine. I campi sono definiti su una griglia di ti-
po Arakawa-C, in cui i vettori della velocita e gli scalari sono rappresentati in punti
sfalsati (staggered), nella fattispecie rispettivamente sui bordi e al centro delle celle.

Per quanto riguarda la dimensione verticale, il modello permette di definire livelli
non equispaziati (grid stretching), permettendo ad esempio un raffinamento della
griglia verticale in prossimita del suolo. Le coordinate verticali sono coordinate di
tipo 7, definite nel modo seguente [§]:

(Ph — Pht
n= 7), (3.1)
7
in cuil
K = Phs — Pht- (3-2)

pp, € la componente idrostatica della pressione, mentre i suffissi s e ¢ si riferiscono
rispettivamente al livello del suolo e alla superficie a pressione costante che deli-
mita superiormente il modello. La definizione si basa sulla pressione idrostatica e
le coordinate seguono pertanto il profilo del terreno. Esse sono anche denominate
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3 — Descrizione e preparazione degli strumenti di calcolo

coordinate di massa, in quanto p(z,y) € proporzionale alla massa per unita di su-
perficie della colonna dell’aria racchiusa entro gli estremi verticali del modello nel
punto (x,y). Dalla definizione segue che 0 <n <1 (cfr. Figura 31]).

' Pht = constant

02— T

NN

(_Phs
1.0

Figura 3.1. Coordinate di massa in presenza di un rilievo idealizzato con un profilo
gaussiano. 7 & compresa tra 0 e 1, diminuisce con l'altezza ed & visibile come essa
segua il profilo del rilievo in modo sempre pilu attenuato all’aumentare della quota.

In figuraB.2] sono rappresentate le componenti del modello WRF'. Nel lavoro qui
descritto sono stati utilizzati solo alcuni dei programmi illustrati, e precisamente:

e il preprocessore WPS, che ha lo scopo di preparare i domini di calcolo per la
simulazione, discretizzandoli ed interpolando per ciascun punto di griglia le
condizioni al contorno;

e il nucleo centrale del modello, costituito da degli ulteriori programmi di ini-
zializzazione per casi studio reali (REAL) e dal vero e proprio programma di
integrazione numerica (ARW);

e il blocco formato da postprocessori e visualizzatori, per i quali possono essere
adottate diverse scelte. Nel presente lavoro ci si e avvalsi del postprocessore
UPP (NCEP Unified Post Processor), delle librerie nco e cdo per l'estrazione
dei campi atmosferici di interesse e infine del visualizzatore grafico GrADS
(Grid Analysis and Display System).

I programmi che confluiscono in OBSGRID e WRFDA (WRF Data Assimila-
tion) riguardano lassimilazione di dati misurati alle simulazioni e non sono stati
presi in considerazione ai fini di questo lavoro. Infine il blocco IDEAL, di cui ci si
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WRF Modeling System Flow Chart

External WRF Post-
Data Source Pre-Processing WRF Model Processing &
System / N Visualization
Alternative Ideal Dat
Obs Data eal Data -
2D: Hill, Gray, » VAPOR
Squall Line & Seabreeze
Conventional 3D: Supercell ; LES
& Baroclinic Waves >
Obs Data l * Global: heldsuarez NCL
ARWpost
WRFDA —»1 (GrADS/
WRF
Terrestrial —> RIP4
Data ARW MODEL
(includes Chem
\ J & Fire modules) WPP
—>1 (GrADS/
wPS |—»| REAL GEMPAK)
MET
Gridded Data:

NAM, GFS,

Figura 3.2. Schema generale del modello WRF. La sequenza fondamentale uti-
lizzata in questo lavoro ¢ limitata a WPS, REAL, ARW model, strumenti per il
post-processing e visualizzatori.
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e avvalsi solo come test per la corretta compilazione del modello, svolge la stessa
funzione di preparazione del REAL, ma ¢ dedicato a casi studio ideali predefiniti
all’interno del modello.

3.1.2 Il preprocessore WPS

11 preprocessore WPS (WRF preprocessing system) ¢ composto da tre programmi
principali: geogrid, ungrib e metgrid. Ciascuno di essi svolge una fase della
preparazione dell’input per simulazioni di casi-studio reali. Tutti i programmi sono
inizializzati dall’utente tramite il file di inizializzazione namelist.wps. Di seguito
sono illustrate le caratteristiche di ognuno, con riferimento alla figura [3.3]

External Data
Sources

WRF Preprocessing System

Seatic
Geagraphical e

Data
i namelistwps ;_ . real.exe
|
Grichded Data; 1
WAM, GF5 RUC, L
AGRMET, etc.

Figura 3.3. Schema generale del preprocessore WPS.

Geogrid

Il programma geogrid ha innanzitutto la funzione di inizializzare i domini di calco-
lo, ovvero definirne I'estensione e stabilire le coordinate di ciascun punto di griglia
al loro interno, sulla base delle impostazioni definite dall’'utente nel file di inizializ-
zazione. In tutte le simulazioni che sono state eseguite in questo lavoro, i domini di
calcolo sono piu di uno. Questo fatto ¢ molto comune nell’utilizzo del modello WRF.
Definire piu di un dominio puo avere semplicemente lo scopo di concentrare 1’analisi
su due aree disgiunte, senza risolvere le equazioni del modello per aree a cui non
si e interessati. Molto piu spesso tuttavia, la molteplicita dei domini ¢ legata alla
necessita di aumentare la risoluzione delle simulazioni senza eccedere nell’utilizzo di
risorse computazionali. In tal caso la tecnica di calcolo implementata € quella dei
domini innestati (nested domains): la simulazione viene effettuata ad alta risoluzio-
ne solamente in un’area ristretta. Le condizioni al contorno per quest’area vengono
stabilite a partire dalle soluzioni ottenute su un dominio piu esteso, contenente il
primo, nel quale & definita una griglia con risoluzione minore.

La seconda funzione essenziale di geogrid ¢ attribuire ad ogni punto della griglia
creata i valori di una serie di campi di dati terrestri statici, permettendo cosi di
inizializzare una serie di parametri che compaiono nelle equazioni del modello. Essi
riguardano le diverse tipologie di suolo e di uso del suolo, 'orografia e le tipologie di
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pendio, la temperatura media annua del suolo, la frazione mensile di vegetazione,
I’albedo mensile e la massima albedo della neve.

Ungrib

Le equazioni differenziali del modello necessitano delle relative condizioni iniziali
ed al contorno. Se per i domini di calcolo piu interni queste sono fornite dalla
soluzione ottenuta di volta in volta nel dominio genitore, per il dominio piu esteso
¢ necessario fornire i dati dall’esterno. Tipicamente si tratta di soluzioni ottenute
con altri modelli regionali o globali da appositi centri di previsione, come il GFS
(Global Forecast System) o, nel caso in questione, 'TECMWF (FEuropean Center for
Medium-Range Wheather Forecast). Le soluzioni in questo caso sono disponibili con
un intervallo di aggiornamento di 6 ore. Quelle corrispondenti all’istante iniziale
della simulazione sono prese come condizioni iniziali per tutti i punti del primo
dominio; inoltre, per l'intera durata della simulazione, le medesime soluzioni nei
punti della frontiera del dominio fungono da condizioni al contorno dipendenti dal
tempo (con passo temporale di 6 ore).

I dati dellECMWEF sono codificati nel formato grib2 [9], stabilito dalla WMO
(World Meteorological Organization) e derivante dal precedente formato grib. L’i-
nizializzazione del modello ARW richiede non solo una quantita di informazione
molto pitu limitata di quella contenuta in un file grib, ma anche la conversione di
quest’ultimo in un formato pitt semplice e riconosciuto dai successivi elementi della
catena computazionale, noto come formato intermedio. Il programma ungrib ri-
veste esattamente questa funzione, consentendo la corretta lettura delle condizioni
iniziali ed al contorno.

Metgrid

I dati codificati nel formato intermedio dal programma ungrib vengono interpolati
in ciascun punto della griglia definita da geogrid attraverso 'ultimo elemento della
catena del preprocessore WPS: il metgrid. L’output cosi prodotto puo essere letto
dal blocco real per la corretta inizializzazione del modello ARW.

3.1.3 Postprocessori e visualizzatori

Una volta terminata la simulazione, i file di output dell’ ARW contengono i valori di
tutti i campi meteorologici calcolati dal modello per ciascun punto di griglia, cia-
scun livello verticale e ciascun intervallo temporale (la frequenza di aggiornamento
dei file di output, come visto, va specificata nel file di inizializzazione). Il post-
processore UPP consiste in una serie di programmi destinati ad alcune operazioni
ausiliarie come la conversione del formato, la creazione di un singolo file di output
in corrispondenza di ogni step temporale e I'eventuale sostituzione della proiezio-
ne sferica utilizzata per la rappresentazione della griglia orizzontale. Ad esempio,
nel caso studio, I'integrazione numerica delle equazioni ¢ stata eseguita dall’ ARW
utilizzando la proiezione Lambert Conformal e le soluzioni sono state interpolate
nell’'usuale griglia in coordinate latitudine-longitudine (griglia lat-lon regolare) solo
in fase di post-processing.
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Per facilitare ’analisi e la comprensione dei risultati, infine, ¢ opportuno avvaler-
si di strumenti in grado di fornirne una rappresentazione grafica. Come accennato,
il programma scelto per questo scopo ¢ il visualizzatore grafico GrADS. Esso € in
grado di produrre mappe bidimensionali o tridimensionali (la terza dimensione &
rappresentata da una gamma di colori) dei campi meteorologici calcolati, selezio-
nando intervalli o valori puntuali di latitudine, longitudine, livelli verticali e tempo,
nonché di calcolare alcune funzioni statistiche di base.

3.1.4 Parametri fondamentali per le simulazioni

Per una descrizione piu esauriente del modello ARW, verranno elencati ora alcuni
dei principali parametri che possono essere impostati al lancio di ogni simulazione. E
bene premettere che l'inizializzazione del modello puo essere interamente configura-
ta dall’'utente, e la descrizione che segue e limitata esclusivamente alle impostazioni
pit importanti ai fini di questo lavoro di tesi. Non verranno discusse ad esempio le
parti riguardanti la configurazione della microfisica o della chimica del modello. Le
impostazioni scelte per la simulazione di partenza sono quelle adottate quotidiana-
mente dal Centro Regionale di Modellistica Ambientale (CRMA) dell’ ARPA-FVG,
che si avvale del modello ARW per generare ad esempio previsioni a breve termine
della qualita dell’aria nel Friuli Venezia Giulia e per altre simulazioni a scala regio-
nale. Oltre alle variabili di base come la data di inizio, la durata della simulazione e
la frequenza di aggiornamento e di scrittura nei file di output, i parametri modificati
sono stati la risoluzione spaziale e temporale, la scelta del numero e dell’estensione
dei domini di calcolo e il tipo di interazione tra i domini.

Risoluzione e domini di calcolo

Uno dei parametri fondamentali nella preparazione delle simulazioni & la scelta della
risoluzione spaziale e temporale con cui risolvere le equazioni del modello. Agire
sulla risoluzione sembra essere il passo pil ragionevole e del resto pit immediato
da compiere nell’ottica di migliorare I'accordo tra simulazioni e osservazioni. Sen-
z’altro la ragione principale &€ che minore ¢ il passo di integrazione delle equazioni,
maggiore ¢ ’accordo atteso tra la soluzione numerica e la realta. Nell’ambito del
modello ARW, tuttavia, vi sono almeno altri due aspetti fondamentali da prendere
in considerazione a riguardo.

Innanzitutto aumentare la risoluzione significa aumentare parallelamente il det-
taglio con il quale il modello ingloba i dati terrestri statici, che come visto vengono
interpolati in ciascun punto del dominio dal programma geogrid. In merito a que-
sto, 'esempio piu significativo per questo lavoro riguarda l'orografia. In fase di
inizializzazione la risoluzione spaziale con cui sono definiti i rilievi e i pendii e sta-
bilita coerentemente con il passo di griglia e aumenta al diminuire di quest’ultimo.
Il limite inferiore ¢ la risoluzione propria dei dati. Nel caso studio essi sono stati
ottenuti direttamente dal database globale a cui e possibile accedere nell’area down-
load del sito del modello ARW e hanno una risoluzione di 30 secondi d’arco (circa
900m).

In secondo luogo va menzionato il fatto che il modello ARW non risolve esat-
tamente lo stesso set di equazioni a tutte le scale spaziali, ma ottimizza il modello
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fisico in funzione della risoluzione richiesta. Per illustrare meglio questa caratteri-
stica del modello & utile I’esempio del Planetary Boundary Layer (PBL), il primo
strato della troposfera, in cui ¢ dominante il fenomeno della turbolenzaEI. 11 modello
ARW si avvale di diversi schemi di parametrizzazione della turbolenza all’interno del
PBL, ma oltre una certa risoluzione esso non viene pili considerato e di conseguenza
parametrizzato come uno strato atmosferico a sé stante, bensi vengono risolte nel
dettaglio al suo interno le equazioni del modello, inglobando in esse i termini di tur-
bolenza. In questo senso dunque spingersi a scale atmosferiche sempre piu piccole
implica un cambiamento della fisica implementata nel modello computazionale.

Aumentare la risoluzione, poi, ¢ un’operazione che ha per conseguenza la sempre
maggiore necessita di risorse di calcolo, e questo rappresenta un costo da valutare
con attenzione in fase di configurazione del modello e di progettazione delle simula-
zioni. Basti pensare, ad esempio, che un dimezzamento simultaneo degli intervalli
di integrazione spaziale e temporale, a parita di dominio di calcolo e di durata della
simulazione, produce un numero di celle spaziali nel dominio quattro volte maggio-
re ed un numero di step temporali doppio. Il tempo necessario per completare la
simulazione risulta pertanto in prima approssimazione ben otto volte maggiore. Va
ricordato inoltre che un tale dispendio di risorse puo non essere sempre giustificato,
dal momento che come visto vi sono dei limiti ulteriori da prendere in considerazio-
ne, legati alla risoluzione dei dati terrestri statici: non sarebbe sensato ad esempio
sperare di ottenere una maggiore comprensione fisica dell’interazione tra flussi at-
mosferici e orografia spingendo una simulazione alla risoluzione spaziale di qualche
decina di metri e contestualmente inglobando i dati orografici del database standard
alla risoluzione di 900m.

Nesting

Come visto nella descrizione del programma geogrid (8.1.2]), la tecnica utilizzata
per aumentare la risoluzione delle simulazioni nella regione di interesse ¢ 'innesto
di domini di calcolo piu ristretti e a maggiore risoluzione (fine grain) all’interno
di domini pin vasti e con passo di griglia pitt ampio (coarse grain), in modo da
ottimizzare le risorse computazionali impiegate.

Questa procedura richiede alcuni accorgimenti. Innanzitutto gli step di integra-
zione Az e At devono diminuire in modo coerente. In particolare se At ¢ troppo
ampio per una certa risoluzione spaziale il rischio ¢ che gli algoritmi di integrazione
non convergano, causando 'interruzione della simulazione. Nella fattispecie, per il
modello WRF la pratica suggerisce che il rapporto tra At, espresso in secondi e Ax,
espresso in chilometri, debba essere inferiore a 6.

In secondo luogo ciascun dominio puo essere o interamente contenuto in un altro,
o disgiunto. Non sono ammesse configurazioni in cui due domini abbiano un’inter-
sezione parziale. Inoltre, il rapporto tra le risoluzioni dei diversi domini innestati

11 PBL pud essere definito [10] come la parte di troposfera direttamente influenzata dalla
presenza della superficie terrestre, che risponde alle forzanti di superficie con tempi scala di circa
un’ora o meno. Il suo spessore ¢ molto variabile e oscilla tra qualche decina di metri e qualche
kilometro, seguendo un ciclo giornaliero, un ciclo stagionale, ma anche delle fluttuazioni stocastiche.

Il fenomeno fisico dominante & quello della turbolenza.
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non puo eccedere un determinato valore (test sul modello suggeriscono di non su-
perare il valore 5). Il motivo ¢ che un’eccessiva discontinuita tra le risoluzioni delle
soluzioni ottenute per diversi domini non permetterebbe la corretta interpolazione
delle condizioni al contorno nella frontiera del dominio pit interno. In figura [3.4]
sono rappresentate due configurazioni tipiche del modello: tre domini annidati I'uno
dentro l’altro e due domini disgiunti entrambi interamente contenuti in un dominio
piu esteso.

Figura 3.4. Due configurazioni tipiche dei domini per le simulazioni. Nel primo caso
i tre domini sono interamente contenuti I’'uno nell’altro, nel secondo i due domini
secondari sono entrambi contenuti nel dominio pit esteso e sono disgiunti. Non sono
ammesse configurazioni in cui i domini presentano delle intersezioni parziali, o sono
contenuti solo in parte nel dominio pitt esterno.

Feedback

Si & visto finora come nell’innesto tra due domini la funzione del dominio piu esterno
(a cui ci si riferira di seguito con la sigla d01) sia essenzialmente quella di preparare le
condizioni al contorno per il piu interno (d02). In questo senso i domini comunicano
in una sola direzione, da d01 a d02. Il modello ARW tuttavia implementa anche un
secondo tipo di comunicazione, questa volta da d02 a d01 e per questo denominata
feedback, allo scopo di aggiornare le soluzioni ottenute per d01 con quelle del dominio
d02. Le due possibili opzioni, da specificare al lancio di ogni simulazione, sono
note con i termini rispettivamente di 7-way e 2-way nesting. Vista a posteriori
I'importanza rivestita da questa scelta nei risultati ottenuti, il procedimento verra
di seguito descritto nel dettaglio.

Innanzitutto esistono due diversi modi per procedere con una simulazione di
tipo 1I-way nesting. Il primo consiste nell’eseguire per intero una simulazione nel
dominio maggiore, che in seguito viene processata per fornire le condizioni iniziali
ed al contorno per una successiva simulazione in d02. Tipicamente in questo caso lo
step temporale con cui vengono aggiornate le condizioni al contorno ¢ maggiore dello
step di integrazione temporale per d01. Questa procedura & la meno dispendiosa dal
punto di vista computazionale, ma anche quella che prevede minor comunicazione
tra i domini. Un secondo metodo, pitu dispendioso ma auspicabilmente piu accurato,
prevede che le simulazioni per dO1 e d02 inizino contemporaneamente. In questo
caso ogni volta che viene completata I'integrazione per uno step temporale in d01
si procede aggiornando le condizioni al contorno per d02 ed ivi integrando per un
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numero di step tale da coprire lo stesso intervallo temporale. L’algoritmo del 2-
way nesting segue in tutto quanto appena descritto, ma aggiunge ad ogni passo
un’operazione cruciale: prima di procedere con una nuova integrazione temporale
in d01, le soluzioni ottenute in d02 rimpiazzano quelle di dO1 in tutti i punti di 401
contenuti in d02. Uno schema dettagliato dei procedimenti descritti & sintetizzato
in figura

3.2 Preparazione dell’esperimento

3.2.1 Test di scalabilita e ottimizzazione delle risorse

Prima di procedere con le simulazioni previste per la realizzazione dell’esperimento,
& necessario pianificare con cura l'utilizzo delle risorse da destinare all’esecuzione del
modello WRF. Cio significa quantificare il risparmio in termini di tempo di calcolo
che comporta ’esecuzione in shared memory ed in distributed memory e stabilire il
numero ottimale di processori e nodi computazionali utilizzabili, in relazione anche
alle esigenze degli altri utenti.

Legge di Amdahl

Dato un algoritmo, si definisce speed-up [I1] il rapporto tra i suoi tempi di esecuzione
in seriale e con n processori:

T

T,
Lo speed-up lineare o ottimale si ottiene quando .S,, = n. Realisticamente, tuttavia,
accade che alcuni blocchi dell’algoritmo siano necessariamente seriali e che esso
possa essere solo in parte distribuito in modo esatto su n processori. Detta Fj
la frazione di codice strettamente seriale, il tempo di esecuzione su n processori €
pertanto

Sn, (3.3)

Rzﬂkﬁ%ﬂ—ﬂ* (3.4)

in cui T3 ¢ il tempo di esecuzione seriale. Da qui si ottiene la legge di Amdahl:

1
SR +i(-F)

Sn (3.5)

Cio impone allo speed-up un limite superiore, che tuttavia aumenta all’aumentare
della frazione di codice eseguibile in parallelo.

Test sul cluster NEXUS

E stato eseguito un test per valutare la scalabilita del modello WRF sul cluster
NEXUSA ed il numero ottimale di processori da impiegare nelle simulazioni. Il
modello e stato pertanto lanciato in modalita parallela su un numero di processori
variabile da 8 a 48 a passi di 8. Data 'architettura del cluster NEXUS, cio equivale

2NEXUS ¢ il sistema di calcolo parallelo di cui si & dotata PARPA FVG per eseguire i calcoli
numerici previsti dalle attivita modellistiche ambientali.

33



3 — Descrizione e preparazione degli strumenti di calcolo
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Figura 3.5. Sequenza dettagliata delle operazioni eseguite dal modello ARW per le

due tipologie di I-way nesting e per il 2-way nesting.
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ad aggiungere ad ogni nuova esecuzione del modello un nodo computazionale. La
configurazione del modello ¢ quanto piu simile possibile a quella che verra utilizzata
nelle successive esecuzioni ed ¢ sintetizzata in tabella Bl Il tempo di simulazione
e stato limitato a 6h, per contenere la durata complessiva del test.

Inizio 06-09-"13, 00:00 UTC | dx (km) 50, 10, 2
Fine 06-09-’13, 06:00 UTC | dt (s) 250, 50, 10
Domini 3 Feedback Attivo

N. Punti W-E | 96, 136, 91 Livelli 30

N. Punti N-S | 96, 156, 91 P. Top (Pa) | 5000

Tabella 3.1. Parametri di inizializzazione del modello per il test di scalabilita: data e
ora di inizio e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est
e Nord-Sud, step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di
livelli verticali e pressione del livello piu alto. I valori separati da virgole sono riferiti a
ciascun dominio. La configurazione e quella di partenza per le successive simulazioni,
con la limitazione del tempo di simulazione a sole 6h.

Di ciascuna esecuzione ¢ stato misurato il walltime ed i risultati sono riportati
in figura Il walltime diminuisce con 'aumento del numero di processori, e
raggiunge il valore minimo con 32 processori. Viene dunque raggiunto un limite,
in accordo con la legge di Amdahl. Inoltre 'andamento della coda del grafico e
crescente, e questo puo essere spiegato con I'aumento del tempo di comunicazione
tra diversi nodi computazionali all’aumentare delle risorse impiegate.

Per descrivere in modo piti chiaro la scalabilita del modello al variare del numero
di core, ¢ stato valutato il walltime per una simulazione in modalita seriale ed e
stato riportato in grafico (figura B.7)) lo speed-up relativo alle diverse simulazioni in
parallelo. L’andamento si discosta sin da subito da quello lineare che si avrebbe se
non vi fossero parti seriali nel codice e raggiunge un massimo a 32 core, in accordo
con quanto visto sopra.

Dall’analisi emerge che non e conveniente richiedere 1'utilizzo di piu di 32 core.
La decisione finale e stata di procedere con le simulazioni utilizzando un numero
di core compreso tra 16 e 32, variabile a seconda dei casi previa una valutazione
complessiva sia dell’ottimizzazione dei tempi di calcolo sia delle esigenze di impiego
di risorse computazionali di tutti gli utenti del cluster.
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Figura 3.6. Test di scalabilita del modello WRF sul cluster NEXUS: andamento del
walltime in funzione del numero di processori.
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Figura 3.7. Test di scalabilita del modello WREF: speed-up in funzione del nu-

mero di processori. L’andamento si discosta molto da quello lineare, ma cio & in
accordo con la legge di Amdahl.
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Capitolo 4

Procedura per il lancio delle
simulazioni e ’analisi dei dati

In questo capitolo verranno descritte nel dettaglio le procedure seguite per lanciare
ciascuna simulazione con il modello ARW e per la successiva parte di analisi dei
dati e di confronto con le misure. In particolare grande spazio verra dedicato alla
descrizione degli strumenti utilizzati per un confronto quantitativo tra previsioni e
misure e alla motivazione delle scelte effettuate in tal senso. La questione riveste
in generale una grande importanza nell’ambito della modellistica fisica ed ¢ spesso
molto complessa.

Cio che viene richiesto in questo caso € innanzitutto che le soluzioni numeriche
rispecchino le misure per quanto riguarda sia i picchi intensi di precipitazione ogni
10’ che gli elevati quantitativi di pioggia cumulata. E bene osservare da subito come
questi due vincoli afferiscano ad aspetti fisici differenti. Nel primo caso infatti cio che
e richiesto & che il modello preveda una grande efficienza di trasformazione del vapore
acqueo in pioggia, ovvero, come visto in 2.3.3] elevate velocita verticali nei moti
convettivi. Il secondo aspetto invece ¢ legato alla stazionarieta delle celle convettive.
Il modello deve operare in modo da riprodurre anche nella simulazione il meccanismo
descritto in[24lin base a cui si verifica per un certo intervallo di tempo il bilancio tra
flusso entrante e downdraft, in modo tale da stabilizzare nei pressi della stessa area le
celle convettive e generare livelli di precipitazione integrata nel tempo confrontabili
con quelli registrati. Inoltre, naturalmente, le ulteriori condizioni da imporre per
valutare 'attendibilita dei risultati numerici sono la vicinanza geografica tra i luoghi
di maggiore precipitazione previsti dalla simulazione e quelli effettivi e, allo stesso
modo, la prossimita temporale tra fenomeni simulati e rilevati.

4.1 Descrizione generale della procedura seguita

La procedura seguita per il lancio di ogni simulazione ed il post-processing € riassun-
ta in figura[£d]l Il primo passo & dunque la scelta delle impostazioni da adottare, in
particolare di quelle peculiari per la simulazione in esame. Si procede poi lanciando
la sequenza operativa del modello ARW, descritta in [3.1.1] e formata dal preproces-
sore WPS per l'inizializzazione del modello, dal nucleo centrale del modello ARW
e dal postprocessore UPP. Infine si procede con la parte di analisi dei dati delle
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Progettazione della . . Generazione
i . Monitoraggio . . .
simulazione di serie temporali

A A
\ J A
Inizializzazione o Esecuzione di Post . Estrazione dei valori
» ost processin,
del modello ARW P & di interesse

Confronto
simulazioni / misure

Figura 4.1. Schema seguito ed implementato in una serie di workflow per il lancio
delle simulazioni con il modello ARW e le successive operazioni di post-processing e

confronto tra simulazioni e misure.
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4.2 — Inizializzazione

simulazioni, che prevede 'estrazione dei valori di interesse dei campi calcolati dal
modello, la produzione di serie temporali e 'ampia sezione di confronto tra simu-
lazioni e misure. Sin da subito, per maggiore chiarezza, i vari passaggi verranno
illustrati descrivendo contestualmente 1’inizializzazione, il lancio ed i risultati della
prima simulazione effettuata, a cui di seguito ci si riferira con il codice AA.

4.1.1 Utilizzo dei workflow

Molte delle operazioni descritte sono state concatenate ed inglobate in alcuni script
noti come workflow. Ogni workflow € composto da uno script principale, a cui
spesso ci si riferisce con il termine di workflow manager, e da una serie di script
secondari, definiti azioni. Lo scopo del workflow manager & di gestire 1’esecuzione
a catena delle diverse azioni, garantendo che ciascuna di esse venga completata
senza errori e in caso contrario interrompendo la catena operativa. Nei workflow
implementati in questo lavoro, le azioni corrispondono ai vari step sintetizzati in
blocchi in figura LIl Ad esempio vi sono azioni per il lancio dei singoli eseguibili
del postprocessore UPP, o per la creazione di serie temporali a partire dai campi
calcolati dal modello. Vi sono inoltre azioni con funzioni esclusivamente accessorie,
come la preparazione delle directory di lavoro o degli script da lanciare allo step
successivo del workflow. Un parte significativa del lavoro di tesi ¢ stata impiegata
per la preparazione di workflow con lo scopo di automatizzare il piu possibile la
procedura da seguire in ogni simulazione, col vantaggio di focalizzare I'attenzione
sugli aspetti fisici del lavoro, a discapito di quelli computazionali.

4.2 Inizializzazione

La simulazione di partenza, come accennato sopra (cfr.[3.1.4]), ¢ stata lanciata con le
impostazioni standard adottate dal CRMA del’ ARPA FVG. Questa scelta appare
come la piu ragionevole, perlomeno come base di partenza, dal momento che si tratta
di una configurazione del modello testata quotidianamente e finalizzata a studiare
fenomeni atmosferici della stessa scala di quelli di interesse per questo lavoro e in
piu circoscritti allo stesso dominio di calcolo, ovvero la regione Friuli Venezia Giulia.

In tabella 1] sono riportati i parametri di inizializzazione della simulazione.
La data di inizio precede di tre giorni quella dell’evento, per lasciare al modello
un tempo di rilassamento sufficiente. La data di fine ¢ invece quella successiva,
per permettere di prevedere comunque ’evento nell’eventualita che vi sia un offset
temporale esteso fino ad un giorno. La configurazione vede poi tre domini di calcolo
innestati I'uno nell’altro, per raggiungere la risoluzione spaziale di 2km nella regione
Friuli Venezia Giulia. I domini sono disposti come in figura [£2]

4.3 Analisi dati e confronto tra simulazioni e misure

Tra tutti i campi meteorologici previsti in modo diretto o ricavabili in modo indi-
retto da una simulazione del modello ARW, quelli di principale interesse in questo
caso sono essenzialmente due: la precipitazione istantanea e quella cumulata, ov-
vero i valori di pioggia in un arco temporale di 10’ e quelli integrati su tutta la
durata della simulazione. Posto che una rappresentazione della realta fedele a tal
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Codice AA dx (km) 50, 10, 2
Inizio 06-09-13, 00:00 UTC | dt (s) 240, 40, 6.667
Fine 11-09-’13, 00:00 UTC | Feedback Attivo
Domini 3 Livelli 30

N. Punti W-E | 96, 136, 91 P. Top (Pa) | 5000

N. Punti N-S | 96, 156, 91 Processori 32

Tabella 4.1. Parametri principali per la simulazione AA: codice, data e ora di inizio
e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est e Nord-Sud,
step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di livelli verticali,
pressione del livello piu alto e numero di core utilizzati per la simulazione. I valori
separati da virgole sono riferiti a ciascun dominio.

Figura 4.2. Domini innestati per la simulazione AA. Il dominio piu esteso copre
tutta l'area europea e ha risoluzione di 50km. Il secondo, contenente l'intera
penisola italiana, ha una risoluzione di 10km mentre quello relativo al Friuli
Venezia Giulia di 2km. La rappresentazione cartografica e ottenuta attraverso
una proiezione di tipo Lambert Conformal.
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4.3 — Analisi dati e confronto tra simulazioni e misure

punto da riprodurre ad esempio le serie temporali di figura nelle diverse localita
sia ragionevolmente impossibile da ottenere, i comportamenti del modello possono
essere molteplici. Potrebbero essere riprodotti ad esempio picchi temporali di inten-
sita paragonabile a quella rilevata, ma in localita e con tempi diversi o addirittura
molto distanti da quelli effettivi. il modello riuscirebbe in questo caso a riprodurre
la fisica del fenomeno, ma sarebbe di scarsa utilita pratica. Un’altra eventualita &
che esso preveda ancora con successo i picchi di precipitazione ma sottostimi i valori
cumulati, e anche in questo caso la discordanza con la realta sarebbe grave. Ai fini
pratici, si pensi ad esempio alla proclamazione di uno stato di allerta, I'informazione
piu significativa & proprio quella che riguarda la pioggia cumulata. E il fatto che
continui a piovere per diverse ore con grande intensita nel medesimo luogo che pro-
duce infatti i maggiori danni dal punto di vista ambientale. Si tratta solo di alcuni
esempi che tuttavia evidenziano la complessita del problema e pongono 'accento
sulla scelta dei test da effettuare per stabilire la bonta di ciascuna simulazione e la
possibilita di utilizzare in modo efficace il modello nelle situazioni concrete, nella
fattispecie in casi di piogge molto intense.

4.3.1 Scelta e descrizione del metodo di confronto

Stabilire in modo quantitativo la compatibilita tra le misure e le simulazioni numeri-
che dell’atmosfera non ¢ una questione di pura applicazione di tecniche consolidate,
bensi si tratta di un ambito della ricerca in cui devono spesso essere definite nuove
metodologie per ottenere una valutazione utile, oltre che oggettiva, delle performan-
ce dei modelli. La letteratura e ricca di metodi che per la gran parte si avvalgono
di estimatori statistici applicati su serie temporali di misure e simulazioni. Tali
metodi [12] [13] assumono che le fluttuazioni spaziali e temporali dei campi meteo-
rologici alla microscala abbiano un valore medio nullo ed una deviazione standard
trascurabile alle scale in cui i modelli sono chiamati a operare. Questo approccio ¢
particolarmente adatto per verificare la qualita di simulazioni che coprono periodi
di tempo di settimane, mesi o nel caso specifico, di interi anni. Nel caso di simula-
zioni riguardanti particolari eventi meteorologici alla mesoscala, la cui durata copre
al pit una giornata ed il cui dominio di esistenza sconfina nella microscala, non e
possibile ridurre il confronto tra campi simulati e misure al mero calcolo di alcuni
indici standard. Infatti le fluttuazioni spaziali e temporali dei fenomeni che sono
oggetto della simulazione sono peculiarita che il modello deve riprodurre e non pos-
sono essere considerate un semplice rumore avente media nulla. Per questo motivo,
per confrontare i campi di precipitazione generati in questo lavoro, si & deciso di
utilizzare un approccio specificatamente ideato per I'evento studiato.

L’operazione alla base di questo nuovo metodo & considerare le serie temporali
di precipitazione simulate e misurate come campioni estratti dal campo di preci-
pitazione realmente prodotto durante l’evento e l'ipotesi nulla dei test effettuati
¢ che il campione delle misure e quello delle simulazioni provengano dalla stessa
distribuzione statistica.

Limitandosi a questo, un approccio simile eliminerebbe ogni dipendenza spaziale
o temporale dei valori del campione. Di questo aspetto tuttavia e possibile tener
conto nell’analisi definendo opportunamente le aree, ovvero le porzioni di territo-
rio, e gli intervalli di tempo entro cui operare tale confronto. Le aree scelte sono
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quattro e sono tutte contenenti il luogo geografico in cui e stata rilevata la massima
precipitazione, sia in termiti di ratei che di integrale sull’evento. Ogni area contiene
quelle di dimensioni piu piccole; in questo modo si realizza uno zoom sul luogo del
massimo. Ciascuna di queste regioni geografiche ospita un numero variabile stazioni
di misura, quindi & caratterizzata da un numero di serie temporali decrescente pas-
sando da quella piu estesa fino a quella piu piccola. Le aree sono definite come dei
rettangoli nelle coordinate di latitudine e longitudine, con lati dell’ordine di 50km
per la maggiore, fino ad arrivare a 8km per la minore. Le dimensioni sono state
scelte con lo scopo di realizzare un confronto telescopico tra modello e realta, dalla
mesoscala alla microscala. Anche gli intervalli temporali sono quattro e decrescono
focalizzandosi progressivamente attorno alle tre ore in cui ’evento si manifestato
con la massima intensita. Costruendo il prodotto cartesiano tra le quattro aree e
i quattro intervalli si ottengono sedici combinazioni di spazio e tempo con cui puo
essere campionato il campo della precipitazione. Studiando la congruenza tra misu-
re e simulazioni lungo la diagonale della matrice aree - intervalli, si esegue pertanto
una valutazione della verisimiglianza del modello dalla mesoscala alla miscroscala
atmosferica.

4.3.2 Richieste per la verifica della bonta delle simulazioni

Le questioni messe in luce fino a questo punto si traducono essenzialmente in quattro
richieste da porre sui risultati del modello per la verifica della bonta delle simulazio-
ni, ed individuano per ciascuna di esse una procedura analitica in grado di stabilire
se di volta in volta sono soddisfatte o meno.

e Previsione di moti convettivi intensi: il modello deve ammettere alte
velocita verticali, e dunque grande efficienza nella condensazione del vapore
acqueo, in modo tale da riprodurre perlomeno in alcuni punti del dominio i
valori elevati di pioggia ogni 10’ rivelati dalle misurazioni. A questo scopo
sono state confrontate tra loro le distribuzioni statistiche ottenute dalle se-
rie temporali della precipitazione ogni 10’ e quelle analoghe relative ai dati
misurati, per ciascun punto di griglia all’interno dell’area di volta in volta
fissata.

e Previsione di intense precipitazioni accumulate: il modello deve riusci-
re a generare valori di precipitazione accumulata di intensita paragonabile a
quelli misurati. In questo caso i valori misurati sono stati confrontati con la
distribuzione statistica dei valori di pioggia accumulata ottenuta tramite un
campionamento su tutti i punti di griglia del dominio spaziale scelto.

e Coerenza spaziale: le localita in cui sono individuati i maggiori picchi di
pioggia ogni 10’ e accumulata, rispettivamente nelle simulazioni e nelle pre-
visioni, devono avere una distanza confrontabile con le dimensioni spaziali
caratteristiche dei fenomeni analizzati, ovvero alcuni chilometri. In caso con-
trario, infatti, il modello potrebbe anche essere in grado di riprodurre corret-
tamente la realta dal punto di vista fisico, ma geograficamente non vi sarebbe
correlazione con le misure. Non solo, ma le localita piu piovose secondo il
modello potrebbero essere disposte in modo molto diverso da quelle delle mi-
sure dal punto di vista dell’orografia. Ad esempio, potrebbero essere previste
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precipitazioni stazionarie ad altitudini elevate anziché, come registrato, imme-
diatamente a valle della catena prealpina. Per ottemperare a questa richiesta,
in ciascuna simulazione sono stati messi a punto strumenti in grado di indi-
care per quali localita fossero simulati i massimi valori di precipitazione ed
¢ inoltre proprio in quest’ottica che sono stati effettuati i test restringendo
progressivamente le aree spaziali.

e Coerenza temporale: quanto richiesto per lo spazio deve avvenire anche
nel tempo. La distanza temporale tra gli eventi previsti e quelli registrati
deve essere dell’ordine del tempo caratteristico dato dalla durata temporale
degli eventi misurati, ovvero alcune ore. In modo del tutto analogo a prima,
dunque, sono stati svolti i test restringendo sempre piu attorno alle ore centrali
dell’evento la finestra temporale entro cui campionare le soluzioni del modello.

4.3.3 Analisi dati
Intensita delle precipitazioni

Affiancando sempre la spiegazione con ’esempio della simulazione AA, il primo pas-
so dell’analisi dati e riassunto in figura 43l In blu & rappresentata la coda della
distribuzione statistica dei valori misurati per tutte le stazioni comprese nel domi-
nio in figura [£.4] e per ogni step temporale dei tre giorni maggiormente interessati
dall’evento (8, 9 e 10 Settembre 2013). In ordinata ¢ indicata quindi la frazione
di casi con precipitazione minore o uguale a quella indicata in ascissa, espressa in
mm/10’. In grigio sono rappresentate distribuzioni analoghe per i dati simulati.
Ciascuna di esse si riferisce ai dati di un punto di griglia nello stesso dominio e per
lo stesso intervallo di tempo. Sono stati esclusi dai campioni tutti i casi di valori
di precipitazione nulli o comunque inferiori alla soglia di 0.1mm/10', pari all’errore
di misura. Questo taglio ha lo scopo di evitare di dover trattare distribuzioni for-
temente asimmetriche e piccate attorno al valore zero ed € equivalente a prendere
in esame un campione di dati filtrato, a porre cio¢ I'attenzione soltanto sui dati di
precipitazione e sulla distribuzione di questi ultimi. E possibile notare come i dati
simulati non riescano a raggiungere i picchi di precipitazione misurata, ma anzi non
superino nemmeno la soglia di 10mm/10’, rimanendo percio molto al di sotto delle
intensita eccezionali tipiche dell’evento studiato.

Soprattutto nell’ottica delle successive simulazioni, &€ importante affinare questi
strumenti statistici con una misura in grado di individuare quale tra le distribuzioni
dei dati simulati sia pit prossima a quella cercata, ovvero in quale punto di griglia
la precipitazione sia distribuita in modo piu realistico. La misura introdotta ¢ la
stessa usata per definire la variabile aleatoria nel test sulle distribuzioni proposto
da Kolmogorov e Smirnov.

Si supponga di voler testare 'ipotesi nulla che il campione z1, xo, ..., z,, la cui
funzione di distribuzione empirica & definita come segue

0 <z,
Fo(x)=qk/n xp<z<zp41, conk=12..n-1, (4.1)
1 T > Ty,
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Emnpirical distribution for test: AB110 - da3

T T T T T
: : : : neasurenents
15 28 25 38

RAIN [nn/18 ninl

Figura 4.3. In blu é rappresentata la coda della distribuzione statistica dei valori
misurati, per tutte le stazioni comprese nel dominio di figura 4] e per ogni step
temporale dei cinque giorni corrispondenti alla simulazione. In grigio quelle analoghe
per i dati simulati, una per ciascun punto di griglia.
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Test TEST_ID=ADT10 for 403

46,40
46.38N
46.3H
46.25H
46.2H
46.15N
46.1H

46.05H

Figura 4.4. Dominio per il calcolo delle distribuzioni delle misure e delle simulazioni
di figura L3l Le stazioni incluse sono: Capriva del Friuli (CAP), Cividale del Friuli
(CIV), Coritis (COR), Faedis (FAE), Gradisca d’Isonzo (GRA), Lauzacco (LAU),
Musi (MUS), Pradamano (PRD), Udine (UDI).
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sia distribuito secondo la funzione di distribuzione continua Fy. 11 test di Kol-
mogorov - Smirnov effettua questa verifica sulla base della distribuzione di una
variabile aleatoria ausiliaria, definita come la distanza massima tra le due funzioni

di distribuzione (cfr. Figura [£35]):

Du(x) = sup  |Fu(z) = Fo(2)]. (4.2)

—o0<z<0o0

08-

06}

04

Cumulative Probability

02F

Figura 4.5. Definizione della distanza D, tra le funzioni di distribuzione F,(x) e Fy(z).

Nella fattispecie, a prendere il posto della funzione Fj ¢ la funzione di distribu-
zione empirica dei dati misurati Fj,;s e ci si & limitati a stabilire la distribuzione
simulata ad essa piu prossima minimizzando la distanza D,,.

Nel grafico in figura [£.6], alle distribuzioni di figura [£.3] ¢ stata aggiunta in rosso
la distribuzione piu vicina a quella delle misure sulla base del test descritto. Si
osserva come essa segua Fj,;s per i valori pitl bassi di precipitazione, e come si
discosti pesantemente da questa nei valori piu alti. In altri termini, nemmeno nella
localita con la miglior distribuzione dei valori di precipitazione il modello riesce a
riprodurre i picchi di intensita misurati.

A conclusioni simili si pud giungere analizzando il grafico in figura @7 in cui
in luogo delle singole distribuzioni per ciascun punto di griglia & rappresentata in
rosso la distribuzione ottenuta con i valori presi su tutto il dominio. E sufficiente
uno sguardo ai valori massimi delle distribuzioni ottenute con il modello (minori di
10mm/10" sia per quella cumulativa, sia per quella del punto di griglia pit piovoso)
per constatare una volta ancora che con questa configurazione il modello non ¢ in
grado di riprodurre 'efficienza riscontrata nella produzione di precipitazione.

Precipitazioni accumulate

Si procede ora con la descrizione degli strumenti adottati per il confronto tra le
precipitazioni accumulate. In modo simile a prima, ¢ stata valutata la funzione di
distribuzione ottenuta considerando come campione statistico i dati in questo caso
di pioggia accumulata su ciascun punto del dominio di figura [£4l Questo procedi-
mento, come nel caso precedente, elimina I'informazione sulla coerenza spaziale delle
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Enpirical distribution for test: AA118 - das

T
neasurenents
closest distribution

15 28 25 308
RAIN [hn/18 ninl

Figura4.6. Distribuzioni dei dati misurati F},;s (in blu), dei dati simulati (in grigio)
e distribuzione dei dati simulati pit prossima a Fj,;s sulla base della distanza D,
utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov.
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Enpirical distributions for test: AB118 - da3

T . T T . . T T
H. nea: 745 H. sin; 28968 sinulation neasurenents

a 5 18 15 28 25
RAIN [nn/18 ninl

Data nin 8.01 6.85 6.1 6.5 8.9 08,95 8,99 nax ave

Heaszurenents 8.1 6,1 8,1 8,2 8,6 4,4 7,4 15,8 27,7 1,737
de3_x28-y2_grid.simu 6.1 6,1 8,11 6,13 8,67 4,87 5,81 8,76 6,76 1.546
dé3_all.zinu 8,1 6.1 8,12 8,14 8.43 1,66 2.43 4,36 9.29 8.7209

Figura 4.7. Distribuzioni empiriche per i dati misurati (in rosso) e simulati (in
blu), entrambe riferite all’intero dominio di calcolo in figura 4l Sotto al grafico
sono riportati alcuni parametri statistici: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99°
percentile, massimo e valor medio, per, rispettivamente, la distribuzione delle misure,
la distribuzione ottenuta dalle simulazioni piu prossima a quella delle misure e la
distribuzione dei risultati del modello ottenuta su tutto il dominio.
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soluzioni, ma permette tuttavia di concentrare 'attenzione sulla effettiva capacita
del modello di prevedere, a prescindere dal luogo, celle convettive stazionarie. L’in-
tervallo temporale su cui integrare la precipitazione & ancora, inizialmente, quello
di ampiezza massima, comprendente i tre giorni centrali dell’evento. Alla distribu-
zione cosl ottenuta sono stati poi sovrapposti i dati misurati nelle stazioni incluse
nel dominio. I risultati sono riportati in figura 4.8

Enpirical distribution for test: AA118 - das

T T T T T, .
N, sin: 812 sinulation

8.2 | c&i

oa 188 158 208 258 388
CUH_RAIN [nnl

# Simulations statistics
# Data 3min;B.P1;8.85;0,1:0,530,9;0,.95;0,99;naxsave
da3_all_int,sinui5,1338,0339.94311,771:23,976343,74;:56,697;82,902;:100, 23 26,58

Figura 4.8. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata simulati.
Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori misurati nelle stazioni interne al
dominio e visualizzate in figura[Z4l In basso i parametri statistici della distribuzione:
minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile, massimo e valor medio.

Una prima osservazione va riservata alle misure. Il campione ¢ molto ristretto
(9 elementi), ma si intuisce gia da questi dati come il caso di Cividale sia del
tutto singolare e, dal punto di vista statistico, estremo. Se tutte le altre stazioni
si distribuiscono in modo pressoché uniforme nell’intervallo tra i 50 e i 200mm,
Cividale supera la soglia di 300mm, discostandosi in modo sostanziale da ogni altro
€aso.

Non essendo il campione delle misure sufficientemente numeroso da ricavarne
una distribuzione empirica, cio che si richiede al modello in questo caso ¢ che la
distribuzione dei dati simulati sia compatibile con i valori misurati. Ovvero che
le simulazioni prevedano valori di precipitazione cumulata confrontabili con quelli
misurati per una frazione non trascurabile di punti di griglia. Inoltre, per concludere
che il modello riesca a prevedere anche eventi estremi, ’aspettativa ¢ che almeno i
valori della coda della distribuzione delle simulazioni siano confrontabili con quelli
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registrati a Cividale. Nulla di tutto cio si osserva per la simulazione AA, per la
quale in nessun punto di griglia ¢ stata simulata una precipitazione integrata sui tre
giorni dell’evento superiore a 100mm, soglia inferiore alle misure di ben sei stazioni
sulle nove considerate.

Coerenza spaziale

Per valutare la coerenza spaziale dei risultati sono stati innanzitutto localizzati in
una mappa i punti di griglia con, rispettivamente, la distribuzione delle precipita-
zioni istantanee piu prossima a quella delle misure e i valori di pioggia accumulata
massimi. A priori non ¢ necessario che questi due punti coincidano, o comunque
siano prossimi 'uno con 'altro, dal momento che i fenomeni fisici che li riguardano
sono diversi, anche se spesso correlati.

In figura ¢ indicata la posizione della stazione con distribuzione della preci-
pitazione ogni 10’ piu prossima a quella delle misure. E bene notare innanzitutto
come a questo dato vada attribuita un’importanza relativa, vista la grande differen-
za tra le due distribuzioni (figura [£.6]). Premesso questo, ¢ evidente come esso sia
collocato ad una distanza dalla stazione di Cividale (per la quale & stata registra-
ta l'intensita maggiore, cfr. Figura [[L2) dell’ordine di diverse decine di chilometri,
ovvero non piu confrontabile con la scala spaziale dei moti convettivi alla base del
processo. Per questo motivo, anche ammettendo vi sia della significativita nel dato,
non ¢ possibile affermare che vi sia coerenza spaziale nei picchi di precipitazione.

La stessa analisi per i valori di pioggia accumulata e rappresentata in figura [4.10]
in cui la stessa mappa € proposta con due diversi set di dati orografici, nell’ordine
quello effettivamente interpolato dal modello per le simulazioni ed uno piu realistico
ad alta risoluzione. Anche in questo caso € necessaria una premessa circa la signi-
ficativita del dato, dal momento che il valore massimo simulato, pari a 100mm, si
discosta ampiamente da quello registrato a Cividale, al punto da mettere in dubbio
leffettiva capacita del modello, in questa configurazione, di riprodurre fenomeni
stazionari. Ad ogni modo, anche in questo caso il punto di griglia individuato &
distante alcune decine di chilometri da quello atteso, e questo € indice di una scarsa
coerenza spaziale.

E inoltre significativo notare la collocazione del massimo simulato rispetto al-
Porografia. Osservando la prima figura si nota come esso coincida con la cima di
un rilievo, mentre I'aspettativa sarebbe di individuarlo piu a valle, in accordo con
quanto osservato a Cividale (centro situato ai piedi della catena alpina) e con quan-
to previsto da M. M. Miglietta e R. Rotunno [6] (cfr. 24]). Cio fa supporre che
nell’ambito della simulazione esso costituisca semplicemente un effetto del forzante
orografico e non sia prodotto dalla situazione stazionaria piu articolata da essi de-
scritta. Su questo punto sono necessarie tuttavia altre considerazioni sul confronto
tra l'orografia risolta dal modello con la presente configurazione e quella ad alta
risoluzione riportata nella figura in basso. Una riproduzione non sufficientemente
dettagliata dei rilievi puo infatti avere conseguenze sulla simulazione dei campi di
precipitazione. E visibile ad esempio come le linee di campo tendano in generale
a seguire quelle di quota e come i picchi di precipitazione e quelli orografici spesso
coincidano. Oltre a questo, si puo osservare dalla medesima figura come aumen-
tando la risoluzione dell’orografia si vada delineando una configurazione dei rilievi
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4.3 — Analisi dati e confronto tra simulazioni e misure

Test TEST_ID=ADT110 for 403 & Cloasst distribution

H mal [m]

Figura 4.9. Punto di griglia (indicato con un triangolo rosso) con distribuzione di
precipitazione simulata piu prossima a quella delle misure. La distanza da Cividale
¢ di diverse decine di chilometri. In figura e riportata l'orografia del dominio di
calcolo, sulla base di un set di dati ad alta risoluzione, maggiore di quella adottata
dal modello per la simulazione AA.
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Test TEST_ID=AD110 for 403 Model orography M Cleasst valus in arsa
H mal [m]
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Figura 4.10. Entrambe le mappe riportano il punto di griglia con precipitazione
accumulata massima (indicato con un quadrato verde e pari a 100mm) e i valori re-
gistrati in ciascuna stazione (indicate con dei triangoli rossi). Esse differiscono per la
scelta dell’orografia. Nel primo caso e raffigurata quella interpolata dal programma
geogrid ed effettivamente utilizzata nelle simulazioni, nel secondo quella piu reali-
stica ottenuta da dati a risoluzione molto maggiore. In entrambi i casi sono riportate
le linee del campo di precipitazione accumulata simulato.
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4.3 — Analisi dati e confronto tra simulazioni e misure

molto particolare in corrispondenza di Cividale. Esso non solo si trova immedia-
tamente ai piedi di una barriera orografica (nella fattispecie le Prealpi Giulie), ma
anche in corrispondenza dello sbocco di una valle (quella del fiume Natisone), in
una posizione tale dunque da favorire sia l’esposizione al downdraft in presenza di
convezione che 'incanalamento di quest’ultimo e ’eventuale equilibrio con il flusso
entrante, necessario per la generazione di celle stazionarie. L’interpolazione operata
in fase di inizializzazione dal programma geogrid non ¢ in grado, con la risoluzione
impostata in AA, di arrivare a un tale livello di dettaglio, e questo puo precludere
in partenza la possibilita di simulare correttamente ’evento.

E da segnalare infine come i test previsti per il confronto tra simulazioni e
misure prevedano certo la possibilita di restringere ulteriormente attorno all’area
interessata dall’evento il dominio in cui operare i confronti. In questo caso tuttavia
tale operazione risulterebbe inutile, dal momento che nemmeno in tutta 'area piu
estesa delle quattro previste non sono stati individuati punti di griglia per i quali le
simulazioni diano risultati compatibili.

Coerenza temporale

Nonostante il funzionamento non ottimale del modello in questa configurazione,
rimane tuttavia sensato richiedere se i fenomeni di precipitazione simulati, pur sot-
tostimati, siano o meno centrati nella finestra temporale dell’evento. Tralasciando
la parte riguardante 'intensita della precipitazione (se nell’arco dei tre giorni in-
teressati dall’evento non sono stati riscontrati picchi ogni 10’ paragonabili a quelli
misurati, restringendo U'intervallo temporale la situazione non puo che peggiorare) &
significativo invece valutare se la pioggia accumulata sia caduta per intero nel giorno
dell’evento - 9 Settembre 2013 - o se parte di essa sia riferita alle ore precedenti.
Per farlo e sufficiente ridurre 'intervallo temporale in cui effettuare i confronti.

In figura {.17] & riprodotto lo stesso grafico di figura 48] ottenuto mantenendo
inalterato il dominio spaziale, ma limitando l'intervallo temporale entro cui sono
stati prelevati i dati dalle ore 06:00 UTC del giorno 9 Settembre 2013 alle ore
00:00 UTC del giorno 11 Settembre 2013. L’andamento della distribuzione ed i
valori massimi pressoché identici ai precedenti (99.9 contro il massimo precedente di
100.2) indicano che le precipitazioni simulate, seppur sottostimate, sono pienamente
centrate nella finestra temporale dell’evento.
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Enpirical distribution for test: AB310 - da3

N. sin: 812 sinulation

8.2 GEA 1
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58 1oe 158 208 258 308
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# Simulations statistics
# Data 3;nin;0.81;08,85;0,1;0,5;8,9;0,95;0,99;nax;ave
dB3_all_int.sinu3d,.7737.593;9.602311,33323,.34343,022;56,07382,812599,92;26

Figura 4.11. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata
simulati. L’intervallo temporale entro cui e stato prelevato il campione ¢ limitato
dalle ore 06:00 UTC del giorno 9 Settembre 2013 alle ore 00:00 UTC del giorno
11 Settembre 2013. Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori misurati
nelle stazioni interne al dominio e visualizzate in figuraL4l In basso i parametri
statistici della distribuzione: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile,
massimo e valor medio.
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Capitolo 5

Simulazioni con il modello ARW

Verranno di seguito illustrati nel dettaglio i risultati di tutte le simulazioni eseguite
con il modello ARW per il caso studio. Lo scopo fondamentale & verificare in modo
quantitativo, sulla base del metodo esposto al capitolo precedente, se il modello
ARW ¢ in grado di riprodurre il caso atmosferico in esame. Di volta in volta saranno
illustrati i parametri modificati al lancio di ogni run del modello ed il motivo delle
scelte adottate. I risultati saranno esposti focalizzando ’attenzione in primo luogo
sulla dipendenza dalle condizioni iniziali, poi sull’aumento della risoluzione spaziale
e temporale ed infine sull’uso del feedback (cfr. B1.4]).

5.1 Dipendenza dalle condizioni iniziali

Le impostazioni standard utilizzate per inizializzare il modello ARW nell’ambito
della simulazione AA non hanno dato risultati soddisfacenti né per quanto riguarda
la previsione della fisica del fenomeno, né in termini di coerenza spaziale. L’unica
richiesta soddisfatta ¢ stata la coerenza temporale, dal momento che si ¢ visto come
i picchi di precipitazione previsti siano centrati nella finestra temporale dell’evento
rilevato. Simulazioni e misure, tuttavia, presentano in questo caso diversita tali da
rendere poco significativo anche un confronto simile e la conclusione a cui si giunge
¢ che I'evento non e stato previsto correttamente dal modello. Nel tentativo di otte-
nere risultati pit prossimi alla realta, la prima direzione percorsa e stata I’aumento
della risoluzione spaziale del modello. E ragionevole infatti supporre come quest’ul-
tima possa costituire un grande limite per la simulazione AA, dal momento che un
passo di griglia di 2km non garantisce ancora una descrizione ottimale né nei moti
convettivi e turbolenti aventi luogo alla microscala, né, come visto in figura [4.10]
dell’orografia. E stata pertanto lanciata una simulazione successiva in cui sono stati
mantenuti invariati i tre domini precedentemente definiti, ma all’interno del terzo
di essi e stato aggiunto un ulteriore innesto con la risoluzione spaziale di 1km. La
risoluzione temporale, che di per sé sarebbe sufficiente per la descrizione dei feno-
meni in esame, ¢ stata aumentata coerentemente, per le esigenze computazionali
trattate in3. 1.4

Questo run del modello ¢ stato inoltre sfruttato per valutare la dipendenza dei
campi simulati dalle condizioni iniziali. In particolare, oltre ad una simulazione (di
seguito nominata AB) avente, come AA, per istante iniziale le ore 00:00 UTC del
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5 — Simulazioni con il modello ARW

giorno 6 Settembre 2013, ne ¢ stata lanciata una seconda, in tutto identica (di se-
guito AD), a partire questa volta dalle ore 00:00 UTC del giorno 8 Settembre 2013.
Una prova simile ¢ di grande importanza per valutare la dipendenza del modello dal-
le condizioni iniziali, ed in particolare 'impatto di due fattori contrapposti tra loro.
Da un lato una questione prettamente computazionale, ovvero la necessita che le
condizioni iniziali ed al contorno vengano pienamente inglobate nelle soluzioni calco-
late dal modello: cio che si verifica in generale nelle simulazioni numeriche di questo
tipo e che per la prima parte della loro evoluzione i campi simulati non riproducono
fedelmente la realta, ma perché questo avvenga ¢ necessario aspettare un tempo
fisiologico, detto di rilassamento. Il secondo aspetto & la nota questione, introdotta
per la prima volta da E. N. Lorenz [14], in base a cui per sistemi di equazioni non
lineari una variazione piccola a piacere nella definizione delle condizioni iniziali ed
al contorno e tale da produrre, in un intervallo di tempo caratteristico, soluzioni
anche intrinsecamente diverse tra loro. Nell’ambito delle simulazioni numeriche,
accade che le differenze anche del second’ordine o superiori che si verificano tra le
soluzioni numeriche e la realta sono tali da produrre, oltre un certo tempo dall’inizio
della simulazione, risultati sostanzialmente diversi. Il tempo caratteristico tipico e
chiaramente strettamente correlato alla scala spaziale scelta, e per simulazioni come
quelle in esame, al confine tra mesoscala e microscala, & dell’ordine di cinque giorni.

Di seguito sono riportati i parametri di inizializzazione per le simulazioni AB e
AD (riassunti nelle tabelle 5.1l e[5.2)) ed i risultati ottenuti sulla base dei test descrit-
ti al capitolo precedente. La prima serie di grafici & riferita alla maggiore delle aree
definite per il confronto tra le distribuzioni (~ 50 x 50km2) e al maggior interval-
lo temporale disponibile (coincidente con i tre giorni della seconda simulazione). E
subito visibile (figuraB.Il) come aumentando la risoluzione vi sia un significativo mi-
glioramento nella capacita del modello di simulare moti convettivi intensi. Rispetto
alla simulazione di partenza (cfr. Figura [£.6]) vi sono molti piu punti di griglia con
picchi di intensita superiori ai 10mm/10’ e i valori massimi sono vicini ai 20mm/10'.
Si nota inoltre una maggiore dispersione nelle distribuzioni empiriche simulate, trat-
to che denota una variabilita spaziale piu accentuata del campo di precipitazione ed
e tipico dei moti convettivi intensi. I risultati sono analoghi per la simulazione AD,
per la quale, anzi (figura5.2)), la distribuzione costruita campionando i dati simulati
sull’intera area e significativamente piu prossima a quella delle misure. Per quanto
riguarda la precipitazione accumulata invece (figura[5.3)) i risultati non sono ancora
soddisfacenti. Si nota un aumento dei valori massimi rispetto alla simulazione AA
(oltre 120mm per AB e oltre 160mm per AD, a fronte di circa 100mm per AA), ma
ancora diverse stazioni (Cividale, Musi, Coritis e Faedis) non rientrano nelle code
delle distribuzioni empiriche dei campi simulati, ed in particolare il caso di Cividale
rimane ampiamente isolato. Anche in questo caso comunque i risultati migliori si
osservano per la simulazione AD.

Circa la localizzazione dei massimi (figure [0.4] e (.5]), sembra esservi un risultato
molto buono per la distribuzione piu prossima nella simulazione AD, peraltro a
differenza della AB, in cui il punto di griglia individuato & collocato ai margini
dell’area di interesse. Il dato tuttavia € poco significativo, dal momento che la
distribuzione in esame, individuata con il calcolo della distanza D,,, presenta valori
massimi di circa 5mm/10" (cfr. Figura b)), assolutamente lontani dai picchi di
intensita cercati. Si tratta di un limite del metodo scelto, che talvolta, come in
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5.1 — Dipendenza dalle condizioni iniziali

Codice

Inizio

Fine

Domini

N. Punti W-E
N. Punti N-S

AB

06-09-"13, 00:00 UTC
11-09-'13, 00:00 UTC
4

96, 136, 91, 91

96, 156, 91, 91

dx (km)

dt (s)
Feedback
Livelli

P. Top (Pa)
Processori

50, 10, 2, 1

240, 40, 6.667, 3.333
Attivo

30

5000

32

Tabella 5.1. Parametri principali per la simulazione AB: codice, data e ora di inizio
e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est e Nord-Sud,
step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di livelli verticali,
pressione del livello piu alto e numero di core utilizzati per la simulazione. I valori
separati da virgole sono riferiti a ciascun dominio.

Codice AD dx (km) 50, 10, 2, 1

Inizio 08-09-’13, 00:00 UTC | dt (s) 240, 40, 6.667, 3.333
Fine 11-09-’13, 00:00 UTC | Feedback Attivo

Domini 4 Livelli 30

N. Punti W-E | 96, 136, 91, 91 P. Top (Pa) | 5000

N. Punti N-S | 96, 156, 91, 91 Processori 16

Tabella 5.2.  Parametri principali per la simulazione AD: codice, data e ora di inizio
e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est e Nord-Sud,
step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di livelli verticali,
pressione del livello piu alto e numero di core utilizzati per la simulazione. I valori
separati da virgole sono riferiti a ciascun dominio.
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5 — Simulazioni con il modello ARW

Empirical distribution for test; A8116 - dB4
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Figura 5.1. Distribuzioni dei dati misurati Fj,;s (in blu), dei dati simulati (in
grigio) e distribuzione dei dati simulati pit prossima a Fy,;s sulla base della
distanza D,, utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso). Il cam-
pionamento ¢ stato effettuato sull’area piu vasta tra quelle definite per i test
(~ 50 x 50km?) e sul maggiore intervallo temporale (3 giorni). Le due figure

si riferiscono rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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Enpirical distributions for test: ABL118 - de4
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Figura 5.2. Distribuzioni empiriche per i dati misurati (in blu) e simulati (in
rosso), entrambe riferite all’area piti vasta tra quelle definite per i test (~ 50 x
50km2) e al maggiore intervallo temporale (3 giorni). Sotto al grafico sono riportati

alcuni parametri statistici: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile, massimo
e valor medio, per, rispettivamente, la distribuzione delle misure, la distribuzione
ottenuta dalle simulazioni piu prossima a quella delle misure e la distribuzione
dei risultati del modello ottenuta su tutto il dominio. Le due figure si riferiscono

rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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Enpirical distribution for test: AB118 - de4
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Figura 5.3. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata simulati.
Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori misurati nelle stazioni interne al
dominio e visualizzate in figura 44l Il campionamento & stato effettuato sull’area
pitl vasta tra quelle definite per i test (~ 50 x 50km?) e sul maggiore intervallo
temporale (3 giorni). In basso i parametri statistici della distribuzione: minimo,
1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile, massimo e valor medio. Le due figure si
riferiscono rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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5.2 — Simulazioni ad alta risoluzione

questo caso, riconosce come piu verosimili distribuzioni che seguono fedelmente
quelle attese per bassi valori di precipitazione, discostandosi tuttavia anche in modo
significativo nei massimi. I picchi di precipitazione accumulata, infine, sono collocati
come nel caso precedente in corrispondenza di altrettanti rilievi orografici anziché
immediatamente a valle, e comunque a distanze di alcune decine di chilometri da
Cividale, e cio non permette di concludere che vi sia coerenza spaziale tra simulazioni
e misure.

Le figure e 6.7 si riferiscono al test sulla coerenza temporale. Esse sono le
analoghe delle figure[5.Ile[5.3]e sono ottenute con un campionamento sulla medesima
area, ma entro una finestra temporale di 14 ore centrata nelle ore centrali dell’evento
(dalle ore 10:00 UTC del giorno 9 Settembre 2013 alle 00:00 UTC del 10 Settembre
2013). Non si nota nessuna differenza sostanziale nelle distribuzioni dei ratei di
precipitazione. I cumulati inoltre presentano una lieve diminuzione dei massimi
(circa 20mm) in entrambe le simulazioni, ma restano confrontabili. Anzi, il fatto
che limitando la finestra temporale le misure presentino valori piu bassi che sui tre
giorni permette, almeno nel caso AD, che tutti i valori misurati (eccetto Cividale)
rientrino nelle distribuzioni empiriche simulate. E percio possibile concludere che
in entrambi i casi vi sia una piena collocazione dell’evento previsto nella finestra
temporale richiesta.

In virtu di quanto osservato sulla coerenza temporale, gli ulteriori risultati rela-
tivi alla coerenza spaziale verranno ora illustrati continuando a limitare I’intervallo
di campionamento alle poche ore dell’evento. L’area entro cui calcolare le distribu-
zioni & stata progressivamente ridotta, passando da un lato dell’ordine di 50km a
uno dell’ordine di 35km, fino infine ad una area dell’ordine di 20 x 20km?, in cui,
come mostrato nelle figure[5.8 e 5.9 le distribuzioni iniziano a discostarsi fortemente
dalle misure: i massimi delle precipitazioni ogni 10’ iniziano ad essere sottostimati
(< 15mm/10'), ma soprattutto si osserva un netto peggioramento sulla previsione
dei cumulati, che vede massimi rispettivamente di soli 52mm e 72mm. 1 picchi di
precipitazione intensa, dunque, non sono ancora pienamente centrati nell’area di
interesse.

Dal punto di vista della dipendenza dalle condizioni iniziali tuttavia, non si osser-
vano particolari differenze tra le due simulazioni, se non un leggero miglioramento
nella AD, per quanto riguarda sia la precipitazione ratea sia, soprattutto, quella
accumulata. Posticipare di due giorni 'inizio della simulazione, dunque, non solo
non crea differenze significative nei risultati, ma al contrario permette un accordo
maggiore con la realta. In altri termini, un tempo di rilassamento di un solo giorno
¢ pienamente sufficiente per inglobare a pieno le condizioni iniziali ed al contorno
nelle soluzioni del modello ed evita di dover prolungare troppo a lungo la simula-
zione, consentendo cosi di limitare sia gli effetti della non linearita del sistema che
I'utilizzo di risorse computazionali.

5.2 Simulazioni ad alta risoluzione

Visto il generale miglioramento nella capacita predittiva dell’evento all’aumentare
della risoluzione spaziale, si € deciso di spingere il modello ad operare a risoluzioni
ancora maggiori. Le due elencate di seguito (AE e AF) vedono rispettivamente
quattro e cinque domini innestati. Le risoluzioni spaziali dei domini piu esterni sono
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Test TEST_ID=AD110 for 404 4 Clomast distributicn

H mal [m]

Test TEST_ID=AD110 for 404 4 Clomast distributicn

H mal [m]

Figura 5.4. Punto di griglia (indicato con un triangolo rosso) con distribuzione di
precipitazione simulata pit prossima a quella delle misure. L’area e la piu vasta
tra quelle definite per i test (~ 50 x 50km?) e l'intervallo temporale il maggiore (3
giorni). L’orografia riportata & ottenuta da un set di dati ad alta risoluzione. Le due
figure si riferiscono rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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Test TEST_ID=A0110 for 404 Model oragraphy M Closast value in area
H mal [m]
values closeste
[mm] 4000
CAP 122.5405 35y o
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Test TEST_ID=AD110 for 404 Model cragraphy M Closast valus In area
H mal [m]
Yalues closestan
[mm] 4000
CAP 160,380y 5 5ay e
Clv 150380 -
COR 180380, o
FAE 160,380 2750
GRA 160 380 2500
Lau €080 2
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MUS 160,380 : : :
e 180 qm0 1620 1 e ] e : o e s e L.
Ul 180,360 (9
4B.15N
1800
461N g S 1400
1200
46.05N
1000

Figura 5.5. Punto di griglia con precipitazione accumulata massima (indicato con
un quadrato verde), valori registrati in ciascuna stazione (indicate con dei triangoli
rossi) e linee di campo della precipitazione simulata. L’area ¢ la piu vasta tra quelle
definite per i test (=~ 50 x 50km?) e Pintervallo temporale il maggiore (3 giorni). I
dati orografici sono quelli effettivamente interpolati dal programma geogrid. Le due
figure si riferiscono rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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Enpirical distribution for test: AB418 - da4

T
neasurenents
closest distribution

1 18 15 28 25 38
RAIN [nn/18 ninl
Empirical distribution for test; AB84168 - dB4
T T T T T
: . : neasurenents
closest distribution
1 18 15 28 25 38

RAIN [nn/18 ninl

Figura 5.6. Distribuzioni dei dati misurati F,;s (in blu), dei dati simulati (in grigio)
e distribuzione dei dati simulati pit prossima a F,;s sulla base della distanza D,
utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso). Il campionamento & stato
effettuato sull’area pit vasta tra quelle definite per i test (~ 50 x 50km2) e sul minore
intervallo temporale (dalle 10:00 UTC del 09-09-’13 alle 00:00 UTC del 10-09-’13).
Le due figure si riferiscono rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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Enpirical distribution for test: AB418 - de4

! N. sin: 3654 ! ! sinulation
1
8.9 i
8.8 i
8.7 i
8.6 i
8.5 cIv
HUS
8.4 FEE 1
C
8,3 ul i
PED
0,2 [ GRA .
a1 LAy
* CTP
a
58 188 158 288 258 388
CUH_RAIN [nnl
# Simulations statistics
# Data (nin:B,.01:8.85:9,1:0,.5:0,9:0,95:0,99:nax}ave
de4_all_int.sinu4,33637,9139.01326,715352,072;61,274385,741;100,6529,08
Enpirical distribution for test: AB418 - de4
! N. sin: 3654 ! ! sinulation
1
8.9 i
8.8 i
8.7 i
8.6 i
8.5 cIv
HUS
8.4 FEE .
Ci
8,3 u i
PED
0,2 [ GEA .
a1 LAU
* CTP
a
] 188 158 288 258 388
CUH_RAIN [nnl
# Simulations statistics
# Data (nin:B,.01:8.85:9,1:0,.5:0,9:0,95:0,99:nax}ave
de4_all_int.sinus2,4934,6239,48314,53337.7367.,17377,92;96,513141,83;40,3

Figura 5.7. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata simulati.
Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori misurati nelle stazioni interne al
dominio e visualizzate in figuralZ.4l Il campionamento ¢ stato effettuato sull’area pin
vasta tra quelle definite per i test (~ 50 x 50km?) e sul minore intervallo temporale
(dalle 10:00 UTC del 09-09-’13 alle 00:00 UTC del 10-09-'13). In basso i parametri
statistici della distribuzione: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile, massimo
e valor medio. Le due figure si riferiscono rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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Enpirical distribution for test: A2418 - de4

T T T T T
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Empirical distribution for test; A24168 - dB4
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Figura 5.8. Distribuzioni dei dati misurati F},;s (in blu), dei dati simulati (in grigio)

e distribuzione dei dati simulati pit prossima a F,;s sulla base della distanza D,

utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso). Il campionamento & stato

effettuato su un’area ridotta (~ 20 x 20km?) e sul minore intervallo temporale (dalle

10:00 UTC del 09-09-’13 alle 00:00 UTC del 10-09-’13). Le due figure si riferiscono
rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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Enpirical distribution for test: A2418 - de4

: 7 I .
N, sin; 625 sinulation

FRAE

] 188 158 208 258 388
CUH_RAIN [nnl
# Simulations statistics

# Data :nin;B,01:0,05:8,
de4_all_int.sinuz4,7335,

.95:0,.99nax}ave

1:;0.5:8,9;8
436.99:8.19322,145338.145541,894347,136351, 74323 ,53

Enpirical distribution for test: A2418 - de4

! I- ]
N, sin; 625 sinulation

FRE

58 188 158 288 258 388
CUH_RAIN [nnl
# Simulations statistics

# Data :nin;B,01:0,05:8,
de4_all_int.sinus6,.8337,

ax}ave
1,73395.72;62,25371.08331.49

(L]

Figura 5.9. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata simula-
ti. Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori misurati nelle stazioni interne
al dominio e visualizzate in figura[£4l Il campionamento ¢ stato effettuato su un’a-
rea ridotta (~ 20 x 20km?) e sul minore intervallo temporale (dalle 10:00 UTC del
09-09-’13 alle 00:00 UTC del 10-09-’13). In basso i parametri statistici della distri-
buzione: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile, massimo e valor medio. Le
due figure si riferiscono rispettivamente alle simulazioni AB e AD.
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state lievemente aumentate, in modo tale da raggiungere in entrambe un passo di
griglia di 600m nel quarto dominio e, nel secondo caso, di 300m nel quinto. Di
seguito le tabelle 5.3l e [5.4] con i parametri di inizializzazione dettagliati. Da notare
che l'istante iniziale ¢ stato impostato per entrambe alle ore 00:00 UTC del giorno 8
Settembre 2013, visti i risultati della sezione precedente sulla scelta delle condizioni

iniziali.

Codice AE dx (km) 45,9, 1.8, 0.6
Inizio 08-09-’13, 00:00 UTC | dt (s) 180, 36, 6, 1
Fine 11-09-’13, 00:00 UTC | Feedback Attivo
Domini 4 Livelli 30

N. Punti W-E | 96, 136, 91, 91 P. Top (Pa) | 5000

N. Punti N-S | 96, 156, 91, 91 Processori 16

Tabella 5.3.

Parametri principali per la simulazione AE: codice, data e ora di inizio

e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est e Nord-Sud,
step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di livelli verticali,
pressione del livello piu alto e numero di core utilizzati per la simulazione. I valori
separati da virgole sono riferiti a ciascun dominio.

Codice AF dx (km) 45,9, 1.8, 0.6, 0.3
Inizio 08-09-"13, 00:00 UTC | dt (s) 180, 36, 6, 1, 0.5
Fine 11-09-’13, 00:00 UTC | Feedback Attivo

Domini 9 Livelli 30

N. Punti W-E | 96, 136, 91, 91, 91 P. Top (Pa) | 5000

N. Punti N-S | 96, 156, 91, 91, 91 Processori 16

Tabella 5.4. Parametri principali per la simulazione AF: codice, data e ora di inizio
e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est e Nord-Sud,
step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di livelli verticali,
pressione del livello piut alto e numero di core utilizzati per la simulazione. I valori
separati da virgole sono riferiti a ciascun dominio.

Uno sguardo alle distribuzioni dei valori ratei campionati sulle maggiori aree a
disposizione (figura [(.I0) mostra innanzitutto come scendendo alla risoluzione di
600m (simulazione AE, grafico in alto) vi sia un ulteriore (seppur lieve) migliora-
mento nella predicibilita di fenomeni convettivi localizzati e quindi nella capacita
di riprodurre precipitazioni intense su intervalli di tempo di alcuni minuti. E ben
visibile come molte distribuzioni abbiano massimi compatibili con quelli misurati
e forte dispersione, indice, come visto sopra, di moti convettivi molto localizzati.
Lo stesso non si puo dire per il caso AF, per il quale € necessario pero osservare
come la massima area a disposizione per i test risulti ridotta in partenza a cau-
sa dell’estensione limitata del quinto dominio innestato (~ 27 x 27km?). L’area ¢
tuttavia tale da racchiudere comunque, almeno potenzialmente, I'intero fenomeno,
e questo costringe a registrare, ad alta risoluzione (300m), un passo indietro del
modello nella predizione dei picchi di pioggia ogni 10’. Lo stesso si riscontra nelle
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distribuzioni cumulative di figura E.I1] in cui addirittura si nota anche per il ca-
so AE, che pur conferma sostanzialmente i buoni risultati visti in precedenza, una
piccola involuzione rispetto alle simulazioni ad 1km.

La distribuzione delle piogge accumulate (figura [5.12]) ¢ invece ottima nel caso
AF, in cui per la prima volta vengono raggiunti picchi confrontabili con quelli di
Cividale (il valore massimo supera i 307mm), mentre nel caso AE ¢ pressoché in
linea con quanto osservato a 1km (in questo caso il massimo ¢ di 172mm e il picco
continua ad essere molto stretto in corrispondenza dei valori piu elevati).

Le mappe con la localizzazione spaziale dei punti di massima precipitazione non
mostrano risultati di particolare interesse (da nessuna di esse si pud inferire che
vi sia coerenza spaziale) e verranno omesse. Di seguito sono invece riportati gli
ulteriori test per la coerenza temporale e spaziale, dai quali si traggono conclusioni
del tutto analoghe a quelle dei punti precedenti. Limitando al massimo l'intervallo di
tempo di campionamento (figure[5.13]e[5.14]) non si osservano differenze significative
(eccetto che per la distribuzione delle piogge accumulate in AF, che in questo caso
non ¢ piu compatibile con Cividale, pur mantenendo massimi ampiamente superiori
a tutte le altre simulazioni) e si puo dunque concludere che vi sia coerenza temporale.
Restringendo invece I'area dei test fino a ~ 20 x 20km? (figure e[5.10) i risultati
peggiorano notevolmente, sia per i valori ratei che per i cumulati, lasciando ancora
insoddisfatta la richiesta di coerenza spaziale.

Riassumendo quanto emerso dalle simulazioni ad alta risoluzione, non si & verifi-
cato quel miglioramento nei risultati che era ragionevole attendere una volta visti i
progressi nel precedente passaggio dalla risoluzione di 2km a quella di 1km. In alcu-
ni frangenti, uno su tutti la distribuzione empirica della precipitazione accumulata
a 300m, il modello ha dato risultati ottimi e sensibilmente diversi dai preceden-
ti. Sono stati registrati tuttavia alcuni fallimenti, come ad esempio i picchi della
precipitazione ratea ottenuta col medesimo step temporale, che non permettono di
individuare un comportamento del modello coerente ed omogeneo quando spinto
ad alte (600m) o altissime (300m) risoluzioni, non consentendo quindi di affinare in
modo sostanziale la descrizione della realta gia ottenuta con passo di griglia maggio-
re (1km). Un forte condizionamento in questo senso puo derivare dalla risoluzione
dei dati orografici: come visto in B.1.4], quella massima con cui essi sono disponibili
€ 900m e perché i risultati siano coerenti € necessario che essa aumenti di pari passo
con quella del dominio spaziale.

5.3 Feedback

Nell’ultima classe di simulazioni verra analizzata la dipendenza dal feedback, mec-
canismo descritto nel dettaglio in B.1.4l La scelta di quale tipo di innesto adottare
nelle simulazioni (-way o 2-way) rimane una questione dibattuta nella comunita
degli utilizzatori del modello ARW. In alcuni casi [15] I'innesto di tipo 2-way viene
evitato a priori per il dominio piu interno per limitare le risorse computazionali.
Talvolta invece simulazioni parallele lanciate inserendo e disattivando il feedback
mettono in luce come questa scelta possa avere impatti significativi in termini di
accordo tra simulazioni e misure. In [16] si osserva ad esempio come un innesto di
tipo I-way sia in grado di produrre piu precipitazione integrata nel tempo per un
caso studio paragonabile a quello in esame. In [I7] & invece analizzata la dipendenza
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Empirical distribution for test; A8116 - dB4
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Figura 5.10. Distribuzioni dei dati misurati Fj,;s (in blu), dei dati simulati (in
grigio) e distribuzione dei dati simulati pitt prossima a F),;s sulla base della distanza
D,, utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso), per le simulazioni AE e
AF. Tl test & stato effettuato sull’area maggiore (~ 50 X 5Okm2) per AE, e su tutto
il quinto dominio innestato (~ 27 x 27km2) per AF nei tre giorni di simulazione.
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Enpirical distributions for test; AB116 - dB4

T
neasurenents

N. nea: 745 | N. sin:' 385629 " sinulation

a ] 18 15 28 25 308
RAIN [nn/18 ninl

Data nin 6,01 6,85 8.1 6,5 8.9 8,95 B.99 nax ave

Heasurenents 8.1 8,1 8.1 8.2 8.6 4.4 7.4 15.8 27,7 1,737
dB4_x188-y73_grid,simu 6,118 6,113 6,13 6,15 6,54 2,491 3,48 7,361 7.361 1,894
da4_all,simu 8,1 8,1 8,114 8,13 68,482 2,87 3,855 6,808 22,42 8,8489

Enpirical distributions for test: AB118 - des

T — T - — T
N, nea; 745 H, sini 28891684 sinulation neasurenents

a ] 18 15 28 25 38
RAIN [nn/18 ninl

Data nin 6,81 6,895 6.1 6,5 9,9 8,95 8,99 nax ave

Heasurements 6,1 8,1 8,1 6,2 8,6 4,4 7,4 15,8 27,7 1,737

de5_x100-y126_grid.sinu 0,182 0,19225 0,11339 0,13087 0,.42153 1.77801 2,214 5,70258 9.5
das_all,.sinu 8,1 9,18278 6,11459 8,13112 8,36817 1,3654 1,98793 3.3698 14.67 8,6073

Figura 5.11. Distribuzioni empiriche per i dati misurati (in blu) e cumulativa
dei dati simulati (in rosso), per le simulazioni AE e AF. Il test ¢ stato effettuato
sull’area maggiore (~ 50 x 50km2) per AE, e su tutto il quinto dominio innesta-
to (=~ 27 x 27km?) per AF, nei tre giorni di simulazione. Sotto al grafico sono
riportati alcuni parametri statistici: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percen-
tile, massimo e valor medio, per, rispettivamente, la distribuzione delle misure,
la distribuzione ottenuta dalle simulazioni piu prossima a quella delle misure e la
distribuzione cumulativa dei dati simulati.
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Empirical distribution for test; A8116 - dB4

N. sin: 9898 'sinulation
cIv
HUS
EQR E
FRE
a a8 188 158 2808 2508 388
CUH_RAIN [nnl
# Sinulations statistics
# Data ;nin;B8.913;0,0530,1;0,5;0,9;0,95;0,99;naxave
déd_all_int,sinu;B;8;2 62834,6832;20, 76;608,1504;77,91;180,43;172,5;27,24
Enpirical distribution for test: AB118 - des
! N. sin: 22500 ' 'sinulation
cIv
a 58 188 158 288 258 388

CUH_RATN [nnl

# Sinulations statistics
# Data :nin:B,01:8.85:0,1:8,.5:0,9:0,95;0,99:naxtave
des_all_int,sinu3B3:037.44341313,54993368,36567 5168.672323197,3408563234,199513307,53581.9

Figura 5.12. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata si-
mulati per le simulazioni AE e AF. Contestualmente sono indicati dalle frecce i
valori misurati nelle stazioni interne al dominio e visualizzate in figura [£4l 11 test
¢ stato effettuato sull’area maggiore (~ 50 x 50km2) per AE, e su tutto il quinto
dominio innestato (=~ 27 x 27km?) per AF, nei tre giorni di simulazione. In basso
i parametri statistici della distribuzione: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99°
percentile, massimo e valor medio.
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Enpirical distribution for test: AB418 - de4
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Figura 5.13. Distribuzioni dei dati misurati Fj,,;s (in blu), dei dati simulati (in
grigio) e distribuzione dei dati simulati piti prossima a F),;s sulla base della distanza
D,, utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso), per le simulazioni AE e
AF. Tl test e stato effettuato sull’area maggiore (~ 50 x 50km2) per AE; e su tutto

il quinto dominio innestato (~ 27 x 27km2) per AF, sul minore intervallo temporale
(dalle 10:00 UTC del 09-09-’13 alle 00:00 UTC del 10-09-13).
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Enpirical distribution for test: AB418 - da4

N. sin: 9898 sinulation
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# Sinulations statistics
# Data :;nin;B,.813;0,8530.1:0.5:8.9
de4_all_int.sinuzB3832,43233.7473

Dimaxiave

$8,.95;0.99;n
20,299355,952;72,793394.6613169,7325,92

Enpirical distribution for test: AB418 - des

.| -I =
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# Sinulations statistics
# Data ;nin;B,813;08,8530.1;
das_all_int,.sinusB3:0837,390

L0:0,9:8,95;0,99naxFave
$11.313423:58,129463129,638993142,964323165,540953 260.9365.,37

o
2
Figura 5.14. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata
simulati per le simulazioni AE e AF. Contestualmente sono indicati dalle frecce i
valori misurati nelle stazioni interne al dominio e visualizzate in figurald4l 11 test
& stato effettuato sull’area maggiore (~ 50 x 50km?) per AE, e su tutto il quinto
dominio innestato (~ 27 x 27km?) per AF, sul minore intervallo temporale (dalle
10:00 UTC del 09-09-"13 alle 00:00 UTC del 10-09-’13). In basso i parametri
statistici della distribuzione: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile,
massimo e valor medio.
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Figura 5.15. Distribuzioni dei dati misurati Fj,,;s (in blu), dei dati simulati (in
grigio) e distribuzione dei dati simulati piti prossima a F),;s sulla base della distanza
D,, utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso), per le simulazioni AE e
AF. Tl test & stato effettuato su un’area ridotta (~ 20 x 20km?) e sul minore intervallo

temporale (dalle 10:00 UTC del 09-09-'13 alle 00:00 UTC del 10-09-'13).
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Enpirical distribution for test: A2418 - de4
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# Sinulations statistics

# Data :nin:B,01:8.85:0,1:8,.5:0,9:0,95;0,99:naxtave
da4_all_int,.sinus4,46435,41438.00439,47519,568536,153:40,87361,459;80.78521,.46

Enpirical distribution for test: A2418 - des
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# Sinulations statistics
# Data :nin:B,01:8.85:0,1:8,.5:0,9:0,95;0,99:naxtave
das_all_int,sinus15,13316,98156323,35815529,05618372,744695135,86639;155,19749;168,. 3300

Figura 5.16. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata
simulati per le simulazioni AE e AF. Contestualmente sono indicati dalle frecce
i valori misurati nelle stazioni interne al dominio e visualizzate in figura [£4l 11
test & stato effettuato su un’area ridotta (~ 20 x 20km?) e sul minore intervallo
temporale (dalle 10:00 UTC del 09-09-"13 alle 00:00 UTC del 10-09-13). In
basso i parametri statistici della distribuzione: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°,
99° percentile, massimo e valor medio.
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di altri campi atmosferici dalle opzioni di innesto, ed ¢ mostrato come queste abbia-
no un impatto non indifferente ad esempio sul campo di temperatura superficiale
simulato dal modello.

5.3.1 Simulazione AC

Questi esempi incoraggiano ad intraprendere delle verifiche ulteriori in tal senso. La
serie delle simulazioni svolte finora ¢ stata pertanto in parte replicata optando per un
innesto di tipo 7-way. Il primo di questi run (di seguito AC) utilizza le impostazioni
adottate nella simulazione di partenza (AA), ad eccezione del feedback, questa volta
disattivato. In tabella [5.5]1 parametri dettagliati.

Codice AC dx (km) 50, 10, 2
Inizio 06-09-"13, 00:00 UTC | dt (s) 240, 40, 6.667
Fine 11-09-’13, 00:00 UTC | Feedback Non attivo
Domini 3 Livelli 30

N. Punti W-E | 96, 136, 91 P. Top (Pa) | 5000

N. Punti N-S | 96, 156, 91 Processori 32

Tabella 5.5. Parametri principali per la simulazione AC: codice, data e ora di inizio
e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est e Nord-Sud,
step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di livelli verticali,
pressione del livello pit alto e numero di core utilizzati per la simulazione. I valori
separati da virgole sono riferiti a ciascun dominio.

I risultati dei test per ’area e l'intervallo temporale maggiori sono riportati di
seguito. Dalla figura .17 ¢ visibile come il modello in questa configurazione indivi-
dui con successo dal punto di vista fisico i moti convettivi intensi e gli alti valori di
precipitazione ratea rilevati: i valori massimi sono confrontabili con quelli misurati
e si registra inoltre un’ottima compatibilita tra le due distribuzioni cumulative. Cio
che colpisce maggiormente, poi, € che la distribuzione delle precipitazioni integrate
nei tre giorni dell’evento ([E.I8]) & in accordo con tutti i valori delle stazioni, Civi-
dale compreso (il valore massimo supera i 312mm). Da notare che un fatto simile ¢
stato registrato in precedenza solo per la simulazione ad alta risoluzione AF (figu-
ra [0.12]), senza tuttavia essere accompagnato in quel caso da risultati ugualmente
soddisfacenti per le piogge nei brevi intervalli temporali. Passando alla collocazione
dei massimi sul dominio (figura [5.19)), si osserva che il punto di griglia con miglior
distribuzione ¢ collocato a pochissimi chilometri da Cividale. Il dato tuttavia, come
osservato altre volte, &€ poco significativo a causa della forte discordanza tra le due
distribuzioni nei valori superiori a 5mm/10". Infine, il picco di precipitazione accu-
mulata ¢ collocato ad una distanza dell’ordine di 10km (non del tutto compatibile
con la scala spaziale richiesta) e comunque in corrispondenza di un picco dell’orogra-
fia e non immediatamente a valle, come peraltro riscontrato anche in tutti gli altri
casi. A riguardo comunque continua ad esser valido quanto osservato per figura [L.10]
in merito alla scarsa risoluzione dei rilievi.

I risultati saranno ora analizzati nel dettaglio restringendo le aree spaziali e gli
intervalli temporali. Nell’esposizione seguente verranno affiancate coppie di grafi-
ci dello stesso tipo, relativi a test effettuati in entrambi i casi sul minore intervallo
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Enpirical distribution for test: AB118 - de3
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T PR A T T
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Data nin 6,81 8.85 8.1 8,9 6.9 8,99 9,99 nax ave

Heasurements 8,1 68,1 0.1 8,2 8,6 4.4 7,4 15,8 27,7 1,737
da3_x16-yl4_grid,.sinu 8.1 0.1 8,11 9,16 6,56 3,06 4,82 6.96 6.06 1,17
de3_all.sinu 9,1 0,184 6,12 8,15 8,72 3,34 4,59 7,52 23,55 1,341

Figura 5.17. Simulazione AC. In alto: distribuzioni dei dati misurati Fy,,;5 (in blu),
dei dati simulati (in grigio) e distribuzione dei dati simulati pitt prossima a F,;s (in
rosso). In basso: distribuzione cumulativa dei dati simulati (in rosso) e confronto
con le misure. Sotto al grafico alcuni parametri statistici: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°,
90°, 95°, 99° percentile, massimo e valor medio, per, rispettivamente, la distribuzione
delle misure, la distribuzione piu prossima a quella delle misure e la distribuzione
cumulativa. Il campionamento & stato effettuato sull’area piu vasta tra quelle definite
per i test (=~ 50 x 50km?) e sul maggiore intervallo temporale (3 giorni).
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Enpirical distribution for test: AB118 - de3
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# Simulations statistics
# Data (nin:B,.01:8.85:9,1:0,.5:0,9:0,95:0,99:nax}ave
de3_all_int,sinu315,85318,332325,71334,892399,253185,041993 287, 763993250, 796013 312,9318

Figura 5.18. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata simu-
lati per il caso AC. Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori misurati nelle
stazioni interne all’area del test. Il campionamento ¢ stato effettuato sull’area piu
vasta tra quelle definite (~ 50 x 50km?) e sul maggiore intervallo temporale (3 gior-
ni). In basso i parametri statistici della distribuzione: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°,
95°, 99° percentile, massimo e valor medio.
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Test TEST_ID=AD110 for 403 & Clomast distribution
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Figura 5.19. In alto: punto di griglia (indicato con un triangolo rosso) con distri-
buzione di precipitazione simulata piu prossima a quella delle misure. L’orografia
riportata € ottenuta da un set di dati ad alta risoluzione. In basso: punto di griglia
con precipitazione accumulata massima (indicato con un quadrato verde), valori re-
gistrati in ciascuna stazione (indicate con dei triangoli rossi) e linee di campo della
precipitazione simulata. 1 dati orografici sono quelli effettivamente interpolati dal
programma geogrid. In entrambi i casi I’area e la piu vasta tra quelle definite per i
test (~ 50 x 50km?) e l'intervallo temporale il maggiore (3 giorni).
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temporale e, rispettivamente, sull’area maggiore tra quelle predefinite per i test e su
un’area ridotta di lato 20km. I risultati per le distribuzioni di precipitazione ratea
(figure e [0.21)) ed accumulata (figura [5.22)) ottenuti restringendo solamente la
finestra temporale (lasciando invariata ’area di campionamento) non mostrano al-
cuna differenza sostanziale con i precedenti e indicano piena coerenza temporale per
'evento simulato. Portando invece la finestra spaziale ad un ordine di ~ 20 x 20km?
si registra al solito un significativo calo dei valori massimi, sia ratei che integrati sul
tempo. Si noti tuttavia che, soprattutto per quanto riguarda la precipitazione ac-
cumulata, la distribuzione dei dati simulati ammette anche all’interno di quest’area
ristretta, e per un numero significativo di punti di griglia, valori sufficientemente
elevati da consentire di individuare correttamente il rischio ambientale legato ad
un evento simile. Si osservi infatti che, pur sottostimando ’evento, la previsio-
ne ¢ abbastanza accurata da prevedere per il 10% dei punti di griglia in un’area di
~ 20% 20km? centrata attorno a Cividale precipitazioni superiori a 200mm integrate
nelle 14h in cui effettivamente ha avuto luogo I’evento.

Per completezza, infine, sono riportate le mappe per la localizzazione spaziale dei
valori massimi, ottenute con le suddette restrizioni nei domini spaziali e temporali.
La collocazione della distribuzione piu prossima ¢ modificata in entrambi i casi,
ma data la scarsa significativita del dato in figura (.19 (mappa superiore) c¢ido non
puo essere considerato un peggioramento dei risultati del modello. La collocazione
del punto di massima precipitazione integrata poi rimane invariata al diminuire
dell’intervallo temporale, mentre al diminuire di quello spaziale viene semplicemente
spostata sul picco orografico piu prossimo a Cividale all’interno del nuovo dominio
ristretto. In conclusione, tra quelle descritte finora, la simulazione AC & senza
dubbio quella che meglio descrive la realta sia in termini fisici che di coerenza
temporale e, pur con le consuete limitazioni, spaziale.

5.3.2 Simulazioni con innesto 7I-way ad alta risoluzione

Si e visto come I'innesto di tipo I-way abbia portato ad un sostanziale miglioramento
dell’accordo tra simulazioni e misure mantenendo la risoluzione iniziale di 2km. Per
approfondire gli effetti del tipo di innesto sono state lanciate due ulteriori simulazioni
alle stesse risoluzioni di AE e AF (600m e 300m), identiche a queste ultime nella
configurazione fatta eccezione per 'assenza di feedback. Ad esse ci si riferira in
seguito con le sigle AG e AH. Nelle tabelle e [5.7] sono riassunti i parametri di
configurazione.

Di seguito saranno schematizzati i risultati principali. In entrambi i casi, gia sui
massimi domini spaziali e temporali (figura[5.25]) si osserva una sottostima nei picchi
dei ratei di precipitazione, assieme ad una grande dispersione delle distribuzioni per
AH. I valori di pioggia accumulata (figura[5.26]) sono allo stesso modo sottostimati,
particolarmente in AH (massimo inferiore a 124mm). Si osservi qui che i due prin-
cipali fenomeni fisici esaminati, ovvero velocita verticali elevate e stazionarieta delle
precipitazioni, oltre ad essere riprodotti come visto in modo solo parziale, faticano
a coesistere all’interno della stessa simulazione. Grande dispersione, quindi grande
variabilita spaziale del campo di precipitazione, indice di moti convettivi intensi,
corrisponde in AH a bassi valori di precipitazione integrata nel tempo. Viceversa,
in AG vi e forte sottostima dei valori ratei, ma allo stesso tempo migliore accordo

81



5 — Simulazioni con il modello ARW

Enpirical distribution for test: AB418 - de3
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Distribuzioni dei dati misurati Fy,;s (in blu), dei dati simulati (in

grigio) e distribuzione dei dati simulati pitt prossima a F),;s sulla base della distanza
D,, utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso) per la simulazione AC.
I test sono stati effettuati sul minimo intervallo temporale (dalle 10:00 UTC del
09-09-"13 alle 00:00 UTC del 10-09-'13) e, rispettivamente, sull’area massima e su

un’area ridotta (=~ 20 x 20km?).
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Enpirical distributions for test; AB416 - dB3
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Figura 5.21. Distribuzioni empiriche per i dati misurati (in blu) e cumulativa dei
dati simulati (in rosso), per la simulazione AC. Sotto al grafico sono riportati alcuni
parametri statistici: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile, massimo e valor
medio, per, rispettivamente, la distribuzione delle misure, la distribuzione ottenuta
dalle simulazioni piti prossima a quella delle misure e la distribuzione cumulativa
dei dati simulati. I test sono stati effettuati sul minimo intervallo temporale (dalle
10:00 UTC del 09-09-’13 alle 00:00 UTC del 10-09-13) e, rispettivamente, sull’area
massima e su un’area ridotta (~ 20 x 20km?).

83



5 — Simulazioni con il modello ARW

Empirical distribution for test; AB416 - d83
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Figura 5.22. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata
simulati per la simulazione AC. Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori
misurati nelle stazioni interne al dominio. I test sono stati effettuati sul minimo

intervallo temporale (dalle 10:00 UTC del 09-09-13 alle 00:00 UTC del 10-09-’13)

308

9.855218.943234,1268813249,188013:251,45124.5

e, rispettivamente, sull’area massima e su un’area ridotta (=~ 20 x 20km?). In

basso i parametri statistici della distribuzione: minimo, 1°, 5°, 10°, 50°,

99° percentile, massimo e valor medio.
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Test TEST_ID=A0410 for 403 4 Closast distribution

H mal [m]

Test TEST_ID=AZ410 for 403 4 Clozast distribution

H mal [m]

Figura 5.23. Punto di griglia (indicato con un triangolo rosso) con distribuzione
di precipitazione simulata pit prossima a quella delle misure per la simulazione
AC. T test sono stati effettuati sul minimo intervallo temporale (dalle 10:00 UTC
del 09-09-’13 alle 00:00 UTC del 10-09-'13) e, rispettivamente, sull’area massima
e su un’area ridotta (~ 20 x 20km?). L’orografia riportata & ottenuta da un set
di dati ad alta risoluzione.
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Figura 5.24. Punto di griglia con precipitazione accumulata massima (indicato
con un quadrato verde), valori registrati in ciascuna stazione (indicate con dei
triangoli rossi) e linee di campo della precipitazione simulata per la simulazione
AC. T test sono stati effettuati sul minimo intervallo temporale (dalle 10:00 UTC
del 09-09-’13 alle 00:00 UTC del 10-09-13) e, rispettivamente, sull’area massima
e su un’area ridotta (~ 20 x 20km?). 1 dati orografici sono quelli effettivamente
interpolati dal programma geogrid.
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Codice AG dx (km) 45,9, 1.8, 0.6
Inizio 08-09-"13, 00:00 UTC | dt (s) 180, 36, 6, 1
Fine 11-09-’13, 00:00 UTC | Feedback Non attivo
Domini 4 Livelli 30

N. Punti W-E | 96, 136, 91, 91 P. Top (Pa) | 5000

N. Punti N-S | 96, 156, 91, 91 Processori 16

Tabella 5.6. Parametri principali per la simulazione AG: codice, data e ora di inizio
e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est e Nord-Sud,
step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di livelli verticali,
pressione del livello piu alto e numero di core utilizzati per la simulazione. I valori
separati da virgole sono riferiti a ciascun dominio.

Codice AH dx (km) 45,9, 1.8, 0.6, 0.3
Inizio 08-09-’13, 00:00 UTC | dt (s) 180, 36, 6, 1, 0.5
Fine 11-09-’13, 00:00 UTC | Feedback Non attivo
Domini 5 Livelli 30

N. Punti W-E | 96, 136, 91, 91, 91 P. Top (Pa) | 5000

N. Punti N-S | 96, 156, 91, 91, 91 Processori 16

Tabella 5.7. Parametri principali per la simulazione AH: codice, data e ora di inizio
e fine, numero di domini innestati, punti di griglia in direzione Ovest-Est e Nord-Sud,
step spaziale e temporale, attivazione o meno del feedback, numero di livelli verticali,
pressione del livello piu alto e numero di core utilizzati per la simulazione. I valori
separati da virgole sono riferiti a ciascun dominio.
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con le misure di precipitazione accumulata. E da notare inoltre come tutto questo
differisca da quanto registrato nelle simulazioni AE e AF (figure 510 e [512)): in AE
sono previsti con buona compatibilita i picchi di precipitazione su brevi intervalli
temporali, a discapito dei valori integrati, mentre in AF accade 'opposto.

Infine, i test sulla coerenza temporale (qui omessi) danno come negli altri casi
buoni risultati, mentre i campionamenti su un’area ridotta (figure e 0.28) evi-
denziano una perdita di efficienza del modello, soprattutto per quanto riguarda i
valori integrati in AH, del tutto incompatibili con le misure.

Un’ultima nota riguarda il confronto tra i pattern di precipitazione individuati
dalle simulazioni ad altissima risoluzione svolte con i due tipi di innesto. In figu-
ra sono riportate, per entrambe le simulazioni con passo di 300m (AF e AH),
le mappe con la collocazione del punto di maggiore precipitazione accumulata nel-
le 14 ore centrate sull’evento. Contestualmente sono indicate le rispettive linee di
campo, per la minore tra le aree definite per i test (~ 15 X 15km2). Per quanto
come gia osservato vi sia in entrambi i casi una forte sottostima dei valori massimi,
¢ singolare come nel caso I-way (AH, senza feedback) si individuino facilmente dei
picchi di precipitazione accumulata molto localizzati, tipici di moti convettivi con
forte variabilita spaziale, del tutto assenti invece nel caso 2-way (AF, con feedback).
A risoluzioni molto alte, quindi, 'innesto I-way permette di riprodurre in modo fisi-
camente piu verosimile i fenomeni convettivi, mentre inserendo il feedback si perde
completamente la disposizione in celle del campo di precipitazione.

5.3.3 Possibili limiti dell’innesto 2-way

Si e visto come anche con un innesto di tipo 1 —way non si registrino, ad alta risolu-
zione, miglioramenti sostanziali nella descrizione dei fenomeni e come quest’ultima
rimanga solo parzialmente in accordo con la realta. In generale, anche per quanto
visto in [£.2], scendendo a risoluzioni inferiori ad 1km si ottengono risultati solo par-
ziali e spesso in contrasto tra loro. Come gia osservato cio puo essere dovuto almeno
in parte alla mancanza di coerenza tra le risoluzioni della griglia e dell’orografia.
Ciononostante, a risoluzioni minori (simulazione AC, 2km) l'innesto I-way ha dato
risultati ottimi e completamente diversi da quelli corrispondenti ottenuti attivando
il feedback (AA). E naturale interrogarsi sulle motivazioni fisiche di questo risultato,
e sulle possibili ragioni di un cosi evidente successo di uno dei due tipi di innesto.

Riprendendo quanto illustrato in B.1.4] I'innesto 2-way prevede che ad ogni step
temporale relativo al dominio piu esterno le soluzioni ivi ottenute siano rimpiazzate
da quelle a risoluzione maggiore nel dominio innestato. Una prima osservazione sul-
la scelta di un procedimento simile riguarda le scale tipiche risolte nei due domini.
I fenomeni afferenti a scale inferiori individuati nel dominio piu interno dovrebbe-
ro condizionare ’evoluzione a scala maggiore nel piu esterno attraverso opportuni
processi di trasferimento delle proprieta fisiche tra le scale, spesso anche molto
complessi. La mera sostituzione dei valori dei campi & un processo estremamente
semplificato che verosimilmente non ¢ adeguato e puo indurre nel codice compor-
tamenti diversi da quelli desiderati. L’innesto di tipo 2-way, come implementato
attualmente nel modello, da un lato permette di non escludere del tutto dai campi
simulati eventuali fenomeni non stazionari nel momento in cui questi fuoriescano
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5.3 — Feedback
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Figura 5.25. Distribuzioni dei dati misurati Fi,,;s (in blu), dei dati simulati (in
grigio) e distribuzione dei dati simulati piti prossima a F,,;s sulla base della distanza
D,, utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso), per le simulazioni AG e
AH. T test & stato effettuato sull’area maggiore (~ 50 x 50km2) per AG, e su tutto
il quinto dominio innestato (~ 27 x 27km2) per AH, nei tre giorni di simulazione.
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Empirical distribution for test; A8116 - dB4
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Figura 5.26. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata simu-
lati per le simulazioni AG e AH. Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori
misurati nelle stazioni interne al dominio. Il test & stato effettuato sull’area maggiore
(=~ 50 x 50km?) per AG, e su tutto il quinto dominio innestato (~ 27 x 27km?) per
AH, nei tre giorni di simulazione. In basso i parametri statistici della distribuzione:
minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile, massimo e valor medio.
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Figura 5.27. Distribuzioni dei dati misurati Fj,,;s (in blu), dei dati simulati (in
grigio) e distribuzione dei dati simulati piti prossima a F),;s sulla base della distanza
D,, utilizzata nel test di Kolmogorov - Smirnov (in rosso), per le simulazioni AG
e AH. Tl test & stato effettuato su un’area ridotta (=~ 20 x 20km?) e sul minimo
intervallo temporale (dalle 10:00 UTC del 09-09-'13 alle 00:00 UTC del 10-09-'13).
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Empirical distribution for test; A24168 - dB4
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Figura 5.28. Funzione di distribuzione dei dati di precipitazione accumulata simu-
lati per le simulazioni AG e AH. Contestualmente sono indicati dalle frecce i valori
misurati nelle stazioni interne al dominio. Il test & stato effettuato su un’area ridotta
(=~ 20 x 20km?) e sul minimo intervallo temporale (dalle 10:00 UTC del 09-09-’13
alle 00:00 UTC del 10-09-’13). In basso i parametri statistici della distribuzione:
minimo, 1°, 5°, 10°, 50°, 90°, 95°, 99° percentile, massimo e valor medio.
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H masl [m]
Walues closest tor
[mm] 46, 18N 4000
Ch 170.007 3500
3000
4B.1EN
Z7E0
Z500
46,14
2250
2000
412N = LY 5 ! : ; : 1.
1800
461N 5 L ¥ = e 1400
1200
46.08M £ i
aoo
&OC
46,06
S00
-‘-‘ o0
*W- 200
(&
150
5 °
Ly R 13.42E 1344E 1346 1348E 135E 13.52E 1354E 13560 13.58E
Test TEST_ID=A3411 for 405 Model oragraphy M Clogast value in area
H masl [m]
Walues closest tor
[mm] 46, 18N 4000
Ch 34,373 300
3000
Z7E0
Z500
2250
2000
1800
1800
1400
1200
1CCD

13,428 13.44E 1346E 13480 135E 1352E 1354 13.506E 13.58E

Figura 5.29. Punto di griglia con precipitazione accumulata massima (indicato
con un quadrato verde), valore registrato nella stazione di Cividale (indicata con
un triangolo rosso) e linee di campo della precipitazione simulata per le simula-
zioni AF e AH. T test sono stati effettuati sul minimo intervallo temporale (dalle
10:00 UTC del 09-09-'13 alle 00:00 UTC del 10-09-’13) e su un’area molto ristret-
ta (~ 15 x 15km?) attorno a Cividale. I dati orografici sono quelli effettivamente
interpolati dal programma geogrid.
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5 — Simulazioni con il modello ARW

dal dominio piu interno. Un esempio tipico ¢ costituito dallo studio dei tornado, fe-
nomeni confinati alla microscala, ma in grado di muoversi in tempi brevi su distanze
proprie anche della mesoscal. Da un altro punto di vista pero vi e il rischio che
un’operazione di questo genere introduca un’asimmetria nell’evoluzione della simu-
lazione. Supponiamo ad esempio che, come in figura [5.30] 1’evoluzione del dominio
2 veda in un certo istante, vicino al bordo, la formazione di un downdraft uscente.
Esso sara tale da condizionare le soluzioni nel dominio 1, ma in questo modo ad
essere inglobato in 1 & solamente cio che ha luogo nella direzione di 2, a discapito di
altri eventuali fattori dello stesso ordine ma di altra provenienza. Un innesto di tipo
1-way chiaramente evita a priori questa eventualita, e questo fatto puo costituire
una spiegazione perlomeno parziale di quanto osservato in AA e AC.

DOWNDRAFT

mn) @’

Figura 5.30. Esempio di asimmetria introdotta da un innesto 2-way.

INella versione attuale del modello ARW, casi simili possono essere simulati anche sfruttando
un’evoluzione della tecnica di innesto 2-way, ovvero la definizione di domini innestati mobili [§].
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Conclusioni e sviluppi futuri

L’analisi fisica dell’evento meteorologico scelto per questo lavoro mostra come esso
comprenda due fenomeni distinti:

e forti moti convettivi alla microscala, caratterizzati da intense velocita verticali,
tali da permettere grande efficienza nella condensazione del vapore acqueo;

e interazioni tra flusso sinottico e downdraft, tali da generare per alcune ore un
situazione stazionaria con precipitazioni persistenti.

E stato discusso come per entrambi questi fatti sia determinante l'effetto del-
I'orografia, nel primo caso per forzare le masse d’aria a raggiungere il livello di
convezione libera, nel secondo per guidare il flusso del downdraft.

Per quanto riguarda le simulazioni eseguite per testare la predicibilita dell’even-
to, i risultati sono elencati di seguito.

e Non vi sono sostanziali cambiamenti tra le previsioni dell’evento con uno o tre
giorni di anticipo, seppure in quest’ultimo caso si sia registrato un migliora-
mento generalizzato, anche se lieve, delle stime del modello. Si deduce che un
intervallo di un giorno ¢ sufficiente come tempo di rilassamento del modello
e che su tempi piu lunghi si iniziano a riscontrare le conseguenze della non
linearita delle equazioni fondamentali.

e Anche nei casi di sottostima dell’intensita delle precipitazioni, ’evento simu-
lato ¢ sempre centrato nella corretta finestra temporale e sotto questo aspetto
vi ¢ dunque sempre coerenza. Dal punto di vista spaziale, al contrario, essa
non ¢ mai del tutto verificata: anche nei casi di maggior verosimiglianza dei
risultati, infatti, una riduzione dell’area dei test a meno di ~ 20 x 20km? inizia
a non dare piu il medesimo accordo con le misure. Per i run che hanno dato
gli esiti migliori, tuttavia, i livelli di precipitazione previsti anche in aree cosi
limitate sono sufficientemente elevati da consentire di prevedere correttamente
i potenziali rischi di un evento simile.

e Scendere sotto la risoluzione spaziale di 1km produce in generale risultati
contrastanti, a prescindere dal tipo di innesto, ed & peraltro un’operazione non
del tutto corretta senza un previo aggiornamento della risoluzione orografica.

e A basse risoluzioni (2km), la simulazione lanciata disattivando il feedback pro-
duce in assoluto i risultati migliori. Questo fatto ha delle conseguenze pratiche
estremamente rilevanti. Infatti, la differenza tra la configurazione di questo
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5 — Simulazioni con il modello ARW

run e quella adottata dalla catena operativa del’ ARPA FVG riguarda come
visto solo il tipo di innesto. Potenzialmente, integrare questa modifica nei file
di inizializzazione permetterebbe di aumentare nell’immediato, in modo dra-
stico, e senza costi computazionali (anzi, 'innesto I-way in generale limita le
risorse richieste) la capacita predittiva di eventi come quello di questo lavoro.
E tuttavia necessaria cautela a riguardo. Una modifica simile potrebbe per
contro provocare forte sovrastima della precipitazione su intervalli temporali
piu lunghi, a scale in cui i fenomeni atmosferici dominanti sono diversi. Pri-
ma di apporre qualsiasi modifica ad un sistema testato con esito positivo in
una vasta casistica & necessario perlomeno prevedere ulteriori test su periodi
temporali almeno di alcuni mesi.

Un ulteriore sviluppo per I'immediato futuro dell’analisi fin qui compiuta e il
completamento del set di simulazioni con almeno un test dell’innesto 7-way a
risoluzione di 1km (in virtu dei risultati molto incoraggianti ottenuti a 2km)
ed eventualmente con prove ad alta risoluzione spaziale eseguite risolvendo
con maggior dettaglio i dati orografici.

Infine, per quanto riguarda il metodo di confronto tra simulazioni e misure
implementato, va segnalato come abbia prodotto buoni risultati in termini di
percentuale di successi e di insuccessi, non risultando né troppo restrittivo, né
al contrario eccessivamente debole.
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