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LA PREVISIONE METEOROLOGICA

NASCITA ED EVOLUZIONE DEI MODELLI

di Daniele Fuà*

Tutti conosciamo il significato dell’espressione «previsione meteorologica»
perché siamo interessati a sapere se un certo giorno potremo uscire senza
ombrello oppure andare al mare oppure, ancora, trovare la neve sulle piste
di sci o altre cose più o meno utili, più o meno piacevoli. I mezzi di
comunicazione ce le offrono con una certa abbondanza e molti di noi
hanno anche imparato, a proprie spese, che non sempre le previsioni sono
veritiere. Infatti la meteorologia è una scienza complessa non tanto perché
non siano note le leggi fisiche di base ma perché l’analisi deterministica non
può, per motivi meramente pratici di insufficienza dei mezzi di calcolo,
tener conto di tutti i fenomeni fisici che governano, in un modo o nell’altro,
l’evoluzione dello stato dell’atmosfera: da quelli a scala planetaria a quelli a
scala molecolare; questo fatto, mentre giustifica i limiti delle previsioni
meteorologiche, rende alquanto affascinante la sfida che si pone agli
scienziati di studiare e mettere a punto metodi di analisi per rendere la
previsione sempre più precisa. Un percorso in cui l’autore ci conduce
attraverso i primi tentativi storici di descrivere e spiegare la circolazione
atmosferica globale fino ai modelli moderni di previsione numerica,
indicando le prospettive più attuali e in via di sperimentazione. 

L e previsioni meteorologiche si occupano di una parte piutto-
sto piccola (in dimensioni) dell’atmosfera, in particolare di
solo quella che si trova tra la superficie terrestre e l’altezza di

circa 8-12 km sul livello del mare (considerate che l’atmosfera stu-
diata da vari rami della fisica si estende fino a 500-1000 km dalla su-
perficie del pianeta). Questa zona di atmosfera si chiama Troposfera
ed è caratterizzata da varie proprietà ma in particolare dal fatto che
la temperatura decresce quasi linearmente con la quota di circa 7 ºC
ogni chilometro. Una delle conseguenze di questa struttura termica,
dovuta al fatto che la sorgente di energia è il terreno scaldato dalla
radiazione solare, consiste nel permettere moti verticali e, quindi, la
formazione di nubi e, in particolare, il rimescolamento dell’aria.

Nell’italiano corrente si usa la parola «tempo» per definire sia il comportamento dell’atmosfera che quella precisa grandezza
fisica che si misura con gli orologi; quando s’intende la prima accezione conviene sempre utilizzare la dizione forse non molto
bella ma certamente rigorosa di «tempo meteorologico». Gli inglesi, sempre molto pragmatici e sintetici, non hanno questa
ambiguità e usano la parola weather ben distinta da time.
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La linea continua mostra il
guadagno netto medio di
potenza da parte dell’atmosfe-
ra in funzione della latitudine
(scala a sinistra in watt m-2);
nella fascia compresa circa tra
40ºS a e 45ºN l’atmosfera ha
un surplus di potenza mostrato
dalla posizione della linea al di
sopra dello zero. Al di fuori di
questa fascia di latitudini la
linea va sotto lo zero metten-
do in luce un deficit di potenza. 
La linea tratteggiata mostra il
flusso di energia in atmosfera
necessario a pareggiare i
bilanci (scala a destra in unità
1014 watt); un flusso positivo
significa flusso di potenza
verso sinistra (verso Nord)
nella figura e viceversa.
Notare come, sia in questa
che in alcune figure che segui-
ranno, non esiste una perfetta
simmetria tra i due emisferi;
questo è un fatto noto ed è
dato dalla differente distribu-
zione e quantità delle terre
emerse.

Questa zona di atmosfera, quella in cui si svolge la maggior parte
dell’attività umana, è anche caratterizzata dalla presenza del vapor
d’acqua e dalla proprietà, meno nota, di comprendere circa il 90%
della massa totale dell’atmosfera. Teniamo presente questi ordini di
grandezza: altezza circa 10 km contenente quasi tutta la materia
atmosferica e formata, a sua volta, da molecole di azoto (75.5%),
ossigeno (23.1%), argon (1.3%), e poi acqua, anidride carbonica e
altri composti in traccia. Gli aerei di linea, tanto per chiarire il qua-
dro, volano a circa 10-12 km di altezza, proprio al limite superiore
della Troposfera, una zona dove la bassa densità dell’aria offre poca
resistenza e permette risparmi di carburante. Nella zona sopra la
Troposfera, chiamata Stratosfera, la temperatura cresce con la quota;
coerentemente con quanto detto in precedenza dovrebbe essere
chiaro che la ragione di ciò sta nel fatto che la sorgente di energia,
questa volta, si trova sopra. In particolare la ragione è nella presenza
dello strato di ozono a 25-35 km che assorbe radiazione ultraviolet-
ta trasformandola in calore. La struttura termica della Stratosfera, al
contrario di quella della Troposfera inibisce i moti verticali e il rime-
scolamento; essa fa le veci di un vero e proprio coperchio per la
parte inferiore confinando tutti i movimenti e, quindi, ciò che inte-
ressa propriamente la meteorologia ai primi 10-12 km.

Caratteristiche
che determinano la circolazione atmosferica

La Troposfera, in media nel tempo e nel suo insieme, si trova in uno
stato di equilibrio energetico: non c’è né accumulo né perdita netta di
energia; ciò significa che, eseguendo medie opportune, esiste un bilan-
ciamento tra la potenza (energia per unità di tempo) entrante e quella
uscente. La potenza in ingresso arriva in varie forme dal terreno scalda-
to dai raggi del sole, quella in uscita è in forma di radiazione infrarossa

emessa verso lo spazio.
Tuttavia, considerando la sfe-
ricità della terra e quindi l’in-
clinazione dei raggi solari
rispetto al terreno, si ha un
surplus di energia nelle zone
tropicali e un deficit in quelle
polari. Escludendo altri mec-
canismi poco efficienti, per
far pareggiare il bilancio glo-
bale occorre un flusso netto
in atmosfera di energia dalle
basse verso le alte latitudini. 
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Uno dei meccanismi principali per il trasporto di energia avviene attra-
verso spostamento di masse d’aria tra zone di temperatura diversa: la
cosiddetta avvezione. È interessante notare che sia lo spostamento di
aria calda dai tropici ai poli che quello di aria fredda nel verso contra-
rio contribuiscono a un flusso di energia verso i poli; ciò è importante
perché permette, di fatto, un flusso netto di energia senza accumulo di
materia in una zona dell’atmosfera rispetto a un’altra.
Nel suo insieme l’atmosfera si comporta come un gigantesco moto-
re, a rendimento molto basso, che trasforma energia termica in ener-
gia cinetica. Il basso rendimento è frutto di stime basate su osserva-
zioni sperimentali: globalmente, l’energia cinetica totale prodotta
dal motore è molto minore dell’energia termica in gioco - anche se
uno che si è trovato nel mezzo di un uragano o di un tornado potreb-
be avere qualche dubbio.
In questi spostamenti di masse d’aria la rotazione terrestre ha un ruolo
fondamentale essendo la causa dell’insorgere della forza apparente
nota come forza di Coriolis (Gaspard-Gustave de Coriolis, 1792-1843).
La storia della previsione meteorologica non inizia con i modelli di
previsione meteorologica propriamente detti ma con quelli che
vanno sotto il nome di modelli di circolazione generale o, con un
acronimo inglese ormai di uso internazionale, di GCM, da General
Circulation Model. Qual è la ragione ma, prima di tutto, qual è la dif-
ferenza? Dal punto di vista moderno, i GCM e i modelli di previsio-
ne numerica meteorologica, d’ora in poi indicati con l’acronimo uti-
lizzato internazionalmente NWP, da Numerical Weather Prediction,
sono la stessa cosa utilizzata per scopi diversi: entrambi simulano il
comportamento dell’atmosfera in base alle stesse leggi fisiche e,
spesso, sono anche lo stesso programma al calcolatore. I modelli
NWP vengono utilizzati su periodi brevi e come «problemi alle con-
dizioni iniziali»: supposto noto lo stato dell’atmosfera oggi, trovano
quale sarà il suo stato dopo un certo lasso di tempo, domani, tra tre
giorni o tra quindici giorni. È chiaro che se lo stato dell’atmosfera ini-
ziale è diverso ci si aspetta che anche quello dei giorni successivi sia
diverso. I GCM, invece, vengono utilizzati su periodi lunghi facendo
in modo che la loro soluzione non risenta in modo sostanziale dallo
stato iniziale. In questo modo vengono descritte caratteristiche del-
l’atmosfera non soggette a fluttuazioni irregolari: si studia più l’anda-
mento climatico che quello meteorologico. 
Da quando l’uomo ha iniziato a osservare i fenomeni naturali è stato
immediatamente chiaro che i fenomeni meteorologici non seguono
cicli o avvicendamenti facilmente prevedibili se non a grandi e
vaghe linee come i cicli stagionali. Anche questi ultimi, sappiamo
bene, sono spesso capricciosi e, apparentemente, imprevedibili.
Non sorprende, allora, che i primi scienziati che hanno voluto stu-
diare il comportamento dell’atmosfera, non si siano azzardati a
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cimentarsi sulla previsione meteorologica ma si siano impegnati, invece,
nel cercare di descrivere certi comportamenti costanti o ripetitivi facil-
mente identificabili come, per esempio, gli alisei che soffiano costante-
mente da Est oppure la maggiore incidenza, apparentemente non casua-
le, del sopraggiungere da Ovest delle perturbazioni alle nostre latitudini.

Primi modelli di circolazione globale

La storia dei GCM inizia nel 1735 con George Hadley (1685-1768)
quando le leggi fisiche che descrivono l’atmosfera sono ancora poco

note. Il modello di Hadley rimane sconosciuto fino al 1793, dopo la
sua morte, quando John Dalton (1766-1844) lo rende pubblico.

Hadley, senza utilizzare formalismi matematici, suggerisce l’esi-
stenza di una circolazione a celle che tuttora prende il suo nome.
In particolare ipotizza una cella «diretta» in ogni emisfero: aria
scaldata dal terreno nelle zone equatoriali si alza per effetto della
forza di Archimede, giunta nella parte alta dell’atmosfera fluisce
verso le zone polari e ivi ridiscende per cedere calore e rifluire

verso le zone equatoriali lungo la superficie terrestre. Una cella
diretta è equivalente a un motore che trasforma energia termica in

energia meccanica e può innescarsi in modo spontaneo. Per effetto
della forza che in seguito Coriolis descriverà in modo esatto (i suoi due
teoremi sulla composizione delle accelerazioni sono del 1831-1835)
ma che Hadley conosce solo sotto forma di conservazione del momen-
to angolare, i venti di ritorno a bassa quota nelle zone equatoriali virano
verso Ovest spiegando la presenza degli alisei già noti ai navigatori da
molti anni. Il suo modello, inoltre, ipotizza, giustamente che, per attrito
con la superficie, l’atmosfera acquisti dalla Terra momento angolare alle
basse latitudini (l’aria «frena» letteralmente la rotazione terrestre) e lo
restituisca, sempre per attrito con la superficie, alle alte latitudini.

Circolazione globale secondo
il modello di Hadley
Per l’effetto combinato della
conservazione del momento
angolare e dell’attrito con la
superficie, i venti vicino a terra
acquistano le direzioni mo-
strate dalle frecce.

La linea continua (scala a sini-
stra in unità di 108 g s-2) mostra
la quantità di momento ango-
lare medio con rotazione verso
Est ceduto dalla superficie
all’atmosfera a causa dell’attri-
to: nella fascia compresa tra
circa 30ºN e 30ºS il terreno
cede momento angolare verso
Est mentre al di sopra di que-
ste latitudini lo riceve (o cede
momento angolare verso
Ovest, è la stessa cosa). 
La linea tratteggiata indica il
flusso di momento angolare
all’interno dell’atmosfera
necessario a pareggiare il
bilancio (scala a destra in unità
di 1025 g cm2 s-2). Anche in que-
sto caso i valori positivi corri-
spondono a flussi verso Nord.
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Medie annuali dell’evaporazio-
ne (curva continua) e della pre-
cipitazione (curva tratteggiata)
in funzione della latitudine
Anche in questo caso lo sbi-
lancio deve essere compensa-
to da un f lusso di acqua
all’interno dell’atmosfera. I
valori sono in centimetri di
acqua per anno o in g cm-2

anno-1 (scala a sinistra).

Circolazione globale
secondo il modello di Ferrel
Celle dirette (di Hadley) a
basse e alte latitudini e celle
inverse a medie latitudini.
L’importante differenza tra
questo modello e quello di
Hadley sta nella differente
direzione di provenienza dei
venti a bassa quota alle medie
latitudini: Sud-Ovest nell’emi-
sfero settentrionale e Nord-
Est in quello meridionale.

Lo stesso modello cerca di rendere conto, ancora non soddisfacente-
mente, di un flusso netto di
H2O lungo i meridiani dovuto
a un allora già noto sbilancia-
mento locale tra evaporazione
e precipitazione. Il modello di
Hadley, tuttavia, oltre a essere
carente in molti aspetti ormai
conosciuti ai nostri tempi, pre-
vede venti da Nord-Ovest alle
medio-alte latitudini che con-
trastano con le osservazioni già
note ai suoi contemporanei.
Una soluzione a questo problema viene proposta, nel 1856, da
William Ferrel (1817-1891) che introduce due nuove celle affian-
cate a quella di Hadley: una «inversa» alle medie latitudini e
un’altra «diretta» alle alte latitudini. Come suggerisce la parola, il
flusso d’aria in una cella inversa circola nella direzione contraria
di quello di una cella diretta tanto che una cella inversa si com-
porta come un motore che trasforma energia meccanica in energia
termica: come quello che viene chiamato comunemente una
pompa di calore.
Prima James Thomson (1822-1892, fratello del più famo-
so William Thomson noto come Lord Kelvin), nel
1857, e poi Ferrel stesso, nel 1859, modificano leg-
germente questo modello inserendo la cella
inversa «sotto» un’unica cella diretta alla
Hadley che abbraccia tutto l’emisfero. È da
notare che Ferrel è il primo a dare un formali-
smo matematico ai suoi lavori e, in particolare,
è il primo a mettere in evidenza l’importanza
della forza di Coriolis e dei gradienti orizzontali
di pressione tanto da arrivare a formulare per la
prima volta quello che ora viene chiamato «equili-
brio geostrofico»: in condizioni stazionarie il vento non
soffia verso la bassa pressione ma nella direzione perpendi-
colare al gradiente della pressione con un verso dato dalla legge che
prende il nome da Christopher H. D. Buys-Ballot (1817-1890). Uno
dei problemi non risolti dai modelli fino a questo punto è che i venti
associati ai rami ad alta quota delle celle dovrebbero avere velocità
grandissime che, osservando le nubi, non vengono rilevate. Il primo
ad affrontare questo problema e a suggerire la soluzione è Hermann
von Helmholtz (1821-1894) nel 1888. Si deve a lui, insieme a Lord
Kelvin (1824-1907), lo studio delle instabilità che producono turbo-
lenza e che sono tuttora note in fluidodinamica con i loro nomi.
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Occorre tener presente che fino a quel momento non erano dispo-
nibili misure sistematiche in alta quota e in zone remote del piane-
ta tanto da non permettere, di fatto, la verifica dei modelli. La
comunità scientifica internazionale, rendendosi conto di questa
seria mancanza, decide di condurre tra il 1896 e il 1897 un
Programma Mondiale di Osservazione delle Nubi per studiare, per
la prima volta in modo sistematico, i venti in quota. La campagna
di misura mette in luce importanti aspetti che i modelli non riesco-
no a spiegare. Diventa chiaro che la circolazione generale reale si
discosta molto dalla regolarità dei modelli ipotizzati fino a quel
momento e, in particolare, che non può essere spiegata da modelli
a simmetria circolare. Al contrario, appare chiaro che le deviazioni
dalla simmetria più o meno irregolari sono i fattori principali della
circolazione globale e devono essere in grado di spiegare i flussi di
energia, momento angolare, umidità, eccetera tra le diverse parti
dell’atmosfera e del pianeta.
Le difficoltà che sorgono da questa constatazione fermano prati-
camente la ricerca per una ventina d’anni fino al 1921 quando
Albert Defant (1884-1974) contribuisce in modo decisivo ipotiz-
zando che i moti atmosferici alle medie latitudini siano «turbolen-
za a grande scala» e utilizzando metodi da poco introdotti nella
teoria della turbolenza. Una delle proprietà fondamentali della
turbolenza è quella di permettere il trasporto di grandezze fisiche
come energia, umidità o momento angolare senza spostamenti
netti di masse d’aria esattamente come nel caso spiegato sopra
ma, in più, confinando i moti a scale relativamente piccole. Per
qualche anno rimane, tuttavia, l’interrogativo di come conciliare
l’esistenza di moti a simmetria circolare, che nonostante tutto ven-
gono osservati, con l’esistenza di strutture «turbolente». La solu-
zione viene proposta da Vilhelm Bjerknes (1862-1951) e dal suo
team di meteorologi dell’ormai mitica scuola di Bergen (Norvegia)
tra il 1921 e il 1937: riprendendo le idee di Helmoltz sull’instabi-
lità di fluidi laminari, suggeriscono che una circolazione simme-
trica può esistere ma non è stabile e può dar luogo, appunto, a
strutture «turbolente» o «ondose» di grandi dimensioni quali quel-
le che conosciamo bene come l’avvicendamento di fronti caldi e
freddi, i cosiddetti cicloni extratropicali.
Su questa traccia un contributo importantissimo viene dato da
Carl-Gustav Rossby (1898-1957) negli anni 1938-1941. Egli è tra i
primi a chiarire definitivamente il ruolo dei disturbi ondosi nella
circolazione globale e le sue idee sono alla base degli sviluppi
successivi. Con Rossby e con i contributi di altre due personalità
della meteorologia, Eric T. Eady (1915-1966) e Jules G. Charney
(1917-1981), appare ormai chiaro che le fluttuazioni apparente-
mente casuali (il tempo meteorologico) e la circolazione generale



sono strettamente legati, anzi s’identificano. Si verifica la trasfor-
mazione preannunciata all’inizio: lo studio dei GCM si trasforma
in un filone dal duplice aspetto, la previsione meteorologica vera
e propria (NWP), e i GCM.

La previsione meteorologica

Come ormai scritto più volte, il tempo meteorologico si caratterizza
per assenza di periodicità apparente; alcune periodicità ci sono
(giornaliere o stagionali) ma, nella maggior parte dei casi, la loro
ampiezza è largamente superata da fluttuazioni che sembrano
casuali, qualche volta definite «turbolente» proprio per la mancanza
di regolarità. Solo opportune operazioni di media che eliminano la
turbolenza permettono di scoprire queste periodicità. In particolare
è interessante ricordare un’osservazione chiara fin dall’antichità sul
diverso comportamento di due fluidi geofisici apparentemente simi-
li: gli oceani e l’atmosfera. Entrambi i fluidi sono soggetti alla sovrap-
posizione di fenomeni periodici e turbolenti ma con ampiezze rela-
tive così diverse da rendere il comportamento di uno prevedibile con
ottima precisione almeno in un aspetto: le maree. Tuttavia, per fortu-
na, la situazione dell’atmosfera non è così senza speranza come
sanno bene i contadini o i marinai che, senza calcolatori ed equa-
zioni, riescono a prevedere piuttosto bene il tempo meteorologico di
luoghi famigliari con alcune ore di anticipo fino anche ad avere un’i-
dea di ciò che avverrà il giorno seguente. In particolare, appena sono
stati disponibili dati abbastanza completi sullo stato della Troposfera
è apparsa immediatamente la differenza tra il comportamento di due
zone abbastanza ben delimitate in altezza. Al di sopra di 500 hPa
(circa 5000 m s.l.m.) l’atmosfera assume configurazioni piuttosto
regolari con evoluzione abbastanza prevedibile anche su tempi di
qualche giorno; al di sotto di 500 hPa, invece, l’atmosfera è caratte-
rizzata da estrema variabilità e da una prevedibilità che per andare
oltre le poche ore richiede metodi molto sofisticati. I grafici che
mostrano la precisione dei modelli di previsione numerica dagli
albori a oggi sono molto significativi. Per poter quantificare la preci-
sione di una previsione sono state definite in modo univoco ed esat-
to delle grandezze che tengono conto delle differenze tra la previsio-
ne e la realtà; in questo caso viene mostrata una quantità standard
«S1» che tiene conto dell’errore medio, rilevato a posteriori, nella
previsione della posizione di una certa superficie isobarica. È stato
visto, empiricamente, che un valore di S1 maggiore di 70 significa
una previsione sbagliata e quindi inutilizzabile mentre un valore di
S1 minore di 20 significa, a tutti gli effetti, una previsione perfetta.
L’immagine che segue mostra l’evoluzione di S1 negli ultimi 50 anni
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per la superficie isobarica di 500 hPa e per la pressione al suolo.
Entrambi i grafici mostrano l’andamento di S1 per il modello di pre-
visione statunitense del National Center for Emvironmental Pre-
diction (NCEP) sia per previsioni a 36 ore che a 72 ore.

Le leggi fisiche che governano l’atmosfera

Le leggi fisiche che governano lo stato e l’evoluzione di un gas come
l’atmosfera sono relativamente poche, apparentemente semplici e
note ai più: legge della conservazione della quantità di moto (chiama-
ta anche seconda legge di Newton) in forma vettoriale che consiste di
tre equazioni scalari; legge di conservazione della massa del gas esclu-
sa la componente H2O (in gergo: aria secca; vedi in seguito), chiamata
anche equazione di continuità; legge della conservazione dell’energia
totale del gas (oppure primo principio della termodinamica); legge di
conservazione della massa di H2O; equazione dei gas perfetti (alle
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Le caratteristiche da notare nei grafici, oltre la citata differenza di precisione tra le previsioni in quota e al suolo, sono: 
1. tutte le curve mostrano una tendenza a decrescere nel corso degli anni con forte tendenza ad avvicinarsi alla «previ-

sione perfetta»: i modelli stanno rapidamente ed evidentemente migliorando, 
2. le previsioni a 72 ore hanno una precisione inferiore di quelle a 36 ore ma raggiungono lo stesso grado di precisione

con un ritardo di circa 20 anni,
3. la previsione a 36 ore della 500hPa ha raggiunto lo stadio di «previsione perfetta» e quella a 36 ore alla superficie vi è

molto vicina.  
I miglioramenti nel corso degli anni sono dovuti essenzialmente a: 
1. aumento della potenza di calcolo che permette l’utilizzo di un maggior numero di punti (maggiore risoluzione spazio-

temporale) e meno approssimazioni nei modelli, 
2. migliore rappresentazione dei processi fisici sotto-griglia (parametrizzazione), 
3. migliori metodi di inizializzazione, la cosiddetta data assimiliation, 
4. aumento dei dati reali disponibili, specialmente sugli oceani e nell’emisfero Sud.

Errore nei modelli di previsione in funzione dell’anno (dal 1950 circa), dell’intervallo di previsione e della zona atmosferica interessata
La figura a sinistra mostra l’errore nel prevedere la posizione dell’isobara 500 hPa sopra il Nord America, mentre quella a destra
l’errore nel prevedere la pressione al suolo. In entrambi i casi sono mostrate le curve per la previsione a 36 ore e a 72 ore. Sono in evi-
denza i due valori limite del parametro S1 che definisce l’errore: «previsione perfetta», per S1<20 e «previsione inutile», per S1>70.



pressioni e temperature dell’atmosfera terrestre, l’aria si comporta
egregiamente come un gas perfetto). Si ottiene un sistema di 7 equa-
zioni differenziali in 7 incognite (le cosiddette variabili dipendenti)
funzioni delle 4 variabili indipendenti: il tempo e tre coordinate spa-
ziali. Altre quantità che entrano nelle leggi ora elencate sono conside-
rate o costanti oppure funzioni note delle variabili dipendenti e indi-
pendenti. Le incognite sono: le tre componenti della velocità dell’aria
(il vento), la densità, la temperatura, la pressione e la concentrazione
di H2O (se si ipotizzano cambiamenti di fase le concentrazioni di H2O
diventano tre, una per ogni fase, e si devono introdurre altre leggi tipo
l’equazione di Clausius-Clapeyron). La concentrazione di H2O viene
considerata a parte per la sua estrema variabilità (contrariamente agli
altri gas troposferici) e per il fondamentale contributo agli scambi
energetici ogni qualvolta ci sia un cambiamento di fase. Così messo il
problema, insieme a quelle che vengono chiamate condizioni iniziali
e condizioni al contorno, è un problema determinato e chiamato «ai
valori iniziali»: dati i valori di tutte le variabili a un certo istante, è pos-
sibile, almeno in principio, sapere il valore delle stesse variabili a tutti
gli istanti successivi. Ricordiamo che dare il valore di una variabile,
per esempio della temperatura, significa darne il valore in tutto lo spa-
zio dominio del modello, cioè in tutta la Troposfera; in gergo si dice
definire «il campo» di temperatura a un certo istante.

Modelli numerici

Le equazioni apparentemente semplici definite sopra vengono svol-
te e rivelano la loro complessità in particolare quando si passa alla
rappresentazione euleriana e si tiene conto della rotazione terrestre
(forza di Coriolis). Si ottengono, allora, quelle che vengono chiama-
te «equazioni primitive» o di Eulero che hanno poche approssima-
zioni, sono non lineari e, caratteristica (o inconveniente) fondamen-
tale, non sono risolubili analiticamente: devono essere integrate con
metodi numerici tenendo conto dell’orografia e delle condizioni alla
superficie. C’è una prima grande distinzione tra i metodi numerici:
quelli alle differenze finite con discretizzazione su griglia spaziale e
quelli spettrali che ipotizzano che la soluzione possa essere rappre-
sentata da una serie finita di funzioni opportune. Tipicamente si uti-
lizzano quelli spettrali per modelli globali perché la sfericità della
terra è trattata in maniera più semplice; comunque entrambi gli sche-
mi sono approssimazioni di rappresentazioni una «duale» dell’altra:
non possiedono differenze sostanziali se non per motivi pratici di
calcolo numerico. Qualsiasi sia lo schema numerico scelto, le equa-
zioni differenziali vengono trasformate in un grandissimo numero di
equazioni algebriche con altrettante variabili che sono, rispettiva-
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mente, il numero di funzioni nella rappresentazione spettrale o i
valori delle variabili fisiche nei punti di griglia; maggiore è la risolu-
zione spaziale richiesta e maggiore è il numero di variabili e, quindi,
di equazioni. Quest’ultimo aspetto ha di fatto reso la soluzione del
problema non affrontabile praticamente fino a quando non sono stati
disponibili calcolatori elettronici e metodi di calcolo numerico
opportuni. Nonostante ciò, tuttavia, il primo tentativo pionieristico
di previsione con integrazione delle equazioni si deve a Lewis F.
Richardson (1881-1953) che nel 1922, senza calcolatore e senza
conoscere i problemi legati al calcolo numerico, esegue un’integra-
zione manuale delle equazioni primitive applicata all’Europa centra-
le utilizzando radiosondaggi di 12 anni prima. I risultati sono delu-
denti: la soluzione prevede una variazione nel tempo della pressione
a terra molto grande e irrealistica (150 hPa in 6 ore) quando in realtà
le misure stesse rivelano una pressione quasi stazionaria. A posterio-
ri si sa che il suo tentativo, per quanto importante e coraggioso, non
poteva che fallire in particolare per due ragioni: le condizioni inizia-
li non erano bilanciate e la sua discretizzazione non soddisfaceva
quella che in seguito (nel 1929) venne chiamata condizione di
Courant-Friedericks-Lewy.
La prima ragione consiste in questo: le equazioni primitive, essendo
molto generali, possiedono anche soluzioni oscillanti, cioè rappre-
sentano bene una serie di onde alle quali l’atmosfera è realmente
soggetta, ognuna con caratteristiche diverse: onde acustiche, onde di
Lamb, onde di gravità, onde inerziali, eccetera. Se le condizioni inizia-
li corrispondono alla fotografia istantanea di una di queste onde, in
gergo vengono chiamate condizioni iniziali «non bilanciate», la solu-
zione che segue si sviluppa come l’onda. In generale condizioni inizia-
li soggette a errore di misura danno luogo a una sovrapposizione di
onde di varia natura che possono non rispecchiare la realtà ma essere
solo il frutto proprio dell’errore di misura. In certi casi, come appunto
Richardson involontariamente scopre, queste onde possono addirittura
crescere nel tempo e nascondere completamente la parte realistica
della soluzione. La condizione di Courant-Friedericks-Lewy, invece,
impone un certo limite al rapporto tra il passo di griglia spaziale e quel-
lo temporale: se questo limite non viene soddisfatto, la soluzione
numerica non converge alla soluzione delle equazioni di partenza, di
fatto perde significato fisico. Mentre il secondo problema, dalla sua
identificazione in poi, è risolubile «semplicemente» con un numero
maggiore di calcoli, il primo problema sembra essere risolubile solo
con misure sperimentali perfette e quindi non risolubile per definizio-
ne. Negli anni seguenti, chiarite le ragioni del fallimento di Richardson,
si pensa a una via alternativa che consiste nel cosiddetto «filtraggio»: il
comportamento delle equazioni primitive viene analizzato a fondo e in
esse vengono cancellati (ipotizzati uguali a zero) i termini che danno
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origine a onde mantenendo solo i termini che producono soluzioni sta-
bili. È chiaro che tale metodo porta a equazioni approssimate, ma que-
sto cambio di impostazione decisivo, dovuto principalmente a Jules
Charney (1917-1981) e Arnt Eliassen, culmina nel primo storico esperi-
mento riuscito di NWP: Charney, Ragnar Fjortoff e John von Neuman
(1903-1957) nel 1950 fanno correre un modello su uno dei primi cal-
colatori elettronici e ottengono una previsione di 24 ore piuttosto fede-
le alla realtà. Per correttezza occorre dire che anche I’lya A. Kibel,
1904-1970, poco noto in Occidente, ma scienziato di grande rilievo in
Unione Sovietica, portò a termine una previsione numerica contempo-
raneamente e indipendentemente. Il vero grande regista di questo espe-
rimento è Charney che, però, già in un articolo del 1951, ripropone la
necessità di riprendere e risolvere le equazioni primitive complete e,
con una sorprendente preveggenza, anticipa il cammino della NWP
nei seguenti 50 anni indicandone le linee guida fondamentali.
Charney, in particolare, descrive il bisogno di analizzare in maniera
corretta e automatica i dati meteorologici per l’inizializzazione dei
modelli; discute l’importanza di tenere conto dei processi fisici
«sotto-griglia» nelle previsioni oltre i 3 giorni (la cosiddetta parame-
trizzazione) e ipotizza che ci sia un limite superiore alla predicibilità
dovuto a fenomeni turbolenti che, dopo un certo tempo, sommergo-
no completamente la parte deterministica dell’evoluzione dell’atmo-
sfera (una specie di comportamento caotico, come vedremo in
seguito, ma non propriamente tale).

Sviluppi della previsione meteorologica

Da Charney in poi l’unica approssimazione che rimane nelle equa-
zioni primitive è quella idrostatica che filtra le onde acustiche (irrile-
vanti per l’aspetto meteorologico) e i moti verticali rapidi, chiamati in
gergo convettivi, che devono essere trattati altrimenti.
L’accuratezza delle soluzione dipende fortemente dalla finezza
della griglia, ma l’aumento della risoluzione è estremamente
costoso. Raddoppiare la risoluzione nello spazio tridimensiona-
le, per esempio, significa un aumento di 24 del costo di integra-
zione (occorre anche dimezzare il tempo per soddisfare la condi-
zione di Courant-Friedericks-Lewy).
I metodi moderni di integrazione cercano di rendere l’accuratez-
za meno onerosa con l’introduzione di schemi numerici partico-
lari che hanno condizioni di stabilità meno stringenti rispetto alla
condizione di Courant-Friedericks-Lewy. Tuttavia c’è un bisogno
di crescente risoluzione per migliorare le previsioni e, come
risultato, i NWP sono tra le maggiori applicazioni dei più potenti
supercalcolatori a disposizione.
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Parametrizzazione

Quando le equazioni sono discretizzate su una certa griglia spaziale è
necessario aggiungere dei termini che tengano conto dei processi fisici
che avvengono su scale piccole (sotto-griglia) e che non sono risolti
esplicitamente dalle equazioni del modello. Tanto per fare un esempio:
se un modello possiede un passo di griglia orizzontale di 100 km, non è
certamente in grado di rappresentare un cumulonembo la cui estensio-
ne orizzontale è di qualche chilometro pur essendo questo fenomeno di
grandissima importanza anche per un modello globale. Questi processi
fisici, in gergo «la fisica», vengono parametrizzati in funzione delle
variabili dipendenti e indipendenti del modello. In pratica quando certe
variabili nei punti di griglia assumono dei valori critici, si suppone che
un cumulonembo si formi all’interno della «cella» e che la sua presenza
influisca, a sua volta, su quello che succede nei punti di griglia stessi. La
parametrizzazione, in poche parole, significa modificare opportuna-
mente le equazioni che governano ciò che accade nei punti di griglia in
modo da tener conto della formazione «virtuale» di qualcosa tra i punti
di griglia. La ricerca delle parametrizzazioni migliori è tuttora uno dei
problemi di punta della NWP e non sempre ha una soluzione unica,
anzi si è visto che, a seconda dei casi, può convenire utilizzare una para-
metrizzazione piuttosto che un’altra.

Inizializzazione dei modelli

Come si è detto, la NWP è un problema ai valori iniziali: data una
stima dello stato presente dell’atmosfera, il modello ne simula l’evo-
luzione negli istanti successivi. Il problema di determinare le condi-
zioni iniziali di un modello di previsione è importante e complesso
tanto da essere diventato una scienza a sé stante.
In particolare c’è un problema di base non citato finora: i dati speri-
mentali a disposizione non sono sufficienti a inizializzare i modelli
presenti. Per esempio, un modello idrostatico con risoluzione di 1°
in longitudine/latitudine e 20 livelli verticali possiede 360x180x20 =
1.3 106 punti di griglia nei quali occorre definire almeno 4 variabili:
due velocità orizzontali, temperatura e concentrazione di H2O (un
modello idrostatico è leggermente più semplice di quello alle equa-
zioni primitive originali). Con l’altra grandezza necessaria all’inizia-
lizzazione, la pressione al livello del mare su tutta la griglia orizzon-
tale, fanno in complesso più di 5 106 variabili. Tipicamente, invece,
ci sono in tutto il globo 104-105 osservazioni disponibili; quasi due
ordini di grandezza meno dei gradi di libertà del modello. È possibi-
le interpolare/estrapolare i dati nei punti di griglia e ciò è stato fatto
fin dall’inizio con il menzionato problema delle onde, tuttavia uno
dei metodi di soluzione che dà ottimi risultati si basa sul cosiddetto
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ciclo di assimilazione di 6 ore: si creano condizioni iniziali «artifi-
ciali» con processi di ottimizzazione che tengano conto sia dei dati
reali di adesso che dei dati previsti da un modello di previsione che
ha corso nelle 6 ore precedenti. Si miscelano opportunamente dati
reali osservati (soggetti a rumore e quindi, per quanto detto sopra,
non «bilanciati») con i dati in uscita per lo stesso istante temporale
del modello numerico quindi, per definizione, «bilanciati». Tale
metodo permette sia di eliminare l’effetto del rumore dei dati speri-
mentali nella inizializzazione sia di far «propagare» l’informazione
da zone ricche a zone povere di dati osservativi (per esempio sugli
oceani e nell’emisfero Sud la rete di stazioni di rilevamento è molto
meno fitta). Inoltre permette di dare tutti i dati necessari all’inizializ-
zazione risolvendo il problema della sotto-determinazione.

Comportamento caotico

La scoperta più recente, che ha portato una grossa rivoluzione nella
previsione meteorologica, riguarda il comportamento caotico del-
l’atmosfera. Attorno al 1963, quasi per caso, Edward N. Lorenz
(1917-vivente) provando un semplice modello al calcolatore scopre
che anche con un modello perfetto e osservazioni perfette, la natura
caotica dell’atmosfera impone un limite finito di circa 2 settimane
alla predicibilità del tempo meteorologico.
Questo limite non ha nulla a che fare con la turbolenza che aveva pre-
visto Charney ma è insito nella natura delle equazioni che descrivono
l’evolversi dell’atmosfera. Lorenz scopre che l’atmosfera è quello che
viene chiamato un sistema dinamico complesso e, quindi, ha un com-
portamento deterministico ma «caotico» come un sistema di tre astri
già studiato nel 1897 da Henri Poincaré (1854-1912). Due stati del
sistema che a un certo istante sono tanto simili da essere quasi indistin-
guibili, possono evolversi in modo perfettamente deterministico, ma
tale da diventare sempre più differenti e perdere qualsiasi somiglianza.
Le conseguenze di questa apparentemente semplice osservazione sono
sostanziali: anche un errore piccolissimo nelle misure che servono a
inizializzare il sistema di equazioni porta inevitabilmente la soluzione
ad allontanarsi dalla realtà.
La scoperta di Lorenz dà inizio, negli anni Sessanta del XX secolo, alla
teoria dei sistemi caotici con applicazioni in diversi campi. Poiché la
bontà di una previsione diminuisce al progredire del tempo, agli inizi
degli anni Settanta alcuni scienziati suggeriscono di fare «previsioni
stocastiche» invece che «deterministiche» per avere una stima dell’affi-
dabilità della previsione. Notare che, per quanto spiegato in preceden-
za, la dizione «previsione deterministica» è ridondante perché tutte le
previsioni basate sull’integrazione delle equazioni primitive sono deter-
ministiche. Tale dizione, entrata comunemente nel gergo in opposizio-
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ne a «previsione stocastica», significa semplicemente «basata su un’unica
condizione iniziale». L’unico modo fattibile per ottenere questo in
modelli numerici è il metodo chiamato ensemble forecasting, «previsio-
ne di ensemble». Un certo numero di modelli vengono fatti correre intro-
ducendo perturbazioni opportune nei valori iniziali o nei modelli stessi.
Dal 1992 l’ensemble forecasting viene condotto di routine nei centri di
previsione USA (NCEP) ed europeo (European Center for Medium-range
Weather Forecast, ECMWF). L’ensemble forecasting ha ottenuto due
importanti risultati: produce una previsione media che, in particolare
dopo il secondo giorno, è più precisa della previsione deterministica e

produce una stima dell’affidabilità della
previsione, importante perché è stato visto
che tale parametro non è costante, ma varia
da giorno a giorno e da luogo a luogo. Il
primo risultato è dovuto al fatto che fluttua-
zioni della soluzione dovute all’errore nelle
condizioni iniziali tendono a cancellarsi la-
sciando solo il «segnale» rilevante per la pre-
visione. Il secondo risultato, stima dell’affida-
bilità, si ottiene in particolare analizzando
quelli che in gergo vengono chiamati «spa-
ghetti plot» come nell’immagine: ogni «spa-
ghetto» è una previsione dell’ensemble, se le
linee sono vicine le previsioni sono simili e
quindi una di loro o una opportuna media è
affidabile, l’indeterminazione dovuta al

comportamento caotico è limitata; se le linee si discostano tra loro (come
nella figura sulla Groenlandia o sulle Baleari) significa il contrario, la previ-
sione dipende fortemente dalle condizioni iniziali, ha un’alta indetermina-
zione e, quindi, è difficile dire quale delle tante sarà la migliore. Come si
vede, la predicibilità non è una costante neppure entro una stessa previsione.
L’utilizzo dell’ensemble forecast porta a un ulteriore sviluppo di
grande importanza: la possibilità di attuare un sistema di osserva-
zione adattivo o mirato. Se, per esempio, si trova che la previsione
in una certa regione e in un certo istante possiede una indetermina-
zione eccessiva, è possibile con metodi numerici tracciare all’indie-
tro nel tempo la regione di incertezza e programmare delle campa-
gne di misura ad hoc su questa zona in tempo per ripetere le simu-
lazioni. Questa possibilità è una delle ultime scoperte ed è tuttora in
via di sperimentazione. !
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Esempio di «spaghetti plot» per
le isoterme sull’isobara 850
hPa sull’Europa e Atlantico
Settentrionale previste a 72 ore
Sono mostrate tre isoterme che,
a partire dal basso, corrispon-
dono a –15 ºC, 0 ºC e 15 ºC
rispettivamente. Le diverse gra-
dazioni di grigio corrispondono
a membri dell’ensemble diversi.
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