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Il tempo
che fara

tra fisica e
complessita

Il sistema dirilevazione
copre il mondo intero

I dati vengono interpretati
in maniera dinamica sulla

base della teoria del caos

di Leopoldo Benacchio

g Due frasi che pronunciamo spesso ci dan-
nolidea, al meglio, del nostro rapporto con il
tempo atmosferico e le sue variazioni: «Che
tempo fara domani?», «Certo le stagioni non
sono pil1 quelle di una voltal». Prese insieme,
cidanno perfettamentel’idea delle previsioni
abrevetermine, finoa48-72orechechiamia-
mo sbrigativamente meteo, e di quelle alun-
goolunghissimotermine,relativealclima.La
differenza e importante, e spesso facciamo
confusione, perché nel primo caso i dati di
partenza,il “tempo” che faoggi, éil valoreini-
ziale insostituibile e che viene fatto evolvere
secondo le regole della fisica dell’atmosfera.
Nel caso del clima, invece, il sisterna non ri-
corda, dopo pochi giorni, pitt nulla delle con-
dizioniinizialieavanzainmododeltuttocao-
tico, nel senso matematico del termine.

In entrambe le situazioni, chiamiamole
meteo e clima, il soggetto che recita sulla sce-
na e l'atmosfera che evolve continuamente.
Rispetto alla Terra, che haun diametro dipo-
co meno di 13.000 chilometri ’'atmosfera ha
uno spessore irrisorio, massimo 100 chilo-
metri, incui peroiprimiis dalsuolosonoipilt
importanti peril nostro discorso. Il fluido che
lacompone, comprensivo dell’ossigeno, fon-
damentaleperlanostravita, costituisce quin-
diunleggerostratocheandrebbe trattatocon
lamassimacura, vistochesenzanonsipuovi-

vere. Comungque sia, seimmaginiamoun pic-
colomelonel’atmosferahalo spessore, gros-
somodo, della pellicolatrasparentechesiusa
per conservareicibi in frigorifero.

Per prevedere il tempo e studiarne i suoi
cambiamenti sul breve e lungo periodo oc-
corre considerare 'atmosfera come un siste-
mafisico, molto complesso, cherisentedi tut-
te le fonti di energia e le condizioni che agi-
sconosudilei, e considerare anche gli oceani,
i ghiacciai, la presenza di vegetazione che
fanno pure la loro parte. Ecco quindi che oc-
corre, come prima cosa, procurarsi dati in
quantitasulleprincipaligrandezze cheparte-
cipanoalgioco. Lalistasarebbeinfinita, citia-
mo le principali: pressione, temperatura,
umidita, velocita e direzione del vento, piog-
gia o grandine o neve e relative quantita, du-
rata del soleggiamento, quantita di radiazio-
ne solare somministrata. Un ruolo di primo
piano giocano anche i mari e soprattutto gli
oceani che, ad esempio, con le loro correnti
spostano lentamente, ma inesorabilmente,
calore da una parte all’altra del globo, come
nel caso della corrente del Golfo. Il primo
compitodellameteorologia e quindiquellodi
rilevare, nel migliore dei modi, con la mag-
gioreomogeneita possibile e concontinuita, i
valori numerici di questi parametri.

1l sistema di rilevazione & molto comples-
so, dipende infatti da cosa e dove si vuole mi-
surare. Andiamo dagli strumenti convenzio-
nali,comeilbarometroche misuralapressio-
neatmosferica, termometri divario tipo, plu-
viometri per la pioggia, anemometri per il
ventoecosivia, finoaisofisticatissimisatelliti
che, in orbita polare nel caso di quelli ameri-
cani o geostazionaria per gli altri, esaminano
continuamente tutto il pianeta, fornendo le

pit disparate informazioni, dalla presenza o
meno di nubi fino alle temperature di terra e
oceani. Sono almeno una decina le costella-
zioni, o famiglie, di satelliti che c¢i danno 24
ore al giorno per sette giornila settimana in-
formazioni preziosissime. In particolare val
la pena di ricordare i Meteosat cui I'Italia for-
nisce,conTelespazio, supportofondamenta-
leperlaricezionedaticonleantennedel Fuci-
noesiapprestaafarealtrettanto conlanuova
generazione, Meteosat I11, nel prossimo de-
cennio,conilnuovo Centrospazialedel Lario.

L’enorme e costante flusso di datiraccolto
da stazionia Terra, navi, palloni sonda, aerei
e satelliti rappresenta, in sostanza, il dato di
inputchedacontodello stato del’atmosfera.
Orabisogna farlo evolvere nel tempo per ca-
pire ché ‘tempo fara, ¢'qlit-so1io dolori dato
chele equazioni che descrivono le leggi fisi-
che cui I’'atmosfera ubbidisce sono concet-
tualmente semplici, sappiamo bene infatti
come si diffondeil calore o come evaporaosi
condensa ’acqua, ma la loro soluzione puo
essere, in un sistema tanto complesso, solo
numerica su una griglia di punti necessaria-
mente finiti, per quanto numerosi e staccati
gli uni dagli altri.

1 fatto & che «le nuvole non sono sfere, le
montagne non sono coni, le coste non sono
circoli eil fulmine non viaggia inlinearetta»,
come dice Benoit Mandelbrot, inventore dei
frattali e grande studioso della teoria mate-
matica del caos. L’approssimazione & neces-
saria e ha un significato anche diverso da
quello che diamo comunemente alla parola.
Ore e ore di supercomputer, che si prendono
in carico questi datiraccoltialivello globale e
li fanno evolvere secondo le varie ricette ma-
tematichecheidifferenticentridimeteorolo-
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giahannomessoapunto,cidannooggiprevi- attirareclientieguadagnareconlapubblicita.
sioni del tempo a 48-72 ore molto affidabili, Da quando nella meta dell’8oo lastrono-
da non confondersi con le strilla di molti siti mo Le Verrier inizi6 a studiare le variazioni
web interessati a gridare “al lupo allupo” per deltempo atmosferico su ordine di Napoleo-

TE GLOBALE PER PREVISIONI DI PRECISIONE

nelll, cheavevaperso 38 navi per unatempe-
staimprovvisa, distradaquestadifficileebel-
lissima scienza ne ha fatta tanta.
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2 clima | Dati |

Geoingegneria ———————

Ora bisogna fare i conti con ’aumento
delle temperature a lungo termine

Il cambiamento climatico
e un dato di fatto: si tratta
di capirne le implicazioni

@ Ilclima stacambiando, c’¢il riscaldamento
globale, e colpa delle attivita umane, siamo
noi colpevoli. Frasi che sentiamo dire oramai
daanniechevengonousatespessocomearmi
fra gruppi che la pensano diversamente,
quanto meno sulle cause, in particolare sul
contributo delle attivita umane al peggiorare
della situazione.

I climaelasuavariazione, testimoniata dai
dati di misura e da un vasto accordo nella co-
munita scientifica, ¢ un tema di importanza
capitale, dato che ci viviamo sulla Terra e, an-
che se sogniamo Marte, per il momento non
sappiamo andarci, specie in milioni o miliardi
di individui. Questo anche per giustificare
I'apprensione che alcune decisioni dell’am-
ministrazione Usa, diventata con il nuovo
Presidente completamente negazionista sul
tema riscaldamento globale, hanno sollevato
nel resto del mondo. Deregulation sulla nor-

ﬂ Centri di ricerca | Supercomputer |

mativa ambientale e niente pit1 soldi per i sa-
tellitimadein Usacheeseguonolasorveglian-
za dei fenomenilegatia queste tematiche.

Addirittura si parla diautorizzazione dataa
un esperimento di geoingegneria che mira a
disperdere nell’atmosfera particelle disolfato
che riflettano la luce solare abbassando la
temperatura sopra regioni particolarmente
calde come Arizona e Texas. Secondo questi
apprendisti stregoni, titolatissimi visto che
parliamo di Harvard, si abbasserebbe la tem-
peratura e, col tempo, il riscaldamento globa-
le. Particolari come il fatto che 'atmosfera si
muove e le particelle potresti ritrovarle dopo
pocoincapoalmondosembranononinteres-
sare troppo, cosi comeirisultati di simulazio-
ni che mostrano come il raffreddamento di
qualche decimo di grado in Texas comporte-
rebbe piogge mostruose, allagamenti in Asia,
AfricaeSud Americaeproblemiperlecoltiva-
zioni che forniscono ciboaun paio di miliardi
di persone. Sperando che la ragionevolezza
trionfi, grazie anche al Congresso americano,
e allo stesso modo che 'Europa colga 'occa-
sione per potenziare istantaneamente il suo
sistema di satelliti meteo, occupando la pol-
trona rimasta vuota, torniamo al clima.

Quando ne parliamo occorre intenderci: &
randamentosul medio-lungotermine,inuna
data area geografica, del tempo atmosferico
registrato nel passato o che siamo in grado di
prevedere per il futuro non immediato. 1l cli-
ma, nelle varie zone in cuii suoi studiosi divi-
donola Terradal Polo al’Equatore e ancoraal
Polo opposto, dipende fortemente dalla lati-
tudine, dato che la radiazione solare & pil1 0
meno efficace in base all’altezza della zona
che consideriamo sull’Equatore, e questa dif-
ferenza mettein motole masse d’aria che tra-
sportano poi calore e perturbazioni.

1 dati di fatto sul clima terrestre parlano
chiaro, secondoi grandicentrimeteo: dal19o1
al2o12latemperaturasiéalzatadio-89 gradi,
aumento che, rispetto alle epoche subito pre-
cedenti, @ molto alto, e cambiano i fenomeni
stagionali, dando ragione all'uomo della stra-
dachesilamentapropriodiquesto. 1Met Offi-
cebritannico riporta chele estati in Gran Bre-
tagna sono piu secche e gli inverni invece pitt
piovosi; inoltreimariattornoalleisolebritan-
niche, dal 1900, si sonoalzati di 10 centimetri.
Di ghiacciai che siimpoveriscono, ghiacci po-
lari che si spaccano, permafrost della Groen-
landia che si scioglie se ne parla nei telegior-

Bologna F ———————— -

I modelli di eccellenza nascono
dalle enormi capacita di calcolo

In Nord Europa e Stati Uniti
c’e una grande scuola. Ora
anche I'Italia entra in gioco
@ Prevedere il tempo, seguire I'evoluzione
del clima comporta delle capacita di calcolo
eccezionalieconcentrazioni, oltre cheditec-
nologia, anchedicompetenze che collabora-
no al risultato finale. Programmatori di alto
livello sono importanti tanto quanto i mete-
orologi che interpretano i risultati e i mate-
matici cheimpostano e correggonoimodelli
di analisi dati e previsione, che dovremmo
chiamare pili correttamente simulazione.
La meteorologia ha una tradizione im-
portante soprattutto nei Paesi del Nord Eu-
ropa e negli Stati Uniti e oggi i grandi centri
per questa disciplina, e relativo servizio, so-
no alivello nazionale, per ottenere quel fat-
torediscalacheénecessariosiainterminidi
uominiche di mezzi. Troviamo quindiilMet
Office in Gran Bretagna, Meteo France in

Francia e cosiviapraticamente in tuttiiPae-
si europei. Negli Stati Uniti, a parte le varie
armi dell’Esercito che hanno, ciascuna, un
centro di previsioni meteo indipendente,
sono importanti le grandi agenzie per lo
spazio e per gli oceani, Nasa e Noaa, mentre
laricerca e sviluppo di nuovi metodologie &
appannaggio del Ncar, National Center for
Atmospheric Research.

Nel nostro Paese, nonostante una buona
tradizione che risale all’800, non esiste un
centronazionaledidimensioniadeguate,ma
vari servizi. L'aereonautica militare, fin dai
tempi di Italo Balbo che considerava, giusta-
mente, strategico il settore, effettua le previ-
sioni da decenni, specialmente per il suo
campo, ma allargandosi al civile e fornendo
unservizio che, prima dell’entrata dei privati
edelle “meteorine” nelle tv, ha fornitoa tanti
jtaliani un. minimo di cultura meteo. Oggile
competenze e i servizi sono spalmati anche
sulle Arpav regionali e sui centri privati, ma
manca quel fattore di scala che porta al for-
marsi di realta importanti come quelle este-
re, dove troviamo migliaia di addetti e scuole
universitarie di tradizione. Il Cnr, Consiglio

e

nazionale delleRicerche,haunottimocentro
per lericerche suatmosfera e clima con sede
principale a Bologna, I'Isac che, sia pur limi-
tatodallapenuriadifondiepersonale, hasvi-
luppato modelli di previsione importanti, a
disposizione di ricercatori e clienti civili.

Proprio a Bologna ¢ invece stato assegna-
to, dopo una gara europea, il compito di
ospitare la parte di super calcolo del Centro
europeodiReadingperleprevisioniamedio
termine. Al centro di Reading le super mac-
chine proprio non ci stanno pilt: parliamo di
saleultratecnologiche per ospitareicompu-
ter dai 1000 metri quadri in su e potenze
elettriche nell’ordine dei 3 megawatt. La Re-
gione Emilia Romagna, capo cordata della
proposta, ha offertole migliori condizionial
bando internazionale, mettendo sul piatto
le competenze del Cineca di Casalecchio di
Reno, il Centro interuniversitario per il cal-
colo, e dell'Istituto Nazionale di Fisica Nu-
cleare che haa Bologna il suo centro pit1im-
portante. Queste duerealtaassiemedannoil
70% della potenza di calcolo esistente in Ita-
lia. La disponibilita di un’area pregiata per
ospitare il nuovo centro, la ex Manifattura

nali almeno una volta alla settimana.

Avere quindi una simulazione - le previ-
sioni questo sono - di come andra il clima da
quial20300anchepitiavantiédiimportanza
capitale per capirne le implicazioni. Il modo
di effettuare queste previsioni & sempre nu-
merico e viene effettuato sostanzialmente
dagli stessi centri che calcolano le previsioni
del tempo a 48-72 ore, ma, come detto (si ve-
dano gli altri articoli di fianco, ndr), i due casi
sono sostanzialmente diversi e vengono uti-
lizzati modelli matematici diversi: il cambio
di clima insomma non ha effetti sulla previ-
sione che possiamo fare per i prossimi due o
tre giorni, che tengono conto solo dei dati ri-
levatinelleore precedenti.

Icambiamenticlimatici,dasempre,hanno
creato problemi, poverta e migrazioni, pen-
siamo ai deserti, un tempo rigogliosi, o alla
Groenlandia ghiacciata, un tempo neanche
tanto lontano forse “terra verde” come sem-
bra suggerire il suo nome. Qualunque sia la
causadelcambiodiclimail problemaétratta-

re meglio il pianeta. Dobbiamo viverci qui,

noieinostri figli.
- Le.B.
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Tabacchi, euna quantita adeguatadidenaro
perristrutturarlahanno certamente giocato
in modo positivo nell’assegnazione, ora in
fase di definitiva contrattazione.

Ma quanto sono “super” queste macchi-
ne. L'ultima messa in funzione, febbraio
2016, al britannico Met Office, a Exeter, De-
von. L’attuale sistema di calcolo in uso, pie-
namente operativo, & uno dei piti potenti
esistenti al mondo, all'undicesimo posto
dellalistadeisoo campionimondialidel co-
siddetto Hpc, High Performance Compu-
ting. E formato da 480.000 Cpu, capace di
16mila trilioni di operazioni al secondo e ha
unpesocomplessivo, ovviamente distribui-
to in molti mobili rack, di 110 tonnellate,
grosso modo equivalente a quello di due
grossi autobus. Il consumo dichiarato del
Cray XC 40 di Met Office & di 2.7 Megawatt. 1
risultati ottenibili con queste potenzedical-
colo e i modelli matematici adeguati sono
straordinari: ad esempio si possono avere
previsioni sulla velocita del vento in un ae-
roporto per ogni 300 metri di pista.

- Le.B.
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PADOVA Dalla vita quotidiana al turismo, dai trasporti all’agricoltura, le previsioni
meteorologiche sono ormaiun dato fondamentale. Sapere il tempo che fara € necessario per
approntare le eventuali emergenze, ma anche per i voli aerei e il traffico navale.
L’agricoltura ne ha assoluto blsogmper deczdere semine e raccolti. Ma ora anchele societa
energenche devono saperele !
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